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RESUMO GERAL

SOUZA, Regilene Angélica da Silva. Avalia¢io das fragées de fosfato
como indicadores de eutrofizacio de Aguas superficiais. 2005. 108p.
Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutricdo Mineral de Plantas)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras'.

Este trabalho consta de dois capitulos: no primeiro buscou-se avaliar os
niveis de P em aguas superficiais em diversas situagSes de uso e manejo do solo
no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros do Estado do Espirito Santo, obtendo-
se um diagndstico sobre o potencial problema de eutrofizagiio com P em cursos
d’agua e levantando-se quais usos do solo s@o responsaveis pela eutrofizagdo, se
ela existir. O estudo foi realizado no Municipio de Aracruz-ES, com enfoque
maior, mas nao exclusivo, na Microbacia Piloto da Aracruz Celulose S.A. Para o
presente estudo, foram escolhidos trés pontos de amostragem dentro da
microbacia e seis pontos fora da microbacia. As coletas foram realizadas nas
estagdes secas de 2003 e 2004 e chuvosas de 2004 e 2005. Foram quantificados
os niveis de P nas seguintes formas: ortofosfato solivel (OPS), ortofosfato total
(OPT), P solavel total (PST), P total (PT), P particulado total (PPT), P ndo-
reativo solivel (PNRS), P ndo-reativo particulado (PNRP) e ortofosfato
particulado (OPP). Foram também avaliados: pH, condutividade eletrolitica, Ca,

Mg, Na, K, NO;,NO; e NH;. Os resultados obtidos quanto a qualidade de

dgua em 4reas agricolas, quer sejam culturas anuais, frutiferas ou florestas
plantadas, nos Tabuleiros Costeiros, ndio mostram indicios de eutrofizagio
artificial. Altos teores de P observados sdo ocasionados provavelmente devido a
decomposig@io de material orgnico. A excegdo refere-se a trechos urbanos de
rios, os quais encontram-se sob eutrofiza¢@o antrépica. Mesmo esses, no entanto,
apresentam grande oscilagdo quanto aos niveis de P, estando em niveis
comparaveis aos naturais durante boa parte do ano. Para o segundo capitulo, o
objetivo do estudo foi avaliar a presenga de P nos corpos d’agua de reservatérios
no Campus da Universidade Federal de Lavras, verificando a eventual presenga
de condigdes de eutrofizagio. Foram selecionados oito reservatérios
representando as condigSes de uso e manejo do solo. As amostragens foram
realizadas mensalmente, com inicio em ago/2003 e término em dez/2004. Foram
quantificados os niveis de P e realizadas andlises de caracterizagio da agua tal
como no primeiro capitulo. Os valores encontrados de OPS para os corpos

* Comité Orientador: Jodo José G. S. M. Marques — UFLA (Orientador), Nilton Curi —
UFLA, Luiz Roberto Guimaraes Guilherme, Mério César Guerreiro - UFLA.



d’agua sempre estiveram abaixo do permitido pela Resolugio CONAMA
357/05. No entanto, outras fragdes de P apresentaram teores elevados, refletindo
as precipitagdes pluviométricas e as condigdes do solo. Esses teores mais
elevados tém cariter momentineo e, no geral, estes cursos d’agua podem ser
considerados de excelente qualidade quanto a presenga de P. O manejo do solo
dentro do Campus da UFLA e o tratamento aplicado a efluentes e aguas
residudrias de granjas e estidbulos aparenta ser adequado, ndo oferecendo riscos
de eutrofizagdo aos cursos d’agua que cortam o campus.
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GENERAL ABSTRACT

SOUZA, Regilene Angélica da Silva. Evaluation of phosphate fractions as
indicators of eutrophication of surface waters. 2005. 108p. Dissertation
(Master in Soils and Plant Mineral Nutrition)-Federal University of Lavras,
Lavras’.

This work consists of two chapters. In the first, it was aimed to evaluate the
levels of P in surface waters in several situations of soil use and management on
Coastal Plains on the State of Espirito Santo. This was done in order to obtain a
diagnostic about the potential problem of eutrophication with P in water bodies,
and to assess which soil uses are responsible for it, if it exists. The study was
done at Aracruz-ES, particularly, but not exclusively, on the Pilot Whatershed of
Aracruz Celulose Inc. Three sampling sites within the watershed and six outside
were chosen. Sampling was performed in the dry seasons of 2003 and 2004 and
in the rainy seasons of 2004 and 2005. The levels of P in the following forms
were assessed: soluble orthophosphate (OPS), total orthophosphate (OPT), total
soluble P (PST), total P (PT), total particulate P (PPT), soluble non-reactive P
(PNRS), non-reactive particulate P (PNRP), and total particulate orthophosphate

(OPP). The pH, electrolytic conductivity, Ca, Mg,Na, K, NO; , NH;, and

NO; were also evaluated. The results obtained in all agricultural sites showed

no evidences of artificial eutrophication. High contents of P were observed at
some sites, but are caused probably due to decomposition of natural existing
organic matter. The exception are the urban stretches of rivers, which are under
anthropic eutrophication. Even those, nevertheless, show great variability as the
levels of P are comparable to natural ones during part of the year. In the second
chapter, the objective of the study was to evaluate the presence of P in water
bodies at the Campus of the Federal University of Lavras to verify the presence
of eutrophication. Eight artificial lakes were chosen, representing the conditions
of soil use and management. The samplings were accomplished monthly starting
on Aug/2003 up to Dec/2004. The levels of P were quantified and water
characterization analysis were performed. The values of OPS were at all times
below those allowed by the CONAMA 357/05 Resolution Nevertheless, other
fractions of P presented high contents, reflecting the soil conditions under
rainfall. Episodes of high P contents were momentary. In general, these water
bodies may be considered of excellent quality concerning the presence of P. Soil

* Guidance Committee: Jodio José G. S. M. Marques — UFLA (Adviser), Nilton Curi —
UFLA, Luiz Roberto Guimar3es Guilherme, Mario César Guerreiro - UFLA.
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management on the Campus and the treatment applied to effluents and waste
waters appears to be adequate regarding P.
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INTRODUCAO GERAL

Uma das grandes preocupagGes mundiais atuais refere-se a utiliza¢io e &

—exploragdo racional dos recursos naturais. Nas dltimas décadas, o crescimento

populacional, a urbanizagio e a intensificagio das atividades agricolas e

industriais ocasionaram sérios impactos negativos aos recursos naturais. Dentre

_0s recursos naturais mais impactados pelas atividades humanas estéo os recursos

hidricos. E crescente em todo mundo a poluigiio dos recursos hidricos e do solo,
pelas mais variadas atividades humanas.

A deterioragdo dos corpos d’agua tem atingindo niveis alarmantes,
conduzindo a sua escassez em muitas regides no mundo. Segundo Morelli
(2005), no Brasil a contaminagfo das aguas aumentou cinco vezes nos ultimos
dez anos. Conforme esse autor, o relatorio “O Estado Real das Aguas do Brasil”
relata que esse problema pode ser constatado em 20 mil diferentes locais em
todo o pais e revela que a contaminagdo avanca rapidamente.

Conseqiientemente, os impactos causados aos recursos naturais tém implicagdes

diretas na qualidade de vida das populagSes. Desta forma, torna-se necess4rio

gerenciar adequadamente o ambiente, proporcionando bem-estar i presente

populagdio, e também a fim de manté-lo com patrimdnio para as geragdes
futuras.

A busca de sistemas sustentdveis e produtivos pode ocorrer através do

manejo adequado dos recursos disponiveis, a0 mesmo tempo em que satisfaz as

necessidades humanas, mantém ou melhora a qualidade ambiental e conserva os

recursos naturais.

O presente estudo tem como objetivo geral determinar os teores e as

fragdes de fosfato presentes em corpos d’agua em diversas situagdes de uso e



manejo do solo, verificando a qualidade da 4gua e seu potencial para a

eutrofizagfo.



1 REFERENCIAL TEORICO

A 4gua é o elemento essencial a vida; todos os organismos_vivos,

incluindo o Homem, dependem da 4gua para sua sobrevivéncia. Conforme

Sperling (1996), a 4gua é o constituinte inorginico mais abundante na matéria

viva. Além disso, ela é de fundamental importincia para o desenvolvimento

cultural, social e econdmico das populagdes através dos seus multiplos usos. O

desenvolvimento e o bem-estar social de todas as nacGes dependem da

disponibilidade de agua de boa qualidade e do uso racional dos seus recursos

hidricos.

A 4gua é uma das substincias mais abundantes na Terra, cobrindo
18

aproxim V. i ima-
m’ de 4gua disponivel, distribuidos da seguinte forma: dgua do mar 97%;
geleiras 2,2%; e agua doce 0,8%. Dos 0,8% de aguas doces, 97% sdo aguas

subterrineas, portanto ndo diretamente disponivel ao consumo, e 3% s3o iguas

superficiais de fécil aproveitamento. Esses valores salientam a grande

importancia de se preservarem os recursos hidricos na Terra e de se evitar a

contaminagdo da pequena fragdo mais facilmente disponivel (Sperling, 1996). A

~ distribuigdo desta dgua é extremamente varidvel no tempo e no espago. Em

alguns paises da Asia, 80% da 4gua disponivel se concentra nos meses de maio a

outubro, estando congelada no resto do ano. No caso da Africa, 75% de toda a

Agua s6 € encontrada entre janeiro e junho, secando no restante do ano (Barbosa
et al., 2002).

A agua esta distribuida desigualmente pela superficie e aqiiiferos do
planeta. A América do Sul é abundante em rios, constituindo uma importante
reserva de 4gua doce que € utilizada para inimeras finalidades. A
disponibilidade de 4gua nos paises latino-americanos é boa, destacando-se

Belize, Bolivia, Coldmbia, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicarigua e



Venezuela. O Brasil, Argentina, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana,
Equador, Panama e Uruguai possuem as maiores reservas de agua do continente

(UNESCO, 2002). O Brasil é o pais com maior reserva mundial de dgua potavel,

representando cerca de 12% de agua potavel do planeta (Branco & Rocha,

1980), concentrando uma fragfo enorme do seu manancial em um unico rio, o
Amazonas, com vazio anual de 6.000 km® (Barbosa et al., 2002).

Entretanto, apesar da abundincia, a agua estd mal distribuida no

territério nacional, apresentando situagSes contrastantes. A Regido Norte possui
a maior abundéncia e disponibilidade de 4gua, levando-se em conta a baixa

densidade populacional. Entretanto, as condi¢Bes sanitarias (drenagem de

esgotos e tratamento de égua) sio precérias, agravando problemas de saide
humana, com séria incidéncia sobre a mortalidade infantil. Nas Regides Sudeste
e Sul ha 4gua suficiente, mas em virtude do crescimento populacional e da

urbanizagdo, da ampliag¢do do parque industrial, da intensificagdo das atividades

agricolas e da diversificagdo dos usos miltiplos, hé diminuicdo da agua “per

capita”, com tendéncia a escassez relativa, além de impactos sobre 0s corpos

[

d’agua, como a eutrofizagio e a contaminagéo de aqiiiferos. No Nordeste, o

problema é a escassez associada 4 contaminagdo por doengas tropicais de

salinizagdo. J4 a Regido Centro-Oeste se destaca por ter uma alta biodiversidade.

Unico no mundo em tal dimensdo, ~200.000 kmz, o Pantanal Matogrossense

possui alta diversidade de organismos aquaticos, ameagados pela diversificagdo

de_impactos, como desmatamento, pecuaria, hidrovias, turismo e pesca
_predatdrios (Barbosa et al., 2002, Tundisi, 2003).

Na maioria dos paises, inclusive no Brasil, tanto a escassez como a

degradagdo da qualidade da agua vém se agravéndo com o tempo. Tal
preocupagio gerou nos ultimos anos o desenvolvimento de varios trabalhos com

a finalidade de estudar os impactos causados nos ecossistemas aquaticos, nas



duas dimensdes, qualitativa e quantitativa, nas diversas partes do mundo
(Brinkley et al., 1999; Carvalho & Tornisielo, 2000; Petry et al., 2002; Toledo &
Nicolella, 2002; Dodd et al., 2003; Jordan & Rippey, 2003; Kellman & Hillaire-
Marcel, 2003; Peixoto et al., 2003; Pedrotti et al., 2002; Oliveira et al., 2003;
Gongalves et al., 2004).

1.1 Qualidade de 4gua e seus aspectos

Além da quantidade, a qualidade da dgua € outro aspecto que assegura
determinado uso ou conjunto de usos. A qualidade € representada por
caracteristicas intrinsecas, geralmente mensuraveis (Derisio, 2000). Assim,
Santos (2000) define a qualidade da agua por sua composi¢io e pelo
conhecimento dos efeitos que podem causar os seus constituintes. O conjunto de
todos os elementos que a compSem permite estabelecer padrdes de qualidade da

agua, classificando-a.

As.pesquisas destinadas a analisar a qualidade da agua estiio voltadas,
principalmente, as Aguas superficiais, as quais s@io as principais fontes de
abastecimento (Peixoto et al., 2003). Além disso, a qualidade das aguas
superficiais constitui um importante meio de diagnéstico do equilibrio de uma
bacia hidrografica (Margalef, 1980), atuando como parimetro indicador dos

resultados de manipulagio do solo pelo Homem.

Os corpos d’agua apresentam padrdes individuais de caracteristicas
fisico-quimicas que sfio determinados pelas condigdes climaticas,
geomorfologicas e geoquimicas existentes na bacia de drenagem e no agiiifero
subterrineo (Gastaldini & Mendonga, 2001), pelo uso do solo na bacia e pelo
grau de controle sobre as fontes de poluigdo (Benetti & Bidone, 2001).



Conforme Barbosa et al. (2002), ao longo da histéria da humanidade,
nenhum outro sistema tem sofrido tantas e tdo grandes alteragdes como os
sistemas aquéticos, principalmente os de natureza Iftica. Nesse sentido, a
literatura brasileira vem se tornando ampla, com o desenvolvimento de vérios
trabalhos sobre qualidade de dgua em bacias hidrograficas (Kirst et al., 2002;
Fritzsons et al., 2002; Toledo & Nicolella, 2002; Peixoto et al., 2003; Lani et al.,
2003; Jorge & Canali, 2003; Oliveira et al., 2003; Gongalves, 2004).

1.1.1 Fontes e formas de polui¢io

Conforme Sperling (1996), a polui¢do dos cursos d’4gua corresponde a

adicdo de substincias ou formas de energia que alteram a natureza do corpo

d’4agua de uma maneira tal que prejudica os legitimos usos que dele sdo feitos.

De acordo com Karr et al. (1997), as modifica¢des causadas por agdes humanas

nos corpos d’4gua sdo agrupadas em cinco categorias: 1 — estrutura fisica do

habitat; 2 — regime de fluxo hidrico; 3 — interacGes biolégicas; 4 — qualidade

quimica da dgua e fluxo de energia. Quailquer modificagSes em uma dessas

categorias ird levar necessariamente a uma modificagio do ambiente, o que
podera comprometer os usos miltiplos da agua.

_As fontes de polui¢do mais comuns sdo os esgotos domésticos, ricos em

matéria orginica biodegradavel, microrganismos (p.e., bactérias e virus, entre

outros), nutrientes (p.e. N e P), 6leos, graxas e detergentes. As 4guas residudrias

industriais também sdo classificadas como fonte de poluigdo, mas apresentam
uma variagdo muito grande tanto na sua composi¢io como na vazio, refletindo
seus processos de produgdo. Residuos sélidos, que compreendem os rejeitos

originados de atividades industriais, hospitalares e agriculturais. Além disso, a



agricultura, através do uso de fertilizantes e pesticidas, tem se destacado na
poluigéo dos cursos d’agua em diversas situagdes.

Existem duas formas através das quais a fonte de poluente pode atingir
um corpo d’agua: através da poluicdo difusa, que corresponde a agdo de
contamina¢io que ocorre na natureza por todo tipo de residuo orgénico ou
inorgdnico inserido pelo Homem, que pode ser carreado pelo deflivio
superficial para os mananciais de igua (Braile, 1971); e pontual, que é aquela
possivel de ser determinada e localizada, como é o caso de esgotos domésticos,
descargas industriais, efluentes industriais e de aterros sanitarios, entre outros
(Braga et al, 2003). De acordo com Parry (1998), as fontes difusas de poluigdo,
especialmente a agricultura, tém sido objeto de atengio em muitos paises devido
" 4 dificuldade de se estabelecerem procedimentos de avaliagdo de impactos
ambientais e de se adotar padrdes aceitdveis, como outrora ocorreu com as
fontes pontuais. Conforme Sperling (2000), nos paises em desenvolvimento,
principalmente nas regides onde predominam as atividades agricolas, também
tem-se dado maior atengio & questdio da poiuigé‘\o difusa. As atividades agricolas
que causam a geragio de cargas difusas incluem a criagdo de animais, areas de
pastagens, uso de pesticidas, irrigagdo e fertilizagdo. Nos EUA (USEPA, 1997),
a carga difusa gerada em éreas rurais est4 entre as maiores fontes de poluigo de
rios e lagos e é a principal contribuinte de contaminantes para &guas

subterrineas.

1.1.2 Parimetros de qualidade de 4gua

Os diversos componentes presentes na 4gua e que alteram o seu grau de
pureza podem ser descritos em termos das suas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas e sio exemplificados na forma de pardmetros de qualidade de 4gua



(Branco & Rocha, 1980). Conforme Porto et al. (1991), os parimetros quimicos
sdo os indices mais importantes que caracterizam a qualidade da agua.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolugdo
357 de 17 de Margo de 2005, procurou estabelecer pardmetros aceitiveis para os
diferentes usos da 4gua. A classificagdo padroniza os corpos d’4agua e possibilita
que se fixem metas para atingir niveis de indicadores consistentes com a
classificagio desejada. Entre os indicadores de qualidade da dgua utilizados pelo
CONAMA destaca-se teor de P.

