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APRESENTACAO DA TESE

Esta tese foi desenvolvida na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), no programa
de Pos-graduacdo em Ciéncias e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), sob a orientagcdo do
professor Dr. José Etham de Lucena Barbosa; e na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), sob a coorientacdo da professora Dra. Vanessa Becker. A tese teve como
objetivo geral “realizar a identificagdo de fontes externas e internas de fésforo em mananciais
do semiarido brasileiro, a fim de subsidiar o controle deste nutriente e consequentemente o
controle da eutrofizagdo”. Partindo do conceito de eutrofizacdo, foram tragados trés objetivos
que estruturaram os trés capitulos da tese, escritos na forma de artigos cientificos (Figura 1).
Como o fosforo é um dos principais causadores do processo de eutrofizacdo e por isso alvo de
técnicas de restauracdo de mananciais eutrofizados, a tese foca na identificagdo e
quantificacdo das cargas desse nutriente. O capitulo 1 da suporte a identificacdo de fontes de
fosforo externas ao manancial, principalmente fontes difusas de poluicdo. Ja os capitulos 2 e 3
focam nas cargas internas ao manancial, mais especificamente o sedimento, algumas vezes
subestimado. Enquanto o capitulo 2 aborda a quantificacdo do processo de fertilizacdo
interna, o capitulo 3 apresenta técnicas para minimizacdo dessa fonte de P que alimenta o

processo de eutrofizacéo.
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Identificagdo e quantificacdo de fontes externas e internas de fosforo em
mananciais do semiarido brasileiro, a fim de subsidiar o controle deste nutriente e
consequentemente o controle da eutrofizagédo

Figura 1: Fluxograma da tese: contextos-chave, objetivos dos capitulos e objetivo geral



O primeiro capitulo, intitulado “Influéncia do uso e cobertura do solo de bacias
hidrograficas na qualidade da dgua dos reservatorios tropicais do semiarido”, teve parte de
seus resultados publicados na revista “Journal of Hyperspectral Remote Sensing” em 2017,
com a coautoria de Patricia S. Cruz, Leandro G. Viana, Daniely de Lucena-Silva, parceiros no
projeto Rede Hidroldgica do Semiarido (REHISA), do Laboratério de Ecologia Aquética
(LEAQ) da UEPB, coordenado pelo professor Dr. José Etham de Lucena Barbosa, orientador
desta tese. No LEAQ foram realizadas as anélises de agua apresentadas neste capitulo. Seu
objetivo foi “avaliar a relacdo de alguns pardmetros de qualidade da dgua com 0s usos e
coberturas do solo das sub-bacias de dois reservatorios da regido semiarida brasileira”. Para
tanto, foram utilizados dados de agua e imagens de satélite dos reservatorios Epitacio Pessoa,
localizado na Paraiba, e Boqueirdo de Parelhas, localizado no Rio Grande do Norte.

Ja os capitulos 2 e 3 foram realizados com dados de agua e sedimento do reservatério
Boqueirdo de Parelhas. Esses capitulos tiveram carater experimental, sendo desenvolvidos no
Laboratdrio de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (LARHISA) da UFRN, sob a
coordenacao da professora Dra. Vanessa Becker, coorientadora desta tese, em parceria com a
Dra. Fabiana Aratjo, através de recursos do projeto “Qualidade da disponibilidade hidrica e
proposicdo de técnicas de mitigacdo frente as mudancas climaticas na regido semidrida
brasileira” (Projeto Universal-CNPq n. 407783/2016-4). No capitulo 2, intitulado “Potencial
de fertilizagdo interna de fosforo de um reservatério semiérido: estudo em escala
experimental”, foi realizada a quantificacdo das formas de fosforo presentes no sedimento e
ainda um experimento de liberacdo de fosforo do sedimento, para quantificar as taxas
potenciais de fertilizagdo interna. Este capitulo foi submetido na revista Acta Limnoldgica
Brasiliensia e esta atualmente em revisdo. Ja o terceiro capitulo da tese tem como titulo
“Controle da fertilizagdo interna de fosforo por meio da aplicagdo de coagulantes e argilas em
agua e sedimento de reservatdrio semiarido susceptivel a ressuspensdo”. Nele foram
realizados trés experimentos: (1) ensaios de sedimentacdo de cianobactérias e fosforo total da
agua de um reservatério eutrofizado, através da aplicacdo de coagulantes (inorgénico e
orgénico) e argilas (natural e modificada); (2) experimento de inativacdo de fosforo no
sedimento através da aplicacdo dos produtos anteriormente citados, através da formacao de
barreira adsorvente ou ainda camada de capeamento acima do sedimento; (3) agitacdo
superficial da coluna d’dgua simulando um evento de ressuspensdo do sedimento, para

verificar a eficiéncia da técnica anteriormente mencionada.



RESUMO

A eutrofizacdo é reconhecidamente um dos principais problemas que provocam a deterioragdo
dos ecossistemas aquaticos, resultando em perdas econdmicas e de biodiversidade. A
principal implicacdo do processo de eutrofizacdo é a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias, as quais podem produzir toxinas que tém efeitos diretos sobre a saide humana
e provocam aumento nos custos de tratamento da agua. Em regides semiéridas ha ocorréncia
de longos periodos de estiagem, favorecendo a concentracdo de nutrientes e as floracGes de
cianobactérias em mananciais, e comprometendo a qualidade da &gua para 0 consumo
humano. Dentro dessa problematica, o fosforo (P) merece destaque, por ser um dos principais
atores do processo de eutrofizagdo. Muitos esforgos tém sido empregados para reduzir as
cargas desse nutriente em mananciais, tanto de fontes externas, proveniente da contribuicdo
do uso e ocupagdo da bacia hidrografica, quanto as fontes internas, como a liberacdo do P do
sedimento. Além disso, a determinacdo das formas P presentes no sedimento é um fator chave
para prever o mecanismo de liberacdo ativo no sistema. Sendo assim, o objetivo geral desta
tese foi identificar e quantificar as fontes externas e internas de fosforo em mananciais do
semiéarido brasileiro, a fim de subsidiar a mitigacdo da eutrofizagdo. Para identificarmos as
fontes externas, principalmente fontes difusas de poluic¢do, avaliamos a uso e cobertura do
solo de diferentes sub-bacias e sua potencial influéncia na qualidade da agua de reservatorios
tropicais semiaridos. A hipotese levantada foi de que sub-bacias com maior percentual de solo
exposto, area urbana e vegetacdo esparsa sdo mais susceptiveis a eutrofizacdo devido ao
aporte de nutriente aloctone, apresentando maiores valores de nutrientes, sélidos e biomassa.
Nossos resultados refutaram a hip6tese. O reservatorio Epitacio Pessoa apresentou baixas
concentracdes de nutrientes, solidos e clorofila apesar dos maiores indicios de solo exposto e
atividade agricola na sub-bacia do Alto Paraiba (PB). Em contrapartida o reservatério
Boqueirdo de Parelhas apresentou concentracGes de nutrientes, sélidos e biomassa mais
elevadas, apesar da sub-bacia do Rio Seridd (RN) possuir 0s maiores percentuais de
vegetacdo densa. Sendo assim, os resultados desse estudo sugerem que outras fontes, que néo
as difusas, podem ser responsaveis pela intensificacdo da eutrofizacdo em Boqueirdo de
Parelhas. Para investigar essa lacuna, avaliamos o potencial de fertilizacdo interna de fosforo
do reservatério Boqueirdo de Parelhas em escala experimental. Para isso quantificamos as
fracdes de fosforo do sedimento e a taxa de liberacdo. Os resultados mostraram que ambientes
mais quentes e alcalinos, como os da regido semiarida, sdo suscetiveis a liberacao de P ligado
ao aluminio dos sedimentos. Este trabalho também apresentou que os niveis de P no
sedimento antes e depois do experimento ndo foram significativamente diferentes porque a
quantidade de P no sedimento € muito maior do que o P liberado. Mas a quantidade de P
liberada j& é elevada para a agua, enfatizando a importancia do sedimento como fonte de
nutrientes que alimentam o processo de eutrofizacdo. Sendo assim, como uma sugestdo de
mitigacdo da eutrofizacdo, foi avaliada a aplicacdo da técnica de geoengenharia, em escala
laboratorial, a fim de verificar a eficiéncia da aplicacdo de coagulantes e argilas, isolados e
combinados, no controle da fertilizagdo interna de P de um reservatorio eutrofico em regido
tropical semiéarida. A aplicacdo isolada de coagulantes tem agéo efetiva na sedimentacdo de
cianobactérias e fdsforo total da 4gua de um ambiente eutrofizado. Para a inativacdo do
fosforo no sedimento ou mesmo minimizacéo do seu fluxo é necessario um material com alta
capacidade de adsorcdo de fosforo, como a bentonita modificada com lantanio (BML). Sendo
assim, para um efeito completo no controle da eutrofizagdo, € necessaria a aplicagdo conjunta
de coagulante e argila (Floc & Lock).

Palavras-Chave: Eutrofizacdo. Fertilizacdo interna. Geoengenharia. Qualidade da agua.



ABSTRACT

Eutrophication is recognized as one of the main problems that cause the deterioration of
aquatic ecosystems, resulting in economic and biodiversity losses. The main implication of
the eutrophication process is the occurrence of cyanobacterial blooms, which can produce
toxins that have direct effects on human health and cause an increase in water treatment costs.
In semi-arid regions, long periods of drought occur, favoring the concentration of nutrients
and cyanobacterial blooms in water sources, and compromising the quality of water for
human consumption. Within this problem, phosphorus (P) deserves to be highlighted, as it is
one of the main actors in the eutrophication process. Many efforts have been made to reduce
the loads of this nutrient in water sources, both from external sources, resulting from the
contribution of the use and occupation of the hydrographic basin, as well as internal sources,
such as the release of P from the sediment. In addition, the determination of the P forms
present in the sediment is a key factor to predict the active release mechanism in the system.
Thus, the general objective of this thesis was to identify and quantify the external and internal
sources of phosphorus in springs in the Brazilian semiarid region, in order to subsidize the
mitigation of eutrophication. In order to identify external sources, mainly diffuse sources of
pollution, we evaluated the use and land cover of different sub-basins and their potential
influence on the water quality of semi-arid tropical reservoirs. The hypothesis raised was that
sub-basins with a higher percentage of exposed soil, urban area and sparse vegetation are
more susceptible to eutrophication due to the inflow of alien nutrients, with higher values of
nutrients, solids and biomass. Our results refuted the hypothesis. The Epitacio Pessoa
reservoir showed low concentrations of nutrients, solids and chlorophyll despite the greatest
evidence of exposed soil and agricultural activity in the Alto Paraiba (PB) sub-basin. In
contrast, the Boqueirdo de Parelhas reservoir showed higher concentrations of nutrients, solids
and biomass, despite the sub-basin of the Seridd River (RN) having the highest percentages of
dense vegetation. Therefore, the results of this study suggest that sources other than diffuse
sources may be responsible for the intensification of eutrophication in Boqueirdo de Parelhas.
To investigate this gap, we evaluated the potential for internal phosphorus fertilization of the
Boqueirdo de Parelhas reservoir on an experimental scale. For this we quantify the
phosphorus fractions of the sediment and the release rate. The results showed that warmer and
alkaline environments, such as those in the semiarid region, are susceptible to the release of P
linked to aluminum from sediments. This work also showed that the levels of P in the
sediment before and after the experiment were not significantly different because the amount
of P in the sediment is much greater than the released P. But the amount of P released is
already high for water, emphasizing the importance of sediment as a source of nutrients that
feed the eutrophication process. Therefore, as a suggestion for mitigating eutrophication, the
application of the geoengineering technique, on a laboratory scale, was evaluated in order to
verify the efficiency of the application of coagulants and clays, isolated and combined, in the
control of the internal fertilization of P of a eutrophic reservoir in tropical semiarid region.
The isolated application of coagulants has an effective action on sedimentation of
cyanobacteria and total phosphorus in the water of an eutrophic environment. To inactivate
phosphorus in the sediment or even minimize its flow, a material with a high phosphorus
adsorption capacity, such as lanthanum modified bentonite (BML), is required. Therefore, for
a complete effect in the control of eutrophication, the joint application of coagulant and clay
(Floc & Lock) is necessary.

Key-words: Eutrophication. Internal Loading. Geoengineering. Water quality.
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INTRODUCAO GERAL

Eutrofizacéo e importancia do controle do fésforo

A eutrofizacdo é um problema global que provoca graves danos aos ecossistemas
aquaticos. Esse processo pode ser definido como o enriquecimento das &guas por nutrientes,
tipicamente fosforo (P) e nitrogénio (N), resultando no crescimento fitoplancténico, com
consequente alteracdo da estrutura e funcdo desses ecossistemas (DODDS et al., 2009). Esse
enriquecimento pode ser de ordem natural, quando depende somente das caracteristicas
naturais da bacia hidrogréafica (SMITH; SCHINDLER, 2009), ou de origem artificial, quando
deve-se a atividades antropicas, essas por sua vez podem ser fontes externas (pontuais e/ou
difusas) ou internas ao préprio sistema, tendo como principal fonte os sedimentos
(SCHINDLER, 2006).

Além do aumento da biomassa algal, o aporte de nutrientes no sistema pode estimular a
decomposicdo da matéria organica e deplecdo do oxigénio dissolvido, podendo provocar
morte de organismos aerobios, perda da qualidade cénica do ambiente e problemas no
tratamento da agua, caso seja um reservatdrio para abastecimento humano (PAERL; OTTEN,
2013). Em alguns casos observa-se a dominancia de cianobactérias, microorganismos que
potencialmente podem produzir toxinas e ter efeitos diretos sobre a salde humana,
provocando danos ao figado, lesbes na pele, diarreias, tontura, nauseas, taquicardia e até
mesmo levar a morte (HUSZAR et al., 2000; DITTMANN; WIEGAND, 2006).

RegiGes semiaridas sdo caracterizadas por altas temperaturas e baixas precipitacdes
anuais (entre 400 e 800 mm), porém que ocorrem de maneira concentrada (em poucos dias do
ano) e com alta intensidade (COSTA et al.,, 2009; BARBOSA; MEDEIROS; BRASIL,
JANDESON; et al., 2012). Além disso, é possivel destacar ainda os solos rasos com pouca
cobertura devido a vegetacdo esparsa (OYAMA; NOBRE, 2004). Essas caracteristicas
peculiares destacam a poluicdo difusa como protagonista no processo de eutrofizacao, visto
gue tornam os solos mais susceptiveis a erosao e aumento do potencial de carreamento de
nutrientes para os corpos d’agua. Dessa forma, atividades como agricultura e pecuéria no
entorno de reservatorios podem resultar na intensificacdo da eutrofizagcdo, com consequente
aumento da ocorréncia de floragbes de cianobactérias, tornando &guas improprias para
consumo e irrigacdo (BOUVY et al., 2000; HUSZAR et al., 2000; MEDEIROS et al., 2015;
BRASIL et al., 2016).
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Em anos recentes, eventos extremos, como secas prolongadas, vém sendo vivenciados
com maior gravidade e o periodo entre eles parece ter se tornado mais curto em algumas
regides (MISHRA; SINGH, 2010). Modelos de mudancas climaticas globais estdo prevendo
maior frequéncia desses eventos (IPCC, 2014). Além disso, € previsto um aumento de 4° C ou
mais na temperatura global nos préximos anos, o que pode afetar os ecossistemas aquaticos
(IPCC, 2014).

Um ambiente aquatico em estagio avancado de eutrofizacdo ndo tem capacidade de
recuperacdo de indices considerados de qualidade para a agua, apenas com a resiliéncia do
proprio sistema, por isso, 0 controle de nutrientes é de grande importancia para obtencéo de
qualidade e biodiversidade. Dentro desta temética, por estar em menor disponibilidade para a
demanda algal em muitos ecossistemas aquaticos (VREDE et al., 2009) e pela possibilidade
de ser diminuido a concentracBes limitantes mais facilmente que outros nutrientes
(CARPENTER, 2008; SMITH; SCHINDLER, 2009), o fésforo tem sido foco para controle
da eutrofizacdo. Além disso, o controle do nitrogénio é mais complicado devido a capacidade
de fixacdo de nitrogénio atmosférico por algumas espécies de cianobactérias (CONLEY et al.,
2009).

A reducdo das cargas externas de fésforo é o primeiro passo para promover a mitigacao
da eutrofizacdo. Nesse sentido, conhecer o uso do solo no entorno de reservatorios pode ser de
extrema importancia na tomada de decisdo de quais as medidas podem ser aplicadas para
minimizar o carreamento externo de nutrientes, preservando a qualidade do manancial. Na
avaliacdo do uso da terra, as técnicas de SIG (Sistemas de Informacgdes Geograficas) sao
reconhecidas como uma ferramenta poderosa (LIU et al.,, 2007). Entre as técnicas, a
classificacdo de uso de forma automatica ou semi-automatica, por softwares de
geoprocessamento e utilizando imagens de satélites, se configuram como uma das mais
reconhecidas e eficazes (MOURI, 2015).

Em muitos casos, ecossistemas aquaticos eutrofizados respondem bem as reducgdes de
cargas externas, porém, em alguns ambientes, pode haver um atraso ou até ineficicia na
recuperacdo da qualidade da 4gua (SHARPLEY et al., 2013). Uma das razdes para isso € o
acumulo de fésforo no sedimento, que pode retornar para a coluna d’agua. Dessa forma, uma
reducdo significante nas cargas externas, apesar de essencial, ndo € suficiente em alguns

sistemas, sendo fundamental controlar também a fertilizagéo interna.

Fatores que interferem na fertilizacéo interna de fosforo
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A entrada de fosforo no lago pode ocorrer tanto na forma particulada, podendo ser
depositado diretamente no sedimento, quanto na forma dissolvida, como fosfato, forma mais
assimilavel pelos produtores primarios. No sedimento, o fdésforo torna-se constituinte de
numerosos processos fisicos, quimicos e biologicos, podendo assim ser depositado de forma
permanente ou ainda liberado para a coluna d’agua por décadas, reduzindo a qualidade e
evitando a recuperacdo do ambiente, mesmo apés a reducdo das cargas externas de P (YU et
al., 2017). Assim, o sedimento pode atuar como uma nova fonte poluente para a agua (WU et
al., 2001).

A investigacdo da liberagdo de P e dos mecanismos de imobilizacdo em sedimentos é
imprescindivel para o entendimento da fertilizacdo interna em lagos. O tema “liberagdo de
fosforo do sedimento” ou ainda o termo “fertiliza¢do interna” é bem difundido no meio
cientifico. Um dos primeiros trabalhos na tematica foi escrito por Einsele, em 1936, onde se
deu inicio ao desenvolvimento do conceito cléassico do ciclo de ferro e fésforo e da liberacao
do fosfato em condi¢cdes de anoxia, e da retencdo em condi¢bes Oxicas. O que Einsele
descreveu, e que mais tarde foi amplamente difundido, € que durante um periodo de
introdugdo de oxigénio no hipolimnio, fosfato férrico (Fe(OH)3), composto que possui uma
forte capacidade de adsorver o fosfato, é precipitado (AMIRBAHMAN et al., 2003). Porém,
guando o Fe** do composto Fe(OH); é reduzido a Fe**, em ambiente andxico, ele e o P
adsorvido sdo liberados na coluna d’agua, disponibilizando fosfato para os produtores
primarios (LAKE et al., 2007). Em pesquisas mais recentes, isso tem se modificado e as
questdes que regem a liberacdo de P do sedimento caracterizam-se por alta complexidade
devido a associacdo de muitos fatores ambientais em escala real.

Diversos estudos ja demonstraram que sedimentos de alguns lagos liberam fosforo em
condigdes oxicas (LEE et al., 1976; BOSTROM et al., 1988; JENSEN; ANDERSEN, 1992),
sugerindo que outros fatores, além do potencial redox e niveis de oxigénio, também estdo
envolvidos na liberacdo/retencdo de fosforo do sedimento. Sgndergaard et. al (2003)
mencionaram alguns desses fatores: ressuspensao, temperatura, pH, estrutura bioldgica e
concentragdes de nitrato.

O vento pode afetar substancialmente a fertilizagéo interna em lagos rasos. O baixo
nivel d’agua do lago permite a acdo do vento em toda coluna d’agua, causando suspensdo do
sedimento e com isso, possibilitando o aumento da concentracdo de fosforo na agua (FAN et
al.,, 2001; SONDERGAARD et al., 2003). Apesar de um mecanismo importante, a
ressuspensdo tem um efeito muito diferente de acordo com o ambiente de estudo, podendo

promover liberacdo, como também retencéo. Isso porque depende das caracteristicas da agua,
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como oxigénio dissolvido, pH, comunidade biolégica e do sedimento ressuspendido.
ConcentracOes elevadas de fosforo na agua de um lago pode, em principio, levar a uma
absorcdo de P da agua para o sedimento ressuspendido, caso as particulas do sedimento
agitadas tenham um potencial de adsorcdo/ligacdo de P (SYUNDERGAARD, 2007). Um
aumento no potencial de ligagdo também pode existir quando particulas de sedimentos ricos
em ferro, de um ambiente pobre em oxigénio, s&o movimentadas para 0 ambiente mais
oxidado na fase aquosa, dessa forma havera retencdo ao invés de liberacdo
(SONDERGAARD, 2007).

Estudos sobre liberacdo de P em eventos de ressuspensdo sdo importantes tambeém em
aplicacdes de produtos quimicos para a restauracéo de lagos eutroficos. 1sso porque, em lagos,
em que o sedimento sofre influéncia do vento, a técnica quimica de capeamento do sedimento
pode ndo ser tdo eficaz, devido a liberagdo do fosforo apds um evento de ressuspenséao
(EGEMOSE et al., 2010; DOUGLAS et al., 2016; NOYMA et al., 2016). Isso porque pode
haver o desprendimento do fésforo ou do produto quimico aplicado nos primeiros dias do
evento de ressuspensdo, havendo necessidade de dias ou até mesmo meses para estabilizacdo
do material ressuspendido (KLEEBERG et al., 2007; EGEMOSE et al., 2009, 2010).

Enquanto que a importancia da temperatura na liberagdo de fosforo estd presente desde
investigagBes mais classicas (JENSEN; ANDERSEN, 1992; BOERS et al., 1998) até as mais
recentes (JIANG et al., 2008; SONDERGAARD et al., 2013; WU et al., 2014).0 aumento da
temperatura aumenta a taxa de difusdo quimica e processos quimicos (SGNDERGAARD,
2007); pode estimular a mineralizacdo da matéria organica no sedimento e provocar liberacdo
de fosfato inorganico (BOSTROM; PETTERSSON, 1982); e também tém um impacto direto
na quantidade de oxigénio disponivel porque a solubilidade do oxigénio na agua depende da
temperatura (WETZEL, 2001).

