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INFLUENCIA DO NITRATO NA CONCENTRACAO DO FOSFORO NA
AGUA PROXIMO AO SEDIMENTO DE UM RESERVATORIO SEMIARIDO
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RESUMO - Este trabalho objetiva verificar a influéncia da concentragdo de nitrato na
concentracdo de fosforo reativo soltvel proximo ao sedimento de reservatdrio semiarido eutrofico.
Confirmando a hipdtese de que ha inibi¢do da liberagdo de fosforo do sedimento andxico devido a
presenca de nitrato no hipolimnio. Para isso, dados de fésforo reativo soltvel, nitrato, fésforo total e
clorofila foram analisados para o reservatério Gargalheiras, que apesar de varios usos multiplos,
tem como prioridade armazenar agua para abastecimento humano. A avaliacdo dos resultados
permitiu validar a hipdtese de que o nitrato é uma varidvel que inibe a liberacdo de fosforo do
sedimento, mesmo em condic¢des anoxicas, o que facilitaria o fluxo de P para a coluna d’agua. Isso
ocorre devido ao nitrato atuar no controle do ciclo redox do ferro, o qual em sua forma oxidada
liga-se facilmente ao fésforo solGvel reativo, imobilizando-o no sedimento.

INFLUENCE OF NITRATE ON PHOSPHORUS IN THA WATER
OVERLYING THE SEDIMENT OF A RESERVOIR IN A SEMIARID
REGION

ABSTRACT- The aim of this work is to assess the influence of nitrate on soluble reactive
phosphorus in the water overlying the sediment of a eutrophic reservoir in a semiarid region. The
hypothesis tested is that the presence of nitrate can inhibit phosphorus release from sediment under
anoxic conditions. To do this, soluble reactive phosphorus, nitrate, total phosphorus and
chlorophyll-a data from Gargalheiras reservoir were analysed. Gargalheiras serves multiple uses,
but its main use is human supply. Data evaluation confirmed the hypothesis that nitrate can inhibit
phosphorus release from the sediment, even under anoxic conditions, which would be expected to
favour release. This is due to the role of nitrate influencing the redox state of iron. Iron, when
oxidized, binds soluble reactive phosphorus, keeping it in the sediment.

Palavras-Chave — Eutrofizacdo, Qualidade da &gua, Liberacéo de fésforo do sedimento.
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1- INTRODUCAO

O Fosforo (P) € o principal nutriente responsavel pela eutrofizacdo, ja que é comumente o
macronutriente limitante para o crescimento dos produtores primarios em ecossistemas aquaticos
(WETZEL, 2001). A fim de reverter a eutrofizacdo de lagos, muitas medidas tém sido tomadas para
reduzir as cargas externas de fosforo (SOUNDERGAARD et al., 2003). Vérios lagos respondem
rapidamente a essas redugdes, mas um atraso ou mesmo ineficacia na recuperacdo é muitas vezes
notavel (BOERS et al., 1998). Uma das razdes para isso é o acimulo de fésforo no sedimento, que
continua a ser liberado na coluna d’agua por um longo periodo de tempo.

A liberagdo de fosforo do sedimento para a coluna d’agua pode ser tdo intensa e persistente
que impede qualquer melhoria da qualidade da agua por um periodo consideravel apds a reducéo do
carregamento externo (GRANELI, 1999). Portanto, ele funciona como um mecanismo de
fertilizacdo interna, agindo como uma nova fonte de poluente para a dgua (WU et al., 2001).
Condicbes redox na superficie do sedimento é uma explicacdo classica para as interacdes agua-
sedimento, ou seja, a liberacdo de fosforo do sedimento pode ser determinada pela dindmica do
ferro redox-sensivel (MORTIMER, 1941). Em condigdes aerdbias, o fésforo é oxidado para
compostos de ferro (I11) que possui uma forte afinidade pelo ion fosfato, enquanto em condicfes
anoxicas, é reduzido para ferro (I1), deixando o fosfato livre, podendo retornar a coluna d’agua
(SONDERGAARD et al., 2003).