O N ¢é um dos elementos mais importantes no metabolismo de_

ecossistemas aquaticos. Tal importincia se deve a sua participacio na formacéo

de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. O N esta presente nos

ambientes aquaticos sob vérias formas, como, por exemplo A 2 R

NH,, N, , N-organico dissolvido (p.e., peptideos, purinas e aminoécidos, entre

outros), N-orginico particulado (bactérias, fitopldncton, zooplancton e detritos

orgénicos diversos) (Esteves, 1998).

O N por ser um elemento indispensével ao crescimento de algas, pode

conduzir, em concentracdes elevadas, a um crescimento exagerado desses

organismos, acelerando os fendmenos de eutrofizacdo. Além disso, afeta a vida

aquatica devido ao aumento no consumo de O, dissolvido na dgua pelos

organismos que atuam no processo de converséo do NH; a NO;. Amdnia livre

ndo é t6xica ao organismo humano mais € diretamente toxica a peixes. Ja o

NO; , assim como o NO; , representam um risco a saide humana.

O P tem grande importincia nos sistemas biolégicos. Segundo Esteves

(1998), essa importincia se deve a participagdo desse elemento em processos

fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como armazenamento de

energia (0 P forma uma fragfio essencial da molécula de ATP) e estrutura da

membrana celular (através dos fosfolipidios).




Na 4agua, o P pode estar na forma dissolvida ou particulada. Em aguas

naturais ocorre principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfatos e fosfatos

organicamente ligados._Altas concentracbes de fosfatos sfio normalmente

indicativas de presenca de polui¢do e s3o responsaveis por condi¢Ses eutréficas.

Em 4guas nfo poluidas, a concentragéo de fosfato costuma variar entre 0,005 e
0,020 mg PO, L (Gastaldini & Mendonga, 2001).

1.1.3 Monitoramento de qualidade de Agua

O monitoramento constitui uma ferramenta para o conhecimento da

situag@o da agua e da concentragio de alguns elementos, como N e P, em aguas

superficiais e tem sido usado como estratégia para caracterizacdo de bacias
hidrogréaficas. O monitoramento quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos

¢ um poderoso instrumento que possibilita a avaliagdo da oferta hidrica, base
para decisdes de aproveitamento multiplo e integrado da 4gua, bem como a
minimizag&o de impactos ao ambiente (Coimbra, 1991).

A implantacéio de um programa de monitoramento da qualidade da dgua _
pode ter os seguintes objetivos: avaliar a qualidade da 4gua para determinar sua

adequabilidade para os usos propostos (p.e.: abastecimento publico, recreagio,

irrigacdo); acompanhar a evolugio da qualidade do manancial ao longo do

tempo, como reflexo do uso do solo da bacia e de medidas de controle da

LrimE et m e e

poluicdo adotadas; avaliar o ambiente aquitico como um todo, considerando,

além da 4gua, sedimentos e material biolégico (Benetti & Bidone, 2001). Desta

forma, o monitoramento ambiental da qualidade da agua tem alertado as
instituicGes de ensino, pesquisa e extensdo para os significativos e crescentes
indices de polui¢do dos recursos naturais. Nesse contexto, muitos trabalhos tém
sido desenvolvidos com intuito de monitorar aguas superficiais e subsuperficiais
(Yabe & Oliveira, 1998; Freitas et al., 2001; Gongalves et al., 2004).



1.2 Eutrofizacio dos corpos d’4gua e seus impactos

O termo eutrofia, atribuindo conotagdo de aumento na fertilidade de
ecossistemas aquéticos continentais, foi utilizado originalmente por piscicultores
alemies, que adicionavam CaCO; aos tanques construidos em solos 4cidos. A
adigsio de CaCO; promovia ndo sé a elevagio de pH do meio, mas também, na
maioria dos casos, melhoria acentuada no nivel de produgdo global do sistema.
Quando os tanques de piscicultura tinham sua produtividade aumentada, eram
considerados como eutréficos € o processo, denominado eutrofia, com nitida
conotagdo positiva. Mais tarde, os proprios alemdes passaram a utilizar o termo
“Eutrophierung” e os ingleses, “Eutrophication”. Em portugués, tem-se utilizado
indistintamente eutrofizagdo e eutroficacio, sendo eutrofia utilizado muito
raramente (Esteves, 1998).

Por definicdo, a eutrofizacio dos ecossistemas aquéaticos continentais e

marinhos, é o resultado do enriquecimento com nutrientes de vegetais,

principalmente P e N, que s@o despejados de forma dissolvida ou particulada em

lagos, represas e rios, sendo entdo transformados em matéria viva pelo

metabolismo dos vegetais. A eutrofizacdo natural é resultante da descarga

normal de N e P nos sistemas aquaticos e é benéfica, ja que estes s3o necessarios

a4 manutengdo da vida aquatica. A eutrofizagio cultural ou artificial €

proveniente dos despejos de esgotos domésticos e industriais e da descarga de

fertilizantes aplicados na agricultura. A eutrofizagdo cultural pode acelerar o

processo de enriquecimento das 4guas superficiais; esse processo consiste no

rapido desenvolvimento de vegetais aquaticos, inicialmente cianobactérias, as

quais produzem substincias toxicas que podem causar a monahdade de animais

e intoxicagdo (Tundisi, 2003).
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Embora N e P estejam associados ao problema de eutrofizagéo, o P tem
um papel mais critico que N, particularmente em aguas doces, devido as trocas
de N entre a agua e a atmosfera e a existéncia de algas fixadoras de N (Hoosda
et al., 2000). Isso é particularmente verdadeiro nas regides tropicais, onde P, e
né@o N, € o nutriente mais limitante (Krusche et al., 2003). Assim, dos nutrientes
carregados pela erosdo e lixiviagdo, o P possui a maior importincia no
crescimento e na floragio das cianobactérias, adsorvendo-se aos sedimentos e,
nessa forma, sendo levado para os corpos d’4gua, onde passa i forma solivel
que € prontamente utilizada por estas algas. O principal fator que controla o
movimento do P para os corpos d’agua é o transporte de particulas via

escoamento superficial e erosdo (Vitousek, 1983; Sharpley, 1993).

No Brasil, poucas sfio as pesquisas sobre o comportamento e a
transferéncia de P do ambiente terrestre para o ambiente aquatico. Sabe-se que
os impactos nos recursos hidricos sdo de variada magnitude e distribuigéo pelo
pais e se devem em parte 3 urbanizag8o e as atividades agricolas e industriais.
Conforme Tundisi (2003), as Regides Sudeste € Sul tém como um de seus
grandes desafios ambientais a recuperac@o de rios, lagos e represas eutrofizadas.

Uma das poucas pesquisas nesse tema foi realizada por Cordeiro Netto
& Dutra Filho (1981), no Lago Parano4, Brasilia-DF. Através do estudo, os
autores identificaram as principais fontes de P e a quantificagiio do aporte deste
elemento em bases anuais para cada uma das fontes identificadas. Uma das
principais conclusdes foi a de que os efluentes das duas estagdes de tratamento
de esgotos langados no Lago Paranoi sio as principais fontes de fosfato
antrépico para este ecossistema, sendo conseqiientemente, as maiores
responsaveis pela eutrofizagdo artificial. Mais recentemente, alguns trabalhos
vém sendo desenvolvidos em algumas bacias hidrogrificas com o intuito de

estudar exclusivamente o aporte de P nos ambientes aquaticos (Lopes et al.,
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2003; Pellegrini et al., 2004; Belotti & Oliveira, 2004; Lopes et al., 2004).
Entretanto, as informacdes ainda s3o incipientes para as condigdes tropicais.

Em muitos paises a eutrofizagio vem sendo estudada exaustivamente,
pois trata-se de um fenémeno de repercussio mundial. De acordo com Baird
(2002), um dos casos mais famosos do mundo foi a poluigio do Lago Erie. Os
problemas do Lago Erie originaram-se devido ao aporte excessivo de fosfato,
proveniente das 4guas de seus rios afluentes. Como conseqiiéncia, houveram
grandes explosdes de algas e deplegio de O,, além da deterioragéo da pesca,
tendo ocorrido inclusive mortes macigas de peixes. Para corrigir o problema, os
EUA e Canad4 assinaram em 1972 o Great Lakes Water Quality Agreement . De
acordo com Tundisi (2003), a despoluigdo dos grandes lagos norte-americanos
demandou um investimento de US$ 20 bilhdes em 20 anos.

Atualmente, uma 4rea de aproximadamente 12.000 km’, equivalente ao
Estado de Alagoas, estd sendo afetada no Golfo do México. Essa regido,
chamada de “zona morta” pelos pescadores, ja apresenta auséncia de vida
marinha, o que afeta severamente as economias regionais costeiras, baseadas na
pesca. A principal causa dessa “zona morta” ¢ a produgéo de milho e de suinos
nos Estados de Illinois e Iowa (Tundisi, 2003).

1.2.1 Fésforo nos ecossistemas aquéiticos
Toda forma de P presente em 4guas naturais, quer na forma iénica ou na
forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato (Esteves, 1998). Segundo

Stum & Morgan (1981), existem diferentes formas de fosfato presentes nas

Aguas continentais, as quais estio mostradas no Quadro 1.
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Quadro 1. Principais fontes de fosfato soliveis e insolaveis

Fosfato Formas Soliveis Formas Insoliiveis

H,POj, HPOZ? Pof (ortofosfato) Complexos fosfato-argilas

Inorgénico  FeHPO} (monohidrogeno fosfato férrico) ~ ComPlexos metal-hidréxidos

Minerais, p.e.: apatita

CaH,PO} (dihidrogeno fosfato de célcio
204 (dihidrog ) [Ca(OH)PO)]

Compostos orgénicos dissolvidos: fosfatases, P complexado & matéria orgénica

Orgénico fosfolipideos, inositol, fosfoproteinas, etc.

Fonte: (Stumm & Morgan, 1981)

Os estudos de quantificagio de P em agua vém sendo desenvolvidos
desde o século passado. Entretanto, os métodos utilizados eram pouco sensiveis
€, como conseqiiéncia, muitos sistemas tidos como livres de fosfato na realidade
apresentavam baixas concentrages. Somente com a introdugdo do método
colorimétrico, utilizando o molibdato de aménio [(NH;)sMoOy4-4H,0], foi
possivel elevar a sensibilidade na detecgiio de fosfato. Atualmente os métodos

disponiveis para determinagfo estdo aperfeicoados a ponto de detecta-lo mesmo
em concentragSes muito baixas, <0,01 mg PO;* L™ (Esteves, 1998).

A determinagio de P em 4gua geralmente é baseada no P total (PT) ou
no P solivel. O PT corresponde ao somatério de todas as formas de P presentes
na agua, seja na forma dissolvida ou particulada. Segundo Novais & Smyth
(1999), dada a maior quantidade de P que entra nos ambientes aquéticos por
meio de sedimentos, a biodiponibilidade dessa forma tem sido medida por meio
de extratores e procedimentos semelhantes aos utilizados na agricultura, como
resina de troca anidnica, extrato de Olsen e papel de troca anibnica, entre outros.

O P solivel ou ortofosfato solivel (OPS) constitui-se de formas
inorgénicas de P detectadas pelo método do 4cido ascérbico. Neste caso, a

determinagdo € realizada no material filtrado em membrana de 0,45 um. O OPS
analisado € o ortofosfato (H,PO;,, HPO;2 e PO;3 ), que corresponde a fragdo

solivel, ndo coloidal de P na 4gua. Essa fragio é mais imediatamente
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biodisponivel e a que apresenta melhor correlagdo com os processos comumente
associados a eutrofizagio, crescimento exagerado de algas, p.e. (Maher & Woo,
1998). Uma outra fragdo que pode ser citada como de maior disponibilidade na
agua é o ortofosfato total (OPT), o qual corresponde a formas inorganicas de P
detectadas pelo método do 4cido ascérbico.

Outras formas de P sdo também consideradas relevantes. Tem-se ainda o
P solavel total (PST), que é determinado no filtrado apés a digestdo da amostra.
Segundo Esteves (1998), este é constituido por formas inorgénicas de P mais os
coléides organicos e polifosfatos. De acordo com Novais & Smyth (1999), o
PST provém da dissolugéo de P de fontes minerais e organicas aplicadas ou do
préprio solo, da lavagem de tecidos vivos ou mortos pelas chuvas. De acordo
com Maher & Woo (1998), outras formas de P podem ainda ser estimadas, como
o P particulado total (PPT), pela diferenca entre PT e o PST, e o P soluvel ndo
reativo (PNRS), pela diferenga entre PST ¢ o OPS. Assim, podem ser estimados
valores de P indisponivel na fragdo particulada e solivel, respectivamente, que
podem estar ligados a particulas organicas ou minerais.

Desse modo, tornam-se relevantes estudos sobre a determinagéo de P
em 4agua, e o seu fracionamento, com o objetivo de adequar métodos e a sua

padronizagiio. A Resolugio CONAMA 357/05 adota niveis aceitdveis de P em

4guas de 0,450 mg PO;> L para aguas classe 3, no caso de ambiente 16tico e
tributarios intermediarios, ¢ 0,150 mg PO;> L™ para 4guas classe 3, para
ambientes 1énticos. Esse limite refere-se ao P total. Entretanto, essa Resolugdo
néo define qual método deve ser adotado para esta determinagdo. Na maioria dos
casos, a filtragem da amostra é realizada ainda no campo. Desta forma, a
quantificagdo feita posteriormente refere-se ao PST ou ao OPS, e ndo ao PT.

Neste sentido, uma outra abordagem torna-se necessaria no tocante a definigéo

dos termos a serem empregados.
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Na 4gua, o ion fosfato (P-orto) pode estar sob formas i6nicas em fungio
do pH do meio. Como em édguas continentais a faixa de pH mais freqiiente situa-
se entre 5 e 8, as espécies ibnicas predominantes sdo H,PO, e HPO4'2. A
presenga de P-orto na dgua depende da atividade de organismos, especialmente
fitoplanctdnicos e macréfitas aquaticas, os quais, durante a fotossintese, podem
assimilar grandes quantidades destes ions. Grande parte do P que chega aos
ecossistemas aquéticos continentais pode ser precipitado no sedimento, sendo
que, em muitos casos, este fosfato ndo mais retorna ao metabolismo limnico.
Deste modo, a quantidade reciclada no ambiente depende das condigdes fisicas e
quimicas do meio e da taxa de decomposi¢do da matéria organica (Esteves,
1998).

1.2.2 Transferéncia de fésforo para os ambientes aquiticos

No Brasil, alguns trabalhos tém mostrado resultados de processos de
eutrofizagio e degradagdo dos recursos hidricos em 4reas de atividades agricolas
e também em areas de influéncia urbana. No entanto, nfo se tem conhecimento
de trabalhos desenvolvidos com o intuito de quantificar niveis de P em aguas
superficiais que drenam florestas tropicais, plantadas ou nativas. Brinkley et al.
(1999) enfatizam a falta de informagdes em éreas tropicais. Aplicagdes pesadas e
repetidas de fertilizantes em grandes 4reas podem levar a um maior impacto na
qualidade da 4gua Estas informagGes ji foram observadas para florestas
temperadas manejadas. Mesmo assim, no geral, estudos em florestas temperadas
tém demonstrado que a qualidade da 4gua nestes ambientes ¢ muito melhor que

em terras agricolas, mesmo em se tratando de florestas fertilizadas.

No Brasil, a implantagdo de florestas, segundo Furtini Neto et al. (2002),
tem ocorrido principalmente em solos de baixa fertilidade. Por esse motivo,-

ganhos de produtividade substanciais sdo obtidos com uso de fertilizantes,
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_particularmente os fosfatados (Barros & Novais, 1995). Sabe-se que as

exigéneias nutricionais das espécies florestais por nutrientes variam entre

espécies, estagdo climatica e estadio de crescimento. A demanda de P esta
associada a diversos fatores, como tamanho e conteido de P das sementes, grau
de_desenvolvimento do sistema radicular, dependéncia_micorrizica, taxas de
crescimento e estidio de desenvolvimento da planta (Furtini Neto et al., 2002).

De acordo com Lima et al. (1996), doses moderadas de P tém proporcionado

respostas eficientes em espécies florestais usadas para reflorestamento.

Zuliani (2003) estudou os teores de nutrientes na agua de uma
microbacia experimental em Aracruz-ES, onde foram constados teores médios
de P bastante altos, 0,26 mg P L. Esse fato foi algo surpreendente, pois sabe-se
que plantagdes de eucalipto ndo utilizam adubos fosfatados em grande
quantidade quando comparadas a outras culturas, além de os solos do local
serem naturalmente pobres. Além disso, estudos realizados por Martins et al.
(2003) em florestas, tanto nativas quanto plantadas, dos Tabuleiros Costeiros,
mostram que as perdas de solo sio bastante reduzidas, o que, a0 menos

teoricamente, implica num baixo aporte de P particulado.

De acordo com Parry (1998), o papel do P na eutrofizagdo dos recursos
hidricos é critico e a presenga deste nutriente a partir de reas agricolas tem sido
colocada em relevancia como indicador de qualidade de agua. Nos EUA,
admite-se que 50—60% da carga poluente que contamina rios e outros corpos

d’4gua sdo provenientes de atividades agricolas (Merten & Mirella, 2002).

Sharpley & Rekolaine (1997) indicam que o aporte de P aos recursos

hidricos tem como principal agente o uso urbano, seguido pelo uso agricola do
:glnhEm trabalhos realizados por Toledo & Nicolella (2002) sobre a qualidade

de 4gua em uma microbacia localizada no Municipio de Guaira-SP,

constataram-se valores médios de Prow de 0,044 mg P L. Neste estudo ficou
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evidente a influéncia do P na deterioragdo da qualidade da agua, sendo o uso

urbano o principal agente causador. Sabe-se que na maioria dos estados

brasileiros apenas 10% dos esgotos s3o tratados (Tundisi, 2003).
‘__-’-_—_—_’.-—

O P pode ser perdido do solo através de arraste de particulas minerais ou

organicas. As fragcdes do solo preferencialmente erodidas, argila e matéria

orgénica, sdo também aquelas mais ricas em P. Estima-se que 75-90 % do P_
Jerdido em éreas agricolas o seja nessa forma (Novais & Smyth, 1999). Além

disso, o P ¢ fortemente retido pelos coléides do solo, ndo sendo removido com

facilidade pela agua de percolag@o, o que faz com que as perdas por lixiviagdo

desse elemento, embora existam, sejam muito pequenas.