O pH da interface agua-sedimento é um fator que pode afetar as reacbes de sorcao-
adsorcdo, precipitacdo-solubilizagdo e oxidacdo-reducdo, exercendo controle sobre as
concentracdes de ferro, aluminio e calcio disponiveis e influenciando a liberacdo de fosforo
do sedimento (JIANG et al., 2008). O aumento do pH pode liberar o fosforo ligado com
complexos metélicos devido a concorréncia entre os ions hidroxila e os ions de fosfato ligados
(KIM et al., 2004), bem como a drastica diminuicéo pode afetar a liberacéo de fdésforo ligado
a célcio, apatita e carbonatos (DONG et al., 2011).

Existem ainda evidéncias de que invertebrados bentdnicos podem inibir a liberacdo de P
através do aumento de oxigénio para a interface &gua-sedimento (BOSTROM;

PETTERSSON, 1982). Além disso, em lagos rasos, 0 peixe bentivoro pode ressuspender
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sedimento, possuindo um importante papel na fertilizacdo interna (SONDERGAARD et al.,
2003). Macrdfitas submersas também podem influenciar o ciclo do fésforo negativamente e
positivamente (SONDERGAARD, 2007).

Ha evidéncias de que o nitrato pode ser tdo eficaz quanto o oxigénio no controle do
ciclo redox do ferro (HEMOND; LIN, 2010). O nitrato pode tanto atuar diminuindo a
demanda de oxigénio, apoiando a oxidagdo do material organico em um lago atraves da
desnitrificacdo, como também sua reducéo pode ser acoplada diretamente a oxidacdo do ferro
(HAUCK et al., 2001). Ha ainda estudos que apontam o oxigénio e 0 nitrato como oxidantes
que podem contribuir para a reten¢do de P nos sedimentos (SONDERGAARD et al., 1999) e
experimentos que demonstraram a inibicdo da liberagdo de P de nucleos de sedimentos de
lagoas, por meio de aplicacdo de nitrato na camada de agua préxima ao sedimento (HANSEN
etal., 2003).

Formas de fosforo nos sedimentos

O fdsforo pode estar presente no sedimento de diversas formas, ja que possui afinidade
por Vvarios compostos organicos e inorganicos. Por isso, o conteido do fésforo no sedimento
dependera da composicdo do mesmo, da taxa de sedimentacdo, das condi¢des fisico-quimicas
e da extensdo dos processos de diagénese (GONSIORCZYK et al., 1998). A quantificacdo
das formas de P no sedimento ocorre através de um procedimento sequencial, também
conhecido por fracionamento, por meio de varias solucdes extratoras.

Um dos primeiros exemplos desses esquemas de extracdo foi apresentado por Chang e
Jackson em 1957 (WANG et al., 2013), sendo posteriormente desenvolvido por outros
pesquisadores (WILLIAMS et al., 1971; LIJKLEMA et al., 1994). As metodologias de
extracdo possuem algumas diferencas, porém, todas levam em consideracdo dois grupos de
acordo com as diferencas de mobilidade: P mével e P imdvel. A fracdo mdvel pode ser
facilmente liberada do sedimento para a agua com mudangas nas condi¢cdes ambientais,
podendo permanecer no sedimento dos lagos por aproximadamente 10 anos, enquanto que o P
imével pode alcancar aproximadamente 100 anos (REITZEL et al., 2007).

Por existir varios métodos de extracdo, existem varias nomenclaturas para as formas de
fosforo no sedimento. Geralmente essas nomenclaturas estdo associadas com o reagente
extrator da fracdo. As fracbes de P podem ser caracterizadas, em ordem decrescente de
biodisponibilidade potencial ou mobilidade, como: (1) P fracamente ligado na superficie do

sedimento ou ainda presente na &gua intersticial, considerado imediatamente disponivel
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(KAISERLI et al., 2002; FYTIANOS; KOTZAKIOTI, 2005); (2) P ligado na superficie de
Oxidos e hidrdxidos ferro e manganés, que pode ser liberada em condic¢Ges anoxicas, devido a
reducdo e dissolucdo do hidroxido de ferro (AMIRBAHMAN et al., 2013); (3) P ligado a
oxidos de aluminio ou no interior de Oxidos de ferro, podendo ser liberados em anoxia ou
devido a elevado pH, j& que sdo permutdveis com ions hidroxilas (OH) (KOZERSKI,
KLEEBERG, 1998); (4) P ligado a célcio, apatita e carbonatos, que s6 podem ser liberados
em meio muito acido, sendo considerados refratarios ou imaéveis (JIN et al., 2006).

Conhecer detalhadamente as fracbes que compdem a carga de P, ao invés de
simplesmente o P total nos sedimentos é essencial, pois o fosforo total ndo pode prever
corretamente o potencial do sedimento como fonte de fertilizagdo interna (RYDIN, E, 2000).

Controle da eutrofizagéo e da fertilizacao interna de fosforo

A reducdo da carga externa de nutrientes em um ecossistema aquatico € a primeira
medida que deve ser tomada para o controle da eutrofizacdo. Contudo, ainda que tal medida
seja empregada, a ciclagem interna de fdsforo no sistema mantém os sintomas da
eutrofizacdo, o que pode prolongar a sua recuperacdo por décadas (COOKE et al., 2005).
Nesse sentido, diversas técnicas de restauracdo de lagos eutroficos tém sido desenvolvidas e
aplicadas nas ultimas décadas, podendo ser divida em: métodos fisicos, métodos bioldgicos e
métodos quimicos.

Entre os métodos fisicos podemos destacar, pela facilidade de execucdo, a técnica
intitulada flushing, que consiste na reducdo da concentracdo de nutrientes através da dilui¢éo
ou aumento da taxa de troca de &gua do lago (WELCH, 1981). Outro método fisico é a
remoc¢do da camada hipolimnética de agua rica em nutrientes e matéria organica e pobre em
oxigénio (NURNBERG, 1987), pois a deplecdo do oxigénio dissolvido no hipolimnio
provoca aumento da taxa de respiracdo aerdbia da biota aquatica para que ocorra a degradacéao
da matéria organica (COOKE et al., 2005). Além disso, pode ser ainda realizada a aeracédo do
hipolimnio, o que pode diminuir a liberacdo de fosforo do sedimento ligado a compostos de
ferro e manganés (que sdo liberados em situacdes de anoxia) (COOKE et al., 2005;
AMIRBAHMAN et al., 2013). Porém, essas técnicas possuem limitacdes, como a necessidade
de altas quantidades de agua com poucos nutrientes dissolvidos, ou ainda necessidade de
gasto energético com aeracdo (COOKE et al., 2005). Outra acdo fisica é a retirada de
sedimento, principalmente através da dragagem, que apesar de ndo necessitar da utilizacéo de

produtos quimicos, pode ser inviavel economicamente devido a utilizacdo de equipamentos de
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grande porte (WELCH; COOKE, 2005). Outras desvantagens sdo a necessidade de locais para
disposicdo do material retirado, além da possivel elevagdo da turbidez, liberacdo de nutrientes,
matéria organica e substancias toxicas para a coluna d’agua no momento da retirada de
sedimento (SYNDERGAARD et al., 2000).

A biomanipulagdo é uma técnica bastante difundida na recuperacdo de lagos
eutrofizados, tendo como objetivo a reducdo da biomassa algal e aumento da transparéncia da
agua do lago (GRANELLI, 1999; SGNDERGAARD et al., 2000), através da manipulagio da
cadeia trofica. Uma das abordagens da biomanipulacdo, que pode funcionar tanto em
ambientes temperados como tropicais, é a retirada de peixes bentivoros, pois esses
organismos podem ressuspender o sedimento, aumentando a turbidez e liberando fosforo
(VOLTA, 2013).

Um método quimico de restauracdo que tem se tornando promissor é a geoengenharia,
que possui a premissa de manipular os processos biogeoquimicos conhecidos para melhorar a
estrutura e fungbes ecoldgicas dos ecossistemas (SPEARS et al., 2013; MACKAY,
ELEANOR B. etal., 2014; LURLING; MACKAY; et al., 2016). A técnica é mais comumente
utilizada com foco na répida reducdo das concentracfes de fosforo na coluna d'agua, levando
a uma reducdo da biomassa fitoplanctonica (MACKAY, ELEANOR B. et al., 2014). Em
lagos rasos, essa abordagem vem sendo testada como uma forma de forgcar uma mudanga no
estado ecoldgico de um sistema turvo e dominado por fitoplancton para um estado de aguas
claras, por meio do impedimento da fertilizacdo interna (MACKAY, et al., 2014).

A diversidade de produtos quimicos utilizados em técnicas de geoengenharia vem
crescendo e estes incluem sais metalicos e outros compostos como argilas. Quando
adicionados a &gua, os produtos removem o fosforo dissolvido a medida que precipitam para
os sedimentos, onde podem continuar a agir para reduzir a difusao de fésforo do sedimento do
lago para a coluna de agua por meio de mecanismos de adsorcdo (COOKE et al.,2005).

Coagulantes a base de ferro e aluminio sdo comumente utilizadas tanto no tratamento de
aguas e de efluentes, quanto como medida de restauragdo. Eles podem remover a matéria
orgénica e inorganica, e reduzir a concentracdo de fosforo total presente nas particulas
suspensas apo6s sedimentacdo (REITZEL et al.,, 2003). Os produtos & base de aluminio
geralmente sdo mais utilizados em relacdo aos de ferro, por ndo depender das condi¢des redox
(COOKE et al.,2005). Entre os produtos a base de aluminio mais utilizados estdo o sulfato de
aluminio e o policloreto de aluminio (PAC). O PAC vem sendo utilizado em maior escala
pelo fato de ser um composto pré-hidrolisado, o que permite 0 ndo consumo de hidroxilas,
ndo reduzindo o pH da agua apos aplicagdo (JIANG; GRAHAM, 1998). Alem disso, atua
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numa ampla faixa de pH, possui menor sensitividade a baixas temperaturas e necessita de
menores doses, gerando menores concentragcbes de aluminio residual (JIANG; GRAHAM,
1998). Nos ultimos anos, a utilizacdo de coagulantes naturais como a quitosana (MUCCI et
al., 2017; LUCENA-SILVA et al., 2019), tanfloc (HOU et al., 2018), moringa (GUTIERREZ
et al., 2015; BARRADO-MORENO et al., 2016), entre outros, tem se tornado crescente, j&
que ndo apresentam toxicidade, sdo biodegradaveis e podem baratear os custos com a
restauracao.

O interesse por argilas naturais ou modificadas, com capacidade de adsorver fosforo
também aumentou recentemente (SPEARS et al., 2013), dentre as quais se destacam argilas
naturais ou enriquecidas com aluminio (GIBBS et al., 2011), ferro (ZAMPARAS et al., 2012)
e lantdnio (DOUGLAS et al., 2016). Muitos estudos mostram que a associacdo de um
coagulante com uma argila pode ter um efeito mais positivo com relacdo ao uso dos produtos
individualmente (LURLING; OOSTERHOUT, 2013; WAAJEN et al., 2015a, 2015b;
ARAUJO et al., 2016; NOYMA et al., 2016; LUCENA-SILVA et al., 2019). Isso porque em
ambientes com a presenca de, por exemplo, cianobactérias dotadas de vesiculas de gas
(aerdtopos), a biomassa coagulada, consequentemente, passa a apresentar grande
flutuabilidade (WALSBY, 1994). Por isso, apds a coagulacdo, sdo adicionadas argilas para
auxiliar no processo de sedimentacgdo, funcionando de forma que os flocos se tornem pesados
e possam ser precipitados sem grandes dificuldades.

A combinacdo de coagulantes e argilas é denominada de técnica Floc & Lock, que
combina uma baixa dose de floculantes com adsorventes de fosforo em fase solida visando o
controle das floragbes de cianobactérias e da fertilizagdo interna (LURLING;
OOSTERHOUT, 2013). A aplicacdo da técnica Floc & Lock inicialmente elimina o fésforo
total da coluna d’agua a partir da remoc¢do da massa de cianobactérias por sedimentagdo
usando um coagulante e um composto argilico como agentes ativos do processo (LURLING;
OOSTERHOUT, 2013). O composto argilico aplicado ainda realiza o bloqueio da carga
interna de fosforo pela formagéo de uma fina barreira ativa na parte superficial do sedimento,
técnica também conhecida como capeamento ou mesmo inativacdo do fésforo no sedimento
(KIM; JUNG, 2010).

Embora a técnica combinada de coagulante e lastro tenha sido aplicada em muitos
estudos, ainda ha lacunas a preencher. Existe pouca informacao sobre o efeito da combinagéo
de floculantes e lastros na liberacdo de cianotoxinas das células (MIRANDA et al., 2017).
Outro aspecto pouco abordado em literatura a respeito das técnicas de geoengenharia € o

efeito da aplicacdo combinada de coagulante e lastro na comunidade bentdnica dos ambientes.
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Isso porque, sabe-se que materiais de geoengenharia tém o potencial de modificar as
condigdes na interface sedimento-agua podendo afetar a comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos (VOPEL et al., 2008), entretanto estas mudancas potenciais ainda permanecem em

grande parte desconhecidas devido a uma auséncia de dados (YIN; REN; et al., 2018).

OBJETIVOS DA TESE

A luz das informacdes anteriores, esta tese objetivou realizar a identificacio e
quantificacdo de fontes externas e internas de fésforo em mananciais do semiarido brasileiro,
a fim de subsidiar o controle deste nutriente e consequentemente o controle da eutrofizagéo.
Com base nesse objetivo geral, foram desenvolvidos trés objetivos especificos, divididos em
capitulos desta tese:

(1) avaliar a relacdo de alguns pardmetros de qualidade da agua com 0s usos e
coberturas do solo das sub-bacias de dois reservatorios da regido semidrida brasileira;

(2) determinar o potencial de carregamento interno de P de um reservatorio eutréfico
tropical semiarido, ao mesmo tempo em que se verifica os fatores determinantes que afetam
as taxas de liberacdo de P; e

(3) avaliar a eficiéncia da aplicagéo de coagulantes e argilas no controle da fertilizacdo

interna de fosforo de um reservatorio eutréfico em regido tropical semiéarida.
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CAPITULO 1:

INFLUENCIA DO USO E COBERTURA DO SOLO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
NA QUALIDADE DA AGUA DE RESERVATORIOS TROPICAIS SEMIARIDOS

(Publicado parcialmente na revista Journal of Hyperspectral Remote Sensing — ver anexo)

Resumo: A dificuldade de identificacdo de fontes difusas torna relevante o monitoramento da
paisagem, uma vez que a classificacdo do uso e ocupacédo do solo de uma bacia hidrografica é
uma ferramenta eficiente na verificacdo de fontes difusas de poluicéo para os corpos hidricos.
O objetivo desse estudo foi avaliar a relacdo de alguns parametros de qualidade da dgua com
0s usos e coberturas do solo de sub-bacias de dois reservatorios da regido semiarida brasileira.
A hipétese levantada foi de que bacias com maior percentual de solo exposto, area urbana e
vegetacdo esparsa sdo mais susceptiveis a eutrofizacdo devido ao aporte de nutriente aléctone,
apresentando maiores valores de nutrientes, solidos e biomassa. Foram estudados os
reservatorios Epitacio Pessoa e Boqueirdo de Parelhas, localizados na regido semiarida
brasileira. Para isso, foram realizadas coletas de agua de ambos reservatérios, durante o
periodo de agosto a outubro de 2016. A partir dessas amostras foram realizadas analises de
fosforo total e dissolvido, nitrato, amdnia, clorofila, sélidos dissolvidos e suspensos. Além
disso, foram adquiridas imagens do satélite Landsat 8 para a realizaco do célculo do indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN), e para a classificacdo supervisionada do uso
e ocupacdo das sub-bacias. Nossos resultados refutaram a hipétese. O reservatorio Epitacio
Pessoa apresentou baixas concentracfes de nutrientes, sélidos e clorofila apesar dos maiores
indicios de solo exposto e atividade agricola na sub-bacia do Alto Paraiba (PB). Em
contrapartida o reservatorio Boqueirdo de Parelhas apresentou concentracdes de nutrientes,
solidos e biomassa mais elevadas, apesar da sub-bacia do Rio Seridé (RN) possuir 0s maiores
percentuais de vegetacdo densa. Sendo assim, os resultados desse estudo sugerem que outras
fontes, que ndo somente as difusas podem ser as responsaveis pela intensificacdo da
eutrofizacdo em Boqueirdo de Parelhas.

Palavras-Chave: Atividades antropicas, Eutrofizacdo, indice de Vegetacio.
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INFLUENCE OF THE USE AND COVERAGE OF THE BASIN SOIL ON THE
QUALITY OF WATER IN SEMI-ARID TROPICAL RESERVOIRS

Abstract: The difficulty in identifying diffuse sources makes the monitoring of the landscape
relevant, since the classification of the use and occupation of soil in a hydrographic basin is an
efficient tool in verifying diffuse sources of pollution for water bodies. The objective of this
study was to evaluate the relationship of some parameters of water quality with the uses and
land cover of sub-basins of two reservoirs in the Brazilian semi-arid region. The hypothesis
raised was that basins with a higher percentage of exposed soil, urban area and sparse
vegetation are more susceptible to eutrophication due to the supply of alien nutrients, with
higher values of nutrients, solids and biomass. The Epitacio Pessoa and Boqueirdo de
Parelhas reservoirs, located in the Brazilian semi-arid region, were studied. For this, water
collections were carried out from both reservoirs, from August to October 2016. From these
samples, analyzes of total and dissolved phosphorus, nitrate, ammonia, chlorophyll, dissolved
and suspended solids were performed. In addition, images from the Landsat 8 satellite were
acquired for calculating the Normalized Difference Vegetation Index (IVDN), and for the
supervised classification of the use and occupation of the sub-basins. Our results refuted the
hypothesis. The Epitacio Pessoa reservoir showed low concentrations of nutrients, solids and
chlorophyll despite the greatest evidence of exposed soil and agricultural activity in the Alto
Paraiba (PB) sub-basin. In contrast, the Boqueirdo de Parelhas reservoir showed higher
concentrations of nutrients, solids and biomass, despite the sub-basin of the Seriddé River
(RN) having the highest percentages of dense vegetation. Thus, the results of this study
suggest that sources other than diffuse sources may be responsible for the intensification of
eutrophication in Boqueiréo de Parelhas.

Keywords: Anthropic activities, Eutrophication, Vegetation Index.
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Introducéo

A eutrofizacdo é um processo natural que pode ocorrer em corpos d'dgua apos séculos
ou décadas de suprimento natural de nutrientes. Porém, quando associado a atividades
antropicas, o fendbmeno torna-se mais acelerado, ocorrendo em um periodo de tempo menor,
como décadas ou anos, podendo ser denominado de eutrofizacédo artificial ou cultural, que é
um dos problemas de qualidade da agua mais comuns dos ultimos anos (SMITH;
SCHINDLER, 2009). O aumento da disponibilidade de nutrientes leva ao crescimento da
comunidade fitoplanctdnica e a incidéncia de cianobactérias potencialmente toxicas, causando
processos de decomposicdo da matéria organica e deplecdo significativa do oxigénio
dissolvido, o que pode levar a perda de comunidades aquaticas aerdbias e gerar perdas na
qualidade paisagistica do meio ambiente (CARPENTER et al., 1998; LE MOAL et al., 2019).

A dificuldade de identificacdo de fontes difusas torna importante 0 monitoramento da
paisagem, uma vez que a classificacdo do uso e ocupacédo do solo de uma bacia hidrografica é
uma ferramenta eficiente na verificacdo de fontes difusas de polui¢do para o corpo aquatico
(HAREGEWEYN et al., 2008). A avaliacdo das informacOes obtidas por meio de
sensoriamento remoto tem gerado resultados satisfatorios, pela precisdo dos resultados, pela
agilidade na obtencdo de dados e menor custo em relacdo aos métodos tradicionais (SA et al.,
2008).

Modifica¢bes no uso e ocupacdo ou cobertura do solo de bacias hidrograficas podem
contribuir para a variacdo das taxas de escoamento superficial, transporte de sedimentos e
fluxo de nutrientes (ISMAIL; NAJIB, 2011), alterando significativamente 0s processos
bioldgicos, fisicos e quimicos dos corpos d'agua (MERTEN; MINELLA, 2002). Dessa forma,
é fundamental investigar as atividades desenvolvidas nas bacias hidrogréficas de reservatorios
utilizados para abastecimento humano, para que seja possivel garantir a qualidade ambiental
do solo e da agua (LI et al., 2015). Associado a isso, as regifes semiaridas podem ser bastante
suscetiveis a poluicdo difusa devido as caracteristicas peculiares da regido, como solos rasos e
com pouca cobertura vegetal (OYAMA; NOBRE, 2004). Além disso, a ocorréncia de chuvas
intensas em poucos dias, pode promover maior erosao e aumento do potencial de carreamento
do solo da bacia para a &gua (HAREGEWEYN et al., 2008) e consequentemente contribuir
para assoreamento e eutrofizacdo do manancial.

Diversos estudos vém, associando o monitoramento qualitativo de mananciais ao
mapeamento da bacia hidrografica, comprovando que as concentragdes de nutrientes, matéria

orgénica e sélidos suspensos possuem relacdo direta com 0s usos encontrados na bacia
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(THOTHONG et al., 2011; KATSIAPI et al., 2012; XIE et al., 2014). Sendo assim, de acordo
com 0 exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a relacdo da qualidade da &gua de dois
reservatorios da regido semiarida brasileira com o0s usos e coberturas do solo de suas sub-
bacias. Para este trabalho admite-se a hipotese de que bacias com maior percentual de solo
exposto, area urbana e vegetagdo esparsa sdo mais susceptiveis a eutrofizacdo devido ao
aporte de nutriente aldctone, apresentando maiores valores de nutrientes, sélidos e biomassa

algal.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi realizado com os reservatérios Boqueirdo de Parelhas (BP) e Epitacio
Pessoa (EP), que pertencem as bacias hidrograficas do rio Piranhas-Acgu e do rio Paraiba,
respectivamente (Figura 1), regido semirida do Brasil. Os solos das sub-bacias estudadas s&o
predominantemente Neossolo Lit6lico e Luvissolo Crédmico, ambos jovens, subdesenvolvidos
e rasos, tipicos do semiarido brasileiro (EMBRAPA, 2018). A regido sofreu com uma seca
prolongada desde 2012, que provocou a diminui¢do consideravel dos volumes hidricos dos
corpos hidricos (ALVALA et al., 2017), atingindo também os reservatorios estudados,
diminuindo suas areas superficiais (Figura 1). No periodo de coleta, BP estava com cerca de
23% de seu volume maximo, enquanto EP estava com 11%.