Grande parte da literatura se concentra na presenca ou auséncia de oxigénio molecular como
principal fator para controle redox do ferro, por isso a aeracdo hipolimética (da camada de agua
proxima ao sedimento) é por vezes proposta como uma ferramenta para a restauracdo de lagos e
reservatorios eutréficos, agindo principalmente inibindo a carga interna de P nos sedimentos
(COOKE et al., 1977), embora esta técnica possa ndo ser bem sucedida quando outros do que a
liberagdo do controle de ciclo de ferro P (GACHTER; MULLER, 2003). Ha evidéncias, no entanto,
de que o nitrato pode ser tdo eficaz quanto o oxigénio no controle do ciclo redox do ferro
(HEMOND:; LIN, 2010). O nitrato pode tanto atuar diminuindo a demanda de oxigénio, apoiando a
oxidacdo do material organico em um lago atraves da desnitrificacdo, como também sua redugéo
pode ser acoplada diretamente a oxidacéo do ferro (1) (HAUCK et al., 2001).

Desse modo, o objetivo é verificar a influéncia da concentracdo de nitrato na concentragéo de
fésforo reativo soltvel proximo ao sedimento de reservatorio semiérido eutrofico, confirmando a
hipotese de que ha inibicdo da liberacdo de fésforo do sedimento andxico devido & presenca de

nitrato no hipolimnio.
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2 - MATERIAL E METODOS

O reservatorio Marechal Dutra (Figura 1), mais conhecido como Gargalheiras, € fruto do
barramento do rio Acaud, localiza-se no municipio de Acari/RN e pertence a bacia hidrogréfica do
rio Piranhas-Ac¢u. O manancial tem uma capacidade méaxima de 44.421.480 m3 (SEMARH, 2016) e
é utilizado para multiplos usos, incluindo abastecimento humano. Na regido do reservatdério, o clima
é semiarido tropical com temperatura em meédia superior a 25° C e evapotranspiracdo da ordem de
1500-2000 mm.ano™ (SEMARH, 2016). O periodo analisado foi de Junho de 2014 a Junho de
2016, compreendendo dois anos de estudo e um periodo de seca prolongada desde 2012, em um

ponto proximo a barragem, onde ocorre captacdo da agua para abastecimento humano.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do Reservatorio Garagalheiras e do ponto de coleta proximo ao
barramento.

Nas coletas, foram medidos in situ a profundidade maxima do ponto, através de um
profundimetro, os perfis de oxigénio dissolvido (OD), atraves de uma sonda multiparamétrica, a
intervalos de 1 m, da superficie até o fundo. As amostras de dgua para analises de fésforo total (PT)
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e fosforo reativo solivel (FRS), Nitrato (NO3), e clorofila-a (Chl-a), foram coletadas com uma
garrafa de van dorn de 5 litros e integradas para obtencdo de uma amostra representativa do
epilimnio e do hipolimnio (determinado a partir do perfil de OD).

Uma vez no laboratério, as amostras de PT foram analisadas pelo método colorimétrico
(MURPHY; RILEY, 1962) apés digestdo das amostras (VALDERRAMA, 1981). As amostras para
FRS, NO3" e Chl-a foram filtradas em filtros de fibra de vidro de porosidade 1,2 um. O FRS foi
obtido por meio do método colorimétrico de Murphy & Rilley (1962). O nitrato foi determinado
pelo método de Valderrama (1981). A Chl-a foi extraida com etanol 95% e medida por
espectrofotometria (JESPERSEN & CHRISTOFFERSEN, 1987).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido na qual se encontra o reservatério Gargalheiras, passa por uma seca prolongada
desde 2012 até 0 momento de confeccédo deste trabalho (junho de 2018). Isso provocou uma queda
acentuada de seu volume. No inicio do estudo, o reservatorio apresentava cerca de 14% do volume
armazenado, 0 que corresponde a 6.219.032 m3. Ja no ultimo més estudado, apresentou cerca de
0,03% do volume, correspondendo a 11.848m3. Ja a profundidade do ponto de coleta, ponto
proximo a barragem, consequentemente também sofreu queda acentuada.

Periodos de escassez provocam diminuicdo do volume dos reservatdrios e consequentemente
do nivel da &gua, que atrelado a altas temperaturas e elevado tempo de residéncia da dgua, aumenta
a concentracdo de nutrientes, levando a agravamento da eutrofizacdo e degradacdo da qualidade da
agua (JEPPESEN et al., 2015). Dados de nutrientes, principalmente de FRS e PT (Figura 2)
demonstram essa concentracdo em virtude da seca, j& que os maiores valores de fésforo encontram-
se nos meses do final do estudo, de menores profundidades. Os valores de clorofila (Figura 2)
comportaram-se de forma semelhante aos valores de fésforo, sendo mais elevados em periodos de
menores profundidades. Além disso, durante todo o periodo estudado, o reservatério apresentou
concentragdes de fosforo total e clorofila superiores ao limite considerado eutrofico (PT = 50 pg.L
L-Chl-a = 15 pg.L™") (THORNTON; RAST, 1993). Porém, ap6s agosto de 2015, esses valores se

agravam ainda mais, sendo superiores a 500 pg.L™ para ambos.
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Figura 2 - Variacdo da Concentracdo do Fésforo Reativo Soluvel (FRS), Fosforo Total (PT) e
Clorofila-a (Chl-a) no periodo de Junho de 2014 a Junho de 2016.