1.2.3 Eutrofizagfio em reservatoérios de 4gua

Da superficie total da terra, somente 3% da 4rea é ocupada por lagos,

cobrindo 2,05 x 10° km?. A _grande maioria dos lagos naturais esté localizada no

hemisféri e, devido as glaciages que ocorreram durante o Pleistoceno.
Lagos sfio também numerosos em regides que recentemente elevaram-se em
relagdo ao mar, como o Estado da Flérida, e em regides sujeitas a recentes

atividades vulcanicas. No Brasil, ao contréno predommam os sistemas fluviais.

A atividade da enorme rede hidrogréfica no Brasﬂ é responsavel pela formaqéo

da grande maioria dos lagos naturais brasileiros. Estes sdo geralmente pequenos

e rasos. No Brasil, muito raramente sio encontrados lagos naturais com
profundidades >20 m. Somente as represas, principalmente aquelas construidas
em vales fechados, apresentam profundidades significativas (Esteves, 1998;
Braga et al., 2002).

No Brasil, as represas e acudes sio formados principalmente pelo

represamento _de rios para atender aos seguintes objetivos: abastecimento de
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4gua, regularizacio da vaziio, obtengio de energia elétrica, irrigacdo, navegagéo

e recreacdo, entre outros. Os lagos artificiais brasileiros, formados pelo

represamento de rios, recebem diferentes denominagGes, tais como represas,
reservatdrios e agudes, os quais nada mais s3o que sinénimos, uma vez que estes
ecossistemas tém a mesma origem e finalidade (Esteves, 1998).

Os reservatérios funcionam, ao interceptar o fluxo de dgua de um rio,
como coletores de eventos, proporcionando informagdes fundamentais sobre as

bacias hidrograficas. Constituem importantes centros de convergéncia das

véarias atividades desenvolvidas na bacia hidrografica, inclusive de seus usos e

aspectos sécio-econdmicos. Além disso, as informagdes introduzidas no

yesewat@ﬁq, entrada do material em suspensfio, nutrientes, poluentes, entre

outros, interferem nos processos de organizagio das comunidades planctonicas,

erifiticas’ e piscicola, bem como na composi¢io quimica da agua e do
P % q agu. )

sedimento. Portanto, a qualidade das 4guas reflete, em grande parte, as

atividades humanas dentro de uma dada bacia (Henry, 1999). Além disso, a

qualidade da 4gua superficial constitui um importante meio de diagnéstico do
equilibrio de uma bacia hidrografica (Margalef, 1980), atuando como um
pardmetro indicador dos resuitados de manipulagdo do solo pelo Homem.

_Os lagos e reservatorios, assim como 0s rios, sdo as fontes mais valiosas

de é4gua potivel. Entretanto, a_eutrofizacio tem levado a um processo de
_degradacio da qualidade da égua, que tem inicio com a entrada de nutrientes
_trazidos pela drenagem superficial de 4reas agricolas e por descargas industriais
¢ urbanas n#o tratadas (Tundisi, 2003).

_Os lagos, por apresentarem tempos de retencdo da dgua mais elevados

que_os_rios, sfio particularmente vulneriveis a eutrofizacfio, pois_tendem a
acumular sedimentos ¢ substincias quimicas a eles associados. Nessas massas de

! Comunidade microscépica complexa de plantas, animais e detritos associados, aderidos a/ou formando uma
superficie de cobertura sobre pedras, plantas e ou outros objetos submersos (Academia de Ciéncias do Estado
de S#o Paulo, 1987).
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4gua, os sedimentos atuam como depdsito de nutrientes e fontes dos mesmos,
pois, em determinadas condi¢Ses, sdo liberados, tornando-se de novo
assimilaveis pelos organismos fitoplanctnicos (Santos et al., 2004). De acordo
com Sperling (1996), os estudos dos processos de eutrofizagdo em lagos e

represas sd3o mais relevantes que em rios. Em rios, a eutrofizagdio também pode

ocorrer; entretanto, ¢ menos freqiiente devido as condi¢bes ambientais, como

‘turbidez e velocidades elevadas, serem mais desfavoraveis para o crescimento de

algas e outras plantas.

A eutrofizagdo é reconhecida como um dos problemas de qualidade da
4gua de maior importincia na atualidade. InvestigagSes recentes demonstram
que 53% dos lagos europeus se encontram eutrofizados. O mesmo acontece a
28% dos situados na Africa ¢ a 48% e 41% dos que se .localizam,
respectivamente, na América do Norte e na América do Sul. No continente
asiético essa proporgdo atinge 54% (Chorus & Bartram, 1999).

O Brasil, por ser um pais com elevado niimero de reservatérios com os
mais diversos usos, inclusive a geragdo de 95% de toda a energia elétrica
consumida no pais, também sofre com problemas de eutrofizagio. De acordo
com Calijuri (1999), o reservatério de Barra Bonita, Rio Tieté, encontra-se em
um avan¢ado o nivel de eutrofizagdo. No ano 2000, a CEMIG constatou a
floragio de cianobactérias no reservatério de Sdo Simdo, situado no Rio
Paranaiba. O comprometimento da qualidade das 4dguas superficiais também
ganhou relevincia no reservatério de abastecimento de aguas da SANEPAR,
construida na bacia hidrografica do Rio Irai, Regido Metropolitana de Curitiba-
PR, que tem apresentado seguidas floragdes de cianobactérias deletérias da

qualidade da 4gua para abastecimento (Freire & Bollmann, 2003).
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1.2.3.1 Eutrofizaciio e degradaciio da qualidade da igua em reservatérios

O monitoramento ambiental, tomando-se a bacia hidrografica como
unidade de estudo, busca investigar as relagdes entre os componentes estruturais
e funcionais da bacia de drenagem, sendo de extrema importincia quando
aplicado em regiGes sob intensa agdo antrépica. Nesse sentido, 0 monitoramento
é imprescindivel na medida em que os efeitos do uso desordenado do solo
causam a deterioragiio no ambiente e, principalmente, na qualidade da agua. Os
processos de erosdo intensos, as inundagdes, os assoreamentos desenfreados de
reservatérios e cursos d’agua sdo conseqiiéncias imediatas do uso inadequado do
solo (Rosa, 1990).

O enriquecimento de lagos e reservatérios com nutrientes,
principalmente P e N, induz uma eutrofizagdo acompanhada da degradagdo da
qualidade hidrica (Agéncia Nacional das Aguas-ANA, 2001). Os resultados

mais visiveis da eutrofizagio sdo a ocorréncia de espumas superficiais e o

desenvolvimento explosivo de algas ou cianobactérias e também de plantas

macréfitas flutuantes ou enraizadas (Santos et al., 2003). Em lagos eutréficos e

hipereutréficos, as cianobactérias, ao se decomporem, liberam das suas células
para os corpos d’4gua toxinas, que sdo classificadas em hepatoxinas, citotoxinas
e endotoxinas, causando sérios efeitos na saide humana. Em alguns casos, a
remogdo dessas toxinas é dificil, pois sdo estiveis e resistentes a hidrolise
quimica ou oxidag#o. Muitas vezes, essas toxinas podem estar presentes mesmo
apés os tratamentos da dgua bruta, o que pode agravar seus efeitos crénicos
(Tundisi, 2003).

Segundo Freire & Bollmann (2003), o processo de eutrofizagdo em
reservatorios com a ocorréncia de intensas floragSes de algas € conseqiiéncia da
inter-relagdio de varios fatores climatoldgicos, hidrolégicos, morfoldgicos, fisico-

quimicos e biolégicos que ocorrem tanto na bacia hidrografica quanto no préprio
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reservat6rio. Conforme Chorus & Bartram (1999), condi¢Ses de temperatura, -

luminosidade e disponibilidade de nutrientes sdo favoraveis ao desenvolvimento
— o e ;———-—""\]

do fitoplancton, algas e cianobactérias que podem multiplicar-se com facilidade. |

A predomindncia de cianobactérias nos meses mais quentes do ano, em //

climas temperados, ¢ explicada por uma melhor adaptagdo destes i/
microrganismos a temperaturas mais elevadas, pela capacidade de capturar a luz
em comprimento de onda n3o utilizado por algas verdes e pela possibilidade de
se desenvolverem em condigdes de baixa relagdo N/P e reduzida concentragdo
de C inorginico dissolvido (Whitton & Potts, 2000). Neste caso, para as
condi¢des tropicais, ha potencialmente uma maior facilidade para a eutrofizagdo
em virtude de uma maior intensidade da radiagdio solar e temperatura mais
elevada. Além disso, a maioria dos lagos brasileiros sdo rasos, sendo, portanto, o
processo de eutrofizagéo facilitado.

O P, por ser considerado fator mais limitante ao desenvolvimento de
algas em aguas continentais, freqiientemente ¢ utilizado como principal
pardmetro para estabelecer o grau de eutrofizagdo de ambientes lacustres. O P ¢
essencial ao crescimento vegetal e ao desenvolvimento de bactérias responsaveis
pelos mecanismos bioquimicos de estabilizagio da matéria orginica (Carneiro et
al., 2003). O P é relativamente raro em sistemas naturais e é necesséario para
manter o crescimento em populagéo de algas em expansdo. Comparado ao N,
sua demanda em relagdo ao suprimento ¢ muito maior. Com o suprimento
suficiente de P, mesmo que as fontes de N disponiveis estejam em quantidades
muito pequenas, certas cianobactérias podem fixar N, atmosférico dissolvido na
agua. Essa € uma vantagem competitiva sobre outras algas ou plantas superiores
(Tundisi, 2003).
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1.2.3.2 Produtividade, graus de trofia e estratificacfio térmica

A produtividade de um lago depende de sua profundidade e idade
geolégica e do recebimento de nutrientes do exterior. A produtividade dos lagos
geralmente decresce a medida que sua profundidade aumenta (Carneiro et al,,
2003). Desta forma, pode-se caracterizar o estigio de eutrofizagdo em que se
encontra um corpo d’4igua, possibilitando a tomada de medidas preventivas ou
corretivas. Sendo assim, usualmente tém-se os seguintes niveis tréficos:
oligotréficos (lagos com baixa produtividade), mesotroficos (lagos com
produtividade intermediaria) e eutrdficos (lagos com produtividade elevada).
Entretanto, a quantificagiio do nivel tréfico em lagos tropicais € mais dificil,
devido a maior capacidade de assimilagdo de P do que em lagos temperados.
Neste caso, a classificagio ndo pode ser generalizada (Sperling, 2000). Com
base em coletineas de diversas referéncias propostas por diversos autores,
Sperling (2000) elaborou uma sintese para a concentragio de P total em
condigdes tropicais. Mesmo assim, ¢ observada uma certa sobreposigdo das

faixas, como mostra o Quadro 2.

QUADRO 2. Faixas aproximadas de valores de P total para os principais graus

de trofia.
Classes de trofia Concentragio de P total (mg L D)
Ultraoligotréfico < 0,005
Oligotréfico <0,010-0,020
Mesotréfico 0,010 - 0,050
Eutréfico 0,025 - 0,100
Hipereutréfico > 0,100

Fonte: Sperling, 1998.

Os indices do estado trofico foram desenvolvidos a fim de facilitar a

classificagio de lagos e reservatrios e proporcionar aos seus gestores
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informagdes quantitativas que pudessem ser comparadas ao longo do tempo para
os mesmos ecossistemas (Tundisi, 2003). Os indices de estado tréfico, além da
concentragio de P total nas aguas, estio baseados também no N total, na
clorofila-a e em alguns outros indices, como a condutividade eletrolitica da dgua
(Kratzer & Brezonik, 1981).

A estratificagio térmica tem uma grande influéncia sobre ﬂwa

4gua e com o grau de trofia dos corpos d’4dguna, De acordo com Sperling (1996),

durante o verdo e nos meses mais quentes do ano, a temperatura da camada

superficial da dgua é bem mais elevada que a do fundg, devido 3 radiacéio so

ol dg- )

do fundo, fazendo com que haja camadas distintas no corpo d’agua. A diferenga

de_densidades pode ser tal que cause uma completa estratificagdo do corpo _

d*4gua, ndo havendo mistura da dgua de superficie com a do fundo. Dependendo

ot S e s e e e s+ g e o 1

do grau de trofia do corpo d’4dgua, poderd haver uma auséncia completa de

oxigénio dissolvido no hipolimnio, a camada mais profunda. Em decorréncia

disso, nessa camada poderé haver predominéncia de compostos reduzidos de Fe,
Mn e outros, aumentando a concentragio de P nos corpos d’igua. Com a
chegada do periodo frio, hi um resfriamento da camada superficial do lago,

causando uma certa homogeneizagio na temperatura ao longo de toda a _

-

_profundidade. Com a_homogeneizacio da temperatura, tem-se_também uma

maior _similaridade entre as_densidades. A camada superior, subitamente

resfriada, tende a ir para o fundo do lago, deslocando a camada_inferior e

causando um completo revolvimento das dguas do lago. A este fendmeno da-se

o nome de inversdo térmica, Em lagos que apresentam uma maior concentragio
——
de compostos reduzidos no hipolimnio, a chegada destes & superficie pode

causar uma grande deterioragdo na qualidade. A redugdio da concentra¢do de

oxigénio dissolvido, devido 4 demanda introduzida pelos compostos organicos e
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_inorganicos reduzidos, bem como  ressuspenséo da camada anaerdbia do fundo,

podem causar a mortandade de peixes.

1.2.4 Consegiiéncias de eutrofizacio

As principais_conseqiiéncias da eutrofizagio--sebre-os-cursos-d-agua
consistem_no_crescimento exagerado de_plantas aquaticas, principalmente_as

macréfitas, resultando em crescimento excessivo de Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms (aguapé, lirio-d’4gua, jacinto-d’agua, baronesa ou rainha-dos-
lagos), a Pistia stratiotes L. (alface-d’igua) e outras do género Salvinia
(sambambaia-aquatica, marrequinha, erva-de-sapo e mureré) e Potamogeton
(agu-potamogeton). S6 para exemplificar, o aguapé é citado no Guiness Book
como o recordista entre as ervas daninhas aquéticas. A capacidade diaria de
produgdio de biomassa dessa espécie ji foi calculada em 1.000 kg ha'. As
espécies do género Salvinia também sdo classificadas entre as plantas mais
nocivas. Um caso de infestagdo extrema ocorreu em 1963 no Lago Kariba, entre
a Zambia e o Zimbabue, na Africa, onde uma espécie de Salvinia recobriu 1.000
km?. No Brasil, um exemplo semelhante ocorreu em 2000 na barragem de Ita, no
norte do Rio Grande do Sul, também envolvendo uma espécie de Salvinia
(Tundisi, 2003; Rubio et al., 2004). Essas plantas sd3o geralmente consideradas
[infestantes ¢ nocivas. pois obstruem rios. lagos e represas, impedindo a
navegacio e bloqueando _os _canais de. _irrigagdo, . apresentam__alta

e e pia e €|

evapotranspiragio_e aumento da concentracdio de detritos orglnicos nas raizes
dessas plantas, além de constituirem um nicleo para o crescimento, de laryas de
_mosquitos_e_parasitas. Além_disso, hA_deterioragdo, em. razio. da_intensa
decomposicdio da matéria orginica, bem.como a liberagio de certos elementos ¢
substdncias_como Fe, Mn, NH; H,S e NO; a partir do_ sedimento,
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gspecialmente em condi¢Ses andxicas, como produto do consumo excessivo de

0, na oxidagdo de matéria orgénica.
0 florescimento de algas também é outra conseqiiéncia indesejavel, com
produgcdo de toxinas ¢ sua liberagdo para os cursos d’agua durante o processo de

s A

decomposigio. Em_imuitos casos, mesmo apés o tratamento da agua, essas

toxinas podem ainda estar presentes, com graves efeitos sobre a satde humana.
Sabe-se que a remogdo dessas toxinas é dificil, uma vez que sdo estiveis e

resistentes a hidrélise quimica ou oxidagdo. Segundo Tundisi (2003), em
fevereiro de 1996 houve crise de hepatite aguda em um centro de dialise em
Caruaru-PE. Nesse local, 86% dos pacientes sofreram perturbagdes visuais e
outros sintomas e muitos apresentaram falhas no funcionamento do figado,
resultando em 50 falecimentos. A evidéncias bioldgicas e quimicas suportam a

hipétese inicial de morte por efeitos da microcistina na dgua da diilise.

A morte e decomposigéo das macréfitas € das algas leva ao consumo de

O, dissolvido, podendo chegar a casos de anoxia, provocando mortalidade em

massa de peixes e invertebrados e produzindo liberagdio de gases com odor

desagradavel, como o H,S e CH,. Além disso, altas concentragdes de matéria

organica na igua podem levar & produg@io de substincias carcinogénicas se a
dgua for tratada com cloro. Outros aspectos podem ser observados, como
diminuigdo da transparéncia da 4gua e limitagSes em relagdo A pesca e a

atividades recreacionais. Qutro ponto importante refere-se a problemas

economicos, resultantes da eutrofizacdo, como o aumento nos custos de

tratamento, a perda do valor estético de lagos, represas e rios e o impedimento &
navegagio e a recreagdo, o que diminui o valor turistico e os investimentos nas
bacias hidrograficas.
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BIBLIOTECA CENTRAL - UFLA

CAPITULO 1

RESUMO

SOUZA, Regilene Angélica da Silva. Eutrofizagio e uso do solo nos
Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo. 2005. Cap. 1. p.33-75. Dissertagdo
(Mestrado em Solos e Nutricio Mineral de Plantas)-Universidade Federal de
Lavras.”