Boqueirdo de Parelhas (BP) foi construido em 1988, através do barramento do rio
Seridd, sub-bacia estudada neste trabalho (Figura 1), e tem capacidade maxima de
aproximadamente 85 milhGes de metros cubicos. Epitacio Pessoa (EP) foi construido em
1957, através do barramento do rio Paraiba. A bacia hidrogréfica do rio Paraiba € dividida em
quatro regides: alto curso, médio curso e baixo curso do rio Paraiba, além da sub-bacia do rio
Taperod. EP esta localizado na sub-bacia Alto Paraiba (Figura 1) e tem capacidade maxima de

armazenamento de 418 milhdes m3.
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Figura 1: Localizac&o dos reservatorios Boqueirdo de Parelhas e Epit4cio Pessoa.

Classificacdo de uso e cobertura do solo

Imagens orbitais captadas pelo Operational Land Imager (OLI), instalado no satélite
Landsat-8 e disponibilizadas pelo United States Geological Survey (USGS, 2017), foram
utilizadas para a realizacé@o deste trabalho. Foram utilizadas duas imagens captadas em 14 de
novembro de 2015. O critério de escolha dessas imagens levou em consideracdo a
proximidade da data de captacdo da agua e um percentual de nuvem inferior a 20%. As
bandas 4, 3 e 2 foram consideradas para compor a visualizagdo em cor natural.

A classificacdo supervisionada do uso e cobertura do solo das sub-bacia de cada
reservatorio foi realizada através do Plugin de Classificacdo Semiautomatica (SCP) do
software de acesso livre QGIS. As classes foram divididas em: 1 - Agua; 2 - Vegetacdo da
area de inundacdo, que corresponde a vegetacdo que crescia no canal dos rios ou nas margens
dos reservatorios, visto que o periodo de estiagem reduziu consideravelmente os niveis de
agua; 3 - Vegetagdo esparsa, que inclui algumas plantacdes, areas de pastagem e até mesmo a
vegetacdo natural caracteristica do semiarido nos periodos de seca; 4 - Vegetacdo densa, que
corresponde a vegetacdo natural da regido que se encontra em bom estado de conservacéo; 5 -
Solo exposto e; 6 - Urbano, que corresponde aos aglomerados que o satélite consegue

identificar, visto que também existem outros pequenos povoados ou habitagdes
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imperceptiveis ao satélite. Nas classes ndo ha agricultura e pecuéria diretamente, porém estes

estdo implicitos principalmente na classe 3 (vegetacdo esparsa).

indice de vegetacdo

Para auxiliar na classificacdo, foi realizado no QGIS processamento do indice que
representa a cobertura do solo, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)
calculado pela equacdo 1. O NDVI foi proposto inicialmente por Rouse et al. (1973) e €
utilizado principalmente em pesquisas ambientais, pois permite fazer analises sobre a
cobertura vegetal de uma determinada regido em diferentes escalas. E obtido pela razio entre
a diferenca da refletancia no infravermelho préximo (IVP) e a refletancia do vermelho (V),
dividida, respectivamente, pela soma das mesmas. No caso do satélite Landsat-8, as bandas
IVP e V sdo, respectivamente, 5 e 4. O indice pode variar de -1 a +1, com valores maiores e
maior intensidade de vegetacao.

(IVP - V)
(IVP + V)

Equagédo 1: IVDN =

Amostragens e analises de agua

As coletas das amostras de dgua foram realizadas em nos meses de agosto, setembro e
outubro do ano de 2016. As amostras foram coletadas na superficie, por meio de garrafa de
Van Dorn, em um ponto proximo a captacdo em ambos os reservatorios (Figura 1). Ao chegar
ao laboratorio, as amostras foram filtradas em membranas de fibra de vidro (@=47mm e 1,2
um de porosidade), para analises de fdsforo reativo solvel (FRS) (MURPHY; RILLEY,
1962), Nitrato (MULLER e WIEDEMANN, 1955), solidos dissolvidos (APHA, 2005) e
clorofila-a, extraida com etanol 95% (JESPERSEN; CHISTOFFERSEN, 1987). Com a
amostra bruta fora realizadas as analises de fosforo total (PT) (VALDERRAMA, 1981),
amonia (APHA, 2005) e sélidos suspensos (APHA, 2005).

Para de trofia do sistema, foi utilizado classificacdo para ambientes semiaridos, em que
considera-se eutréfico o manancial com valores de fésforo total acima de 50 ug L™ e de
clorofila de 15 pg L™ (THORNTON; RAST, 1993).

Analises estatisticas

A fim de verificar diferencas significativas entre os reservatorios, com relacdo aos

dados de agua, foram realizados testes t ndo paramétricos com nivel de significancia de
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p<0,05. Com as varidveis da agua e as porcentagens de uso do solo foi realizada uma
correlacdo de Spearman, com significancia de p<0,05, para de encontrar as intensidades das

relaces destes conjuntos.

Resultados

Os pixels das imagens de satélite apds o célculo do IVDN apresentaram valores com
maior frequéncia entre 0,2 e 0,6, com maximo de frequéncia, ou seja, maior quantidade de
pixels no valor 0,26, para ambas as sub-bacias analisadas (Figura 2). Entretanto, a principal
diferenca observada, foram nos valores de 0,15-0,20, mais frequentes na sub-bacia de EP
(Figura 2 b), e a faixa de valores 0,45-0,66, mais frequentes na sub-bacia de BP (Figura 22).
Claramente a &gua foi representada pelos valores abaixo de 0,15. No entorno dos reservatorios
(Figura 2 c, d), principalmente em BP (Figura 2d), é possivel observar pixels nos de 0,66

acima, indicando alto indice de vegetacdo.

a)

Il 0 - 0,150
[ 10,15-0,20
10,20-0,25

B 0-0,150
| 0,15-0,20
" 10,20-0,25
771 0,25-0,320 771 0,25-0,320
I 0,320- 0,45 I 0,320 - 0,45
0 5 10 15km I 045 - 0,66 0 10 20 30km B 045 - 0,66
I I E—| 0,66 - 1 1 1 1 0,66 - 1

o Al ¥ ,
Figura 2: indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN) para: &) a sub-bacia do rio
Seridd (do reservatorio Boqueirdo de Parelhas); b) a sub-bacia alto Paraiba (do reservatorio

Epitacio Pessoa); a) aproximacdo do reservatorio Boqueirdo de Parelhas; e d) aproximacéo do
reservatorio Epitacio Pessoa. Classificagdo realizada através de imagem do satélite Landsat 8,
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de novembro de 2015. Sistema de coordenadas UTM, zona 25 S, sistema de referéncia
SIRGAS 2000.

As classificacdes supervisionadas das imagens de satélite permitiram a identificacdo de
6 classes de uso do solo: agua, vegetacdo de inundacdo, vegetacdo esparsa, vegetacdo densa,
solo exposto e urbano (Figura 3, Tabela 1). A classe vegetacdo de inundacdo, em maior
quantidade presente na sub-bacia de EP, foi entendida como a vegetagdo presente na area
alagavel dos reservatdrios ou trecho de rio, secos devido a escassez de chuvas e consequente
diminuicdo de volume dos reservatorios no periodo estudado. Entretanto, esta classe em
especial pode ter sido confundida com alguma area de vegetacdo densa, devido ao elevado
IVDN de ambas as classes. A sub-bacia do rio Serido, do reservatorio BP teve uma &rea
calculada de aproximadamente 1448 km2 e um maior percentual de vegetacdo esparsa,
seguido de vegetacdo densa (Figura 3, Tabela 1). J& a sub-bacia alto Paraiba, do reservatério
EP, possui uma area de aproximadamente 5600 km2, muito maior que BP, com grande
percentual de vegetacdo esparsa e vegetacdo densa, assim como na sub-bacia de BP, com
maior diferencial nos altos valores de solo exposto em relagdo a BP (Figura 3, Tabela 1).
Ambas as sub-bacias sdo caracterizadas por um ambiente rural, ou seja, ha baixo percentual
de ocupacdo urbana, sendo muitas vezes esparsas e de dificil deteccdo através das imagens do
satélite Landsat 8.

Bl Agua g B
[P Vegetagdo Inundagdo EBES [P Vegetagdo Inundagdo

7] Vegetagdo esparsa [77] Vegetagdo esparsa
Il Vegetacdo densa Il Vegetacdo densa

[T Solo exposto [T Solo exposto
L1 1 1 I [ — |
B Urbano Il Urbano

Figura 3: Classificacdo do uso e ocupacédo do solo (a) Sub-bacia do rio Serido, pertencente ao
reservatorio Boqueirdo de Parelhas (BP) e (b) Sub-bacia Alto rio Paraiba, pertencente ao
acude Epitacio Pessoa (EP). Classificacdo obtida a partir de imagens do Landsat 8 de
novembro de 2015, no sistema de coordenadas UTM, zona 24 S, sistema de referéncia
SIRGAS 2000.
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Tabela 1: Areas e percentagens de cada classe de uso e cobertura das sub-bacias estudadas

Sub-bacia rio Seridé  Sub-bacia alto rio Paraiba
Classes (Boqueiréo de Parelhas) (Epitacio Pessoa)

km? % km? %
Agua 0,43 0,03 2,19 0,04
Vegetacdo Inundagéo 0,6 0,04 5,59 0,09
Vegetacdo densa 453 31,3 954,56 16,68
Vegetacao esparsa 784.8 54,2 2482,85 43,8
Solo Exposto 206,7 14,3 2166,28 38,6
Urbano 2,9 0,2 50,32 0,89
TOTAL 1448 100 5662 100

Em relacdo aos dados quantitativos dos reservatorios, BP apresentou valores
significativamente mais elevados de aménia (Figura 4a), clorofila (Figura 4c) e sélidos
suspensos (Figura 4d). Enquanto para nitrato (Figura 4a), fésforo total (Figura 4b), fésforo
reativo soltvel (Figura 4b) e sélidos dissolvidos (Figura 4d) ndo apresentando diferencas
significativas entre os reservatérios. Além disso, ndo foram encontradas correlacdes

significativas entre as classes de uso e as variaveis de qualidade da &gua.
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Figura 4: Concentragdes de a) nitrogénio, b) fosforo, ¢) clorofila e d) solidos na agua dos
reservatorios Boqueirdo de Parelhas (BP) e Epitacio Pessoa (EP), coletada superficialmente,
nos meses de agosto, setembro e outubro de 2016. Niveis de significancia: *p<0,05;
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**n<0,01; ***p<0,001. A linha tracejada em (b) corresponde & quantidade de 50ug L7,
enquanto em (c) corresponde a 15pug L™*, quantidade de PT e clorofila, respectivamente,
necessaria para considerar o corpo hidrico eutréfico, segundo Thornton e Rast (1993).

Discussdes

O IVDN ¢é conhecido por ser um indicador de atividade fotossintética, com boa
eficiéncia para analises em climas mais secos, podendo inclusive ser um indicativo de uso e
cobertura do solo (LIESENBERG et al., 2007). Os valores deste indice podem variar de -1 a
1, sendo que: valores negativos, geralmente sdo considerados alvos ndo vegetais,
principalmente 4gua; de 0 a 0,2 ainda sdo alvos ndo vegetais, principalmente solo sem
vegetacdo; de 0,2 a 0,45 considera-se vegetacdo esparsa; enquanto acima de 0,45 seria uma
vegetacdo mais densa (FRANCISCO et al., 2012). Neste estudo, a &gua apresentou valores na
faixa de 0 — 0,15, dessa forma, solo exposto e areas urbanas provavelmente estdo na faixa de
valores 0,15 — 0,20, mais encontrado na sub-bacia de EP, enquanto os maiores valores (<0,45)
do indice, que indicam vegetacdo mais densa, foram mais frequente em BP. Ambas as sub-
bacias apresentaram valores com maior frequéncia em torno de 0,26, caracteristico de
vegetacdo caatinga arbustiva (FRANCISCO et al., 2012). Os valores minimos encontrados
nas bacias foram em geral similares aos encontrados em regiGes de caatinga, ja os valores
maximos sdo mais baixos comparados com outras localidades de clima semiarido (ESPIG et
al., 2008). Isso que pode indicar que devido ao longo periodo de estiagem na regido estudada
houve diminuicao consideravel da vegetacao densa, portanto, valores maximos baixos.

Em ambos os reservatorios, mas principalmente em EP, ha uma maior predominancia
de pixels com valores acima de 0,66, caracteristico de vegetacdo densa, nas margens do
reservatorio, o que poderia induzir a conclusdo de que é sua area de protecdo permanente
(APP). Entretanto, a classificacdo de uso e ocupacdo comprovou que essas areas de verde
mais intenso s&o areas de inundacdo do rio ou reservatorio, fato também encontrado em outros
estudos na regido (MORAIS et al., 2014; CALADO, 2020). A classe vegetagédo de inundacéo,
embora pouco expressiva em termos de quantidade de area, pode ser uma area preocupante,
pois corresponde a regido da bacia do reservatorio que fica exposta no periodo de seca. O
problema nessas areas é que muitas vezes sdo utilizadas para plantio, especialmente
plantacbes que sdo usadas para alimentacdo animal. I1sso porque a area permanece Uumida
durante a estacdo seca, reduzindo a necessidade de irrigacédo, e 0s nutrientes que podem existir

no sedimento exposto ainda séo utilizados. Mesmo sem o uso de fertilizantes nesta regido, ndo
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é aconselhavel o plantio nas areas de varzea, nem nas Areas de Protecdo Permanente (APP)
dos reservatorios, que correspondem a 100 m de distancia da costa quando o lencol freatico
estd em seu cota maxima (MORAIS et al., 2014). Quando se somam fertilizantes a esse
plantio a situacdo é ainda mais grave, configurando-se como fonte certa de nutrientes para a
agua, intensificando o processo de eutrofizacdo (LE et al., 2019).

Como mencionado anteriormente, a vegetacdo esparsa inclui locais onde ha pouca
vegetacdo nativa, que foi perdida devido a estacdo seca, areas de gado ou pastagem ou alguns
tipos de plantagdes. A classe agricola ndo foi levada em consideracdo, pois a refletancia
apresentou padrdes diferentes, provavelmente de acordo com cada cultura, as vezes
confundida com vegetacdo densa ou esparsa. Porém, observando as imagens do local por
meio do Google Earth, que possui uma melhor resolucéo espacial, foi possivel verificar que a
classe vegetacdo esparsa era predominantemente pastagem. Resultados similares foram
encontrados em outros estudos que utilizaram sensoriamento remoto para classificacdo de uso
e ocupacdo (MEDEIROS, 2016; MORAIS NETO, 2018). Na regido semiéarida, geralmente a
pecudria é praticada em campo aberto e de forma extensiva, onde os rebanhos tem acesso a
terras com vegetacdo natural esparsa, permitindo locomocédo e alimentacdo (MEDEIROS,
2016). Entretanto, o intenso pisoteio dos animais, bem como de sua alimentacdo, degrada a
mata nativa, 0 que pode levar ao seu desaparecimento, deixando o solo totalmente exposto.
Portanto, podemos ainda considerar que a pecuaria também esta incluida na classe de solos
expostos. A falta de manejo em ambientes semidridos, aliada a grandes impactos antrépicos e
a fragilidade da regido contribuem para a degradacdo do solo (PEREIRA; TOMAZ, 2015).
Porém, o fato de o solo ser um sistema aberto faz com que as consequéncias de uso e
ocupacdo ndo se restrinjam ao solo, mas também a um efeito sobre a agua.

Na avaliacdo dos parametros qualitativos da agua, o fosforo total (PT) e a clorofila
merecem destaque, visto que sdo utilizados para classificacdo de trofia de mananciais, pois
enquanto o fésforo seria o principal causador da eutrofizacdo (e foco no controle desse
processo), a biomassa (clorofila) seria a resposta desse aumento de nutriente. Ambos 0s
reservatorios apresentaram valores acima de 50 pug L™ de fésforo, porém somente BP possui
valor de clorofila acima de 15 pg L™ Geralmente, o valor de biomassa algal é mais
importante na classificacdo de trofia, pois significa que ja houve resposta a causa do
problema, que é aumento de P (THORNTON; RAST, 1993), logo, somente BP poderia ser
classificado como eutr6fico. Ha poucos anos BP era considerado mesotréfico (GALVAO,
2014; JUNIOR, 2014), apresentando indice de qualidade ambiental (CETESB, 2008) estavel
com valores na faixa de “boa qualidade” (MIRANDA, 2014). Porém, a partir de 2014, passou
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a apresentar intensificacdo do processo de eutrofizacdo, ocasionando degradacédo da qualidade
da agua, com aumento nas concentragdes de nutrientes, reducdo da transparéncia e aumento
da biomassa (GOMES, 2016). Os resultados deste estudo mostram que BP apresenta altos
valores de clorofila, sélidos e amoénia, com exce¢do do fosforo reativo (FRS), que pode ser
pequeno devido a rapida captura por produtores primarios.

EP também passou por reducdo drastica volumétrica devido escassez de chuvas, no
entanto, apesar de elevada concentracdo de PT, os valores a clorofila e 0 FRS no reservatério
foram baixos, o que pode estar relacionado a quantidade de macrofitas aquéaticas no ambiente.
A presenca de macroéfitas submersas foi evidenciada em varios periodos no reservatério EP
(CRUZ et al., 2016; MONTEIRO, 2016). A biomassa fitoplanctonica pode diminuir devido a
competicdo por nutrientes com macrofitas aquaticas (SANCHEZ et al., 2014), o que ja foi
observado no reservatorio EP (MONTEIRO, 2016). As macréfitas tendem a capturar
rapidamente o fosforo reativo sollvel presente na agua do reservatorio, de forma que os
valores detectados nas anélises geralmente séo baixos (CRUZ et al., 2016), corroborando com
outros estudos no reservatorio (MORAIS et al.,, 2014; CAVALCANTE et al., 2017,
CALADO, 2020).

A relacdo entre 0 uso e ocupacao do solo e a qualidade da agua ja é bem reconhecida na
literatura, porém, varios sdo os fatores que intervém no processo, e as caracteristicas
dindmicas do ambiente torna dificil e elusiva a determinagdo de sua modificacdo. A maioria
desses estudos mostra uma piora na qualidade da agua com o aumento do uso e ocupacdo do
solo (CHAVES; SANTOS, 2009). Nutrientes como fésforo (total e dissolvido) e nitrogénio
(nitrato e amonia) que podem estar presentes em grandes quantidades no solo, devido as
atividades nele desenvolvidas (como agricultura e pecuéria), sendo transportados para 0S
corpos d'agua por lixiviacdo ou por perdas de solo por erosdo (CARPENTER et al., 1998).
Uma vez nos corpos d'agua, o excesso de nutrientes pode levar ao crescimento ao aumento da
biomassa algal (clorofila) (HUANG et al., 2017), entre elas as cianobactérias que apresentam
sérios riscos a saude publica (VIDAL; CAPELO NETO, 2014). Neste estudo, a sub-bacia alto
Paraiba, do reservatorio EP, apresentou maior percentual de solo exposto e vegetagdo esparsa,
indicativos de atividades como pecudria, além de indicios de agricultura praticada na area de
APP e inundacdo do reservatdrio. No entanto, os maiores valores de nutrientes, sélidos e
clorofila foram encontrados no reservatério BP, que nesse estudo apresentou bom percentual
de cobertura vegetal densa e solo exposto em quantidade inferior @ EP. Essas informagdes,

atrelado as correlagdes ndo significativas entre percentuais de uso e pardmetros qualitativos da
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agua, dao indicios que as fontes difusas presentes nas sub-bacias dos reservatdrios ndo sao as
fontes mais importantes de nutrientes dos sistemas estudados, principalmente em BP.

Conclusodes

Em sintese, nosso trabalho rejeitou a hipotese previamente levantada, que afirmava que
bacias com maior percentual de solo exposto, area urbana e vegetagdo esparsa sdo mais
susceptivel a eutrofizacdo devido ao aporte de nutriente aldctone, apresentando maiores
valores de nutrientes, solidos e biomassa algal. Apesar do IVDN e classificacdo por imagens
de satélites apontarem maiores indicios de solo exposto e atividade agricola na sub-bacia Alto
Paraiba, o reservatorio Epitacio Pessoa apresentou baixas concentracdes de nutrientes, solidos
e biomassa. Comportamento inverso foi registrado no reservatorio Boqueirdo de Parelhas,
localizado na sub-bacia do Rio Serid0, que apresentou area com maiores percentuais de
vegetacdo densa. Sendo assim, os resultados desse estudo indica que outras fontes, que nédo
sejam as difusas, podem ser responsaveis pela intensificacdo da eutrofizacdo em Boqueirdo de
Parelhas, como por exemplo, a fertilizacdo interna do sedimento.
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CAPITULO 2:

POTENCIAL DE FERTILIZACAO INTERNA DE FOSFORO DE UM
RESERVATORIO SEMIARIDO: ESTUDO EM ESCALA EXPERIMENTAL

Resumo: A liberagdo de fésforo P dos sedimentos pode contribuir significativamente para a
quantidade de P biodisponivel na dgua do lago, alimentando o processo de eutrofizacdo. O
objetivo desse estudo foi determinar o potencial de fertilizacdo interna de P do sedimento de
um reservatorio tropical semiarido, ao mesmo tempo em que verificar os fatores que afetam as
taxas de liberacéo de fosforo. Para isso, foi realizado um experimento com agua e sedimento
do reservatorio Boqueirdo de Parelhas, localizado na regido nordeste do Brasil. Foram
estudados os efeitos de trés varidveis na liberagdo de P: temperatura do ar (28 ° C e 32 ° C),
pH (6, 8 e 10) e oxigénio dissolvido (presenca e auséncia). Além disso, a foi realizada analise
das formas de P no sedimento, traves de fracionamento. Verificou-se que a liberagdo minima
de P ocorreu na presenca de oxigénio, em pH 6 e temperatura 28 ° C (0,22 mg m™? d* + 0,13)
e a liberacdo maxima em auséncia de oxigénio, em pH 10 e temperatura 32 ° C (2,1 mg m? d°
1 4+ 0,15). O P total no sedimento foi 597 mg kg™, e a principal forma de P no sedimento foi o
NaOH-rP, que represe*nta P ligado a aluminio, correspondendo a 42% do P total. Os
resultados deste estudo mostraram que ambientes mais quentes e alcalinos, como os da regido
semidrida, sdo suscetiveis a liberacdo de P ligado ao aluminio dos sedimentos. Além disso,
este trabalho também apresentou que os niveis de P no sedimento antes e depois do
experimento ndo foram significativamente diferentes pois a quantidade de P no sedimento é
muito maior do que o P liberado. Mas a quantidade de P liberada ja é elevada para a agua,
enfatizando a importancia do sedimento como fonte de nutrientes no processo de eutrofizagéo.