Este estudo teve como objetivos avaliar os niveis de fosfato em aguas
superficiais em diversas situagdes de uso e manejo do solo no ecossistema dos
Tabuleiros Costeiros do Estado do Espirito Santo. Espera-se com isso obter um
diagnéstico sobre o potencial problema de eutrofizagio com P em cursos d’agua
e levantar quais usos do solo s4o responsaveis pela eutrofizagiio, se ela existir. O
estudo foi realizado no Municipio de Aracruz-ES, com enfoque maior, mas néo
exclusivo, na Microbacia Piloto da Aracruz Celulose S.A. Para o presente estudo
foram escolhidos trés pontos de amostragem dentro da microbacia, sendo dois
pontos de dgua superficial e um ponto de 4gua subterranea. Fora da microbacia
foram selecionados e amostrados seis pontos de igua superficial. As coletas
foram realizadas nas esta¢des secas de 2003 e 2004 e chuvosas de 2004 e 2005.
Foram quantificados os niveis de P, nas seguintes formas: ortofosfato solivel
(OPS), ortofosfato total (OPT), P solivel total (PST), P total (PT), P particulado
total (PPT), P ndo-reativo solivel (PNRS), P ndo-reativo particulado (PNRP) e
ortofosfato  particulado total (OPP). Foram também avaliados: pH,
condutividade eletrolitica, Ca, Mg, Na, K, NO;, NO; e NH; . Foram também
determinados e calculados os limites de detecgdo do método e os limites de
quantificagdo. Os resultados obtidos quanto 4 qualidade de agua em 4reas
agricolas, quer sejam culturas anuais, frutiferas ou florestas plantadas, nos
Tabuleiros Costeiros, nio mostram indicios de eutrofizagdo artificial. Os
relativamente altos teores de P sdo ocasionados, provavelmente, devido a
decomposigio de material organico. A excegdo refere-se aos trechos urbanos de
rios, os quais encontram-se sob eutrofizago antrépica. Mesmo esses, no entanto,
apresentam grande oscilagdo quanto aos niveis de P, comparaveis aos naturais
durante boa parte do ano.

* Comité Orientador: Jo#io José G. S. M. Marques — UFLA (Orientador), Nilton Curi —
UFLA, Luiz Roberto Guimaries Guilherme, Mario César Guerreiro - UFLA.
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ABSTRACT

SOUZA, Regilene Angélica da Silva. Eutrophication and soil use in the
Tabuleiros Costeiros of Espirito Santo. 2005. Cap. 1. p.33-75. Dlssertatlon
(Master in Soil and Plant Mineral Nutrition-Federal University of Lavras.”

This study was designed to evaluate the levels of phosphate in surface
waters in several situations of soil use and management in the ecosystem of the
Tabuleiros Costeiros of the state of Espirito Santo. It is expected by that to
obtain a diagnostic on the potential problem of eutrophication with P in water
bodies and to survey which soil uses are responsible for eutrophication, if it
exists. The study was carried out in the town of Aracruz-ES, with greater
approach, but not exclusive on the Pilot Microbasin of Aracruz Celulose S.A.
For the present study, three sampling spots inside the microbasin were chosen,
of those, two spots of surface water and one spot of underground water. Outside
of the microbasin, six spots of surface water were chosen and sampled. The
collections were accomplished in the dry seasons of 2003 and 2004 and rainy
season of 2004 and 2005. The levels of P in the following forms: soluble
orthophosphate (OPS), total orthophosphate (OPT), total soluble P (PST), total P
(PT),total particulate P (PPT), soluble non-reactive P (PNRS), non-reactive
particulate P (PNRP) and total particulate orthophosphate OPP) were quantified.
pH, electrolytic conductivity, Ca, Mg, Na, K, NO; ,NO; and NHj were also
evaluated. The limits of detection of the method and the limits of quantification
were also determined and calculated. The results obtained concerning the water
quality in farming areas, whether they may be annual, fruit-bearing or planted
forests on the Tabuleiros Costeiros, showed no clues of artificial eutrophication.
The relatively high contents of P are caused probably, due to the decomposition
of organic material. The exception is concerned to the urban stretches of rivers,
which are under anthropic eutrophication. Even these, nevertheless, present a
great oscillation as to the levels of P, comparable to the natural ones during a
great part of the year.

* Guidance Committee: Jo#io José G. S. M. Marques — UFLA (Adviser), Nilton Curi —
UFLA, Luiz Roberto Guimarses Guilherme, Mario César Guerreiro - UFLA.
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1 INTRODUCAO

As aguas superficiais continentais sdo importantes ndo apenas como
fonte de 4gua potavel, mas também como habitat para a vida vegetal e animal e
como possibilidade de recreagdo e transporte. Atualmente, a poluigio deste
recurso por contaminantes, tanto biol6gicos quanto quimicos, é um problema de
dmbito mundial que tem como consegiiéncia 0 comprometimento da qualidade
das aguas.

A disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade adequadas para os
diversos usos atua como fator determinante no processo de desenvolvimento
econémico e social de uma comunidade. Entretanto, atender a esta demanda
tornou-se um dos maiores desafios do Homem na atualidade. Nas ultimas
décadas, o crescimento populacional, a urbanizagio e a intensificagio das
atividades industriais e agricolas ocasionaram impactos negativos na qualidade
da 4gua. Tanto a escassez como a degradagdio da qualidade da 4gua vém se
agravando com o passar dos anos.

A eutrofizagdo é um tema de grande preocupagio mundial, o qual tem
provocado a deterioragio dos ecossistemas aquiticos e produzido impactos
ecologicos, econdmicos e sociais. Tal fendmeno consiste no aumento da
concentragdo de nutrientes, especialmente P ¢ N, nos ambientes aquaticos e tem
como conseqiiéncia o aumento da produtividade da comunidade fitoplancténica.
Essa comunidade passa a apresentar um crescente aumento de dominéncia,
principalmente por espécies de cianobactérias, as quais produzem substincias
toxicas que podem causar a mortalidade de animais e intoxicagdo. Em seus
estagios mais avancados, resulta no crescimento excessivo de macréfitas como
Salvinia spp., aguapé (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) e de alface d’4gua
(Pistia stratiotes L.), entre outras.
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Embora N e P estejam associados ao problema de eutrofizagdo, o P tem
um papel mais critico que N, particularmente em aguas doces, devido as trocas
gasosas de N entre a 4gua e a atmosfera e 2 existéncia de algas fixadoras de N
(Hoosda et al., 2000). Desta forma, o P desempenha mais comumente 0 papel de
nutriente limitante ao desenvolvimento do processo de eutrofizagao.

No Brasil, alguns trabalhos tém mostrado processos de eutrofizagdo e
degradagfio dos recursos hidricos em dreas de atividade agricola e também em
areas de influéncia urbana. Segundo Brinkley et al. (1999), estudos em florestas
temperadas tém demonstrado que a qualidade da 4gua nestes ambientes é muito
melhor que em terras agricolas, mesmo em se tratando de florestas fertilizadas.
Entretanto, sdo poucos os trabalhos desenvolvidos com o intuito de avaliar os
niveis de P em 4guas superficiais que drenam florestas tropicais, plantadas ou
nativas (Souza, 1996; Cota et al., 2003; Zuliani, 2003).

Estudos de quantificagdo de P e a determinagio de formas labeis sdo de
grande importancia, visando um maior entendimento do comportamento desse
nutriente no ecossistema aquatico. Além disso, tal quantificagio serve como um
parametro indicador do grau de conservagio ambiental da bacia hidrografica. A
Resolugio CONAMA 357/05 adota valores limites de fosfato total de 0,450 mg
L' para 4guas de classe 3, para ambientes l6ticos e tributdrios de ambientes
intermediérios. Entretanto, essa normatizagio nfio especifica o método a ser
usado nas determinagdes, apenas faz-se referencia ao P total, sem mais
defini¢Bes, necessitando de uma padronizagio neste sentido. Assim, tornam-se
relevantes estudos em condigdes tropicais como subsidio para normatiza¢do

adequada as condigdes brasileiras.

O presente estudo teve como objetivo avaliar os niveis de P em aguas
superficiais em diversas situagdes de uso e manejo do solo no ecossistema dos

Tabuleiros Costeiros do Estado do Espirito Santo. Espera-se, com isso, obter um

36



diagnéstico sobre o potencial problema de eutrofizagdo com P em cursos d’4gua

e levantar quais usos do solo so responsaveis pela eutrofizag#o, se ela existir.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descric¢iio da drea de estudo

O estudo foi realizado nos Tabuleiros Costeiros do Estado do Espirito
Santo, no Municipio de Aracruz, com enfoque maior, mas ndo exclusivo, para a

Microbacia Piloto da Aracruz S.A.

2.1.1 Caracteriza¢io do Ambiente

Os Tabuleiros Costeiros constituem uma extensa faixa sedimentar
costeira, com poucas interrupgdes, sendo representados geologicamente por
sedimentos terciarios do Grupo Barreiras de natureza granulométrica variada,
argilosos a arenosos. No lado do Oceano Atléntico, os Tabuleiros Costeiros
limitam-se com os sedimentos quaternarios da planicie costeira e, do lado
continental, em grandes extensdes, com rochas do Pré-Cambriano. A cobertura
pedolgica ¢ constituida por solos dessaturados de bases, 4cidos, e grande parte
deles apresentando uma acentuada variagdio textural entre os horizontes
superficiais (mais arenosos) e os subsuperficiais (mais argilosos) (Aragjo Filho
etal., 2001).

No Estado do Espirito Santo, o Grupo Barreiras distribui-se, ao longo do
litoral, sobre rochas graniticas e gnéissicas do Pré-Cambriano, pertencendo ao
embasamento cristalino (Embrapa, 2000). O relevo compreende tabuleiros de
topos aplainados e vales achatados e estreitos (Duarte et al., 2000).
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2.1.1.1 Vegetagio e Clima

A vegetagdo nativa é floresta tropical subperenifélia (Embrapa, 2000). O
clima da regido, segundo a classificagio de Koppen (Ometto, 1981), é Aw
tropical imido, com estag&o chuvosa no verdo e seca no inverno. A temperatura
e a precipitagdo médias anuais s3o 23°C e 1400 mm. Devido a proximidade do
oceano, as temperaturas sio elevadas, mas suas oscilagdes sdo pequenas € o
inverno apresenta estiagem bem menos pronunciada que em outros locais. As
precipitagSes nos meses de primavera e verfio representam 65—-75% do total. Em
apenas um ou dois meses, as precipitagdes mensais sdo0 menores que 60 mm
(Embrapa, 2000).

2.1.1.2 Principais Classes de Solos

Na regido de Aracruz, as principais classes de solos existentes sdo:
Argissolo Amarelo, Latossolo Amarelo, Gleissolos, Plintossolo, Espodossolo e
Neossolo Quartzarénico. Na microbacia em que este estudo foi focado, a classe
de solo largamente predominante (>90%) é o Argissolo Amarelo distréfico
abriptico A moderado fase floresta tropical subperenifélia, textura
média/argilosa. Esta classe é constituida de solo mineral, com presen¢a de
horizonte B textural. Estes sdio solos fortemente a moderadamente drenados e
apresentam baixa capacidade de troca de cations e baixa soma de bases
trocaveis. Sdo solos alicos € podem ou ndo apresentar mosqueados e plintita em
profundidade. Essa classe de solos ocupa os topos, planos e suaves ondulados,
dos tabuleiros, assim como as encostas dos vales, os quais tém forma de “V”
aberto com o fundo chato e vertentes ligeiramente convexas com dezenas de
metros de comprimento. A reserva mineral é praticamente nula (Embrapa,
2000).

39



2.1.1.3 Principais Usos do Solo

Quanto ao uso do solo na regifio em estudo, a maior parte da drea estd
ocupada por pastagens semi-intensivas plantadas com braquiéria (Brachiaria
spp.), sendo o gado bovino destinado ao corte. Uma parte importante da érea
corresponde a plantagdes florestais, devido & boa adaptagdo do eucalipto
(Eucalyptus spp.) a este ambiente. Em seguida estd a exploragdo agricola
convencional, que nesta regido é reduzida devido a baixa fertilidade natural,
além de problemas fisicos relacionados a estrutura do solo. Assim, a fruticultura
destaca-se entre os usos agricolas. Os solos dessa regido abrigam ainda parte da
Mata Atlintica remanescente no pais, em dreas de conservagido permanente ou
reservas de particulares. Por fim, devido a seus atrativos fisicos, a regido abriga

vérios nicleos populacionais que tém no turismo sua atividade principal.

2.1.1.4 Caracterizagio da Microbacia

Com o intuito de conhecer melhor as interagdes entre os plantios de
eucalipto, reserva nativa e o meio ambiente, foi criado o Projeto Microbacia
Piloto pela Aracruz Celulose S.A. A Microbacia Piloto apresenta uma 4rea total
de 286 ha com a seguinte distribuig@o: plantio de eucaliptos 189 ha, reserva de
mata nativa 85 ha e drea com construcgio de estradas e outras benfeitorias 12 ha.
A Microbacia Piloto situa-se a aproximadamente 6 km da cidade de Aracruz-ES
e a 14 km do litoral. Esta localizada entre as coordenadas 40°13°15” ¢
40°11°44>> W e 19°51°16>° e 19°52°18”* S (Aracruz, 2001).
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2.2 Periodo e local das amostragens

As amostragens de agua, em numero de quatro, foram realizadas nas
estagdes secas de 2003 e 2004 e chuvosas de 2004 e 2005.

Para o presente estudo, foram amostrados trés pontos dentro da microbacia
e oito pontos fora da microbacia. Os pontos selecionados € amostrados dentro e
fora da microbacia, bem como o uso do solo em cada ponto estudado,
encontram-se na Tabela 1, e a Figura 1 mostra a localizagdo dos pontos

amostrados. As Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 mostram o ambiente dos locais

amostrados.

TABELA 1. Usos do Solo nos pontos amostrados.

Pontos Uso do Solo

P01 - Microbacia Piloto da Aracruz Celulose S.A. Plantagdes de eucalipto
(lengol fredtico)
P02 - Reserva Indigena Guaxindiba Agricultura familiar e de subsisténcia
P03 — Reserva ambiental Floresta nativa
P04 — Margem do Rio Riacho junto a foz do Rio Vegetagdo secundéria sem uso aparente
Gimuna
P05 - Aldeia Guarani na foz do Rio Piraqué-agt Agricultura familiar e de subsisténcia
P06 - Rio Guaxindiba na localidade de Barra do Sahy Uso urbano
P07 - Lagoa do Aguiar Agropecudria convencional
P08 - Microbacia Piloto da Aracruz Celulose S. A. Plantagdes de eucalipto
P09 - Microbacia Piloto da Aracruz Celulose S. A. Plantacdes de eucalipto
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FIGURA 2. Ponto de coleta 02 (reserva FIGURA 3. Ponto de coleta 03 (Pomar de
indigena Guaxindiba). sementes da Aracruz
Celulose S.A.).

FIGURA 4. Ponto de coleta 04 (Margem FIGURA 5. Ponto de coleta 05 (Aldeia
do Rio Riacho junto a foz do Guarani na foz do Rio
Rio Gimuna). Piraqué-Agun).
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FIGURA 6. Ponto de coleta 06 (Rio FIGURA 7. Ponto de coleta 07 (Lagoa do
Guaxindiba na localidade de Aguiar).
Barra do Sahy).

FIGURA 8. Ponto de coleta 08 (Microbacia FIGURA 9. Ponto de coleta 09
Piloto da Aracruz Celulose S. (Microbacia Piloto da
A). Aracruz Celulose S. A).
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2.3 Coleta, preservagio e andlise quimica da agua

As amostras foram coletadas junto & margem dos cursos d’agua,
ligeiramente abaixo da superficie, em locais representativos e sem estagnagéo de
dgua. Utilizaram-se para as coletas frascos plasticos de 1 L previamente
descontaminados. Imediatamente ap6s a coleta, as amostras receberam
tratamento especial de preservagdo de acordo com os pardmetros das andlises
desejadas e em seguida foram resfriadas a ~4°C até serem transportadas para o

local onde se procedeu a analise. Para as andlises de P, as amostras foram

preservadas com 2 mL de HC] concentrado, e para a anélise de NO;, NO; e

1 » as amostras foram acidificadas com 1 mL de H,SO,.

Foram quantificados niveis de P em todos os pontos amostrados, nas
seguintes formas: ortofosfato solivel (OPS), ortofosfato total (OPT), P solivel
total (PST) e P total (PT). Posteriormente foram calculadas as seguintes fragGes:
P soluvel ndo reativo (PNRS), P particulado total (PPT), ortosfosfato particulado
(OPP) e P particulado ndo reativo (PNRP). Na amostragem realizada na estagio
seca/03 quantificou-se apenas o OPS.

Para o presente estudo consideraram-se formas soliveis (< 0,45 pum) e
particuladas (> 0,45 pm), conforme mostra o esquema na Figura 10. Em todas as
fragbes o P foi determinado colorimetricamente pelo método do acido ascérbico
(APHA, 1998), utilizando-se cubetas de 50 e 100 mm de comprimento para
melhor limite de detecglio e trés repetigdes analiticas. Segue-se uma breve
descrigdo das fra¢Ses estudadas.

* Fosforo total (PT) — para essa determinagdio foi utilizada uma aliquota do

material ndo filtrado. Foram adicionados as amostras 1 mL de H,SO, ¢ 0,5 g

de K,S,04, as quais, em seguida, foram submetidas a digestio (Maher &

Woo, 1998) em microondas. As amostras foram aquecidas até pressdo de 138
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kPa. A rampa de aquecimento foi de 10 minutos, permanecendo na pressio de
138kPa por 25 minutos.

= Solivel total (PST) —'as aliquotas filtradas em membrana de 0,45 pm foram
submetidas a digestdo (Maher & Woo, 1998) em microondas, conforme o item
anterior.

» Ortofosfato solivel (OPS) — essa fracdo foi determinada apés filtragem das
aliquotas em membranas de 0,45 pm.

= Ortofosfato total solivel (OPT) — essa fragdo foi determinada utilizando uma
aliquota do material n3o filtrado.