Palavras-chave: Eutrofizagdo; Fracionamento de Fdsforo; Fertilizagdo interna; Aumento da
temperatura.
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INTERNAL PHOSHORUS LOADING POTENTIAL OF A SEMIARID RESERVOIR:
AN EXPERIMENTAL STUDY

Abstract: The release of phosphorus from the sediments can significantly contribute to the
amount of bioavailable P in the lake water, feeding the eutrophication process. The objective
of this study was to determine the potential for internal fertilization of phosphorus (P) from
the sediment of a semi-arid tropical reservoir, while verifying the factors that affect the rates
of phosphorus release. For this, an experiment was carried out with water and sediment from
the Boqueirdo de Parelhas reservoir, located in northeastern Brazil. The effects of three
variables on P release were studied: air temperature (28 ° C and 32 ° C), pH (6, 8 and 10) and
dissolved oxygen (presence and absence). In addition, the analysis of P forms in the sediment
was carried out through fractionation. It was found that the minimum release of P occurred in
the presence of oxygen, at pH 6 and temperature 28 ° C (0.22 mg m-2 d-1 = 0.13) and the
maximum release in the absence of oxygen, at pH 10 and temperature 32 ° C (2.1 mg m-2 d-1
+ 0.15). The total P in the sediment was 597 mg kg-1, and the main form of P in the sediment
was NaOH-rP, which represents P linked to aluminum, corresponding to 42% of the total P.
The results of this study showed that warmer, more alkaline environments, such as those in
the semiarid region, are susceptible to the release of P linked to aluminum from sediments. In
addition, this work also showed that the levels of P in the sediment before and after the
experiment were not significantly different because the amount of P in the sediment is much
greater than the released P. But the amount of P released is already high in the water,
emphasizing the importance of sediment as a source of nutrients in the eutrophication process.

Key-words: Eutrophication; Phosphorus Fractionation; Internal Loading; Temperature
Increase.
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Introducéo

A eutrofizacdo é um problema global que causa danos aos ecossistemas aquaticos. Esse
processo envolve o enriquecimento de nutrientes na gua, geralmente fosforo (P) e nitrogénio
(N), resultando no crescimento do fitoplancton, principalmente de cianobactérias
potencialmente toxicas, e na alteracdo da estrutura e funcdo desses ecossistemas (DODDS,
2006). As concentracdes de P podem ser limitadas mais facilmente do que outros nutrientes,
como o N, entdo o controle da eutrofizacéo se concentra no P (SMITH; SCHINDLER, 2009).

Experimentos com lagos inteiros mostraram que uma reducdo nas entradas de P pode
causar uma reversao bem-sucedida da eutrofizacdo do lago (SCHINDLER, 2012). No entanto,
em alguns casos, um atraso na recuperacdo foi observado porque os sedimentos do lago
podem atuar como uma fonte de P: o P acumulado no sedimento pode retornar a coluna
d'dgua por meio de um processo chamado fertilizacdo interna (SONDERGAARD et al.,
2001). A liberacdo de P dos sedimentos pode contribuir significativamente para a quantidade
de P biodisponivel na &gua do lago, alimentando o processo de eutrofizacdo. No carregamento
externo, o P entra no sistema em grande parte na forma de particulas, que ndo é usado
diretamente pelo fitoplancton; no entanto, com carregamento interno, o P estd
predominantemente na forma dissolvida inorganica, que esta diretamente disponivel para o
crescimento de algas (NURNBERG, 2009; BORMANS et al., 2016).

Normalmente, a carga interna pode ser atribuida a dissolucdo de P adsorvido a 6xidos e
hidréxidos de ferro nos sedimentos, que retornam P a coluna d'agua em condigdes anoxicas
(MORTIMER, 1941), ou a liberacdo de P de compostos organicos (GACHTER; MEYER,
1993) e polifosfatos em sedimentos hipereutréficos (HUPFER; LEWANDOWSKI, 2008). No
entanto, o fenémeno da liberacdo de P dos sedimentos é complexo e envolve outros fatores
além do potencial redox, como pH e temperatura (SONDERGAARD et al., 2001, 2003).

O pH da interface agua-sedimento é um fator que pode afetar as reacbes de sorcéo-
adsorcdo, precipitacdo-solubilizacdo e oxidacdo-reducdo, exercendo controle sobre as
concentracdes de ferro, aluminio e calcio disponiveis e influenciando a liberacdo de P do
sedimento (CHRISTOPHORIDIS; FYTIANOS, 2006; JIANG et al., 2008). O aumento do pH
pode liberar complexos de metal ligados ao P devido a competigéo entre os ions hidroxila e 0s
ions fosfato ligados a esses metais (DONG et al., 2011), enquanto a diminui¢do do pH pode
influenciar a solubilizacdo do célcio e apatita, causando a liberacdo do P anteriormente ligado
a esses compostos (GOLTERMAN, 2001).
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Das investigagdes classicas (JENSEN; ANDERSEN, 1992) aos estudos mais recentes
(WANG et al., 2015), a importancia da temperatura na liberacdo de P foi demonstrada. Um
aumento na temperatura acelera 0s processos quimicos, aumenta a taxa de difusdo quimica
(SYNDERGAARD, 2007) e pode estimular a mineralizagdo da matéria organica nos
sedimentos, causando a liberacéo de fosfato inorganico (BOSTROM; PETTERSSON, 1982).
A temperatura também tem um impacto direto na quantidade de oxigénio disponivel, pois a
solubilidade do oxigénio na agua depende da temperatura (WETZEL, 2001). A temperatura
também pode alongar e intensificar os periodos de estratificacdo dos lagos, aumentando as
condigOes de anoxia e, assim, estimulando a difusdo do P de sedimentos com dindmica de P
sensivel a redox (MOSLEY, 2015). Diante disso, regides com altas temperaturas, como as
semiaridas, sdo mais suscetiveis ao carregamento interno.

O P pode estar presente no sedimento em varias formas ou frac6es, pois tem afinidade
por varios compostos organicos e inorganicos. A analise das formas de P no sedimento ocorre
por meio de um procedimento sequencial conhecido como fracionamento, que utiliza varias
solucdes de extracdo. Em ordem decrescente de biodisponibilidade ou mobilidade potencial,
as fracbes de P podem ser caracterizadas da seguinte maneira: P ainda presente na agua
intersticial ou fracamente ligado na superficie do sedimento, P ligado a éxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio e P ligado a calcio, apatita e carbonatos, que sdo considerados mais
refratarios (SONDERGAARD et al., 2003). Conhecer as fra¢cdes P no sedimento em detalhes,
em vez de simplesmente o P total (PT), € essencial, pois o PT ndo pode prever corretamente o
potencial do sedimento como fonte de fertilizacdo interna (RYDIN, EMIL, 2000).

As regibes semidridas brasileiras tém se caracterizado por altas temperaturas e baixos
niveis anuais de precipitacdo que ocorrem de forma concentrada (SILVA et al., 2010;
BARBOSA et al., 2012). Essas caracteristicas podem resultar na intensificacdo do processo de
eutrofizacdo e levar ao consequente aumento da ocorréncia de floracGes de cianobactérias,
tornando as aguas improprias para consumo e irrigacdo (HUSZAR et al., 2000; MEDEIROS
et al., 2015; BRASIL et al.,, 2016). Nos ultimos anos, eventos extremos, como secas
prolongadas, ocorreram com maior gravidade, e 0 periodo entre eles parece ter se tornado
mais curto em algumas regibes (MISHRA; SINGH, 2010; MOSS, 2014). As regides
semiaridas sdo altamente vulneraveis a secas, e cenarios de mudancas climaticas indicam que
essas regides serdo afetadas por déficits de chuvas e aumento da aridez na segunda metade do
século 21 (IPCC, 2014; MARENGO, J. A. et al., 2018), causando flutua¢fes nos niveis de
agua e concentracbes de nutrientes que podem intensificar ainda mais os sintomas de
eutrofizacdo (MOSS, 2014).
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O cenério das regides semiaridas brasileiras torna importante a adocdo de medidas de
controle da eutrofizagdo, o que requer um bom conhecimento sobre a dindmica do fésforo no
lago. No entanto, a regido ainda apresenta escassez de dados, principalmente sobre o teor de P
no sedimento e como se comporta a liberacao de P em face da variagcdo dos principais fatores
que a influenciam. A fim de compreender melhor como este sistema funciona, o objetivo
deste estudo foi determinar o potencial de carregamento interno de P de um reservatorio
eutrofico tropical semiarido, ao mesmo tempo em que se verifica os fatores determinantes que

afetam as taxas de liberagéo de P.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

Este estudo foi realizado com agua e sedimentos do reservatorio Boqueirdo de Parelhas,
localizado na bacia hidrografica de Piranhas-Acu, regido Nordeste do Brasil (Figura 1). De
acordo com a ficha técnica do reservatorio, disponivel no site da Secretaria de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (SEMARH), o reservatério do
Boqueirdo foi construido em 1988, tem capacidade maxima de 84,8 milhdes de m3, maximo
de 29 m profundidade e multiplos usos, com prioridade para o abastecimento humano de
agua.

38.000°W 37.000°W 36.625°W 36.600°W 36.575°W

Oceano Atlético a)

b)

6.690°S

Oceano Atidtico

1:65.222.615

6.000°S
6.720°S

N
0 1 2 3km
[ I T —

1:58.353

6.750°S

¢ Ponto de Coleta

=== Barramento
Boqueirdo (2018)

Il Reservatorios (cheios)
Hidrografia da bacia

= Bacia Piranhas-Acu

[ Estados Brasileiros
1:1.816.965f América do Sul

38.000°W 37.000°W 36.625°W 36.600°W 36.575°W

7.500°S

6.780°S




48

Figura 1: Area de estudo: a) bacia hidrografica de Piranhas-Acu e b) acude Boqueirdo de
Parelhas, com ponto de coleta (ponto vermelho e branco) proximo a barragem (traco preto). A
area de superficie em 2018 é ilustrada pela area em azul claro na figura b e foi ddeterminada
por meio de uma imagem do Google Earth de outubro de 2018. A &rea em azul escuro
representa a area de superficie maxima que € alcancada quando os reservatdrios atingem seu
volume maximo.

Amostragens

Amostras de agua e sedimentos foram coletadas em um ponto proximo a barragem do
reservatorio e a torre de captacdo de agua para abastecimento humano (Figura 1). Amostras de
sedimentos de 10 cm foram coletadas em marco de 2018 usando um amostrador manual
Kajak (50 cm de comprimento, 7 cm de didmetro). Essa profundidade do nucleo (10 cm) foi
escolhida porque é usada em varios outros estudos (REITZEL et al., 2003, 2005; JENSEN et
al., 2015). Amostras de agua foram coletadas, por meio de garrafa VVan Dorn, mensalmente,
entre novembro de 2017 e marco de 2018 na superficie e no fundo, para a caracterizagdo
fisico-quimica da agua. Para o experimento de liberacéo de fésforo no sedimento foi utilizada
apenas agua de fundo, coletada em marco de 2018. Todas as amostras (sedimento e agua)
foram fechadas, deixadas no escuro e transportadas para o laboratério em temperatura

ambiente.

Anélises de Agua

Foram medidas in situ as seguintes varidveis: profundidade da &agua, com
profundimetro; temperatura da dgua e oxigénio dissolvido (a cada metro da coluna d'agua),
com oximetro (Instrutherm MO-900). Os dados de volume armazenados no reservatorio
foram obtidos no site da SEMARH-RN. Ao chegar ao laboratério, foram medidas as
seguintes variaveis: pH, com pHmetro (BEL W3B); P reativo soltuvel (FSR), pelo método do
acido ascoérbico ap6s filtragdo com membrana de celulose (@ = 0,45 um), seguida de
espectrofotometria (MURPHY; RILEY, 1962); P total (TP), por oxidacdo com persulfato de
potassio (VALDERRAMA, 1981) seguido pelo método do é&cido ascérbico e
espectrofotometria (MURPHY; RILEY, 1962); clorofila-a (Chl-a), extraida apos filtracdo por
membrana de fibra de vidro (@ = 1,2 pum) com etanol a 95% (JESPERSEN;
CHRISTOFFERSEN, 1988).
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Analises de Sedimento

As formas de P presentes no sedimento foram analisadas segundo metodologia descrita
por Cavalcante et al. (2018). Este método usa um processo de extracdo quimica sequencial
denominado fracionamento e determina sete formas de P: (1) Agua-P ou agua-P, extraida com
agua e sem oxigénio (por N2 introduzido) e representando uma fragcdo mais labil presente na
agua intersticial em sedimento; (2) BD-P, extraido com solucdo de bicarbonato e ditionito de
sodio e representando formas de P sensiveis ao baixo potencial redox, como o P adsorvido na
superficie do ferro (Fe) e do manganés (Mn); (3) NaOH-rP, extraido com uma solucéo de
hidréxido de sodio, representa o P trocavel com OH-, principalmente aluminio, mas também
dentro dos oOxidos de ferro; também extraido nesta etapa, detectado apds a digestdo, é (4)
NaOH-nrP, P organico incluindo P incorporado por bactérias; ainda nesta etapa € formado
apos acidificacdo com 4&cido sulfdrico, um precipitado interpretado como (5) Humico-P, P
ligado a substéncias humicas; (6) HCI-P, extraido com uma solu¢do de acido cloridrico,
formas de P sensiveis a baixo pH, supostamente consistindo principalmente de calcio e
apatita; e (7) Resiual-P, consistindo principalmente de P organico refratario e P inorganico

inerte, considerado ndo mével.

Experimento de Liberagdo de Fésforo

Para avaliar a taxa de liberacdo de P do sedimento para a coluna d'agua, 150 g dos 10
cm mais superficiais do sedimento e 900 ml de agua de fundo foram introduzidos em
recipientes de vidro lacrados por 21 dias. A &gua foi previamente filtrada (& = 0,6 um) para
remocao de organismos planctonicos e, para evitar a geracdo de oxigénio por organismos
fotossintéticos, os recipientes foram mantidos no escuro.

Foram estudados os efeitos de trés variaveis na liberacdo de P: i) temperatura do ar
(controlada por incubadoras), ii) pH (controlada por HCI ou titulagdo de NaOH) e iii) OD
(controlada por injecdo de gas N ou aeracdo por meio de bombas). As temperaturas utilizadas
nas incubadoras foram de 28 ° C, escolhida como temperatura média anual do reservatorio
com base em dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (SILVA et al., 2010), e
32 ° C, simulando aumento de 4 ° C sobre o valor médio baseado em um cenério pessimista
do IPCC (IPCC, 2014). Os valores de pH foram o pH 8 utilizado como média para a 4gua e
baseado na caracterizagdo de uma regido semiérida (BARBOSA et al., 2012), pH 6 como
mais acido que a média e pH 10 como mais alcalino que a média. As condigdes de OD foram

condigdes andxicas (ANOX), com OD menor que 1 mg L-1 e as amostras mantidas em
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béquer fechado coberto com filme plastico, e condi¢Bes 6xicas (OXI), com OD maior que 5
mg L-1. Em resumo, o experimento teve um delineamento fatorial 2 x 3 x 2 (temperatura X
pH X condicdo de oxigénio), no qual 12 tratamentos foram realizados em triplicata para um
total de 36 unidades experimentais.

As aliquotas (20 ml) para a anélise FSR foram retiradas nos dias: 0 (condicdes iniciais,
antes da insercdo na agua), 1 (24 horas apds a inser¢do na agua), 7, 14 e 21. Nos dias da coleta
das aliquotas, as variaveis da agua temperatura, pH e OD foram medidos apenas para
verificacdo e para garantir as condi¢fes experimentais. A dgua removida foi substituida por
agua do reservatério filtrada (@ = 0,6 pum) (mantida em incubadoras junto com o0s
microcosmos). Com base nas concentracGes de TP na agua por dia de andlise, foi possivel
calcular o fluxo de P do sedimento para a agua, ou seja, a taxa de liberacdo do P (Equacéo 1)
(HE et al., 2017).

EqQuagao 1: Pry = (“52%) /1000
Psux = fluxo de P do sedimento para a 4gua (mg m2d™)
C; = concentra¢do de P na d4gua no tempo “t” (ug LY
Ci = concentragdo inicial de P na agua (ug L™)
V =Volume de 4gua=0,9 L
A = 4rea da superficie do sedimento no copo ou area da base do copo = 0,008 m?

t = Tempo de duracdo do experimento = 21 dias

Analises Estatisticas

Para verificar os efeitos significativos da temperatura, pH e nivel de oxigénio e sua
interacdo com a taxa de liberacdo de P, foi realizada uma ANOVA de trés fatores. Isso foi
seguido pelos testes de comparacdo multipla de Tukey. A normalidade e a homocedasticidade
foram avaliadas com os testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. As
andlises estatisticas foram realizadas no Software R for Windows, considerando um nivel de

significancia de 5%.

Resultados
Durante o periodo de amostragem deste estudo, o volume de agua ficou em torno de 19
milhGes de m3, o que corresponde a 23% da capacidade maxima (Tabela 1), reduziu a area de

superficie do reservatdrio (Figura 1) e a profundidade do ponto de amostragem, que foi de
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aproximadamente 10 m (Tabela 1). Além disso, a agua do reservatorio apresentava alta
temperatura, baixo oxigénio (sem condigdes andxicas), pH alcalino, alto fosforo total, alto

fosforo reativo e alto teor de clorofila-a (Tabela 1).

Tabela 1: Média, minimo, maximo e desvio padrdo das variaveis fisico-quimicas e clorofila-a
na agua do reservatorio do Boqueirdo analisadas mensalmente de novembro de 2017 a margo
de 2018.

Parametro Média Minimo Maximo  Desvio Padréo
Volume armazenado (%) 23% 11% 42% 15%
Profundidade (m) 10 8 12 2
Temperatura da agua (° C) 29 28 30 1
Oxigénio Dissolvido (mg L™?) 4,8 1,6 8 3

pH 8,2 7,3 9,2 0,9
Fésforo Total (ug L™) 74,6 52 153 65
Fésforo Soltvel Reativo (ug L™) 56 14 97 32
Clorofila (ug L™) 77 22 197 81

Os resultados do experimento mostraram um aumento na concentracdo de P na gua de
cada amostra de tratamento ao longo do periodo experimental (Figura 2). O maior aumento
foi observado entre os dias 7 e 14. Em seguida, houve diminuicdo ou estabilizacdo da
guantidade de P na &gua para alguns dos tratamentos, sendo escolhido o dia 21 como altimo
dia de coleta da aliquota para andlise. Os fatores determinantes que afetaram as taxas de
liberacdo de P foram pH e temperatura elevados, ja que as maiores taxas de liberacdo de P

ocorreram nos tratamentos com pH 10, principalmente a 32 ° C (Figuras 2 c e d).
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Figure 2: Variacdo do fosforo reativo solivel (FSR) na agua de cobertura do reservatério do
Boqueirdo durante os 21 dias de experimento. a) A 28 ° C, em condicGes 6xidas e valores de
pH 6, 8 e 10; b) A 28 ° C, em condicGes anoxicas e valores de pH 6, 8 e 10; ¢) A 32 ° C, em
condicGes dxidas e valores de pH 6, 8 e 10; d) A 32 ° C, sob condic¢des anodxicas e valores de
pH 6, 8 e 10. OXI = tratamento Oxico (oxigénio dissolvido> 5 mg L-1) e ANOX = tratamento
anoxico (oxigénio dissolvido <1 mg L-1).

Todos os tratamentos apresentaram taxas de liberacdo de P positivas durante os 21 dias
do experimento (Figura 3). Pflux aumentou proporcionalmente a um aumento no pH (F (2,24)
= 77; p <0,0001) e temperatura (F (1,24) = 38,6; p <0,0001) e sob condi¢des andxicas (F
(1,24) = 21; p = 0,0001), com interacdo significativa entre pH x temperatura (F (2,24) =8; p =
0,0019), pH x oxigénio (F (2,24) = 4; p = 0,033) e temperatura x oxigénio (F (1,24) = 4,6; p =
0,042). A menor taxa de liberacéo foi no tratamento com pH 6 OX128 ° C (0,22 mgm™?d* +
0,13) e a mais alta no tratamento com pH 10 ANOX 32 ° C (2,1 mg m?d™ + 0,15).
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Figure 3: Fluxo de fésforo / taxa de liberacdo de fosforo (Pflux, mg m-2 d-1) do sedimento
para a agua do reservatério do Boqueirdo apds os 21 dias de experimento para diferentes
variacdes de pH (6, 8 e 10) , oxigénio (condi¢cbes Oxicas e anodxicas) e temperatura (28 ° C e
32 ° C). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para p <
0,05. OXI = tratamento 6xico (oxigénio dissolvido> 5 mg L-1), ANOX = tratamento anoxico
(oxigénio dissolvido <1 mg L-1).

Os resultados do fracionamento do P antes do experimento (PBE) mostraram que havia
um reservatério de 594 mg de P por quilograma de sedimento no reservatério do Boqueirdo
(Figura 4). A ordem decrescente das formas P foi: NaOH-P (250 mg kg™, 42%)> BD-P (120
mg kg, 20%)> NaOH-nrP (83,3 mg kg, 14%)> HCI-P (61,8 mg kg™, 10%)> residual-P (40
mg kg™, 7%)> himico-P (22,9 mg kg, 4%)> 4gua-P (15,8 mg kg*, 3%). NaOH-P foi a
maior fracdo do sedimento, com valor médio maior que o dobro da segunda forma mais
prevalente. Os valores de P ap6s o experimento foram ligeiramente reduzidos em alguns
tratamentos, mas ndo foram significativamente diferentes dos resultados anteriores ao

experimento em massa ou porcentagem (Figura 4).
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Figure 4:Formas de fosforo (P) a) em massa (mg kg-1) e b) em porcentagem (%) presente nos
10 cm superiores do sedimento do reservatorio do Boqueirdo. *Antes = P antes do
experimento. BD = ditionito de bicarbonato. OXI = tratamento éxico (DO> 5 mg L-1),
ANOX = tratamento anéxico (DO <1 mg L™?).

Discussoes

No periodo estudado, Boqueirdo apresentou baixo volume armazenado, em torno de
20% da capacidade maxima de agua, seguindo a tendéncia de varios outros reservatorios do
semiarido. Essa reducdo ocorreu devido a um evento de seca prolongada que a regido
experimentou durante 2012 a 2016 (MARENGO et al., 2018). A qualidade da agua desses
ambientes também diminuiu consideravelmente neste periodo (FIGUEIREDO; BECKER,
2018; ROCHA JUNIOR et al.,, 2018; LEITE; BECKER, 2019). Alguns anos antes, 0
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reservatorio do Boqueirdo era considerado oligotréfico e a partir de 2014 o processo de
eutrofizacio comecou a se intensificar (MENDONCA-JUNIOR et al., 2018). Na verdade, de
acordo com o fosforo total (TP) e Chloropill-a analisados neste estudo, o reservatorio esta
eutrofico pela classificacdo de Thornton e Rast (1993). Além disso, o0s resultados
experimentais mostraram que o sedimento do Boqueirdo tem potencial para liberagdo de P,
agravando ainda mais a eutrofizacdo do meio ambiente.

Os valores das taxas de liberacdo de P encontrados neste estudo (0,22 - 2,1 mg m? d*)
foram inferiores ao fluxo de P encontrado em estudos recentes: na Lagoa de Jacarepagua,
Brasil (2,5 - 9,2 mg m? d*) (MARINHO et al., 2020); em dois reservatérios do semiarido,
Brasil (4 e 10 mg m? d*) (MOURA et al., 2020); e lago Diefenbaker, Canada (15-20 mg m™
d™') (DOIG et al., 2017). Entretanto, as taxas deste estudo foram semelhantes aos valores
encontrados em lagos hipereutréficos na China, como Yangcheng (1,1 a 1,5 mg m? d*)
(YANG, C. et al., 2020) e Lago Chaohu (0,03 a 3,34 mg m? d?) (YANG, Y. et al., 2020); e
mais alto do que outros ambientes também na China: sedimentos de pantanos (0,002 a 0,014
mg m? d?) (HE et al., 2017) e rio Yangtze (0,105 a 0,143 mg m? d*) (ZHU et al., 2012).
Essa variacdo nos valores das taxas de liberacdo de sedimentos demonstra qudo complexo € o
processo de carregamento interno, que pode ser resultado de muitas variaveis: nivel de
poluicdo do meio ambiente (carregamento externo), composi¢do do solo, parametros fisico-
quimicos da agua, taxas de sedimentacdo e outros fatores.

O objetivo principal deste estudo foi verificar os fatores determinantes das taxas de
liberacdo de P. Das trés variaveis analisadas (DO, pH e temperatura), o pH teve a maior
interferéncia na liberacdo de P. O pH da &gua e do sedimento é afetado por vérias reacgdes,
podendo controlar indiretamente as concentracGes de ferro, aluminio e célcio interferindo nas
reaces, como as reacles de sor¢do-adsorcao, precipitacdo-solubilizacdo e oxidacao-reducao
(CHRISTOPHORIDIS; FYTIANOS, 2006). Todos os valores de pH (6, 8 e 10) testados neste
estudo mostraram uma liberacdo de P positiva, mas foi menor em pH 6 e maior em pH 10.
Estudos anteriores demonstraram que a liberagdo de P ocorre em condicOes acidas e alcalinas,
mas a liberacdo é maior em alcalinos (JIN et al., 2006; LI et al., 2013; YANG, Y. et al.,
2020), que também encontramos neste estudo.

As propriedades de carga superficial das particulas do solo sdo alteradas pelo pH,
alterando seu comportamento de agregacdo e coesdo (ILLES; TOMBACZ, 2006). Em
condicBes acidas, ndo ha agregagdo ou sedimentacdo, pois as particulas tém carga negativa.
Esse cenario é propicio a liberacdo do P ligado ao calcio e apatita & medida que o pH &cido

aumenta a solubilizacdo desses compostos (GOLTERMAN, 2001). No entanto, essa forma de
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P é uma fracdo relativamente estavel e foi atribuida ao soterramento permanente de P em
sedimentos (GONSIORCZYK et al., 1998). Sob condi¢BGes neutras, ocorre um equilibrio
elétrico, diminuindo a liberacdo. No entanto, o pH interfere mais fortemente na liberacdo de P
ligado ao metal, como no ferro e no aluminio, principalmente em condi¢des alcalinas (KIM et
al., 2003). Sob condigdes alcalinas, a capacidade do P de se ligar aos compostos de ferro e
aluminio é diminuida devido as reagdes de troca i6nica nas quais os ions hidroxido (OH-)
substituem os ions ortofosfato porque OH- tem uma capacidade de competicdo de
coordenacao mais forte do que o fosfato, que é entdo liberado para a coluna de agua (WANG
et al., 2015). Provavelmente foi o0 que aconteceu neste estudo devido a predominéncia (42%)
da forma NaOH-rP no sedimento. O NaOH-rP representa o P ligado as superficies do 6xido
de aluminio e dentro dos éxidos de ferro e, em condic¢des de pH alto, esse P pode ser trocado
pelo OH- e liberado na coluna d'agua (KOZERSKI; KLEEBERG, 1998).

O aumento da temperatura também aumentou significativamente a taxa de liberacdo. A
temperatura pode interferir no carregamento interno de vérias maneiras: acelerar processos
quimicos, aumentar as taxas de difusdo, estimular a mineralizacdo da matéria organica,
solubilizar o oxigénio na agua (JENSEN; ANDERSEN, 1992; GACHTER; MEYER, 1993;
COFFMAN; KILDSIG, 1996; CORNELISSEN et al., 1997). Neste estudo, a maior liberacao
de P foi a 32 ° C, 0 que pode ser devido ao aumento da intensidade na competicdo de
coordenacdo entre o OH- e o fosfato da forma NaOH-rP, também encontrada por Wang et al.
(2015). Além disso, a temperatura apresentou interacdo significativa com o pH, comprovando
gue houve uma relacdo sinérgica entre esses fatores: o aumento da temperatura e do pH
promoveu a liberacdo de P neste experimento, muito provavelmente da fragdo NaOH-rP por
ser esta fracdo a mais afetado por pH alcalino e altas temperaturas.

O fator DO ndo interferiu tanto quanto os outros fatores: a liberacdo de P foi apenas
ligeiramente aumentada quando as condi¢fes eram anoxicas. O nivel de oxigénio é um fator
importante no processo de liberacdo de P, afetando principalmente as formas de P
consideradas mais moveis: agua-P, BD-P e NaOH-nrP (RYDIN, 2000). A agua-P é a forma
fracamente ligada na superficie do sedimento ou na d&gua intersticial e considerada
imediatamente disponivel (HUPFER; LEWANDOWSKI, 2008). BD-P é a forma P ligada a
formas redutiveis de ferro e manganés. NaOH-nrP corresponde a formas organicas de P, como
polifosfatos, que podem ser liberados de células bacterianas (GACHTER et al., 1988), ou
fitato (hexafosfato de inositol), que é fortemente adsorvido a éxidos de ferro e pode ser
mobilizado quando exposto a condi¢Bes anoxicas (GROOT, DE; GOLTERMAN, 1993).

Porém, o nivel de oxigénio ndo demonstrou papel fundamental na liberacdo de P do
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sedimento do reservatério de Boqueirdo, possivelmente devido aos baixos valores das formas
de P consideradas moveis (agua - 3%, BD - 20% e NaOH-nrP - 14%) em comparagdo com 0
NaOH-rP. Este fato pode demonstrar que o conceito de “P potencialmente médvel” depende do
ambiente estudado.

Em projetos de restauracdo ou estudos que visam reduzir a carga interna, alguns
produtos, como argilas ou outro material com afinidade pelo P, podem ser aplicados sob 0
sedimento, a fim de formar uma camada que impeca a liberacao de P (MACKAY, ELEANOR
B et al., 2014). Na maioria das vezes, esses produtos sdo dosados com base na quantidade de
“P potencialmente movel”, que ¢ a soma de agua-P, BD-P e NaOH-nrP, uma vez que essas
fracbes sdo consideradas o P que pode ser liberado durante periodos andxicos e por
degradacdo da matéria organica (REITZEL et al., 2005; VICENTE et al., 2008). O conceito
de “P potencialmente movel” foi desenvolvido a partir de estudos de ambientes com
caracteristicas distintas de reservatdrios semiaridos tropicais. Em um estudo sobre a dosagem
de aluminio em relacdo ao P mdvel, realizado em um lago da Dinamarca, Reitzel et al. (2005)
sugere que o desenvolvimento do conceito de “P potencialmente movel” para outros tipos de
sedimento fornece informacgdes importantes sobre a fonte de carregamento interno de P e,
portanto, este conceito é uma ferramenta importante no gerenciamento de lago. Os resultados
deste estudo sugerem que os sedimentos do reservatério do Boqueirdo sdo suscetiveis a
liberacdo de contetdo de NaOH-rP devido ao pH alcalino natural (média 8) e elevada
temperatura da agua (média 29 ° C). Em termos praticos, isso significa que a quantidade de
NaOH-rP deve ser considerada no célculo da dosagem de produtos para aplicacdo em
ambientes com caracteristicas semelhantes, principalmente no semiarido tropical, regido com
dados limitados de carregamento interno e onde o “o conceito de P potencialmente movel”
ainda precisa ser desenvolvido.

Mesmo com o aumento da concentracdo de P na coluna d'agua dos tratamentos, nao
houve diferengas significativas entre os valores das formas de P no sedimento antes e depois
do experimento, estimados por fracionamento. Isso provavelmente ocorre porque a
quantidade de P liberada em 21 dias foi muito menor do que a quantidade no sedimento. No
entanto, a liberacdo de P do sedimento pode sustentar as concentra¢des de nutrientes na dgua
sobrejacente, induzindo o florescimento de algas (YANG, C. et al., 2020). Neste estudo, os
resultados mostraram que, para a agua, ja houve um aumento significativo do P durante os
dias de experimento. Em condic¢des naturais, esse P pode ser rapidamente incorporado pelos
produtores primarios em apenas 21 dias, principalmente em corpos d'agua rasos. Isso alimenta

0 processo de eutrofizacdo e piora com 0s anos de carregamento interno. Esta bem
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estabelecido que o sedimento P é uma importante fonte interna de nutrientes até que o
reservatorio de P acumulado e liberdvel diminua ou fique profundamente enterrado e
permanentemente no sedimento (SONDERGAARD et al., 2013). Além disso, a carga interna
de P pode ser muito persistente e, mesmo apos reducdes significativas na carga externa, ainda
pode durar pelo menos 10-15 anos (JEPPESEN et al., 2005).

A quantidade de P no sedimento Boqueirdo pode ser considerada elevada, apesar de ser
inferior aos valores encontrados para outros reservatorios da mesma bacia (CAVALCANTE
et al., 2018), o que pode ser justificado pela idade do reservatério. Um estudo experimental
com sedimentos de trés reservatorios do semiarido brasileiro foi capaz de desenvolver um
modelo para descrever o efeito da idade do reservatério sobre a concentracao de P ligado ao
ferro e ao aluminio (MOURA et al., 2020). De acordo com a relagdo linear encontrada por
Moura et al. (2020), um reservatorio com 30 anos (idade do Boqueirdo) deveria ter uma
quantidade de P ligado ao ferro e ao aluminio de aproximadamente 510 mg kg™, que coincide
com a quantidade encontrada neste trabalho, uma média de 453 mg kg™. Os reservatérios
estudados por Cavalcante et al. (2018), localizado na mesma bacia que Boqueirdo, tem 60 e
90 anos, portanto, apresentaram maiores valores de P. Vale ressaltar que, embora o estudo de
Moura et al. (2020) modelo parece se ajustar a quantificacdo de P-Fe / Al de acordo com a
idade dos reservatorios na regido semiarida, a quantidade de P no sedimento pode ainda
depender das taxas de sedimentacdo e composicao do solo local (KAISERLI et al., 2002).

A regido do entorno da bacia de contribuicdo do reservatério do Boqueirdo, mais
especificamente os municipios de Parelhas (Rio Grande do Norte) e Pedra Lavrada (Paraiba),
possuem uma industria ceramica consolidada. Os solos da regido, de onde sdo extraidas as
matérias-primas utilizadas nas industrias cerdmicas, sdo comumente ricos em como caulinita,
mineral com alto teor de alumina (Al203) (DUTRA et al., 2008; FORMIGA et al., 2013,
SILVA et al., 2013; RAMOS et al., 2019). Estudos mostram que a adsorcdo de P pode
acontecer de forma intensa em solos com abundancia de caulinita (NOVAIS et al., 2007,
VILAR et al., 2010). Portanto, o alto valor de P ligado ao aluminio (NaOH-rP) no sedimento
de Boqueirdo pode estar associado a grandes quantidades de caulinita dos solos da regi&o.

Em suma, esse estudo fornece informagdes sobre o potencial de carregamento interno
de um reservatorio semiarido tropical, regido que carece de estudos sobre o tema. Além disso,
apesar de ter entradas de P de fontes pontuais, a maioria das entradas de P nos reservatorios
da regido estudada sdo difusas, vindo de fontes como cobertura de terras agricolas e pastagens
e entrando no corpo d'agua por escoamento aldctone durante eventos esporadicos de chuva

(NOBRE et al., 2020). Porém, nos periodos de estiagem vividos pela regido, os insumos
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difusos sdo praticamente inexistentes, entdo os carregamentos internos acabam tendo uma
importancia ainda maior. Esse cenario pode ser ainda mais agravado pelas mudancas
climaticas. O IPCC indicou quatro cenarios para aumento da temperatura global, incluindo
entre eles um de aproximadamente 4 ° C, que foi o cenario simulado no experimento deste
estudo. Se essas previsdes forem realizadas, pode haver um grande impacto na carga interna
de P dos ambientes aquaticos, aumentando os materiais autdctones especialmente em regies
mais quentes como o semiarido (ROLAND et al., 2012). Assim, este trabalho fornece
subsidios basicos para tentativas de reducdo ou controle da liberacdo de P de sedimentos em
ambientes com caracteristicas semelhantes ao ambiente estudado. Vale ressaltar que por mais
semelhantes que sejam as caracteristicas, cada lago é Unico, e a mitigacdo deve ser uma
solugdo feita sob medida (OOSTERHOUT; LURLING, 2013), por isso é necessario entender

cada ambiente aquatico especifico.

Conclusdes

A determinacdo das formas P presentes no sedimento é um fator chave para prever o
mecanismo de liberacdo ativo no sistema. O sedimento do reservatorio do Boqueirdo é
suscetivel a liberacdo de P ligado ao aluminio (NaOH-rP) na 4gua devido ao predominio desta
forma em seus sedimentos concomitante com a alta temperatura e pH alcalino da agua.
Assim, os resultados deste estudo mostraram que ambientes mais quentes e alcalinos, como 0s
da regido semiarida, sdo suscetiveis a liberacdo de P ligado ao aluminio dos sedimentos. Além
disso, o carregamento interno ainda pode ser agravado devido as mudancas climéaticas nas
regides semiaridas. Este trabalho também apresentou que os niveis de P no sedimento antes e
depois do experimento ndo foram significativamente diferentes porque a quantidade de P no
sedimento é muito maior do que o P liberado. Mas a quantidade de P liberada ja é elevada
para a 4gua, enfatizando a importancia do sedimento como fonte de nutrientes que alimentam

0 processo de eutrofizagao.
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CAPITULO 3:

CONTROLE DA FERTILIZACAO INTERNA DE FQSFORO POR MEIO DA
APLICACAO DE COAGULANTES E ARGILAS EM AGUA E SEDIMENTO DE
RESERVATORIO SEMIARIDO SUSCEPTIVEL A RESSUSPENSAO

Resumo: A recuperacdo de sistemas aquaticos eutrofizados é uma medida importante para
assegurar a oferta de servigcos ecossistémicos importantes e a disponibilidade de &gua de boa
qualidade para usos multiplos. As atuais estratégias de manejo e mitigacdo da eutrofizacao
envolvem a manipulacdo dos processos biogeoquimicos, especialmente do macronutriente
fosforo (P), como as técnicas de geo-engenharia, que visam uma melhoria dos processos
ecoldgicos em pouco tempo de aplicacdo, além da recuperacdo do sistema. Dentro dessa
perspectiva, a técnica visa uma remocao rapida da biomassa fitoplancténica (P particulado) —
através da floculacdo e sedimentacdo (Floc and Sink) — associada a remogéo do P dissolvido
na agua e blogueio da fertilizacdo interna a partir do capeamento do sedimento (Floc and
Lock). Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da aplicacdo de coagulantes e
argilas na reducdo da biomassa algal e no controle da fertilizacdo interna de P de um
reservatorio eutrofico em regido tropical semiarida. Foram testadas as seguintes hipdteses: i) a
combinacédo de coagulante e argila tem maior eficiéncia, do que o efeito isolado dos produtos,
na sedimentacdo da biomassa algal e na inativacdo do fosforo no sedimento, controlando
assim a fertilizacdo interna; ii) a ressuspensao causa liberacdo de P do sedimento mesmo apds
a aplicacdo dos coagulantes e argilas, prejudicando a camada de capeamento e
consequentemente a inativacéo de fosforo no sedimento. O trabalho foi realizado em escala de
microcosmos. Agua e sedimento foram coletados no reservatorio Boqueirdo de Parelhas (RN)
para a realizacdo dos seguintes experimentos: (1) de sedimentacdo da biomassa algal e fosforo
total na agua (Floc & sink); (2) de inativacdo de P no sedimento (Floc & Lock); e ainda (3)
simulacdo de ressuspensdo do sedimento. Foram utilizados nos experimentos 1 e 2: um
coagulante inorgéanico, policloreto de aluminio (PAC); um coagulante organico, Tanfloc
(TAN); uma argila bentonita natural (BEN); e uma bentonita modificada com lantanio
(BML). Os coagulantes sozinhos ja foram suficientes para promover sedimentacdo da
biomassa algal e fésforo total da coluna d’agua. Ainda assim, a hip6tese 1 foi comprovada,
visto que, para inativacdo do P no sedimento € necessaria uma argila com alta capacidade de
adsorcéo, caso da BML. Ambos os coagulantes apresentaram bons resultados no experimento
1, porém o PAC apresentou reducdes de P e cianobactérias bem mais expressivas que o TAN.
Apesar de dispensavel na diminuicdo e cianobactérias na agua, a BML ¢é indispensavel na
técnica de capeamento, enquanto a bentonita natural ndo apresentou minimizacao significativa
na liberacdo de P do sedimento. Apos a simulacdo de ressuspensdo, todos os tratamentos
apresentaram aumento de fosforo reativo solGvel, mesmo minutos apds a agitacdo, mostrando
que a técnica é vulneravel, caso o ambiente aplicado sofra com recorrentes eventos de
ressuspensédo do sedimento.

Palavras-chave: Floc & Sink, Sedimentacdo de cianobacteérias, Floc & Lock, Inativacdo de
Fésforo, Capeamento.
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CONTROL OF INTERNAL PHOSPHORUS FERTILIZATION THROUGH THE
APPLICATION OF COAGULANTS AND CLAYS IN WATER AND THE SEDIMENT
OF A SEMIARID RESERVOIR SUSCEPTIBLE TO RESUSPENSION

Abstract: The recovery of eutrophic aquatic systems is an important measure to ensure the
provision of important ecosystem services and the availability of good quality water for
multiple uses. The current management and mitigation strategies for eutrophication involve
the manipulation of biogeochemical processes, especially the macronutrient phosphorus (P),
such as geo-engineering techniques, which aim to improve ecological processes in a short
time, in addition to system recovery. Within this perspective, the technique aims at a rapid
removal of phytoplanktonic biomass (particulate P) - through flocculation and sedimentation
(Floc and Sink) - associated with the removal of P dissolved in water and blocking of internal
fertilization from the capping of the sediment (Floc and Lock). This study aimed to evaluate
the efficiency of the application of coagulants and clays in reducing algal biomass and in
controlling the internal fertilization of P in an eutrophic reservoir in a semi-arid tropical
region. The following hypotheses were tested: i) the combination of coagulant and clay has
greater efficiency, than the isolated effect of the products, in the sedimentation of algal
biomass and inactivation of phosphorus in the sediment, thus controlling internal fertilization;
ii) resuspension causes release of P from the sediment even after the application of coagulants
and clays, damaging the capping layer and consequently the inactivation of phosphorus in the
sediment. The work was carried out on a microcosm scale. Water and sediment were collected
in the Boqueirdo de Parelhas reservoir (RN) to carry out the following experiments: (1)
sedimentation of algal biomass and total phosphorus in water (Floc & sink); (2) inactivation
of P in the sediment (Floc & Lock); and (3) resuspension simulation of the sediment. The
following were used in experiments 1 and 2: an inorganic coagulant, aluminum polychloride
(PAC); an organic coagulant, Tanfloc (TAN); a natural bentonite clay (BEN); and a
lanthanum modified bentonite (BML). The coagulants alone were enough to promote
sedimentation of algal biomass and total phosphorus in the water column. Even so, hypothesis
1 was proven, since in order to inactivate P in the sediment, a clay with high adsorption
capacity is necessary, as in the case of BML. Both coagulants showed good results in
experiment 1, but the PAC showed reductions in P and cyanobacteria that were much more
expressive than the TAN. Despite being dispensable in the reduction and cyanobacteria in
water, BML is indispensable in the capping technique, while natural bentonite did not present
significant minimization in the release of P from the sediment. After resuspension simulation,
all treatments showed an increase in soluble reactive phosphorus, even minutes after agitation,
showing that the technique is vulnerable if the applied environment suffers from recurrent
sediment resuspension events.