= Fésforo particulado total (PPT) — essa fragdo foi calculada pela diferenga entre
PT e o PST.

= Fésforo ndo reativo solivel (PNRS) — essa fragio foi calculada pela diferenga
entre PST e OPS.

= Ortofosfato particulado (OPP) — essa fragfio foi calculada pela diferenga entre
0 OPT e 0 OPS.

= Fésforo ndo reativo particulado (PNRP) — essa fragdo foi calculada pela
diferenca entre o PPT e o OPP.
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FIGURA 10. Fragdes de P quantificadas por espectrofotometria, utilizando-se 0 método do 4cido
ascérbico (APHA, 1998) nos corpos d’agua estudados (P total = PT, ortofosfato
solivel = OPS, P solivel total = PST, ortofosfato total = OPT, ortofosfato
particulado = OPP, P particulado total = PPT, P ndo reativo solivel = PNRS, e P
n#o-reativo particulado = PNRP).
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Foram utilizadas amostras em branco para controle de qualidade. Com
os resultados obtidos dessas amostras, foram determinados e calculados os
limites de detecgdo do método (LDM) e os limites de quantificagdo (LQ). De
acordo com Machado & Ferreira (1997), foram usadas as seguintes equagdes:

LDM =X, +tg g XOy
LQ=%, +10x0,
Em que: X, é o teor médio de P em diversas (n > 7) amostras em branco, G, ¢ 0

desvio-padrdo do teor de P das n amostras em branco e t;,, € o valor de Student

para 1% de probabilidade e n - 1 graus de liberdade. Paran=7 e a =0,01,t=
3,14.

As demais anilises quimicas, para fins de caracterizagdo, foram
realizadas apenas trés vezes: na estagdo chuvosa de 2004 e 2005, e na estagdo
seca de 2004. O pH e a condutividade eletrolitica (CE) foram determinados in

loco com medidores portateis. O procedimento para a determinagdo de NOj foi
baseado na redugio do NO; a NO; em coluna de Cd-Cu, determinando

posteriormente por colorimetria, conforme o método usado para NOj; . O nitrito

foi determinado por colorimetria pelo método de Griess-Ilosvay (adigdo de n-1
naftil etilenodiamino dicloridrato). O aménio foi determinado por colorimetria
ap6s destilagdo e reagdo com reagente Nessler (KI + Hglp). Célcio e Mg foram
determinados através de espectrdmetro de absor¢@o atdmica de chama (FAAS).

Potassio e Na foram quantificados por fotometria de chama.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteriza¢io quimica dos corpos d’igua estudados

Os parimetros quimicos estudados, correspondentes & caracterizagio
quimica dos cursos d’4gua no periodo da estagdo chuvosa de 2004 e 2005 e seca

de 2004, podem ser observados na Tabela 2.

TABELA 2. Valores de pH, CE, Ca, Mg, Na, K, NO;, NO; e NHj encontrados para
os cursos d’dgua estudados durante a estagdo chuvosa/04, seca/04 e

chuvosa/05.
Estacdo chuvosa/04

Pontos pH CE Ca Mg K Na 'NOy *NO; “NH,

mS m” mg L™ mg L
P01 6,4 10,7 2,9 18,5 3,58 5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P02 6,2 17,9 6,7 225 6,23 21 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
Po3 53 11,0 21,2 133 1,56 14 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P04 39 18,3 93 63,8 4,05 12 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P05 82 35420 3650,0 11370 466,93 10800 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P06 6,2 38,0 72 449 7,78 26 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P07 6,4 8.4 17,6 18,5 1,71 10 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P08 59 8,6 29 21,1 3,89 5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P08 5,7 11,9 1,5 15,9 2,65 9 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052

Estac3o seca/04

Pontos pH CE Ca Mg K Na NO; NO; NH,’

mS m™ mg L’ mg L7
PO1 44 8,1 1,1 73 0,96 14 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P02 6,0 12,8 6,1 16,5 3,04 23 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P03 49 6,3 0,9 8,7 <0,10 12 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P04 3,8 13,9 45 30,3 1,44 13 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P05 7,8 73580 4280 1110,0 400,00 12000 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P06 6,1 66,0 10,3 14,75 6,40 140 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
Po7 6,6 53 2,1 11,5 1,12 10 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P08 5,0 8,8 23 14,0 1,12 15 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P09 4,1 9,3 1,7 13,2 1,12 15 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052

Estacdo chuvosa/05

Pontos pH CE Ca Mg K Na NOy NO; NH,'

mS m”’ mg LT mg LT
P01 48 89 0,6 73 0,98 35,0 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P02 6,1 9,8 4,0 14,1 2,56 27,5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P03 4.8 6,0 0,8 10,5 0,19 25,0 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
Po4 32 17,3 2,2 36,7 1,28 87,5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P05 19 1400,0 14,0 230,0 418,31 40625,0 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P06 6,0 8,6 7,0 271,6 3,25 42,5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P07 6,0 51 2,1 58,0 3,35 10,0 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P08 3,7 74 1,0 11,0 1,38 27,5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052
P09 4,9 7,8 1,1 10,3 1,48 27,5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,052

%2 Valores encontrados acima do LQ (0,10 mg L") ¢ menores que 1,0 mg L™
3 Valores encontrados abaixo do LDM (0,048 mg L")
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3.1.1 pH e condutividade eletrolitica

Os valores de pH encontrados estiveram distribuidos em torno da
neutralidade, variando de 6,0-8,2. A variagdo de valores foram relativamente
pequenas entre as estagdes. Segundo Talamoni (1995), baixas flutuagSes nos
valores de pH sugerem que os corpos d’4gua tém um eficiente sistema de
tamponamento ou acelerada dindmica metabdlica. Outros estudos realizados
sobre qualidade de agua sob influéncia agricola e urbana tém também
encontrado valores de pH préximos da neutralidade (Oliveira et al., 2003;
Gongalves et al., 2003; Lani et al., 2003). Os pontos 03, 04, 08 e 09 apresentam
valores de pH <6,0. Para os pontos 03, 08 e 09, esses valores podem ser
explicados pela quantidade de matéria orginica na agua, produzindo um
ambiente mais 4cido, em virtude de formas de C dissolvido, em conseqiiéncia da
decomposigio dos restos vegetais. Cota et al. (2002) encontraram valores de pH
variando de 5-7,2; 6,7-8,1 e 4,5~7,5, respectivamente, para areas sob influéncia
de E. grandis, pastagem e mata nativa. Os resultados sugerem que os cursos
d’4gua que drenam areas com plantag3es florestais e mata nativa tendem a ser
mais 4cidos, concordando com os resultados encontrados no presente estudo.

O P04 manteve valores de pH baixos para os periodos estudados em
virtude da ocorréncia de drenagem acida. Esse fen6meno préximo ao delta do
Rio Doce ¢ natural, devido a ocorréncia de solos tiomérficos localizados na foz
desse rio (Embrapa, 1978).

No caso do P01, para a estagdo seca/04 e chuvosa/05 os baixos valores de
pH encontrados podem ser explicados pela quantidade de CO, dissolvido que
geralmente é maior em aguas subterrdneas. Resultado semelhante foi encontrado
por Zuliani (2003).
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Os valores de CE de todos os pontos estudados mantiveram-se sempre
acima de 1,1 mS m™, indicando alto teor de sais dissolvidos, com destaque para
o P0S, no estuario do Rio Piraqué-Agu. Embora os sedimentos da Formagio
Barreiras sejam pobres em bases, as dguas que os drenam sdo substancialmente
mais ricas em sais dissolvidos que as que drenam solos do interior do continente
(Zuliani, 2003). Tal fato pode ser explicado, pois os Tabuleiros Costeiros
formam um ambiente mais fechado e, portanto, mais conservador, com menores

perdas de nutrientes que as que ocorrem nos planaltos interioranos.
3.1.2 Cdlcio, magnésio, potassio e sédio

Os resultados referentes a Ca, Mg, K e Na foram bastante varidveis em
todos os pontos estudados. O P05 destaca-se entre os demais novamente. No
caso dos pontos localizados na microbacia (P08 e P09), o K, Ca e Mg
encontrados estdo muito acima dos teores médios (1,95; 1,8; e 1,38 mg kg",
respectivamente para K, Ca e Mg) apresentados por Zuliani (2003). Para a area
de influéncia agricola, os teores de P encontrados também foram elevados.
Estudos realizados por Gongalves et al. (2003) registraram valores de Ca, Mg, K
e Na, respectivamente, variando de 2,7-5,4, 1,8-3,6, 2,2-2,8 e 3,3-5,9 mg L,
para areas de influéncia agricola. Neste caso, esses valores foram menores que
os encontrados no presente estudo.

Para a 4gua subsuperficial, os valores encontrados estio dentro de niveis
aceitaveis. Segundo Santos (2000), concentragdes de Na variam em geral entre
0,1 e 100 mg L em 4guas subterraneas. Os teores de K sdo inferiores a 10 mg
L", sendo mais freqiientes valores entre 1 € 5 mg L. Os valores de Ca oscilam

entre 10 e 100 mg L™ e 0 Mg apresenta teores mais freqiientes de 1 a 40 mg L.
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3.1.3 Nitrato, nitrito e amonia

As concentragdes de NO;, NO, e NHj estio abaixo dos limites
determinados pela Resolugdo CONAMA 357/05 para as aguas da classe 3.

Foram encontrados valores de NO;, NO; e NH; < l,g mg L™ . Para NO; e
NO; os valores encontrados estiveram sempre acima dos LDM e LQ (0,083 +

0,012 e 0,106 + 0,012, respectivamente), e para NH} o os valores encontrados

foram <LDM ( 0,052 + 0,018).
Gongalves et al. (2003) encontraram, em areas de exploragdo agricola,
valores de nitrato e aménia variando, respectivamente, entre 0,2-1,6 e 0,5-1,2

mg L.

3.2 Fésforo nos corpos d’agua estudados

O LDM e LQ para as fragdes PT e PST foram, respectivamente, 0,015 +
0,007 e 0,024 + 0,007 e mg PO;’ L. Para as fragses OPS e OPT, 0o LDM ¢ o

LQ foram 0,005 + 0,003 e 0,013 + 0,003 mg PO;> L. As outras frages de P
ndo foram medidas e sim calculadas. Portanto, o conceito de LDM e LQ n@o se
aplica a elas. Em todos os periodos amostrados os valores de P mantiveram-se
acima dos LDM e LQ.

Para o presente estudo, o OPS (ortofosfato soliivel) sera utilizado para
comparagdes com os limites permitidos pela Resolugio CONAMA 357/05. De
acordo com Maher & Woo (1998), é o ortofosfato, fragdo solivel, ndo coloidal

de P na 4gua, a fragio mais imediatamente biodisponivel e a que apresenta
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melhor correlagio com os processos comumente associados a eutrofizagfo

(crescimento exagerado de algas, p.e.).

3.2.1 Fésforo em agua subsuperficial

Os resultados para as fragdes de PO, quantificados e calculados para
agua subsuperficial podem ser observados na Figura 11. Para a estag@o seca/03
foi quantificado apenas o OPS.

O PT foi elevado em todos periodos estudados, com destaque para a
estagdio seca/04. Os teores de PO,’ variaram de 0,136 - 0,275 mg PO;’ L. O

PT corresponde a todas as formas de P encontradas na 4gua, tanto soliiveis como

particuladas.
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FIGURA 11. Fra¢des de P quantificadas e calculadas para agua subsuperficial
nos periodos estudados, correspondentes ao P total (PT),
ortofosfato solivel (OPS), P soluvel total (PST), P ndo reativo
solivel (PNRS), P particulado total (PPT), ortofosfato total (OPT),
P néo reativo particulado (PNRP) e ortofosfato particulado (OPP).
Tragos no alto das barras indicam o desvio-padrio.

Sabe-se que aguas subsuperficiais naturalmente apresentam valores de

PO;’ muito acima das aguas superficiais. Sparks (1995) indica que 0s teores

normais de POf‘ em aguas subsuperficiais variam de <100-1.000 mg P L.
Recentemente, Dodd et al. (2003) analisaram amostras de 4gua contida nos
poros de sedimentos de fundo de rio, condi¢@o algo semelhante ao PO1. Dodd et
al. (2003) encontraram valores médios de ~3 mg P L™, Para condi¢des tropicais,

de acordo com Santos (2000), a concentragdo de fosfato em aguas
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subsuperficiais geralmente varia entre 0,01 ¢ 1,0 mg L™, podendo chegar a 10
mg L. Por outro lado, Tinoco et al. (2002), estudando a qualidade da 4gua
subterranea em area urbana de Natal-RN, encontraram valores de PT mais
baixos, variando de 0,01 a 0,06 mg P L ao analisarem a agua de cinco pogos
freaticos e valores entre 0,03 e 0,06 mg P L' em pogos artesianos. De modo
geral, os valores encontrados na literatura sio superiores ou semelhantes aos
obtidos neste estudo. Por isso, ndo ha motivos para considerar os resultados do

P01 acima do normal para 4guas subsuperficiais.

Para o OPS, os valores encontrados para a estagdo seca/03 foram os
mais altos, apesar da baixa mobilidade do P em solos tropicais, porém dentro
dos valores aceitdveis para dgua subsuperficial. O OPS € o P inorgénico, solivel
e ndo coloidal presente na dgua. Para as demais esta¢des, os resultados foram
muito baixos, principalmente para as estagdes seca/04 e chuvosa/05. O
decréscimo do OPS pode ser explicado pelo efeito de diluigdo, devido a eventos

pluviométricos, mesmo na estagdo mais seca.

O PST apresentou valores um pouco mais elevados do que os
encontrados para OPS, sendo os teores mais expressivos na estagdo seca/04.
Essa fragdo abrange todas as formas de P na forma solivel e foi determinada
apds a filtragem em membrana de 0,45 pm, sendo a amostra posteriormente
submetida a digestdo. O PNRS também foi relativamente baixo, variando de
0,004-0,092 mg PO;3 L', com destaque para a estagdo seca/04. Para essa
fragdo, consideraram-se as formas de P soluvel, ligadas as particulas coloidais
orgénicas e inorgénicas. Os baixos valores na fragdo PST ¢ PNRS mostram que

o P, na forma solivel, estd na fragdo mais imediatamente biodisponivel, OPS,

com excegdo da estagiio seca/2004.

Quanto as formas particuladas, os valores encontrados para o OPT

estiveram muito préximos dos valores encontrados para o OPS. Essa fragdo
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abrange a forma mais imediatamente biodisponivel (OPS) mais eventuais
ortofosfatos particulados presentes. O PPT que corresponde ao P ligado as
particulas organicas e inorginicas, com didmetro > 0,45 um, foi elevado,
variando de 0,052-0,126 mg PO;* L. O PNRP também foi baixo, com valores
mais relevantes na estagio chuvosa/05. O PNRP é a fragdo do PPT ndo
disponivel, ligada as particulas orgénicas ou inorginicas. Os resultados de OPP
também foram baixos para todos os periodos amostrados. Essa fragdo
corresponde a forma de P que estd na fragio do PPT, mas que é facilmente

disponivel.

3.2.2 Fésforo em aguas superficiais

3.2.2.1 Fésforo total (PT)

Os resultados de PT podem ser observados na Figura 12, para os
periodos estudados, com exceg¢do da estagdo seca/03, em que se quantificou
apenas o OPS. O PT foi elevado em todos os periodos amostrados,
particularmente na estagfo chuvosa/05.

As éreas de plantagdes florestais (P08 e P09) apresentaram os maiores
valores para os periodos amostrados, variando de 0,125-0,709 mg PO;’ L.

Para as areas de floresta nativa, também foram observados valores elevados de

PT, principalmente para a estagdo chuvosa/05.
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FIGURA 12. Valores de P total (PT) quantificados nos corpos d’agua
amostrados para os periodos estudados. Tragos no alto das
barras indicam o desvio-padréo.

As dreas de agricultura também apresentaram valores elevados,
principalmente nas estagdes seca/04 e chuvosa/05. Os altos teores de P podem
ser atribuidos a eventos pluviométricos e as atividades desenvolvidas na area da
bacia nos periodos de coleta. No caso da estagdo seca/04, a coleta coincidiu com
o periodo de colheita na regido; neste caso, o solo descoberto, aliado aos eventos
pluviométricos, podem ter influenciado os teores de P. Para a estagdo

chuvosa/05, a coleta coincidiu com as praticas agricolas para o plantio.

Quanto ao uso urbano, os teores de P foram elevados, principalmente para
a estagdo chuvosa/05, encontrando-se valores >1,0 mg PO, L. Neste caso,

ndo foi observada uma relag@o entre as estagdes amostradas, seca e chuvosa, e os
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teores de P em areas urbanas. Os menores valores de PT foram verificados para

o ponto 04, sob influéncia de vegetacio secundaria sem uso aparente.

3.2.2.2 Ortofosfato solivel (OPS)

Os resultados encontrados para o OPS podem ser observados na Figura

13 para os periodos estudados.

[ Estagdo Seca/03 EEEE Estacdo Chuvosa/04
0,6 1 Estacdo Seca/04 I Estacdo Chuvosa/05
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0,4

0,3 4

Fosfato (mg L")
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0,1 4

0,0 -
P02 PO3 P04 PO5 P06 P07 P08 P09

Pontos Amostrados

FIGURA 13. Valores de OPS encontrados para os corpos d’dgua amostrados
para os periodos estudados. Tragos no alto das barras indicam o
desvio-padrio.
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Para as quantificagSes realizadas na estagfio seca/03, verificou-se para os
pontos estudados que os valores encontrados de OPS estdio abaixo do permitido
pela Resolugio CONAMA 357/05.

Os resultados encontrados para a referida estagdo mostram baixa
biodisponibilidade de P para as areas de exploragéo agricola (P02, P05 e P07),
floresta nativa (P03) e drea de vegetagdo secunddria sem uso aparente (P04).
Quanto ao ponto P06, correspondente a area de despejos de esgoto doméstico,
apesar dos resultados encontrados para o OPS estarem abaixo dos niveis
permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas de classe 3. Os niveis
encontrados sdo expressivos demonstrando uma alta biodisponibilidade deste
nutriente quando comparado com os demais pontos estudados. Sabe-se que os
esgotos domésticos possuem na sua composi¢io detergentes, que sio muito
utilizados na limpeza residencial. A esses detergentes s3o adicionados fosfatos
inorgdnicos condensados com o objetivo de complexar os ions metalicos
responsaveis pela dureza das 4dguas e tornar o meio mais alcalino, melhorando a
a¢do de limpeza (Lee, 1999). Entretanto, em muitos paises, como EUA e
Canad4, devido a pressdes ambientalistas, surgiram legislagGes restringindo a
adicio de fosfatos a detergentes, sendo substituidos por zedlitas,
aluminossilicatos trocadores de ions, que abrandam 4Aguas duras. No Brasil,
segundo Osério & Oliveira (2001), uma consulta as embalagens de detergentes
comercializados em supermercados brasileiros revelou que poucas marcas
contém zedlitas, mas quase todas utilizam fosfato. Apesar dos teores de fosfato
encontrados, o P06 mostra indicios de eutrofizagdo. Observagdes no momento
da coleta constataram a presenca de Salvinia auriculata Aubl., planta aquitica
indicadora de ambientes eutrofizados. Estudos realizados por Lani et al. (2003)
sobre qualidade da dgua e solos de trés bacias hidrograficas do Planalto de
Vigosa-MG mostram valores elevados de P, excedendo os valores adotados pela

resolugio do CONAMA. Segundo esses autores, os maiores valores
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apresentados foram das amostras coletadas proximo ao local onde € langado o

esgoto doméstico, as quais apresentaram valores de até 0,49 mg P L.

Por outro lado, para a estagdo chuvosa/04, observou-se um aumento nos
teores de P em relagdo a estagdo seca/03, nos cursos d’agua estudados, com
exce¢do do P06, que corta drea urbana e apresentou menor concentragio de P.
Provavelmente, os teores de P no P06 foram minimizados devido ao efeito de
diluigdo causado pelas chuvas. De acordo com Silveira & Coelho Neto (1999),
em regides de chuvas abundantes ou concentradas em alguns meses do ano, €
comum haver diminui¢do da concentragio de elementos quimicos na dgua na

época de maior precipitagio.

Para as areas de influéncia agricola (P02, POS e P07), os resultados de
OPS foram maiores do que os resultados encontrados na estagdo anterior. O
mesmo ocorreu nas areas de vegetagiio secundéaria sem uso aparente (P04) e
floresta nativa (P03). Para a 4rea de floresta nativa, foram encontrados teores

elevados de OPS aproximadamente cinco vezes (0,100 mg PO;* L) maiores

que o resultado encontrado na estag@io anterior. Para as dreas de plantagGes
florestais (P08 e P09), ndo amostradas na estagfio anterior, em virtude da falta de
dgua no vertedouro, os resultados de OPS foram elevados, 0,569 e 0,195 mg

PO,,'3 L, respectivamente. Os altos valores de OPS, verificados nos pontos P08

e P09 para a estagio chuvosa/04, podem ser explicado em virtude da alta
decomposi¢do de materiais orginicos ocorrida durante a estagdo seca/03.
Conseqiientemente, com o inicio das chuvas, os teores de P na dgua do
vertedouro foram subitamente elevados. Tal fato ndo foi verificado nas estagdes
seguintes. Nas estagdes seguintes, houveram chuvas abundantes na regido e

constante presenga de agua no vertedouro.

Os valores de OPS medidos para a estagdo chuvosa/04, para o ponto 08,

estdo acima dos niveis permitidos pela Resolugio CONAMA 357/05, para dguas
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da classe 3. Para a estagfio seca/04 observou-se que os valores de OPS foram
menores que os encontrados para as estagdes anteriores e alog semelhantes aos
encontrados para a estagdo seca/03, com excegdio do ponto 06. Na estagdo
chuvosa/2005, também foram encontrados valores baixos. Para as estagOes
seca/04 e chuvosa/05, os valores encontrados estdo abaixo dos permitidos pela
resolugdo do CONAMA 357/05.

3.2.2.3 Outras formas soliveis de P

Os resultados para PST e PNRS podem ser observados na Figura 14. Os
resultados de PST foram geralmente elevados para os periodos estudados. Para a
estacio chuvosa/04, comparando os resultados de OPS com os de PST para
todos os pontos amostrados, observou-se que ndo houve grande diferenga
quantitativa entre essas duas fragdes. Esses resultados mostram que uma
pequena fragdo do P estd na forma n#o disponivel (PNRS), e que maior parte do
P encontrado na fragio soliivel estd prontamente disponivel, com destaque para
os pontos P03, P08 e P09.

Para a estagdo seca/04, os valores de PST foram mais elevados que os
encontrados para o OPS, principalmente nos pontos 02, 04 e 09. Foi observada
essa mesma tendéncia para a estagdo chuvosa/0S5, com destaque para os pontos
03, 04, 05, 06, 07, 08 e 09. Esses resultados mostram, ao contrario do que foi
encontrado para a estagdo chuvosa/04, que uma fragdo expressiva do P, estd na

forma menos disponivel.
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Pontos Amostrados

FIGURA 14. Valores de PST (a) e PNRS (b) encontrados para os corpos d’4dgua
amostrados para os periodos estudados. Tragos no alto das barras

indicam o desvio-padrio.
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3.2.2.4 Fésforo particulado

Os resultados de P para as fragdes particuladas (PPT, OPT, PNRP ¢ OPP)
podem ser observados na Figura 15. Tendo em mente que os teores de P na
fragéio solavel foram baixos, observou-se que a maioria do P nos corpos d’4gua
estd na fragdo particulada. Os maiores teores de PPT foram encontrados nas
estagdes chuvosas de 2004 e 2005. Para os pontos amostrados, os maiores teores
de PPT foram encontrados em éreas de plantagdes florestais, principalmente
P09, seguido das areas de exploragdo agricola, com destaque para o pontos 02 e

07, seguidos pelo uso urbano, que apresentou os maiores teores de PPT para a
estag@o chuvosa/05, ao redor de 0,993 mg PO;* L.

Quanto ao OPT, essa fragdo apresentou valores um pouco acima dos
encontrados para o OPS. Para a fragdo PNRP, observou-se que os valores foram

geralmente mais elevados para os pontos de influéncia agricola e de plantagdes

florestais.
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FIGURA 15. Valores de PPT, OPT, PNRP e OPP encontrados para os corpos
d’agua amostrados para os periodos estudados, esta¢do
chuvosa/04 (a), seca/04 (b) e chuvosa/05 (c). Tragos no alto das
barras indicam o desvio-padrdo.
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3.3 Disponibilidade de fésforo na dgua e uso do solo

Quanto 2 biodisponibilidade de P nos corpos d’agua estudados, a Figura
16 mostra o fracionamento do PT, as suas fragGes mais imediatamente
disponiveis (OPS e OPP) e as fragdes néo disponiveis (PNRS e PNRP), o que
permite avaliar a porcentagem de P que esti disponivel. No presente estudo, a
seguinte seqiiéncia de biodisponibilidade foi assumida: OPS > OPP > PNRS >
PNRP. No geral, h4 uma grande variagdo na biodisponibilidade de P e ela é
influenciada pelas condigdes climaticas, temperatura e condi¢des internas dos
corpos d’agua. A fragio mais imediatamente biodisponivel, OPS, geralmente é
encontrada em baixas concentragdes. Sabe-se que, em se tratando de regides
tropicais, devido a alta temperatura, o metabolismo dos organismos aumenta
consideravelmente, fazendo com que o P na forma de ortofosfato seja ainda mais
rapidamente assimilado e incorporado na sua biomassa. Este é um dos principais
motivos pelos quais as concentragdes de OPS sdo muito baixas. Confirmando tal
hipdtese, as formas particuladas, consideradas menos disponiveis (PNRS) e

muito indisponiveis (PNRP), apresentaram os maiores teores de P.
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FIGURA 16. Fragdes de fosforo soliivel (OPS), ortofosfato particulado (OPP),
fosforo ndo reativo particulado (PNRP) e fdésforo ndo reativo
solivel (PNRS) encontradas para os cursos d’agua estudados, nos
periodos estudados, estagdo chuvosa/04 (a), estagio seca/04 (b) e
estacdo chuvosa/05 (c).
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No geral, considerando a mineralogia e a quimica desse solo, sabe-se
que ele é constituido de quartzo e caulinita, com baixo teor de Fe, sendo a
goethita o 6xido dominante (Duarte et al., 2000). Sabe-se que para o elemento P,
os fluxos superficiais possuem maior relevincia e as formas e quantidades na
agua de escoamento dependem das fontes pontuais e difusas e das
transformagSes durante o deslocamento aos corpos d’agua (Pellegrini et al,
2004). Tal elemento é fortemente retido pelos coldides do solo, ndo sendo
removido com facilidade pela 4gua de percolagdo. No caso de areas fertilizadas,
o aporte de P para ambientes aquaticos ocorre principalmente via escoamento
superficial (Vitousek, 1983; Sharpley, 1993).

Assim, os altos valores de P quantificados nos corpos d’agua estudados,
principalmente na fragdo particulada, como observado em algumas estagdes,
podem ser explicados pelo arraste das particulas minerais ou organicas para os
ambientes aquaticos, via escoamento superficial, em fungdo das chuvas na
regido. Outros estudos tém verificado aumento nas concentragdes de P nos
ambientes aquéticos em relagdo as precipitagdes. Pellegrini et al. (2004),
estudando a qualidade de 4guas superficiais em uma microbacia hidrografica em
Agudo-RS, com uso agricola, durante eventos pluviométricos, observaram altas
concentragdes de OPS durante todo o periodo amostrado variando de 0,04 a 0,25
mg P L. Estudo realizado por Zuliani (2003) sobre a composi¢do quimica da
dgua do Corrego do Engenho, Nazareno-MG, sob diferentes usos do solo,

verificou elevados valores de OPT nos periodos de maiores precipitagdes,

variando entre 0,17 ¢ 0,18 mg L™, atingindo o méximo de 0,59 mg PO;> L.

Quanto ao uso do solo, estudos realizados por Martins et al. (2003)
mostraram que em 4areas florestais plantadas nos Tabuleiros Costeiros as perdas
de solo sdo bastante reduzidas. Assim, n3o é de se esperar aportes significativos
de P via escorrimento superficial de particulas. Por outro lado, é possivel que

haja um significativo escoamento superficial nessa regido, sem, contudo, haver
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carreamento expressivo de particulas. As perdas de d4gua por enxurrada, segundo
Martins (2003), tendem a apresentar valores correspondentes a 12% da
precipitagdo média anual. Tal escoamento superficial pode arrastar P, ligado a
diversas formas, mas principalmente P-particulado, até os cursos d’agua,
causando aumento nos teores de P. No entanto, esse aporte é menos expressivo,
comparativamente a outras regides do Brasil com atividade agricola mais
intensa. Estudos realizados Kist et al. (2002) em uma microbacia com
predomindncia do sistema de cultivo convencional e aplicagSes intensivas de

fertilizantes mostraram que os teores de OPS foram elevados, com valores mais
altos em torno de 0,28 mg PO, L. Trabalhos posteriormente desenvolvidos na
mesma microbacia por Gongalves et al. (2004) encontram valores de OPS
variando entre 0,002-0,216 mg PO;> L e PT entre 0,004-0,369 mg PO;* L.

Quanto a 4rea de plantagdes florestais, durante o periodo do estudo foi
realizado um corte expressivo dos eucaliptais na 4rea da microbacia,
procedendo-se em seguida o plantio. Nessa ocasido, foram realizadas adubagdes
de plantio, com a utilizacdo de fertilizantes fosfatados e aplicacdo de cinzas de
caldeira no segundo semestre de 2004. Entretanto, ndo foram observados
aumentos significativos de P nos cursos d’agua da microbacia no segundo
semestre de 2004, comparativamente a estagdo anterior. Esses resultados
concordam com os encontrados por Zuliani (2003). Embora ela tenha observado
teores de P bastante elevados (0,26 mg L) na 4gua de drenagem da microbacia,
ela constatou que aumentos de P via adubagfo néio foram seguidos por um maior
teor de P na 4gua. Por outro lado, em alguns periodos ap6s chuvas elevadas,
verificou-se um aumento na saida de P via drenagem, provavelmente por uma
questdo de arraste superficial de particulas ricas em P para os cursos d’4gua. Por
isso, o teor de P na 4gua de drenagem nio pode ser atribuido diretamente a
adubaggo (Zuliani, 2003).
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Foi observado neste estudo, que anos de estiagem acima da média, como
2003, tendem a ser seguidos por anos de maiores teores de P nas aguas. Nesses
anos, os altos teores de P sdo ocasionados provavelmente devido a
decomposi¢io de material organico. Desta forma, comparando-se a édrea de
plantagdes florestais com a area de mata nativa e tomando-se esta ultima como
referéncia, supde-se que os altos teores de P encontrados nas aguas sdo advindos
da decomposi¢do da matéria orginica carreada na forma de liteira para dentro
dos cursos d’agua. Observagdes realizadas durante as coleta constataram aguas
sempre muito escuras, demonstrando ser um ambiente rico em matéria orgénica,
mesmo em éreas de preservagdo natural.

Quanto aos resultados de P encontrados para area urbana, parece claro
haver uma relagfo entre uso do solo urbano e a presenga de altos teores de P.
Nio houve relagdo clara entre as estagdes do ano amostradas e os teores de P em
areas urbanas. Para a primeira amostragem (estagio seca/03), os valores de OPS
foram extremamente elevados; entretanto, para as estagdes chuvosa/03, seca/03
e chuvosa/05, esses valores reduziram consideravelmente, todavia os resultados
encontrados para a maioria das demais fragSes foram elevados, com destaque
para os teores encontrados para a estagdo chuvosa/05, na qual foi observado,
para o PT teor, > 1,0 mg PO;> L. Para o uso urbano foi realizada, na altima
coleta, a amostragem de mais um ponto, e os valores foram significativamente
semelhantes. Mesmo assim, os resultados deste estudo mostram uma elevada
variabilidade. No ponto P06, dependendo da época amostrada, os teores de P sdo
semelhantes aos de areas sob floresta nativa.

Dos usos do solo, o uso urbano é o que apresenta um maior potencial
para a eutrofizagdio de origem antrépica e varios estudos tém demonstrado este
potencial (Toledo e Nicolella, 2002; Lani et al., 2003; Alves, 2003). Por outro

lado, nas 4reas de plantagGes florestais e mata nativa, apesar dos altos teores de
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P encontrados para os cursos d’4gua, a tendéncia a eutrofizagdo ¢ de origem
natural.

Estudos realizados por Cota et al. (2002), em uma microbacia com
cobertura de mata secundéria, E. Grandis e pastagens, apontaram maiores teores
de PO;’ na aguas que drenam bacias com cobertura de pastagem em relagéo aos
teores obtidos nas bacias com presencga de florestas, plantadas ou secundarias.
Estudos também realizados por Souza (1996), sobre qualidade da agua em trés
sub-bacias sob agricultura e plantagGes florestais, apontaram o uso agricola

como o maior contribuinte de P para os cursos d’4gua.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos quanto & qualidade de 4gua em éreas agricolas,
quer sejam culturas anuais, frutiferas ou florestas plantada, nos Tabuleiros
Costeiros, ndo mostram indicios de eutrofizagdo artificial. Em éreas florestais,
anos de estiagem acima da média, tendem a ser seguidos por anos de maiores
teores de P nas aguas.

Os altos teores de P s#o ocasionados provavelmente devido a
decomposi¢io de materiais orginicos. A excegdo refere-se aos trechos urbanos
de rios, os quais encontram-se sob eutrofizagéio antrépica. Mesmo esses, no
entanto, apresentam grande oscilagdo quanto aos niveis de P, estando em niveis

comparaveis aos naturais durante boa parte do ano.
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CAPITULO 2

RESUMO

SOUZA, Regilene Angélica da Silva. Niveis de fésforo em reservatérios de
dgua em Lavras-MG. 2005. Cap.2, p.76-108. Dissertagdo (Mestrado em Solos
e Nutngao Mineral de Plantas)-Universidade Federal de Lavras, Lavras .

O presente estudo teve como objetivo determinar os teores e as fragSes de P
presentes em reservatérios d’agua no Campus da Universidade Federal de
Lavras, verificando a eventual presenga de condigdes de eutrofizagio. Foram
selecionados oito reservatdrios, representando as condigGes de uso € manejo do
solo prevalecentes no campus. As amostragens foram realizadas mensalmente,
com inicio em ago/2003 e término em dez/2004. Foram quantificados os niveis
de P, nas seguintes formas: ortofosfato soliivel (OPS), ortofosfato total (OPT), P

solavel total (PST), P total (PT), P particulado total (PPT), P ndo reativo solivel
(PNRS), P n#o reativo particulado (PNRP) e o ortofosfato particulado (OPP).
Foram também avaliados os pardmetros: pH, condutividade eletrolitica, Ca, Mg,

Na, K, NO;, NO; e NH;. Os limites de detecgdo do método e os limites de

quantificagio foram determinados. Os valores encontrados de OPS para os
corpos d’agua sempre estiveram abaixo do permitido pela Resolugio CONAMA
357/05. No entanto, outras fragdes de P apresentaram teores elevados, refletindo
as precipitagdes pluviométricas e as condi¢Ses do solo. Esses teores mais
elevados tém cardter momenténeo e, no geral, estes cursos d’agua podem ser
considerados de excelente qualidade quanto a presenga de P. O manejo do solo
dentro do Campus da UFLA e o tratamento aplicado a efluentes e aguas
residudrias de granjas e estibulos aparenta ser adequado, ndo oferecendo riscos
de eutrofizagdo aos cursos d’agua que cortam o campus.