Key-words: Floc & Sink, Cyanobacterial Sedimentation, Floc & Lock, Phosphorus
Inactivation, Capping.
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Introducéo

A eutrofizacdo € um grave problema consequente de multiplas a¢fes, muitas vezes
cumulativas ou ainda de grandes escalas espago-temporais, que € difundida pelo mundo como
uma das principais causas do comprometimento da qualidade de corpos aquaticos superficiais
(LE MOAL et al., 2019). Entre as principais consequéncias do processo de eutrofizacdo esté a
incidéncia de floragGes de algas e de cianobactérias potencialmente toxicas, que geralmente é
acompanhada de perda de biodiversidade, prejuizos econdmicos, alteracdo de propriedades
organolépticas e até mesmo danos paisagisticos (SCHINDLER, 2012). Diante disso, controlar
0 processo de eutrofizagdo deve ser considerado como medida urgente quando nos referimos a
qualidade da &gua, principalmente em locais que possuem esse recurso em quantidade muito
baixa, como é o caso de regides semiaridas. Para controlar a eutrofizacdo, deve-se realizar o
controle dos dois principais atores causadores desse processo: o fosforo e o nitrogénio (LE et
al., 2019). Entretanto, pela maior facilidade de controle, muitas técnicas de restauracdo de
ambientes eutrofizados focam no fosforo (P) (SCHINDLER et al., 2016)

O controle do fosforo deve ser realizado tanto através de (1) técnicas de contencdo de
cargas externas de nutrientes a partir das atividades desenvolvidas na bacia, quanto de (2)
técnicas de controle da carga interna, como por exemplo, impedindo o fluxo de fésforo do
sedimento para a agua (SPEARS et al., 2014). Com o foco na segunda categoria, um método
quimico de restauracdo intitulado geoengenharia tem se tornando promissor. A geoengenharia
pode ser definida como a manipulacdo de processos de um corpo hidrico superficial,
utilizando substancias naturais e/ou modificadas para induzir um comportamento ecoldgico
desejado (MACKAY, ELEANOR B. et al., 2014). A diversidade de produtos quimicos
utilizados em técnicas de geoengenharia vem crescendo e incluem coagulantes metalicos,
coagulantes organicos e outros compostos com afinidade quimica pelo fosforo, como argilas
naturais ou modificadas.

A combinacdo desses compostos vem sendo bastante estuada nos Gltimos anos, podendo
ser chamada de técnica Floc & Sink ou Floc & Lock. O termo Floc & Sink é utilizado para
denominar o processo de remog¢do de biomassa de cianobactérias da coluna d’agua de um
manancial superficial através da aplicagdo de coagulante e lastro, promovendo a coagulacdo
da biomassa algal, com consequente formacdo de flocos (Floc) e posterior sedimentagédo
(Sink) com auxilio do lastro (NOYMA et al., 2016; LURLING et al., 2020). Ja o termo Floc
& Lock segue 0 mesmo raciocinio, substituindo o lastro por um adsorvente para a remogéo de

fosforo da &gua e sua inativagdo (Lock) no sedimento, através da formagdo de uma fina
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barreira de material adsorvente de P acima do sedimento (LURLING; OOSTERHOUT, 2013;
LURLING et al., 2020).

Para a formacdo de flocos, sdo amplamente utilizados compostos metalicos,
principalmente a base de ferro e aluminio. Um exemplo de coagulante, inclusive bastante
utilizado em estagdes de tratamento de &gua, € o policloreto de aluminio. Esse composto tem
como vantagens uma alta eficiéncia na reducéo de turbidez, atuando sob uma ampla faixa de
pH e ainda com um menor custo, em comparacdo com outros coagulantes (JIANG;
GRAHAM, 1998). Entretanto, nos ultimos anos vem crescendo a busca por coagulantes
organicos, em busca de evitar a adigdo de compostos metalicos em ambientes naturais, que
podem vir a comprometer a salde humana e da biota, ou ainda visando baratear os custos da
restauracdo. Um exemplo desse tipo de composto é o Tanfloc®, um tanino extraido da casca
da arvore acacia negra que compreende, principalmente, estruturas flavonoides, e é formulado
como um p6 comercializado pela empresa TANAC (Montenegro, Brasil). Em estudos
recentes, o Tanfloc® apresentou alta eficiéncia na remog&o de cianobactérias, se apresentando
como uma alternativa promissora a substituicdo de compostos a base de aluminio
(GUTIERREZ et al., 2015; BARRADO-MORENO, M. M. et al., 2016; HOU et al., 2018). Os
taninos sdo eletricamente carregados positivamente, o que permite um bom desequilibrio na
suspensdo das algas, proporcionando sua sedimentacéo, e ainda podem ter uma boa eficiéncia
em pH acima de 8 (BARRADO-MORENO, M. M. et al., 2016), que geralmente encontrados
em mananciais da regido semiarida (BARBOSA et al., 2012).

As argilas sdo utilizadas tanto como auxiliares da sedimentacdo, ajudando a dar peso ao
floco formado (lastro), quanto como adsorventes de P da coluna d’agua e formadores de
camada de capeamento, minimizando o processo de fertilizacdo interna de fosforo (PAN et
al., 2011). A Bentonita Modificada com Lantanio (BML), comercializada como Phoslock®,
merece destaque, gracas a forte adsorcdo ao fosforo, dificultando sua liberacdo do sedimento
(WAAJEN et al., 2015b). Apesar da eficiéncia comprovada em diversos estudos (YIN et al.,
2018), a BML e outros produtos modificados possuem alto custo; por isso, materiais naturais
como solos de locais préximos ao manancial de estudo sdo cada vez mais procurados e
estudados (MAGALHAES, DE et al., 2016; NOYMA et al., 2016).

Apesar desses materiais de geoengenharia fornecerem esperanga no controle da
eutrofizacdo de mananciais, alguns fatores podem prejudicar sua aplicabilidade em escala
real, especialmente no que concerne a inativagdo do fosforo no sedimento, como a
ressuspensdo do sedimento (LURLING; WAAJEN; et al., 2016; YIN et al., 2016). Lagos

rasos sao extremamente susceptiveis a ressuspensdo pelo vento, o que pode redistribuir os
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materiais depositados nos sedimentos superficiais, reduzindo a eficiéncia do controle interno
de P (FAN et al., 2001; EGEMOSE et al., 2010). Além do vento, peixes bentivoros também
possuem papel importante tanto na fertilizacdo interna, quanto na reducdo da eficiéncia de
materiais de capeamento; pois durante a alimentacdo, esses organismos ressuspendem o
sedimento aumentando a turbidez da &gua e translocando o fésforo depositado no sedimento,
bem como contribuindo para a ineficiéncia de técnicas de geoengenharia (ARAUJO et al.,
2016).

Elevadas temperaturas e periodos de escassez de chuvas provocam flutuacfes nos niveis
de &gua e concentragdes de nutrientes (MOSS, 2014). Essas caracteristicas sdo predominantes
em regides tropicais, principalmente semiéridas. J& é comprovado que a seca (escassez de
chuvas) das regiGes semiaridas intensifica o processo de eutrofizacdo (FIGUEIREDO,;
BECKER, 2018; ROCHA JUNIOR et al., 2018; LEITE; BECKER, 2019), favorecendo a
predominancia e recorréncia de floracdes de cianobactérias (PANOSSO et al., 2007; COSTA
et al., 2009; BRASIL et al., 2016). Além disso, a regido semiarida brasileira € marcada pela
presenca de lagos artificiais rasos (BARBOSA e al., 2012) e presenca de algumas espécies de
peixes bentivoros (NASCIMENTO et al., 2014), que podem provocar ressuspensdo de
sedimento, amentando a fertilizacdo interna. Desse modo, a importancia da adocdo de
medidas para controle da eutrofizacdo nessas regides é ainda mais evidente.

Dessa forma, esse trabalho objetiva avaliar a eficiéncia da aplicagdo de coagulantes e
argilas no controle da fertilizacdo interna de fosforo de um reservatorio eutréfico em regiao
tropical semiarida. Foram testadas as seguintes hipdteses: (1) a combinacdo de coagulante e
argila tem maior eficiéncia, do que o efeito isolado dos produtos, na sedimentacdo de
cianobactérias e na inativacdo do fdésforo no sedimento, controlando assim a fertilizacdo
interna; (2) a ressuspensao causa liberacdo de P do sedimento mesmo apds a aplicacdo dos
coagulantes e argilas, prejudicando a camada de capeamento e consequentemente a inativacao

de fésforo no sedimento.

Materiais e Métodos
Area de estudo e amostragem

O estudo foi realizado com agua e sedimentos do reservatorio Boqueirdo de Parelhas
(6°41°42,39” Sul e 36°37°43,07” Oeste), pertencente a bacia Piranhas-Acu, nordeste do
Brasil. A regido é caracterizada por elevadas temperaturas, baixa precipitacdo anual (SILVA
etal., 2010; BARBOSA et al., 2012) e ventos fortes (SANTOS et al., 2018).
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Segundo a SEMARH (Secretaria De Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Rio
Grande do norte), Boqueirdo de Parelhas tem aproximadamente 30 anos desde a construgdo
do barramento em trecho do rio Serido, em 1988, que deu origem ao reservatorio. Este possui
uma capacidade maxima de 84,8 milhdes de m3 e uma profundidade méaxima de 29 m.
Entretanto, devido a um periodo de estiagem prolongada de chuvas na regido entre 2012 a
2017, o reservatorio teve drastica reducdo de volume e consequentemente de profundidade.
De acordo com monitoramento da SEMARH, durante o periodo de coleta, janeiro de 2019, o
reservatorio estava com 22% de seu volume maximo e uma profundidade de 9 m no ponto de
coleta, préximo ao barramento e a estrutura de captacdo de 4gua para abastecimento humano.

No ponto e data supracitados, foram coletadas amostras de &gua e sedimento para
caracterizacdo inicial, ensaio de floc & sink, experimento de capeamento do sedimento e
simulacdo de ressuspensdo. As amostras de agua foram coletadas com garrafa de Van Dorn,
em profundidade superficial (para caracterizacdo inicial e ensaio de floc& sink) e préxima ao
sedimento (para caracterizacdo inicial e experimentos de capeamento e ressuspensdo). A
amostragem do sedimento foi realizada com tubo de PVC (8 cm de diametro e 50 cm de
comprimento) acoplado a um coletor Kajak. Apenas os primeiros 10 cm de sedimento foram
usados no experimento de capeamento, profundidade usada em vérios outros estudos
(REITZEL et al. 2003; REITZEL et al. 2005; JENSEN et al. 2015). Todas as amostras
(sedimento e agua) foram dispostas em recipientes de polietileno, fechadas, deixadas no

escuro e transportadas para o laboratério em temperatura ambiente.

Anélise das amostras

Foram realizadas in situ medicGes oxigénio dissolvido e temperatura da agua, por meio
de um oximetro portatil. Ao chegar ao laboratorio, foram realizadas medicdes de pH (através
de pHmetro), turbidez (através de turbidimetro), foésforo total (MURPHY; RILEY, 1962;
VALDERRAMA, 1981), fosforo reativo solivel (MURPHY; RILEY, 1962), substancias
htimicas (LEENHEER; CROUE, 2003) e clorofila-a (JESPERSEN; CHRISTOFFERSEN,
1988). A densidade de cianobactérias foi quantificada em microscopio invertido Leica a 400X
em camaras de sedimentacao segundo Utermohl (1958), contando os individuos em transectos
horizontais (APHA, 1999).

Produtos utilizados nos experimentos
Neste estudo foram utilizados um coagulante inorgénico, o Cloreto de Polialuminio

(PAC), e um organico, o Tanfloc (TAN), de forma isolada e combinada com duas argilas,
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uma modificada, a Bentonita Modificada com Lantanio (BML), e uma Bentonita Natural
(BEN). O PAC foi obtido na Companhia de Abastecimento e Esgotos do Rio Grande do Norte
— CAERN (Sabara Quimicos e Ingredientes S.A — Pernambuco, Brasil). O TAN foi obtido na
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA (TANAC S/A — Rio Grande do Sul,
Brasil). A BML, comercialmente chamada de Phoslock®, é desenvolvida pela Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) e distribuida pela HydroScience

(Rio Grande do Sul, Brasil). Ja a BEN foi fornecida pela empresa Bentonisa (Paraiba, Brasil).

Ensaios de sedimentagéo

Os ensaios de sedimentacgéo (floc & sink) objetivaram encontrar doses de coagulantes e
argilas eficazes na sedimentacdo de fosforo e biomassa algal da agua do reservatorio
Boqueirdo. Os ensaios foram realizados de acordo com metodologia similar a de estudos
como o de Lucena-Silva et al. (2019) e Noyma et al. (2016), sendo dividido em trés etapas: 1-
escolha da melhor dose de coagulante; 2- escolha da melhor dose de argila combinada com a
dose de coagulante escolhida na etapa anterior e; 3- combinacdo das melhores doses, isoladas
e combinadas. As duas primeiras etapas podem ser entendidas como testes iniciais, enquanto
que a terceira seria escolha do melhor tratamento.

Em todas as etapas os produtos foram aplicados em aliquotas de 100 ml de agua ndo
filtrada do reservatorio Boqueirdo, inseridas em tubos de ensaio de vidro de 110 ml de
capacidade. Ap0s aplicacdo dos produtos, as amostras foram agitadas com bastdo de vidro,
por cerca de 30 segundos e depois deixadas em repouso por 1 hora. Apds esse periodo, foram
coletadas aliquotas no topo dos tubos para analises de turbidez, fésforo total, fosforo reativo
soluvel, clorofila e contagem de cianobactérias (por metodologias descritas no tépico 6.2.4).
Medicdes de pH foram realizadas nos préprios tubos antes da coleta das aliquotas. Todas as
etapas do experimento foram realizadas em triplicata.

Na etapa 1 foram testadas as seguintes doses de PAC: 2, 4, 6 e 8 mg L™. J& as dosagens
de TAN foram: 8, 10, 14 e 16 mg L™. Doses escolhidas baseadas em literaturas (BARRADO-
MORENO, MARIA M. et al., 2016; MIRANDA et al., 2017; NOYMA et al., 2017; HOU et
al., 2018; LUCENA-SILVA; MOLOZZI; SEVERIANO, S.; et al., 2019). Todas as doses de
PAC apresentaram diminuicéo de clorofila e fésforo total, por isso, a menor dose (2 mg L™)
foi escolhida, pelo menor gasto de produto e menor possibilidade de diminui¢do do pH da
agua. Ja para o TAN essa eficiéncia na diminuicdo de fosforo total e clorofila s6 foi vista a
partir da dose de 10 mg L™, sendo esta a dose escolhida. Com os resultados da etapa 1, o

efeito de diferentes concentracdes de lastros em combinagdo com a dose 6tima de coagulante
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foi testado. Ambos os lastros foram aplicados em doses de 50, 100, 200 e 400 mg.L™. A dose
escolhida foi a de 50 mg L™, pois foi verificado que ndo as eficiéncias de remocao de fésforo
total e clorofila com a adicdo das argilas foram as mesmas para todas as doses, por isso, a
menor dose foi escolhida. Por fim, foi avaliado o efeito dos coagulantes e lastros em remover
fésforo total e cianobactérias, sozinhos e combinados, nas amostras, aplicando as doses fixas
de coagulante e lastro anteriormente mencionadas, com os seguintes tratamentos em triplicata:
controle, PAC, TAN, BML, BEN, PAC+BML, PAC+BEN, TAN+BML e TAN+BEN.

Experimento de capeamento do sedimento

Apos os ensaios de sedimentacdo (Floc & Sink) foi realizado um experimento de
capeamento do sedimento, que também pode ser intitulado de Floc & Lock, para verificar a
eficiéncia dos coagulantes e argilas ja mencionados na diminuicdo da liberacéo de fosforo do
sedimento para a coluna d’agua. O experimento foi realizado em béqueres de vidro
(revestidos com papel aluminio para protecdo de luz, simulando o fundo do reservatério)
contendo amostras da agua (500 ml) sobreposta ao sedimento (150 g) de Boqueirdo de
Parelhas, em tréplicas.

Os tratamentos foram dispostos da mesma forma que na etapa 3 dos ensaios de
sedimentagdo (PAC, TAN, BML, BEN, PAC+BML, PAC+BEN, TAN+BML e TAN+BEN),
sendo assim, foram aplicadas as mesmas quantidades de produtos, realizando-se também
mistura superficial com bastdo de vidro seguido de repouso por 24 horas, para sedimentacao.
Logo apods esse periodo, foi adicionada uma quantidade de argila (com excec¢do dos
tratamentos PAC e TAN) para formacao de camada acima do sedimento capaz de minimizar a
liberacdo de fdsforo, ou seja, capeamento. Para a formacao da camada de capeamento, estudos
sugerem que a BML seja aplicada na dose de 100:1 para a relacdo BML:P (OOSTERHOUT;
LURLING, 2013). Ja a BEN, por ser um produto natural, ndo possui indicacdes de dosagens
nem estudos de adsor¢do ou capeamento, sendo assim, optou-se por adotar a mesma dose da
BML. Porém, para encontrar a quantidade de argila é necessario encontrar a quantidade de P

no sedimento (Equacéo 1).

Equacdo 1 Pseaimento = Vseaim * Pméveiseaim * Dseaim

Psedim = fosforo no sedimento (g)

Vsedim = VOlume de sedimento nos béqueres (m3) = 0,0004 m3

Pmevel = quantidade de fosforo mével/disponivel determinado pelo fracionamento (mg Kg™)

Dsegim = Densidade média do sedimento (Kg m™®) = 1,3 g cm™ ou ainda 1300 Kg m
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A quantidade de P movel/disponivel no sedimento geralmente é considerada como a
soma de PT na agua intersticial, PT ligado a ferro e P organico ligado a aluminio (REITZEL
et al., 2005; VICENTE et al., 2008), estimada pela analise das formas de P através de técnica
de fracionamento. De acordo com Cavalcante et al. (submetido), esta quantidade mével de
fosforo no sedimento de Boqueirdo de Parelhas é de 219,1 mg Kg*. Dessa forma, a
quantidade de fésforo no sedimento calculada foi de 0,113 g. Portanto, foi aplicado 11,3 g das
argilas para formacgéo da camada de capeamento.

O experimento teve duracdo de 42 dias, onde nos dias 3, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 foram
coletadas aliquotas para anélise de FRS. A temperatura do ar foi mantida a 28°C por meio de
incubadoras. Ndo houve controle de oxigénio dissolvido e pH, apenas monitoramento, ndo
sendo observada variacdo significativa. Além disso, para verificar liberacdo ou retencdo de
fésforo foi calculada a taxa de liberacdo ou ainda fluxo de fésforo do sedimento para a dgua
(Equacéo 2) (HE et al., 2017).

(C—Cp)*V
Axt

EqQUago 2: Prryx = ( ) /1000

Psiux = fluxo de P do sedimento para a 4gua (mg m~d™)

C. = concentragio de P na 4gua no tempo “t” (ug L)

Ci = concentracdo inicial de P na agua (ug L™)

V =Volume de &gua=0,9 L

A = 4rea da superficie do sedimento no copo ou &rea da base do copo = 0,008 m?

t = Tempo de duracdo do experimento = 42 dias

Simulacao de ressuspensao do sedimento

A fim de verificar o comportamento da técnica de capeamento ap0s um evento de
resuspensdo do sedimento, foi realizada uma agitacao através do equipamento jar test. No dia
42 do experimento de capemaento, apos a coleta de aliquota para analise de FRS, os béqueres
foram levados até o jar test para agitacdo superficial da coluna de agua, induzindo assim a
ressuspensdo do sedimento. Foi utilizada uma rotacdo baixa (50 rpm) durante 2 minutos.
Apos a agitacdo, novas aliquotas foram retiradas para andlise de FRS: minutos apos a
agitacdo, 24 horas ap0s a agitacdo e 7 dias depois. Assim como no experimento de

capeamento, foram calculadas os fluxos de fosforo do sedimento para a agua (Equacao 2).
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Analises estatisticas

Para verificar diferencas significativas nas concentracdes de turbidez, PT, FRS, pH e
clorofila entre os tratamentos dos ensaios de sedimentacdo foram realizadas analises de
variancia de um fator (ANOVA one-way), seguidas de testes de Tukey. O mesmo teste foi
realizado para comparar as taxas de liberacdo de fosforo do sedimento entre os tratamentos do
experimento, tanto antes como apos ressuspensao. A normalidade e a homocedasticidade dos
dados foram avaliadas pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. As
analises estatisticas foram realizadas no Software R for Windows, considerando um nivel de

significancia de 5%.

Resultados
Caracterizacdo inicial da dgua utilizada nos experimentos

No periodo de coleta, o reservatério Boqueirdo estava com 22% de sua capacidade total
e 9 m de profundidade no ponto de coleta, sendo possivel notar diferencas entre superficie e

fundo (Tabela 1) para a concentracdo de OD, turbidez e concentracéo de P.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas iniciais da agua utilizada nos
experimentos, coletada na superficie e no fundo do reservatério Boqueirdo de Parelhas, em
marco de 2019.

Parametro Superficie Fundo
Oxigénio dissolvido (mg L™) 7,6 49
Temperatura (° C) 29 28,9
pH 8,2 8,1
Turbidez (UT) 36,4 69,9
Clorofila-a (ug L™) 110,5 -
Fésforo Total (ug L™) 77 94,5
Fésforo Reativo SolGvel (ug L™) 21,8 32
Substancias Hamicas 0,204 0,183
Densidade de cianobactérias (individuos mL™) 1930 + 523 -
Raphidiopsis raciborskii 973 +£188 -
Planktolyngbya limnetica 956 + 387 -

Apesar de ndo apresentar anoxia no fundo, o oxigénio foi menor proximo ao sedimento.
Em contrapartida a turbidez, o fosforo total e o fosforo reativo soltvel foram maiores no
fundo do que na superficie. A agua utilizada no experimento apresentou alto valor de clorofila

e fosforo total na superficie, podendo ser classificado como eutréfico (THORNTON; RAST,



74

1993). Além disso, foi verificada a presenca e dominancia das espécies filamentosas de
cianobactérias Raphidiopsis raciborskii e Planktolyngbya limnetica.

Ensaios de sedimentagéo

A aplicagdo dos coagulantes e argilas, de forma isolada e combinada, apresentaram
diferencas significativas, em comparacdo ao controle, para clorofila, turbidez, fésforo total e
fosforo reativo soltvel (todos com p<0,0001) (Figura 1). Todos os tratamentos reduziram
significativamente a turbidez e fosforo total e reativo solGvel no topo dos tubos, com excecéao
do tratamento TAN+BEN para a quantidade de PT (Figura 1). J& a clorofila foi reduzida
significativamente nos tratamentos PAC, TAN, BML, PAC+BML e PAC+BEM (Figura 1a).

Enquanto o pH ndo apresentou variacdo significativa entre os tratamentos (Figura 1b).

a)
25
a mm Clorofila == Turbidez
= 150 L 20
-
o A g
2 -15 o
s 100 acd bd acd ad g
© bed Dd - R
ué s B B E
S 50 be B W8 b . A 3
(&) -5
b)
10
120 mm PT =m FRS e pH
a o o o o &
< [ ] o o 8 ° o ] L8
5o, P
o AC
= BC o
2 60 g B8 B B B B lg T
o
[T
fuo’-’ a
30 cd c Cc
b bc b"c_4
€ e

Figura 1: a) Concentragdes de clorofila-a (ug L-1), turbidez (UT); b) fosforo total (PT, pg L-
1), fésforo reativo soluvel (FRS, pg L-1) e valores de pH em aliquotas retiradas dos topos dos
tubos utilizados na etapa 3 dos ensaios de sedimentacdo (Floc & Sink) com &gua do
reservatorio Boqueirdo de Parelhas e aplicagdo de doses fixas de Policloreto de alumpinio
(PAC, 2mg L™, Tanfloc (TAN, 10 mg L™), Bentonita Modificada com Lantanio (BML, 100
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mg L?) e Bentonita Natural (BEN, 100 mg L™). Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de tukey para p<0,05.

Ainda com as aliquotas da terceira etapa dos ensaios de sedimentacdo foi realizada
contagem de cianobactérias, verificando que ndo houve diferenca entre os tratamentos
(diferentes produtos aplicados) na densidade de cianobactérias (Figura 2). Porém, a densidade
reduziu significativamente em todos os tratamentos em comparacao ao controle, com exce¢do

de TAN+BEN para Raphidiopsis raciborskii (Figura 2).
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Figura 2: Densidade de cianobactérias (ind mL™) em aliquotas retiradas dos topos dos tubos
utilizados na etapa 3 dos ensaios de sedimentacdo (Floc & Sink) com agua do reservatorio
Boqueirdo de Parelhas e aplicacdo de doses fixas de Policloreto de alumpinio (PAC, 2mg L™),
Tanfloc (TAN, 10 mg L™), Bentonita Modificada com Lantanio (BML, 100 mg L™) e
Bentonita Natural (BEN, 100 mg L™). Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si
pelo teste de tukey para p<0,05.

Experimento de capeamento e simulacéo de ressuspensao

O monitoramento de FRS do experimento de capeamento mostrou que houve aumento
significativo das concentracdes de fosforo em todos os tratamentos ao longo dos 49 dias
(Figura 3). De forma geral, houve aumento no FRS entre os dias 7 e 14, seguida de uma
estabilizagdo, com aumento brusco no dia 42, no qual os tratamentos passaram por agitagéo,
simulando ressuspensdao do sedimento. Os resultados mostram que houve aumento

significativo da concentracdo de FRS na agua logo apos o evento de ressuspensao (Figura 4).
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Figura 3: Variacdo da concentracdo de fésforo reativo soltvel (FRS, pug L™) na agua
sobrejacente ao sedimento do reservatdrio Bogeirdo de Parelhas em microcosmos, durante 49
dias (42 de experimento de capeamento + 7 dias apds ressuspensdo do sedimento), apds
aplicacdo de coagulantes (2 mg L™ de PAC e 10 mg L™ TAN) e argilas (50 mg L™ + dose para
capeamento de 11,3 g de BML e BEN) de forma a) isolada e b) combinada.
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Figura 4: Variacdo da concentracdo de fésforo reativo soltvel (FRS, pg L™) na é4gua
sobrejacente ao sedimento do reservatério Bogeirdo de Parelhas em microcosmos, durante 49
dias, ap6s aplicacéo de coagulantes (2 mg L™ de PAC e 10 mg L-1 TAN) e argilas (50 mg L™
+ dose para capeamento de 11,3 g de BML e BEN) de forma a) isolada e b) combinada.

Através dos resultados das concentracfes de fosforo ao longo dos dias (Figura 3) ja é
possivel perceber que houve liberacdo de P mesmo com aplicacdo dos produtos e ainda que 0s
tratamentos com BML, tanto isolada quanto combinada com o0s coagulantes, apresentou
menor liberacdo em relacdo ao controle (p<0,0001). Essas informacdoes ficam ainda mais
evidentes com os dados de fluxo de fosforo do sedimento para a agua ou taxas de de liberacao
(Figura 5 a). E possivel notar ainda o efeito da agitagdo do sedimento, que aumentou
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significativamente (p<0,0001) as taxas de liberacdo em todos os tratamentos, inclusive com

BML, embora em menor quantidade (Figura 5 b).

200+ A
150+ A
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FRSqux (Mg m?2d™)

Figura 5: Fluxo de langamento de P a partir dos sedimentos para a coluna d’agua (ng m-2 d-1)
apos a) 42 dias de experimento com &gua e sedimento de Boqueirdo de Parelhas; e b) apds 49
dias, incluindo efeito de simulacdo de ressuspensdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de tukey para p<0,05.

Discussoes

A primeira hipdtese testada neste trabalho foi “a combinagéo de coagulante e argila tem
maior eficiéncia do que o efeito isolado dos produtos na sedimentacdo de cianobactérias e na
inativacdo do fosforo no sedimento, controlando assim a fertilizagdo interna”. Os resultados
dos experimentos de sedimentacdo mostraram que somente 0s coagulantes ja sdo suficientes
para reducdo de fosforo e cianobactérias na agua, ndo necessitando das argilas. Entretanto, os
resultados do experimento de capeamento comprovaram que somente a BML conseguiu

minimizar a liberacdo de fosforo dos sedimentos. Portanto, a hipdtese 1 foi confirmada, ja que
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para um efeito completo sobre a fertilizacdo interna, é necessaria a combinacao de coagulante
e argila com alta capacidade de adsorcao de fésforo.

A hipdtese que a combinacdo de coagulante e argila tem maior eficiéncia do que o
efeito isolado dos produtos na sedimentacdo de cianobactérias e na inativacdo do fosforo no
sedimento, controlando assim a fertilizagcdo interna foi aceita. Embora os resultados dos
experimentos de sedimentagdo mostrem que somente os coagulantes ja sdo suficientes para
reducdo de fdésforo e cianobactérias na agua, ndo havendo a necessidade das argilas, 0s
resultados do experimento de capeamento comprovaram que somente a BML conseguiu
minimizar a liberacdo de fésforo dos sedimentos. Portanto, foi observado que para um efeito
completo sobre a fertilizacéo interna, se faz necessario a combinagdo de coagulante e argila
com alta capacidade de adsorcéo de fosforo.

A aplicacdo dos produtos nos ensaios de sedimentacdo resultou na diminuicéo
significativa de turbidez, fosforo (PT e FRS), clorofila e cianobactérias no topo dos tubos,
portanto a técnica Floc & Sink se mostrou efetiva para a 4gua de Boqueirdo de Parelhas,
utilizada nos experimentos desse estudo, corroborando com outros estudos com a mesma
abordagem (PAN et al., 2011; MAGALHAES, DE et al., 2016; NOYMA et al., 2016;
ARAUJO et al., 2018). Entretanto, a aplicacio somente dos coagulantes resultou na formagéo
de aglomerados com tamanho e peso suficientes para que ocorresse sedimentacéo, fenémeno
também observado em outros estudos (MIRANDA et al., 2017; OLIVEIRA, 2017). A
concentracdo de TAN aplicada (10 mg L™) conseguiu reduzir significativamente turbidez,
fosforo (PT e FRS), clorofila e cianobactérias, em comparacdo ao controle. Entretanto, essa
reducdo ndo foi tdo expressiva quanto nos tratamentos com o PAC, principalmente nos
valores de clorofila e FRS. A explicacdo para esse fato pode ser que coagulantes a base de
aluminio formam um floco ligeiramente mais pesado, enquanto que o floco gerado com o uso
do TAN é mais leve (SANCHEZ-MARTIN et al., 2009). Além disso, 0 TAN precisa de um
tempo de agitacéo lenta de pelo menos 30 min para coagulagdo com alta eficiéncia, pois com
tempos de mistura mais curtos, a porcentagem de células de microalgas removidas € menor
devido a diminuicdo do contato entre as células e as moléculas de TAN (BARRADO-
MORENO, M. M. et al., 2016). Atrelado a isso, o floco formado com o uso do TAN possui
uma forma mais irregular, com uma area de contato maior que o floco formado por
coagulantes & base de aluminio, como o PAC (GUTIERREZ et al., 2015). Sendo assim, a
metodologia para o teste de sedimentacdo adotada por este trabalho pode ter sido um
limitacdo para a melhor acdo do tanfloc: devido a reduzida area superficial dos tudos de

ensaio, o floco formado ndo conseguiu sedimentar tdo eficientemente quanto o floco do PAC.
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Além disso, a metodologia dos tubos impossibilita o controle da agitagdo lenta apos a
aplicacdo do coagulante.

O uso de sais de aluminio, como o caso do PAC, no tratamento de &gua, é algumas
vezes assumido como desvantagem por presumir efeitos toxicos a biota aquatica e até ao ser
humano (FLATEN, 2001; HERRMANN, 2001). Entretanto, a toxicidade dos metais depende
do pH do meio, como o caso do fon AI**, que é considerado txico, mas s6 prevalecem em pH
inferiores a 6 (GENSEMER; PLAYLE, 1999). O pH da agua de Boqueirdo é geralmente 8 e
durante o experimento ndo houve diminuicdo para valores abaixo de 7, sendo assim, a
dosagem de PAC utilizada no experimento é considerada segura. O mesmo serve para
reservatorios da regido semiarida, que geralmente apresentam aguas alcalinas (BARBOSA;
MEDEIROS; BRASIL, JANDERSON; et al., 2012). Além disso, a dose de 2 mg L™ é segura
ainda por ser uma dose baixa, ja que altas dosagens podem provocar lise celular (MEREL et
al., 2013; MIRANDA et al., 2017).

A Raphidiopsis raciborskii foi a cianobactérias dominante na &gua utilizada no
experimento. Ela é uma cianobactéria filamentosa que possui a habilidade de regular sua
posi¢do na coluna d’agua através de vacuolos de gas, denominados aerotopos (WALSBY,
1994), o que pode dificultar a sua sedimentacdo. Porém, ndo foi observado dificuldade de
sedimentacdo nesse estudo, j& que a densidade diminuiu significativamente em todos os
tratamentos em relagdo ao controle. Vale ressaltar a importancia da remocao desta espécie,
devido ao seu potencial de toxicidade e a alta capacidade de estocar fosforo (PADISAK,
1997).

No experimento de capeamento (Floc & Lock), a presenca da BML levou a reducdo
significativa no fluxo de FRS do sedimento para &gua, apresentando os menores valores. A
combinacdo dos coagulantes com a bentonita natutal também apresentaram reducGes
significativas, porém bem menos expressivas que os com BML. A elevada capacidade da
BML em controlar as cargas internas de P é devida ao fato de que o fon La** (lantanio)
adsorvido na matriz dessa argila, quando em meio na presenca de fosfato (PO4>), forma um
composto intitulado rabdofano (LaPO4nH,0), que possui baixa solubilidade em meio aquoso
(JOHANNESSON; LYONS, 1994). Apds a precipitacdo do rabdofano, é formada acima do
sedimento uma camada de capeamento que serve como barreira de adsor¢do, podendo impedir
a liberacdo por um longo periodo de tempo (DITHMER et al., 2016).

Alguns trabalhos recentes com a aplicacdo de BML para capeamento do sedimento
apresentaram fluxos de P negativos, ou seja, indicando retencdo e ndo liberagdo deste
nutriente  (OLIVEIRA, 2017; MAGALHAES, DE et al, 2019). Mesmo que
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significativamente menores que o controle, os fluxos de P encontrados neste estudo foram
positivos em todos os tratamentos. Isso significa que ainda houve liberagdo de P do sedimento
apos aplicacdo da camada de BML. Logo, algo pode ter interferido no funcionamento da
argila modificada. Uma variavel que pode afetar o mecanismo de acdo da BML ¢ a elevada
quantidade de substancias humicas na dgua (LURLING et al., 2014). A agua utilizada nos
experimentos, apresentou um alto valor de absorbéancia a 254nm (0,205) que é indicativo de
alta concentracdo de substancias humicas. As substancias hdmicas podem ter afetado o
processo de formacdo do rabdofano, através da formacdo de complexos organicos com o
lantanio presente na argila modificada (JOHANNESSON; LYONS, 1994; LURLING et al.,
2014).

Outra informacdo pertinente, que pode ter afetado o funcionamento da BML, é a
guantidade de P no sedimento adotada para o calculo da dose argila para capeamento. Neste
estudo foram consideradas no céalculo as formas ligadas a agua intersticial, ferro (BD-P) e a
parte organica do P ligado a aluminio (NaOH-nrP), geralmente adotadas em outros estudos
(REITZEL et al., 2003; VICENTE et al., 2008). Entretanto, a maior quantidade de P presente
no sedimento de Boqueirdo de Parelhas é NaOH-rP (CAVALCANTE et al., submetido),
fésforo inorganico ligado a aluminio, que ndo foi considerada para o célculo da dose de argila.
Apesar de um pouco mais refratario, o P inorganico ligado a aluminio (NaOH-rP) ainda pode
sofrer mobilizagdo do sedimento para a coluna d’agua devido a pH alcalino associado a
elevadas temperaturas, caracteircas presentes na agua utilizada neste experimento. Dessa
forma, para maior efetividade da técnica Floc & Lock talvez seja necessario considerar a
quantidade de NaOH-rP no célculo da dosagem de BM.

A argila bentonita natural (BEN) s6 apresentou uma reducdo na liberacdo de P do
sedimento combinada aos coagulantes, mesmo assim, foi um valor pouco expressivo. Varios
mecanismos estdo envolvidos no processo de adsorcdo pelas argilas bentonitas, envolvendo
principalmente reacGes de troca ibnia em sitios de carga permanentes e a formacgdo de
complexos com grupos superficiais de hidroxila (BOURAIE, EL; MASOUD, 2017). Esses
mecanismos sao mais efetivos para a remocao de cations (cargas positivas), do que de &nions
(cargas negativas) em meio aquoso, devido a auséncia de locais efetivos para as cargas
negativas (BOURAIE, EL; MASOUD, 2017). A bentonita natural, geralmente tem sua
capacidade de adsorcéo limitada porque possui uma rede de cargas negativas na sua estrutura,
limitando a retirada de anions da agua (TAHIR et al., 2010). Assim como este trabalho, outros
estudos também comprovaram a limitacdo da bentonita natural utilizada neste estudo em
adsorver P (OLIVEIRA, 2017; LUCENA-SILVA et al., 2019).
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A ressuspensdo levou a liberagdo de P do sedimento, prejudicando a camada de
capeamento e consequentemente a inativacdo de fdésforo no sedimento. Os resultados
mostraram que houve aumento significativo das concentracdes de FRS na agua poucos
minutos apds a simulacdo da ressuspensdo, aumentando com 24 horas e 7 dias apds a
simulacdo. Estudos indicam que pode haver desprendimento do fésforo do produto aplicado
nos primeiros dias do evento de ressuspensdo, havendo necessidade de dias ou até mesmo
meses para estabilizacdo do material ressuspendido (KLEEBERG et al., 2007; EGEMOSE et
al., 2009, 2010). Talvez seja necessario mais tempo de monitoramento para verificar se o
fosforo ressuspendido pode diminuir novamente. Entretanto, em um sistema com biomassa
algal elevada, o fdsforo € rapidamente incorporado ao fitoplancton, logo, qualquer incremento
de fosforo na dgua, mesmo que por um curto periodo, pode contribuir para o aumento da
biomassa e para alimentacdo do processo de eutrofizacao.

Logo, em lagos onde o sedimento vivencia recorrentes eventos de ressuspenséo, a
técnica Floc & Lock pode ndo ser tdo eficaz devido a liberacdo do fésforo ap6s o disturbio, o
que ja havia sido indicado em outros estudos (EGEMOSE et al., 2010; DOUGLAS et al.,
2016; NOYMA et al., 2016). Reservatérios de longa extensdo e maior fetch, associados a
profundidade média baixa e acdo de ventos fortes, com é o caso do reservatorio em estudo,
sdo0 mais susceptiveis a ressuspensdo do sedimento pelo vento. Além disso, a regido é
caracterizada pela presenca de peixes bentbnicos, que ao se alimentar provocam a
ressuspensdo do sedimento (ARAUJO et al., 2016), prejudicando também a camada de
capeamento. Entretanto, a presenca da BML ndo evita, mas minimiza significativamente a

liberacdo de P do sedimento ap0s ressuspensao.

Conclusdes

A aplicacdo isolada de coagulantes tem acdo efetiva na sedimentacdo de cianobactérias
e fosforo total da 4gua de um ambiente eutrofizado. O coagulante organico (TAN) apresentou
bons resultados, com reducéo significativa de fosforo e biomassa, porém os valores obtidos
ndo foram tdo expressivos quanto os do PAC. Apesar de ter um potencial de toxicidade por
ser um composto a base de aluminio, a dose aplicada de PAC foi baixa e ndo houve alteracdo
significativa do pH, apresentando valores sempre acima de 7. Por isso, a aplicagcdo do PAC
ndo seria um risco pra a biota em uma aplicacdo em escala real. Ja para a inativacdo do
fosforo no sedimento ou mesmo minimizagdo do seu fluxo é necessario um material com alta
capacidade de adsorcédo de fosforo, como a BML. A BEN, material natural e mais barato, ndo

pode ser considerada alternativa a BML, pois ndo apresentou eficiéncia na inativacao do
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fésforo no sedimento. Sendo assim, para um efeito completo no controle da eutrofizacédo, é
necessaria a aplicacdo conjunta de coagulante e argila (Floc & Lock). Apesar da ressuspensdo
do sedimento ter afetado significativamente a técnica, a aplicacdo da BML minimizou o efeito
negativo, permitindo uma liberacdo menor do que em um cenario sem sua aplicacao. Por isso,
de forma geral, a técnica Floc & Lock pode ser considerada uma eficiente na minimizagdo dos

sintomas da eutrofizacdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O semiarido brasileiro possui vérias caracteristicas peculiares, a comecar pela elevada
temperatura e baixa precipitacao, o que torna a regido suscetivel a escassez hidrica, por isso €
tdo importante manter a qualidade da agua que existe. No entanto, ndo € o que se vislumbra
nos Gltimos anos, visto que 0s mananciais superficiais da regido sdo caracterizados por
recorrentes floracOes de cianobactérias, induzidas tanto pelo aporte de nutriente externo,
qguanto pela sua concentracdo devido ao elevado tempo de residéncia da agua nos
reservatorios. Entretanto, ao longo de anos de aporte externo, o sedimento desses
reservatorios também pode se tornar uma importante fonte de nutriente, principalmente
fésforo, para a agua, intensificando ainda mais a problematica. Por isso, visando a mitigacdo
da eutrofizacdo deve-se levar em consideracdo a minimizacao de fontes externas de fésforo,
como também minimizacdo do fésforo e da biomassa ja existente na agua e ainda da liberacdo
de fosforo do sedimento. Os resultados apresentados nesta tese indicam que em bacias com
baixa ocupacdo urbana, como a maioria das encontradas na regido semiarida brasileira, a
fertilizacdo interna pode ter um papel mais importante no processo de eutrofizacdo, devendo
ter atencdo em projetos de mitigacéao.

No capitulo 1 da tese, foi estudado o uso e cobertura de duas sub-bacias, atrelando esses
resultados a alguns parametros fisico-quimicos e clorofila da dgua dos reservatorios de cada
sub-bacia. Foram encontradas como caracteristicas das sub-bacias estudadas, um baixo
percentual de area urbana e elevado um percentual de vegetacdo esparsa, tipico da vegetacao
de caatinga; dados comuns a maioria das bacias da regido semiarida. Logo, esperava-se que a
sub-bacia com maior percentual de solo exposto fosse mais suscetivel ao aporte externo de
nutrientes, apresentando maiores teores de fésforo e biomassa, 0 que ndo foi encontrado.
Apesar de ndo conclusivos quanto a relacdo uso do solo x qualidade da agua, os resultados do
capitulo 1 despertaram curiosidade na investigacdo da fertilizacdo interna dos sistemas,
principalmente Boqueirdo de Parelhas, que apresentou sub-bacia com alto percentual de
vegetacdo densa, porém valores elevados de biomassa e fosforo.

O reservatorio Boqueirdo de Parelhas, assim como varios outros reservatérios da regido
semidrida, vem passando por uma intensificacdo da eutrofizagdo nos Gltimos anos, em grande
parte devido a influéncia de periodos de escassez de chuvas, tendo assim seu volume
drasticamente diminuido. Atrelado a isso, os resultados encontrados no capitulo 2 permitem

concluir que o sedimento se mostrou como potencial fonte de fésforo para a agua,



88

contribuindo para alimentar o sistema eutrofico, piorando ainda mais o cenario. I1sso porque, a
elevada quantidade de fosforo ligado a aluminio no sedimento, associada a elevados pH e
temperatura caracteristicos do ambiente, propiciam a fertilizacdo interna. Dessa forma, &
importante investigar medidas que minimizem esse efeito e tornem a agua do ambiente
melhor para os diversos usos que ela deve atender.

Nesse contexto, o capitulo 3 desta tese permite concluir que a combinagdo de
coagulante com a argila bentonita modificada com lantanio é uma boa medida de mitigacédo
da eutrofizacdo em sistemas similares ao estudado. O efeito dos coagulantes isoladamente foi
eficiente em reducdo de biomassa e fésforo total da coluna d’agua, enquanto que apenas a
aplicacdo da argila modificada com lantanio conseguiu minimizar a liberacdo de fésforo do
sedimento. Dessa forma, para um resultado completo, é necessaria a combinacdo de ambos 0s
produtos. Tanto o coagulante organico quanto o inorganico estudados apresentaram bons
resultados, apesar do inorganico, o policloreto de aluminio, ter sido a melhor alternativa.
Como sua dosagem foi baixa e ndo houve reducdo de pH da agua, sua utilizacdo pode ser
considerada segura.

Também foi possivel verificar no capitulo 3 que o efeito da bentonita modificada com
lantanio poderia ter sido ainda melhor. Vérios fatores podem ter afetado seu funcionamento,
mas a quantificacdo de fésforo a ser inativado no sedimento provavelmente teve um grande
peso. Isso porque, para o calculo dosagem de argila no capeamento foi levada em
consideracdo somente a fracdo de fosforo considerada movel. Entretanto, a maior fracdo
encontrada nos sedimentos — e que se mostrou como propicia a liberacdo — ndo entrou nesse
calculo. Além disso, a ressuspensdo apresentou efeito negativo na eficiéncia da inativagdo do
fosforo do sedimento, o que também pode ter relagdo com a forma predominante e as
condicdes da agua (pH e temperatura elevados), e ainda evidencia uma possivel interferéncia
na técnica numa aplicacdo em escala real.