* Comité Orientador: Jodo José G. S. M. Marques — UFLA (Orientador), Nilton Curi,
Luiz Roberto Guimaries Guilherme, Mério César Guerreiro - UFLA.
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ABSTRACT

SOUZA. Regilene Angélica da Silva. Levels of phosphorus in water tanks in
Lavras-MG. 2005. Cap.2. p.76-108. Dissertation (Mgster in Soils and Plant
Mineral Nutrition)-Federal University of Lavras. Lavras .

The present study aimed to determine the contents and fractions of P present in
water tanks on the Campus of the Federal University of Lavras, verifying the
occasional presence of conditions of eutrophication. Eight tanks, standing for the
conditions of soil use and management prevailing on the campus were chosen.
The samplings were performed monthly, starting in Aug/2003 and ending in
Dec/2004. The levels of P, in the following forms: soluble orthophosphate
(OPS), total orthophosphate (OPT), total soluble P (PST), total P (PT),total
particulate P (PPT), soluble non-reactive P (PNRS), non-reactive particulate P
(PNRP) and total particulate orthophosphate OPP) were quantified. pH,
electrolytic conductivity, Ca, Mg, Na, K, NO;,NO; and NHj were also
evaluated. The detection limits of the method and the quantification limits were
determined. The values found of OPS for the water bodies were always bellow
that allowed by the CONAMA 357/05 Resolution. Nevertheless, other fractions
of P presented elevated contents, reflecting the rainfalls and soil conditions.
Those higher contents have a momentary character and, in general, these water
bodies may be considered of excellent quality as to the presence of P. The soil
management on the campus of the Campus of the UFLA and the treatment
applied to effluents and waste waters of poultry farms and stables appear to be
adequate, not offering any risks of eutrophication to the water bodies which
cross the campus.

* Guidance Committee: Jodio José G. S. M. Marques — UFLA (Adviser), Nilton Curi,
Luiz Roberto Guimariies Guilherme, Mario César Guerreiro - UFLA.
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1 INTRODUCAO

As populagdes humanas vém usando a 4gua como se esse recurso fosse
inesgotavel. A partir de meados do século XX, porém, cresceu em todo o mundo
a consciéncia de que a 4dgua em condigdes de uso tornava-se cada vez mais
escassa em fungdo do crescimento populacional, do intenso uso industrial e
agricola e do acelerado aumento da poluig3o de rios e lagos (Magalhées, 2004).

Em muitos municipios brasileiros, com mananciais bem conservados e
florestas riparias mantidas com pouco ou nenhum grau de contaminagdo, o custo
do tratamento de 4gua é cerca de R$0,50 por 1.000 m’. Para 4guas de
mananciais deteriorados, com contaminagio quimica ou degradagdo pela
decomposi¢io de biomassa, aumento da toxidez por florescimento de
cianoficeas e liberagio de toxinas, os custos dos tratamentos podem atingir
R$40,00 por 1.000 m® (Tundisi, 2003). A poluigiio dos recursos hidricos gera
impactos econdmicos negativos e sérios problemas de saide publica, que
aumentam diretamente em fung@o do aumento da poluigéo.

Os lagos, represas e rios sdo as fontes mais valiosas de dgua potavel.
Sabe-se que a vida de muitas pessoas depende tanto de lagos naturais como
artificiais, os quais fornecem 4gua para beber e desenvolver atividades agricolas
e industriais. Além disso, os lagos e as represas garantem oportunidades tnicas
de recreagdo. Por outro lado, as 4guas superficiais possuem caracteristicas
especiais que as tornam vulneraveis a polui¢éo e degradagdo. A eutrofizagdo de
lagos e represas é um processo de degradagio que tem inicio com a entrada de
nutrientes, especialmente N e P, trazidos pela drenagem superficial de areas
agricolas e por descargas industriais e urbanas ndo tratadas. A deterioragéio da
qualidade hidrica devido a eutrofizagdo pode causar problemas de saide publica

que resultam em graves perdas econdmicas. A prevengdo da eutrofizagio ou a
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recuperagdo de lagos e reservatérios eutrofizados demanda um planejamento
adequado e o gerenciamento do manancial a ele associado.

Dos nutrientes carreados ou despejados nos corpos d’agua, o P ¢é
considerado como o mais limitante. Segundo Salas & Martino (1991), a maioria
dos lagos tropicais da América Latina é limitada por P. Assim sendo, estudos
relativos & transferéncia deste nutriente dos ambientes terrestres para os
aquéticos, bem como seu comportamento neste ecossistema, merecem grande
atengo.

O presente trabalho teve como objetivo determinar os teores e as fragGes
de fosfato presentes em corpos d’agua no Campus da Universidade Federal de

Lavras, verificando a qualidade da 4gua e o seu potencial a eutrofiza¢do.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descri¢iio da area de estudo

O estudo foi realizado nas represas do Campus da Universidade Federal
de Lavras, no Municipio de Lavras, Estado de Minas Gerais. Lavras estd
localizada na regido Sul do estado, fazendo parte da Micro-regido 199, Alto Rio
Grande. Sua posi¢do geografica é determinada pelas coordenadas geograficas
21°14°30” S € 45°00°10” W. A altitude média é 920 m (Brasil, 1969).

2.1.1 Clima

O clima da regido em estudo, segundo a classificagdo de Koppen
(Ometto, 1981), é Cwa, temperado suave, chuvoso, com inverno seco e verdo
umido. A evaporagio média anual ¢ 1054 mm e a precipitagdo € 1411 mm. A
temperatura média anual é de 19,4°C (Brasil, 1992). O clima caracteriza-se ainda
por apresentar uma estagdo seca (abril-setembro) e uma estagdo chuvosa
(outubro—margo) (Landa, 1999) bem definidas.

2.1.2 Vegetacio

A cobertura vegetal do municipio € constituida por duas formagdes
distintas: a florestal e o cerrado (Gavilanes & Branddo, 1988). A cobertura
original encontra-se extremamente devastada, sendo que, das formagdes
florestais, s6 restam capdes esparsos na cumieira das elevagdes e em grotas, e
estreitas matas ciliares, fragmentadas ao longo dos cursos d’agua. Das

campestres, o cerrado é a que se encontra mais alterada, ao lado dos campos de
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varzea, estando quase sempre substituidos por culturas e pastagens (Gavilanes &

Brandio, 1991).

2.1.3 Principais Classes de Solos

Os solos mais expressivos territorialmente na regido de Lavras sdo os
Latossolos, principalmente o Vermelho-Amarelo e o Vermelho, derivados da
alteragdo de gnaisse-granitico leucocratico e mesocratico, respectivamente. Os
Latossolos derivados da alteragdo do gnaisse mesocratico tendem a ser mais
ricos em Fe, com teor de hematita elevado e caracteristica cor vermelha. No
Campus da UFLA, intrustes da rocha basica gabro deram origem ao Latossolo
Vermelho distroférrico (Curi et al, 1990; Marques Jinior et al., 1992). Em geral,
na érea de estudo, as represas estdo localizadas em sitios com predominio de
Latossolos, Cambissolos, Argissolos e, em menor grau, Nitossolos. O relevo é
predominantemente movimentado no entorno das represas, mas sendo

normalmente suave ondulado ou ondulado na regido.

2.2 Amostragens

As amostragens de 4gua foram realizadas mensalmente, com inicio em
ago/03 e término em dez/04. Foram amostradas oito represas. Os pontos
selecionados e amostrados, bem como o uso do solo em cada ponto estudado,
encontram-se na Tabela 1. A Figura 1 mostra a localizagio dos pontos

amostrados.
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TABELA 1. Usos do solo no entorno dos pontos amostrados.

Pontos Uso do solo no entorno Localizag¢do
(UTM 23K SAD69)
01 Plantagdes de fruteiras 501.663 /7.652.340
02 Mata secundaria ¢ pastagens 502.133 /7.652.280

03 Area desmatada sem utilizagdio definida e com presenga de gramincas 502.280/7.652.104
04 Solo cultivado com pastagem, a jusante de estabulos e granjas de suinos 501.666 / 7.652.327

¢ aves
03 Agricultura convencional e pastagens plantadas 503.536/7.652.350
06 Agricultura convencional e pastagens plantadas 503.217/7.653.226
07 Area recreativa com mata secundaria e agriculturas 502.567 1 7.653.356
08 Area de lavouras convencionais 502.530/7.653.161

s00M2 50 1482 50218 502014 53508 sO4IN
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FIGURA 1. Mapa hidrografico do Campus da Universidade Federal de Lavras
mostrando os pontos de amostragem (P01-P08).
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2.3 Coleta, preservagio e analise quimica da dgua

As amostras foram coletadas junto 4 margem dos cursos d’4gua,
ligeiramente abaixo da superficie, em locais representativos e sem estagnagio de
agua. Utilizaram-se frascos plasticos de 1 L previamente descontaminados.
Imediatamente apds a coleta, as amostras receberam tratamento especial de
preservagdo de acordo com os pardmetros das analises desejadas. Em seguida, as
mesmas foram resfriadas a ~4°C até serem transportadas para o local onde

procedeu-se a andlise. Para as andlises de P, as amostras foram preservadas com
2 mL de HCI concentrado. Para a anélise de NO;, NO; e NHj, as amostras

foram acidificadas com 1 mL de H,SO,.

Foram quantificados niveis de P em todos os pontos amostrados, nas
seguintes formas: ortofosfato solivel (OPS), ortofosfato total (OPT), P solivel
total (PST) e P total (PT). Posteriormente, foram calculadas as seguintes fragdes:
P ndo reativo soluvel (PNRS), P particulado total (PPT), ortosfosfato particulado
(OPP) e P ndo reativo particulado (PNRP). Nas amostragens realizadas entre
ago/03 e dez/03 quantificou-se apenas o OPS.

Para o presente estudo foram consideradas formas soliveis (<0,45 um) e
particuladas (>0,45 pm), conforme mostra o esquema na Figura 2. Em todas as
fragdes, o P foi determinado colorimetricamente pelo método do acido ascérbico
(APHA, 1998), utilizando cubetas de 50 € 100 mm &e comprimento para melhor
limite de detecgdo e trés repetigdes analiticas. Segue-se uma breve descrigdo das
fragdes estudadas.

* Fosforo total (PT) — para essa determinagdo foi utilizada uma aliquota do
material ndo filtrado. Foram adicionados, 4 amostra, 1 mL de H,SO, e05¢g

K;8,03, a qual em seguida foi submetida & digestdo em microondas (Maher &

Woo, 1998). As amostras foram aquecidas até pressdo de 138 kPa. A rampa de
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aquecimento foi de 10 minutos, permanecendo na pressdo de 138kPa por 25
minutos.

= Soluvel total (PST) — as aliquotas filtradas em membrana de 0,45 pm foram
submetidas 2 digestdo (Maher & Woo, 1998) em microondas, conforme o item
anterior.

= Ortofosfato solivel (OPS) — essa fragio foi determinada ap6s filtragem das
aliquotas em membranas de 0,45 um.

= Ortofosfato total solivel (OPT) — essa fragdo foi determinada utilizando uma
aliquota do material no filtrado.

= Fésforo particulado total (PPT) — essa fragdo foi calculada pela diferenga entre
PT e o PST.

s Fésforo ndo reativo solivel (PNRS) — essa fragio foi calculada pela diferenga
entre PST e OPS.

= Ortofosfato particulado (OPP) — essa fragdio foi calculada pela diferenga entre
0 OPT e o OPS.

= Fésforo ndo reativo particulado (PNRP) — essa fragdo foi calculada pela
diferenca entre o PPT e o OPP.
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FIGURA 2. FragBes de P quantificados por espectrofotometria, utilizando-se 0 método do 4cido ascérbico
(APHA, 1998), referente ao P total (PT), ortofosfato solavel (OPS), P soltvel total (PST) e o
ortofosfato total (OPT) e as fragdes de P calculadas, correspondentes ao ortofosfato particulado
(OPP), P particulado total (PPT), P ndo reativo solivel (PNRS) e o P nilo reativo particulado
(PNRP), nas represas da UFLA.
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Foram utilizadas amostras em branco para controle de qualidade. Com
os resultados obtidos dessas amostras, foram determinados e calculados os
limites de detecgdo do método (LDM) e os limites de quantificagéo (LQ). De
acordo com Machado & Ferreira (1997), foram usadas as seguintes equagses:

LDM =X, +tgq; X0,
LQ =X, +10x0,
Em que: X, ¢ o teor médio de P em diversas (n > 7) amostras em branco, G, €0

desvio-padrdo do teor de P das n amostras em branco e t;,, € o valor de Student

para 1% de probabilidade e n - 1 graus de liberdade. Paran=7 e o = 0,01, t =
3,14.

As demais anélises quimicas, para fins de caracterizagio, foram
realizadas apenas duas vezes, na estagdo seca e na estag@o chuvosa de 2004. O

pH e a condutividade eletrolitica (CE) foram determinados in loco com

medidores portiteis. O procedimento para a determinagéo de NO; foi baseado
na redugdo do NO; a NO; em coluna de Cd-Cu, determinando posteriormente

por colorimetria, conforme o método usado para NO;. O nitrito foi determinado

por colorimetria pelo método de Griess-llosvay (adigdo de n-1 naftil
etilenodiamino dicloridrato). O aménio foi determinado por colorimetria ap6s
destilagio e reagdo com reagente Nessler (KI + Hglp). Calcio e Mg foram
determinados através de espectrometro de absorg@o atdmica de chama (FAAS).

Potassio e Na foram quantificados por fotometria de chama.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteriza¢do quimica da Agua das represas
Os parametros quimicos estudados, correspondentes a caracterizagdo

quimica da 4gua das represas no periodo da estagdo seca e chuvosa de 2004,

podem ser observados na Tabela 2.

TABELA 2. Valores de pH, CE, Ca, Mg, Na, K, NO;, NO; e NHj
encontrados para os cursos d’agua estudados durante a estagio

seca/04 e chuvosa/04.
Estagdo Seca/04
Pomos p)H CE Ca Mg K Na NO; NO; NH:
mSm” mg kg’ mg L'
PO1 6,7 6,9 3,7 234 1,9 4,5 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P02 7,5 81 20 61,7 0,3 0,4 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P03 7,4 5,1 1,8 255 1,3 1,4 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P04 6,9 24 19,0 9,3 0,5 1,0 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048
P05 6,5 12,6 13,9 356 33 33 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P06 6,9 10,1 8,7 374 22 33 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P07 6,2 1,5 11,6 3,8 0,5 0,4 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P08 6,7 1,5 12,0 0,6 0,3 0,4 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048
Estac¢iio Chuvosa/04
Pontos - _ +
pH CE Ca Mg K Na NO; NO; .
mSm’ mg kg™! -mg L'
PO1 6,7 6,3 4,1 1,8 30 49 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048

P02 6,8 6,9 38 6,9 02 1,2 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P03 6,9 4,6 3,6 2,7 L8 20 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048
P04 7,1 1,8 1,8 0,7 02 16 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P05 6,5 7.8 89 3,5 L2 45 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048
P06 6,9 6,7 7.4 3,1 L8 42 0,1-1,0 0,1-1,0 <0,048
P07 7.3 L1 1,3 0,4 02 1,3 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048
P08 6,9 1,4 1,0 0,5 02 1,9 0,1-1,0 0,1-1,0  <0,048
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3.1.1 pH e condutividade eletrolitica

Em relagdo ao pH, em todos os corpos d’dgua estudados os valores
mantiveram-se na faixa de 6,2-7,5, estando dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugio CONAMA 357/05. Estudo  anteriormente realizado em quatro
represas do Campus da UFLA também encontrou valores de pH na faixa de 6,2
e 7,5 (Landa, 1999). A variagdo de valores obtidos entre as estagGes do ano
permitiu verificar que as flutuagdes dos valores medidos foram relativamente
pequenas. Segundo Talamoni (1995), baixas flutuagSes nos valores de pH
sugerem que os corpos d’dgua tém um eficiente sistema de tamponamento ou
acelerada dindmica metabdlica.

Nos corpos d’agua estudados, as medidas de CE resultaram em valores
médios relativamente baixos. Segundo Gastaldini & Mendonga (2001), a CE de
dguas naturais varia de 1 a 100 mS m™. Estudos realizados por Landa (1999) nos
pontos 01, 02, 03 e 04 também indicaram valores baixos de CE. Segundo este
autor, uma CE baixa nos corpos d’4gua estudados talvez seja devido a eficiente
utilizagdo dos nutrientes provenientes dos processos de decomposi¢do natural
ocorrentes nestes ambientes, o que seria um reflexo do rapido metabolismo do
sistema e uma caracteristica de ambiente de pequeno porte como o estudado.
Entretanto, valores mais expressivos de CE foram verificados nos pontos 05 e
06, na estagdo seca. Estes pontos abrangem as represas localizadas em areas
agricolas e pastagem. Neste caso, o aumento na CE pode ser explicado pelo
aporte de fertilizantes usados na area e dos dejetos dos animais que pastejam as
margens da represa. Havendo baixo volume de dgua na época seca, em virtude
da evaporagdo, ocorreu um aumento na concentragio de ions. Ja na estagdo
chuvosa, devido ao efeito de diluigdo, os valores de CE para essas represas
foram mais baixos. O mesmo comportamento foi observado para as demais

represas estudadas.
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3.1.2 Calcio, magnésio, potassio e sédio

Os resultados referentes a Ca, Mg, K e Na indicam baixas concentragdes.
Entretanto, esses valores encontram-se relativamente acima de valores
observados em outros lagos brasileiros (Esteves, 1998), embora ainda dentro de
valores considerados aceitaveis. De acordo com Silva et al. (2003), a quantidade
média de Ca, Na, Mg e K dissolvida nas aguas de lagos e rios de toda a Terra &,
respectivamente, 30 mgL”, 8 mgL”, 5mgL ' e3 mgL™".

Trabalhos realizados por Andreoli et al. (2003) no Lago Irai, em
Pinhais-PR, e por Pegorini et al. (2003), no Reservatério Irai, em Curitiba-PR,
mostraram altos valores de Ca, Mg, K e Na. Foram encontrados valores muito
semelhantes aos quantificados nos corpos d’4gua das represas da UFLA. De
acordo com Andreoli et al. (2003), a dindmica de nutrientes.recebe grande
influéncia dos tributarios, da mobilizagio a partir do sedimento de fundo do
reservatorio, do assoreamento, da erosdo, da decomposi¢do de restos vegetais e
do intemperismo das rochas. Possivelmente, as fontes difusas de origem
antrépica como agricultura e a criagdo de animais estio exercendo influéncia
significativa sobre estes teores, como pode ser verificado nos pontos 01, 05, 06 e
P08. Na estacdo seca, houve um aumento desses nutrientes nos corpos d’agua,
em virtude do aumento da concentragio em fungio da reducgio do volume de
agua pela evaporagdio. J4 para a estagdo chuvosa esses valores diminuiram,

fendmeno atribuido ao efeito de diluigdo.
3.1.3 Nitrato, nitrito e aménia

As concentragies de NO;, NO; e NH; quantificados para as duas

estagdes estdo abaixo dos limites determinados pela Resolugio CONAMA
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357/05 para as aguas da classe 3. Foram encontrados valores de NO;, NO; e

NH; menores que 1,0 mg L.

3.2 Fésforo na agua das represas

Os LDM e LQ para as fragdes PT e PST foram, respectivamente, 0,014
+ 0,008 e 0,022 + 0,008 mg L. Para as frages OPS e OPT, o LDM e 0 LQ
foram 0,007 + 0,002 ¢ 0,015 + 0,002 mg PO;> L. A fragio OPS é o P
inorganico, solivel e ndo coloidal presente na dgua. A fragdo OPT abrange a
forma mais imediatamente biodisponivel, OPS, mais eventuais ortofosfatos
particulados presentes na agua.

As demais fragGes nio foram medidas e sim calculadas. Portanto, o
conceito de LDM e LQ ndo se aplica a elas. Nas figuras, todos os valores
medidos abaixo do LDM foram representados por barras no nivel de 50 % do
LDM. Os valores medidos entre 0 LDM e o LQ sdo representados nas figuras
pelos valores detectados, embora se reconhega que os mesmos ndo tém precisdo
quantitativa.

O OPS corresponde a fragdo solivel, ndo coloidal de P na 4gua, que

pode estar nas formas H,PO;, HPO;> e PO;’. Essa fragio ¢ a mais

imediatamente biodisponivel e a que apresenta melhor correlagio com os
processos comumente associados a eutrofiza¢io (crescimento exagerado de
algas, p.e.) (Maher & Woo, 1998). Em virtude disso, sera dada maior énfase a
essa fragdo, sendo esta utilizada para comparagdes com o limite estipulado na
Resolugio CONAMA 357/05 para ambientes lénticos.
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3.2.1 Fosforo total (PT)

O PT corresponde a todas as formas de P encontrado na dgua, tanto
solivel como particulado. A Figura 3 mostra os resultados de PT para as

represas estudadas, no periodo de janeiro a fevereiro de 2004.
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FIGURA 3. Fosforo total (PT) para os corpos d’dgua estudados no periodo de
jan-dez/04.

Em todos os meses amostrados, os valores de PT mantiveram-se
elevados para todas as represas estudadas. A represa do P01 foi a que apresentou
os valores mais elevados de PT. Essa represa fica localizada em 4rea de
influéncia agricola com plantagdes de fruteiras. O solo dominante nesta area &
um Cambissolo; sabe-se que este solo possui um reduzido teor de P-Mehlich.
Conseqiientemente, sua utilizagdo para fins agricolas requer a corre¢io dos
niveis deste elemento, sendo normalmente utilizadas adubagdes de NPK.
Segundo Silva (2003), esse Cambissolo é caulinitico, com baixos teores de
oxidos de Fe, estrutura em blocos, menor porosidade total, baixa permeabilidade

e maior coesdo dos agregados. Nesse estudo (Silva, 2003), foi observado, com o
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tempo, um enriquecimento de P nos sedimentos erodidos. Os valores de
erodibilidade encontrados para esse Cambissolo foram considerados moderados
(Silva, 2003), fazendo deste um dos solos mais erodiveis do Campus da UFLA.

No P08, também sob influéncia agricola, foi observada, no més de margo,
a maior concentragdo de PT (0,501 mg PO;> L™). Observagdes realizadas na

época da coleta constataram que dreas em torno da represa estavam sem
vegetagio, em virtude de queimadas recentes. Possivelmente, tal fato justifica a
elevada concentragdo de PT na 4gua da represa. O solo predominante na 4rea da
represa do P08 é o Latossolo Vermelho Distroférrrico. Estudos anteriormente
realizados neste solo (Silva, 2003) verificaram que a mineralogia ¢ gibbsitica, a
qual, aliada aos maiores teores de 6xidos de Fe, contribui para uma estrutura
granular, maior porosidade total, maior permeabilidade € menor coesdo entre os
agregados. Neste solo, devido a grande quantidade de éxidos de Fe, ¢ esperada
grande adsorgio de P. Assim, ¢ possivel que haja uma reduzida perda de P
dissolvido na 4gua de escorrimento superficial. Entretanto, as particulas que
eventualmente forem erodidas seriam, em principio, ricas em P. Contudo,
estudos de perdas de nutrientes (Silva, 2003) constataram valores de
enriquecimento <1,0, indicando que os valores no sedimento erodido foram
sempre menores do que no solo original. Esse solo apresenta maior resisténcia
quanto & erosdo, em consondncia com seus atributos, e os valores de
erodibilidade encontrados para ele foram enquadrados como baixos (Silva,
2003). Em relagéo aos demais meses do ano, com excegio de margo, os valores
de PT foram reduzidos para esta represa, o que estd de acordo com as
observagdes acima.

‘ Estudos realizados por Pellegrini et al. (2004) e Oliveira et al. (2003) em
uma bacia hidrografica verificaram maiores teores de PT sempre nos periodos
correspondentes aos eventos pluviométricos mais intensos. Trabalhos também

realizados por Carneiro et al. (2003), no Reservatério Irai, Pinhais-PR,
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constataram teores elevados de PT, sempre acima de 0,09 mg PO;’ L7,

havendo tendéncia para aumento nos meses de verdo, os quais foram atribuidos
também a aumento no regime pluviométrico.

Para as demais represas, que estio sob dominio de Latossolos, os
aumentos de PT também coincidem geralmente com as maiores precipitagdes,
como pode ser observado na Figura 4, e com os meses de maior erosdo hidrica
observados por Silva (2003). Ja os menores valores de PT foram observados no
més de agosto, o més de menor precipitagdo no ano de 2004. Quanto ao uso do
solo, os maiores valores geralmente estdao em reservatorios cujo entorno mais

intensamente encontra-se sob uso agricola.
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FIGURA 4. Fésforo total (PT) para os corpos d’dgua estudados e precipitagio

mensal em 2004.
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3.2.2 Ortofosfato solavel (OPS)

Os resultados obtidos para OPS para as amostragens de ago—dez/03
estiveram sempre abaixo do estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05.

No geral, as concentragdes de OPS nas represas estudadas foram baixas,
como mostra a Figura 5. Observou-se que os valores mais expressivos foram
encontrados nos pontos 01, 05 e 06, apresentando aumentos mais significativos

com o inicio da estagdo chuvosa (outubro).
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FIGURA 5. Ortofosfato soluvel (OPS) para os corpos d’agua estudados no

periodo de ago—set/03.

Nos demais pontos, P02, P03, P04, P07 e P08, também foram
constatados aumentos na concentra¢do de P com o inicio da estagdo chuvosa.
Como pode ser observado na Figura 6, o aumento nos teores de P na dgua das

represas pode ser atribuido a um aumento do regime pluviométrico, a partir do
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més de outubro, inicio da estagdo chuvosa, e conseqiientemente, a um maior
arraste de particulas para os ambientes aquaticos. Conforme Novais & Smyth
(1999), as fragdes de solo preferencialmente erodidas, a argila e matéria
orgdnica, sdo também aquelas mais ricas em P. Os pontos 01, 05 e 06 estdo sob
influéncia agricola e encontram-se em locais de relevo mais movimentado.
Assim, com o aumento no regime pluviométrico e a declividade do terreno, o
aporte de P ¢ facilitado, via erosdo e escoamento superficial para as represas. De
acordo com Parry (1998), o papel do P na eutrofizagdo dos recursos hidricos é
essencial e o aporte deste nutriente a partir de dreas agricolas tem sido colocado

em relevancia como indicador da qualidade de agua.
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FIGURA 6. Ortofosfato soluvel (OPS) para os corpos d’agua estudados e

precipitagio mensal em 2003.

Outros autores também encontraram valores de OPS baixos, como
mostram os estudos realizados por Gongalves et al. (2004) sobre qualidade de

cursos d’4dgua sob influéncia agricola. Estes autores encontraram valores de OPS

ao redor de 0,065 mg PO;’ L. Estudos realizados por Pompéo & Moschini-
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Carlos (2004) em lagoas costeiras temporarias encontraram valores de OPS
sempre inferiores a 0,005 mg PO;’ L. De acordo com Esteves (1998), em

lagos tropicais, devido & alta temperatura, o metabolismo dos organismos
aumenta consideravelmente, fazendo com que o P na forma de ortofosfato seja
mais rapidamente assimilado e incorporado a biomassa. Por esse motivo,
geralmente as concentragdes de OPS séo muito baixas.

Para o ano de 2004, os resultados de OPS foram baixos, como pode ser
observado na Figura 7, para todas as represas estudadas, tal como observado
para 2003, o que € positivo, pois mostra uma baixa concentraggo da fragdo mais
imediatamente biodisponivel de P nos corpos d’dgua das represas. Entretanto,
ndo houve muita diferenga entre as estagSes seca e chuvosa, como observado
anteriormente. Os valores encontrados mais expressivos foram nos pontos 01, 05
e 06. Para o més de junho, os pontos 05, 06, 07 e 08 apresentaram valores de P
mais elevados, entretanto, abaixo do estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/05. Possivelmente, os aumentos nos teores de P para os pontos 05, 06, 07 ¢
08 ocorreram em fungdo de eventos pluviométricos ocorridos no periodo, de
condigdes internas dos corpos d’4gua, como estratificagfio e desestratificagéo, ou

isotermia no inverno.
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FIGURA 7. Ortofosfato solivel (OPS) para os corpos d’dgua estudados e

precipitagdo mensal em 2004.

3.2.3 Outras fracoes de fosforo solavel

A Figura 8 mostra os resultados de PST e PNRS para o ano de 2004.
Observou-se que o PST apresentou valores mais expressivos nos meses de junho
e entre set—dez/04, para todas as represas estudadas; os menores valores foram
encontrados no més de agosto, seguindo as consideragdes ja feitas para o PT. A
fragdo do P soltvel nido disponivel, representada pela PNRS, apresentou valores
altos nos meses de junho e out—dez. Essa fra¢do representa as formas de P
soltivel ligadas as particulas coloidais orgdnicas e inorganicas, as quais podem
vir a se tornar imediatamente biodisponivel. Segundo Esteves (1998), compostos
orgdnicos dissolvidos na agua podem ser rapidamente decompostos pelos
microrganismos e reassimilados pela comunidade fitoplancténica, sem

necessariamente ocorrer sedimentagdo. Por outro lado, parte do fosfato dos
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detritos, que ndo € prontamente liberada para a coluna d’4gua, deposita-sé no
sedimento, onde, apés a decomposi¢do e dependendo das condig¢Ses fisico-

quimicas do meio, ser4 retida no sedimento ou liberada para a coluna d’4gua.
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3.2.4 Fragio particulada

Para a fragdo particulada, observada na Figura 9, os maiores teores de
PPT foram calculados para as represas P01, P02, P04, PO5 e P06. Entretanto, a

represa do P08 destaca-se no més de margo com 0,413 mg PO, L", sendo este

o maior valor de PPT. O PPT corresponde ao P ligado as particulas orgéanicas e
inorgénicas, com didmetro >0,45 pm. Do P particulado, a maior parte encontra-
se no PNRP (0,210 mg PO,> L™'). O PNRP ¢ a fragdo do PPT nio disponivel,
ligado as particulas orginicas ou inorginicas. Esses resultados sugerem a
provavel perda de solo ocorrida na drea da represa do PO8 durante o més de
margo. Os resultados para a fragdo OPP foram baixos. Essa fragéo corresponde a
formas de P que estdo na fragdo do PPT, mas que sdo facilmente disponiveis.
Para a fragio OPT, que abrange a forma mais imediatamente biodisponivel
(OPS) mais eventuais ortofosfatos particulados presentes, os resultados foram

muito semelhantes aos encontrados para a fragdo OPS.
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FIGURA 9. Fragdes de P, para os corpos d’4gua estudados, correspondentes a P
particulado total (PPT), ortofosfato total (OPT), P ndo reativo
particulado (PNRP) e ortofosfato particulado (OPP) para os pontos
estudados.
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3.2.5 Disponibilidade de P nas represas ¢ uso do solo no Campus da UFLA

Para ilustrar a disponibilidade de P nos corpos d’dgua das represas
estudadas, a Figura 10 mostra o fracionamento do PT, as suas fragdes mais
imediatamente disponiveis (OPS e OPP) e as fragSes ndio disponiveis (PNRS e
PNRP). A figura 10 permite avaliar que nem todo P encontrado no ecossistema
aqudtico estd disponivel diretamente para ser utilizado pelos organismos
aquaticos. No geral, hd uma grande variagdo das fragGes mais biodisponiveis
durante o ano. Em estudos realizados por Landa (1999), em quatro represas da
UFLA, correspondentes aos pontos 01, 02, 03 e 04, essas represas foram
classificadas como sistemas artificiais rasos, de pequeno porte, o que lhes
confere um carater de instabilidade. Segundo Tundisi (1999), geralmente os
reservatorios rasos sdo polimiticos, ou seja, suas dguas sio misturadas
periodicamente, o que resulta num metabolismo mais dindmico. Este é um dos
principais motivos pelo qual, nestas represas, a concentragdo de OPS é muito
baixa. Entretanto, foram observados aumentos expressivos dessas fragdes entre
maio e junho. Segundo Esteves (1988), em lagos de regiGes tropicais, o mais
comum € a ocorréncia de estratificacio e desestratificagio diaria ou
estratificagdo durante a primavera, verdo e outono, e desestratificagdo ou
isotermia no inverno, caracteristicas observadas por Landa (1999) para as
represas dos pontos 01, 02, 03 e 04. A estratificagfio térmica leva i existéncia de
uma camada redutora no fundo do lago, podendo aumentar as concentragdes de
P no ambiente aquético através da liberagio do P antes adsorvido a 6xidos de Fe.
Em alguns meses, ndo foram observadas fragdes de OPP em algumas represas.
Isso mostra que o P est4 na forma mais imediatamente biodisponivel, OPS.

No geral, ficou visivel que a maioria do P existente nos corpos d’4gua

das represas estudadas est na fragdo particulada (PNRP) e na fragio soltivel ndo
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disponivel (PNRS). Sabe-se que vérios fatores, fisicos, quimicos e fisico-
quimicos, interferem na precipitagio e imobilizagio dos ions fosfato no
ambiente aqudtico, entre eles concentragdo de Fe, sulfetos, carbonatos,
compostos organicos, pH e condi¢gdes de oxi-redugdo. Para o presente estudo,
observou-se (Tabela 2) que o pH encontra-se proximo da neutralidade. Nestas
condigGes, o Fe encontra-se precipitado ou complexado na forma de hidroxido
de Fe hidratado, podendo adsorver espécies fosfatadas. Além disso, o P da
fragdo particulada pode estar adsorvido aos minerais de argila ou complexado a
matéria orgénica.

No caso das represas estudadas, mesmo com os valores de OPS
quantificados tendo sido baixos e dentro dos limites aceitdveis pela legislagdo do
CONAMA 357/05, as formas particuladas apresentaram teores elevados de P,
que possivelmente pode ser liberado para o ambiente aquatico, passando para a
forma solivel, a depender das condigdes ambientais. Entretanto, o P pode
permanecer na forma particulada, ocorrendo precipitagdo ou sedimentagdo no
fundo do corpo d’4gua.

As represas da UFLA sdo fonte de 4gua para abastecimento da
Universidade, a qual é também destinada para uso na irrigagdo de experimentos,
além da criagdo de animais, em virtude da multiplicidade de atividades no
Campus da UFLA. Quanto aos resultados de P encontrados para as represas da
UFLA, observa-se que a atividade mais relevante quanto a contribui¢do deste
elemento para os corpos d’agua € a agricultura, como foi verificado para o ponto
01. As areas de criagdo animal também representam um potencial contribuinte
de P para os corpos d’agua. Entretanto, os tratamentos dados aos efluentes tém-
se demonstrado satisfatérios evitando a contamina¢do dos corpos d’agua pelo

elemento P.
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FIGURA 10. Fragdes de P correspondentes ao ortosfosfato solivel (OPS),
ortofosfato particulado (OPP), P nio reativo solivel (PNRS) e P

ndo reativo total (PNRP) para as represas estudadas.
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4 CONCLUSOES

Os valores encontrados de OPS para os corpos d’agua sempre estiveram
abaixo do permitido pela Resolugio CONAMA 357/05. No entanto, outras
fragdes de P apresentaram teores elevados, refletindo as precipitagdes
pluviométricas e as condigdes do solo. Esses teores mais elevados tém carater
momentaneo e, no geral, estes cursos d’agua podem ser considerados de
excelente qualidade quanto a presenca de P. O manejo do solo dentro do
Campus da UFLA e o tratamento aplicado a efluentes e aguas residuarias de
granjas e estabulos aparenta ser adequado, nio oferecendo riscos de eutrofizagio
aos cursos d’agua que cortam o Campus.

Como a legislagdo proposta pelo CONAMA 357/05 nio especifica que
tipo de “P-total” deve ser analisado, sugere-se que seja o OPS. Essa fracdo
representa um bom parametro para adog¢do dos niveis de P em agua devido & sua
imediata biodisponibilidade. O PST também pode ser utilizado para fins
legislativos, pois representa um somatério das formas de P mais facilmente

disponiveis.
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