Por fim, para uma avaliagdo em maior escala recomenda-se que sejam realizados testes
diretamente no reservatério para subsidiar uma possivel aplicacdo em escala real. Além disso,
devido aos altos custos da argila modificada, ainda é interessante que sejam estudados outros
produtos naturais da regido para ndo somente baratear a restauracdo, mas também trazer

facilidades logisticas.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate some parameters of water quality of semiarid reservoirs under different
uses and occupation of the catchment’s soil. For this, the reservoirs Acaud and Boqueirdo, belonging to the
Paraiba do Norte river watershed and Middle and Upper course sub catchments, respectively, were studied.
For this, water samples were collected in August, September and October 2016. From these samples, total
and dissolved phosphorus, nitrate, nitrite, ammonia, chlorophyll, dissolved and suspended solids were
analyzed. In addition, images of the Landsat 8 satellite were acquired for the calculation of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), and for the supervised classification of the use and occupation of the
sub catchments. Thus, it was observed that, in general, the Acaud reservoir presented values of phosphorus
and nitrogen and solids larger than the Boqueirdo reservoir, due to the greater urban area, even though it had
a smaller total area of the basin. Both reservoirs presented low vegetation rates and high areas of sparse
vegetation and exposed soil, increasing the propensity to soil erosion and the transport of nutrients from the
basin to the reservoirs, making water quality worse or impossible.

Keywords: Anthropogenic activities, Eutrophication, Vegetation Index.

quality of water bodies, behaving as major

pollution generators (Schneider et al., 2011).
Urban sprawl can have major consequences

on the environment without an environmental

1. Introduction

Anthropic action can cause great changes in
the natural environment, depending on the activity

carried out in the locality. It is common to
correlate degree of industrialization of a place with
the amount of pollutant loads in aquatic
environments, mainly lotic, like lakes and weirs.
However, the simple presence of urbanization and
agricultural activities can greatly affect the water

vision, such as the deterioration of the quality and
quantity of water sources, generating a qualitative
scarcity (Prat and Munné, 2000). Among the
damages in the water quality, is it possible to
highlight your high enrichment by nutrients,
mainly phosphorus (P) and nitrogen (N), process
entitled eutrophication.
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The eutrophication is a natural process that
can occur in water bodies after centuries or
decades of natural nutrient supply. However, when
associated  with  anthropic  activities, the
phenomenon becomes more accelerated, occurring
in a shorter period of time such as decades or
years, and may be called artificial or cultural
eutrophication, which is one of the most common
water quality problems of the present time (Smith
and  Schindler, 2009). Increased nutrient
availability leads to phytoplankton community
growth and the incidence of potentially toxic
cyanobacteria, causing processes of organic matter
decomposition and significant depletion of
dissolved oxygen, which can lead to the loss of
aerobic aquatic communities and generate losses
in the scenic quality of the environment (Carpenter
etal., 1998).

The difficulty of identifying diffuse sources
makes it important to monitor the landscape, since
the classification of the use and occupation of the
soil of a river basin is an efficient tool in the
verification of diffuse sources of pollution to the
aquatic body. The evaluation of the information
obtained through remote sensing has generated
satisfactory results, both for the accuracy of the
results, for the agility in obtaining the data and the
lower cost compared to traditional methods (Sa et
al., 2008).

Modifications in use and occupation, as the
land cover of watersheds can contribute for rate
variation of surface runoff, sediment transport and
nutrient  flow (Ismail and Najib, 2011),
significantly altering the biological, physical and
chemical processes of water bodies (Merten and
Minella, 2002).

In this way, it is essential to investigate the
activities developed in river basins, mainly from
sources of human supply, so that it is possible to
guarantee the environmental quality of soil and
water (Li et al., 2015). Linked to this, semiarid
regions may be quite susceptible to diffuse
pollution of springs due to the peculiar
characteristics of the region, such as shallow soils
with little vegetation cover (Oyama and Nobre,
2004), rainfall that can occur intensively in a few
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days of the year, and may promote greater erosion
and increase of the soil nutrient potential of the
soil from the basin to the water (Haregeweyn et
al., 2008).

The aim of this study was to evaluate some
water quality parameters of reservoirs in the
Brazilian semiarid region under different uses and
occupation of the soil of the watersheds.

2. Materials and methods
2.1. Study Area

The study was conducted in two reservoirs
of the tropical semiarid region: Argemiro
Figueiredo reservoir, better known as Acaud; and
Epitacio Pessoa reservoir, better known as
Boqueirdo. Both reservoirs belong to the Paraiba
river basin (Figure 1).

The Paraiba river catchment is located in the
Paraiba state and has an area of approximately
20070 km2, covering about 35% of the Paraiba
territory. The catchment covers 86 counties;
therefore, it is the second largest basin in the state,
behind only the Piranhas river catchment (AESA,
2017). The area surrounding the basin has a
diversity of climates and physical characteristics,
as well as a great geographic extension, divided
into four regions: upper course, Middle course and
lower course of the Paraiba River in addition to the
Taperod Sub catchment. The Acaud reservoir is
embedded in the Middle Sub catchment course,
while Boqueirdo is located in the Upper Sub
catchment course (Figure 1).

Both reservoirs have as their uses the human
supply (priority use), being responsible for
supplying more than 20 municipalities in the Cariri
region of Paraiba, animal watering and irrigation
(AESA, 2017).

The catchment comprise several types of
soils, however, the greatest predominance is
Neossolo Litolico and Luvissolo Crémico, both
young, underdeveloped and shallow soils, typical
of the Brazilian semiarid region (EMBRAPA,
2017).

H. Cavalcante et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing 7 (2017) 389-398
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From 2012 until the end of the work
(September 2017), the region of the basin of the
reservoirs is in a prolonged drought period, which
caused a great decrease in the levels of the
reservoirs. The Acaud reservoir has a maximum
capacity of 253,000,000 m3, in August 2016 (water
collection period of this study) it had only wax of
11% of the total volume stored (AESA, 2017). The
Boqueirdo reservoir has a maximum storage
capacity of 418,088,514 m3, being in August 2016
with approximately 8% of its total volume (AESA,
2017).

2.2. Vegetation Index and Classification of
land use and cover

Orbital images captured by the Operational
Land Imager (OLI), installed on the Landsat-8
satellite and made available by the United States
Geological Survey (USGS, 2017) were used to
perform this work. Three images were used, two
captured on November 14, 2015 and the third on
November 7, 2015. The criterion for choosing
such images took into account proximity to the
date of water collection and a cloud percentage of
less than 20 %. Bands 4, 3 and 2 were considered

35 300°W 35

Acaud and Boqueirdo Reservoirs. Geographical coordinate

to compose the visualization in natural color and
to obtain vegetation indices bands 4 and 5.

The supervised classification of the use and
occupation of the soil of the catchment of the
reservoirs (Figure 1) was done through the Semi-
automatic Classification Plugin (SPC) of the free
access software QGIS. The classes were divided
into: 1 - Water; 2 - Vegetation of the Flood area,
which corresponds to the vegetation that grew in
the channel of the rivers or the banks of the
reservoirs, since the period of drought reduced
considerably the water levels; 3 - Sparse
vegetation, which includes some plantations,
pasture areas and even the natural vegetation
characteristic of the semiarid region in dry periods;
4 - Dense vegetation, which corresponds to the
natural vegetation of the region that are in good
state of preservation; 5 - Exposed soil e; 6 - Urban,
which corresponds to the clusters that the satellite
can identify, since there are also other small
settlements or dwellings that are imperceptible to
the satellite. Note that in the classes there is no
agriculture and livestock directly, however these
are implicit mainly in class 3 (sparse vegetation).

In order to aid in the classification, we
performed the QGIS processing of the index that

H. Cavalcante et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing 7 (2017) 389-398



represents the soil cover, the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) calculated by
equation 1. The NDVI was initially proposed by
Rouse et al. (1973) and is used mainly in
environmental research, since it allows to make
analyzes on the vegetation cover of a certain
region in different scales. It is obtained by the ratio
between the difference of the near infrared
reflectance (NIR) and the red reflectance (R),
divided, respectively, by the sum of the same. In
the case of the Landsat-8 satellite, the NIR and R
bands are, respectively, 5 and 4. The index can
vary from -1 to +1, with higher values with higher
vegetation intensity.

(NIR — R)

@ NDVI = (NIR +R)

2.3. Sampling and analysis of water

Surface water samples were collected for
analysis of nutrients by means of a van dorn bottle
at a point near the uptake in both reservoirs. The
samples were conditioned in polyethylene bottles
and filtered in a GF/C glass vibration filter for the
determination of dissolved nutrients. The
collections were carried out in three months:
August, September and October of the year 2016.

The concentrations of ammonia (NH4 +),
nitrate (NO3-), nitrite (NO2-), total phosphorus
(PT), soluble reactive phosphorus (FRS),
chlorophyll a (Chl-a), total dissolved solids (SST)
were determined according to standardized
methodologies described in Standard Methods for
the Examination of Water and Waste Water
(APHA, 2012).

3. Results and discussion

NDVI is known to be an indicator of
photosynthetic activity, with good efficiency for
analysis in drier climates (Liesenberg et al., 2007).
In general, low vegetation rates were observed in
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both the Acaud catchment (Figure 2) and the
Boqueirdo catchment (Figure 3). A minimum
value of 0.09 and a maximum value of 0.27 was
detected. Espig et al. (2008) studied the seasonal
variations in the caatinga vegetation in six areas of
the northeastern semiarid region using MODIS
data, estimating NDVI minimum values in area 1,
0.22; area 2 0.10; area 3 0.22; area 4 0.09; area
5.11 and area 0.21; already the maxima were
estimated in area 1 0.87; area 2 0.78; area 3 0.63;
area 4 0.96; area 5 0.76 and area 6 0.66. The
values found in this study show similarity with the
values of Espig et al. (2008) only for the minimum
values; however the maximum values found are
much lower. This may mean that the minimum
amount of vegetation is within the standards of the
region, however due to the long period of drought
in the region studied there was considerable
decrease of dense vegetation, so low maximum
values.

The low intensity of vegetation in the
watershed is a cause for concern, and even more
so when this fact is also observed in the vicinity of
the reservoirs, i.e. in the riparian zone (Figures 2
and 3 b), where soil nutrient leaching and their
own loss to the water body has even more
influence. Therefore, the preservation of the
riparian strip is of extreme importance because it
avoids the erosion of adjacent soils, preventing or
attenuating sedimentation and sedimentation of the
bed (Coelho et al.,, 2011). In the Boqueirdo
reservoir there is a greater predominance of pixels
in the class 0.26 around the water mirror, which
could indicate the presence of the riparian forest.
However, in visits to the site it is possible to
perceive that the region is part of the flood area of
the reservoir, which is very low in volume.
Therefore, the moisture and nutrient content of the
flood region is conducive to the development of
plants, therefore, local people grow plants for
feeding in this flood region that is on the banks of
the reservoir, which explains the high vegetation
index obtained.

H. Cavalcante et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing 7 (2017) 389-398
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The supervised classifications of the satellite
images allowed the identification of 6 classes of
land use and cover/occupation: water, flood
vegetation, sparse vegetation, dense vegetation,
exposed and urban soil. Agriculture and livestock
were not identified directly, however, are
encompassed in the sparse vegetation portion.
While dense vegetation encompasses native forest.

Figure 4 (a) shows the classification
performed in the middle Paraiba sub catchment,
where the Acaud reservoir is inserted. And Table 1

shows the areas of each class, as well as the
percentage in relation to the total area of the basin,
which was calculated in approximately 3,000.00
km2. According to the classification, the largest
percentage of occupied area in the basin was
sparse vegetation (38%), followed by exposed soil
(36%) and dense vegetation (21%).

Similar to the average Middle sub
catchment, Figure 4 (b) and Table 1 show the data
for the upper sub catchment. The classification as
well as the areas of each class of land use are
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shown, as well as the percentage in relation to the
total area of the catchment, which was calculated
in approximately 5,600.00 km2. According to the
classification, the predominance of the classes was
similar to the Middle sub catchment, being the
largest percentage of area occupied in the basin of
sparse vegetation (43.85%), followed by exposed
soil (38.26%) and dense vegetation (16.68%).
However, as the area of the Boqueirdo catchment
is larger, the delimitation of the predominant
classes was greater, except for the urban class,
which in Acaud presented a larger area, due to the
higher urbanization index of the middle sub
catchment in relation to the upper sub catchment.

Table 1 - Areas and percentages of each class of
the catchment studied.

Middle Sub Upper Sub
catchmept catchmen~t
CLASSE (ACAUA) (BOQUEIRAO)
km?2 % km?2 %
Water 3,54 0,12 2,19 0,04
Flood 1594 0,53 15,59 0,28
Vegetation
Dense 657,31 21,85 94456 16,68
vegetation
Sparse 116486 3872 248285 4385
vegetatlon
SEg‘ifOSEd 110601 36,77 216628 38,26

Urban 60,54 2,01 50,32 0,89
TOTAL 3008,2 100,00 5662 100,00

As previously mentioned, sparse vegetation
includes places where there is little native
vegetation, which has lost due to dry season,
livestock or pasture areas or some types of
plantations. The agriculture class was not taken
into account, because the reflectance presented
different patterns, probably according to each
culture, sometimes confused with dense or sparse
vegetation. However, observing images of the site
through Google Earth, which has a better spatial
resolution, it was possible to verify that the class
sparse vegetation was predominantly pasture.

Livestock farming in the semi-arid region is
generally practiced extensively in the open field,
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so that the herds have access to land that has
sparse natural vegetation, which enables both
locomotion and feeding. In addition, it is common
practice to burn in areas of arboreal or shrubby
caatinga by the breeders, in order to facilitate the
budding of the pasture soon after the rainy season
(Medeiros, 2016).

The intense trampling of the animals as well
as their food degrades the native forest, which can
lead to their disappearance, leaving the soil
completely exposed. Therefore, we can still
consider that livestock farming is also included in
the exposed soil class. Lack of management in
semi-arid environments, coupled with large
anthropogenic impacts and the fragility of the
region contribute to soil degradation (Pereira and
Dantas Neto, 2014). However, the fact that soil is
an open system causes the consequences of use
and occupation not to be restricted to the soil, but
also to an intense effect on water.

The class Vegetation flood area, although
little expressive in terms of amount of area, can be
a worrisome area, as they correspond to the region
of the basin of the reservoir that is exposed in the
dry period. The problem in these areas is that they
are often harvested for planting, especially crops
that are used for animal feed. This is done because
the area remains damp during the dry season,
reducing the need for irrigation, and the nutrients
that may exist in the exposed sediment are still
used. Even without the use of fertilizers in this
region, it is not advisable to plant in the floodplain
areas, nor in the Permanent Protection Area (PPA)
of the reservoirs, which corresponds to 100 m
distance from the shore when the water table is in
its maximum quota When fertilizers are added to
this planting the situation is even more serious,
setting itself up as a certain source of nutrients for
water.

Figure 5 shows some water quality
parameters of the Acaud and Boqueirdo reservoirs
that were analyzed during a study period just prior
to the dates of the satellite images used for the
classification of the use and occupation. Among
the analyzed parameters are mainly phosphorus
(total and dissolved) and nitrogen (in ammonia,
nitrate and nitrite), which may be present in large
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quantities in the soil, due to the activities
developed in it (such as agriculture and livestock),
being able to be carried to the water bodies, or by
leaching to soil losses by erosion.

Once in the water bodies, the excess
nutrients can trigger a process called
eutrophication. This process can lead to excessive
growth of algal blooms and aquatic plants (Huang
et al., 2017), reduces biodiversity, can lead to fish
mortality due to the occurrence of anoxic
conditions. Another major problem related to
eutrophication is the proliferation of cyanobacteria
that pose risks to public health (Vidal and Capelo
Neto, 2014). In general, the enrichment of water
bodies by nutrients seriously damages water
quality.

Since when eutrophication was first noticed
in 1931 by Naumann, it was attributed to nitrogen
(N) and phosphorus (P) (Moss et al., 2013), both
considered as limiting nutrients for
phytoplanktonic growth (Schindler et al., 1973).
Nesse estudo, as quantidades de nitrogénio foram
apresentadas nas formas nitrato, nitrito e amona,
Figura 5 (a). The nitrate values were around 25
ng.L? for Acaud and 30 pg.L™? for Boqueirdo,
while the nitrite values were below 10 pg.L™ in

both reservoirs, however, ammonia presented
mean values of 23 pg.L™ for Acaud and, 15 pg.L™
for Boqueirdo. Bacteria are responsible for the
transformation of ammonia into nitrite and then
into nitrate (Barbieri et al., 2014). The greater
presence of ammonia in Acauda may suggest that
there is greater input of organic material from the
river basin. The nitrate values were around 25
ng.L? for Acaud and 30 pg.L™? for Boqueirdo,
while the nitrite values were below 10 pg.L™ in
both reservoirs, however, ammonia presented
mean values of 23 pg.L™ for Acaud and 15 pg.L™
for Boqueirdo. Bacteria are responsible for the
transformation of ammonia into nitrite and then
into nitrate.

Phosphorus, Figure 5 (b), may also act as a
limiting factor on primary production in aquatic
ecosystems and may lead to eutrophication
(Lamparelli, 2004). A maximum amount of 50
ng.L? of total phosphorus in the aquatic
environments of the semiarid so as not to be
considered eutrophic (Thornton and Rast, 1993).
During the collection period, the Acaua reservoir
had mean values of total phosphorus (PT) around
150 ug.L™, while the Boqueirdo reservoir
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Figure 5 - Water quality parameters of the Acauéd and Boqueir&o reservoirs.

presented values around 125 ug.L’l. Thus,
both reservoirs can be considered
eutrophic. However, the values of soluble
reactive phosphorus are low for both
reservoirs and did not present significant
differences. Probably, this low amount of
soluble reactive phosphorus is due to the
rapid capture by phytoplankton or aquatic
plants. The presence of submerged
macrophytes was evidenced in several
periods in the Boqueirdo reservoir and also
of cyanobacteria in both reservoirs,
especially the reservoir that does not
present macrophytes, the Acaud reservoir
(Cruz et al, 2016; Monteiro, 2016).
Biomasses  of  cyanobacteria  and
macrophytes tend to rapidly capture the
soluble reactive phosphorus present in the
water in the reservoir, so that the amounts
detected in the analyzes are generally low.

The chlorophyll, Figure 5 (c), was
significantly higher in the Acaud reservoir,
reaching mean values of 130 pg.L™ while
Boqueirdo presented values below 10 pg.L”
! This fact is related to phytoplanktonic

and macrophyte quantities, as mentioned
previously. Phytoplankton biomass
decreases with increasing levels of
submerged macrophytes (Sanchez et al.,
2014). In a study of the Acaua and
Boqueirdo reservoirs, it was observed that
increased coverage of aquatic plants
reduced phytoplankton biomass through
competition for nutrients (Monteiro, 2016).
However, the contribution of nutrients can
promote the development of both
cyanobacterial or phytoplankton blooms in
general and of macrophytes, not ruling out
the influence of nutrient inputs from the
high basin course in the Boqueirdo
reservoir only due to the lower content of
chlorophyll and consequently
phytoplanktonic.

The amount of solids, Figure 5 (d),
was higher in the Acaud reservoir, with
significant differences for the suspended
solids. The concentration of suspended
solids directly influences the turbidity,
since it hinders the penetration of light into
the water (Chagas, 2015). The main
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sources of turbidity are clays, sand, organic
matter, mineral material, debris and
plankton (Chaves and Santos, 2009). These
materials can come from erosive processes
and aggregate products carried to the
watercourses through the surface runoff
(Chagas, 2015). The use and occupation
can change the  physical-chemical
attributes of the soil (Pereira and Tomaz,
2015), increasing the nutrient content and
the susceptibility to erosion (Ouyang et al.,
2010). Erosive processes in turn may be
the result of activities such as cattle
raising, a fact already mentioned
previously. The class of sparse vegetation
and exposed soil, which encompass
livestock activities, were high and
predominant in both reservoirs, which
influenced the high amounts of suspended
solids in the reservoirs.

The relationship between land use
and occupation and water quality is already
well recognized in the literature, however,
there are several factors that intervene in
the  process, and the  dynamic
characteristics of the environment make
the determination of its modification
difficult and elusive. Most of the studies in
the area have been empirical, relating the
type of use, coverage and management of
the soil with water quality (Chaves and
Santos, 2009; Roy et al., 2003). Most of
these studies show a worsening of water
quality such as increased land use and
occupation (Chaves and Santos, 2009).
This study corroborates with those
previously mentioned.

In relation to the differences between
the land uses of the basins of the
reservoirs, it can be stated that, despite the
smaller area of the middle basin, of the
Acaua reservoir, it has a larger urban area,
which can greatly influence the quality of
the reservoir, not only by reducing dense
vegetation rates, but also by allowing the
clandestine supply of sewage, as is the case
of Acaud, popularly known to withstand
clandestine sewage loads. However, both
basins obtained high values of sparse
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vegetation and exposed soil, which is
worrying. This allows to indicate that the
reservoirs studied are under strong impacts
from diverse origins in their drainage
basin, such as agricultural and goat rearing
activities, which influence the quality of
their waters. In addition, it is possible to
affirm that livestock farming is a worrying
activity, since it increases nutrient contents
and can even intensify the erosive process
of soils. On the other hand, the agriculture
carried out in the basin without the use of
fertilizers can help in the prevention of
problems with the water quality of the
reservoirs, as long as it is not practiced in
the floodplain areas and in the APP, as in
the region corresponding to the flood area
class, in order to avoid the damage of the
riparian zone and the contribution of
allochthonous material.

4. Conclusions

In general, the Acaua reservoir
presented values of phosphorus, nitrogen
and solids larger than the Boqueirdo
reservoir, probably due to the greater urban
area, even though it had a smaller total area
of the basin. However, both reservoirs
presented low vegetation indexes and high
areas of sparse vegetation and exposed
soil, which increases the propensity to soil
erosion and the transport of nutrients from
the soil of the basin to the reservoirs,
making it worse or impossible to improve
water quality. It was observed that
livestock farming is one of the main
activities impacting the soil and water of
the region. Thus, more adequate
management strategies that aim to reduce
the inputs of phosphorus in the drainage
basin, from point sources and diffuse, is
fundamental to improve water quality.
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