A medicéo do perfil de oxigénio dissolvido (OD), medidos in situ, possibilitou verificar que
houve anoxia na camada de &gua mais préxima ao sedimento, hipoliminio, em diversos meses,
compreendendo um periodo de Outubro de 2014 a Abril de 2016 (Figura 3). Houve apenas um
evento pontual de mistura entre agosto e outubro de 2014.
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Figura 3 - Perfil de Oxigénio Dissolvido (OD) na coluna d'agua do Reservatorio Gargalheiras no
periodo de Junho de 2014 a Junho de 2016. (A cor marrom corresponde ao fundo do reservatorio,
ou seja, sedimento, mostrando assim que houve variacdo da profundidade da coluna d’agua).

A liberacdo de P do sedimento ocorre principalmente devido a condi¢Ges andxicas na
interface agua-sedimento. A reducdo do hidroxido de ferro sob condicGes andxicas € o cenario
classico em que ocorre a liberacdo de fésforo do sedimento (AMIRBAHMAN et al., 2003). Os

varios meses com o hipolimnio andxico (Figura 3) pode contribuir para o maior fluxo de liberagdo
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de fosforo do sedimento pra coluna, entretanto, os valores de fésforo reativo soltvel no hipolimnio
ndo foram mais elevados que no epilimnio no maior nimero de meses do estudo (Figura 4), logo
ndo é possivel afirmar que houve liberagdo de fésforo do sedimento no periodo estudado. Em
trabalho com 0 mesmo reservatorio estudado, o Garagalheiras e ainda com um outro reservatorio da
regido semiarida, Cavalcante et al. (2018) também concluiu que apesar de encontrada
susceptibilidade a liberacdo de P do sedimento devido as suas condi¢fes ambientais do reservatério
Gargalherias, a distribuicao vertical de P na coluna de 4gua ndo é suficiente para verificar se existe
alguma liberagdo, ou mesmo o potencial para o sedimento liberar P. Estudos adicionais sdao
necessarios para entender o comportamento do fluxo de P liberado, tais como composicao e tipos de
fésforo no sedimento, a fim de verificar os mecanismos e variaveis que mais influenciam a
liberagcdo (CAVALCANTE, HERIKA et al., 2018).
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Figura 4 - Variacdo da concentracdo de Fdsforo Reativo Soltuvel (FRS) no epilimnio e no
hipolimnio do reservatério Gargalheiras no periodo de Junho de 2014 a Junho de 2016.

Entretanto, nos ultimos meses do estudo, Maio e Junho de 2016, houve um aumento
consideravel no fosforo reativo soltvel no hipolimnio, em comparagdo com o epilimnio (Figura 4),
porém, durante esses meses ndo houve anoxia, evidenciando que outros fatores podem ter
contribuido para esse aumento. A diminuicdo do FRS no epilimnio pode ser devido ao crescimento
fitoplanctdnico, entretando, nos meses de Maio e Junho de 2016 a clorofila ndo apresentou uma
elevagdo suficiente para explicar o fato (Figura 2). O grande aumento de FRS no hipolimnio pode

ser explicado pela liberacdo de fosforo no sedimento devido a queda de nitrato nos ultimos meses
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de estudo (Figura 5), isso porque o nitrato pode atuar no controle do ciclo redox do ferro, atuando
dessa forma na liberacao de P do sedimento (HEMOND; LIN, 2010).
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Figura 5 - Variacdo da concentracdo de Fésforo Reativo Sollvel (FRS) e Nitrato (NO3-) no
hipolimnio do reservatdrio Gargalheiras no periodo de Junho de 2014 a Junho de 2016.

A presenca de nitrato na inibicdo da liberacdo do fosforo ja é estudada ha algum tempo, desde material
para aplicacdo na restauracdo de lagos, juntamente com ferro e cal, objetivando oxidar material organico e
diminuir a demanda de oxigénio nos sedimentos (RIPL, 1976); desde estudos com lagos eutroficos que
comprovaram gque uma concentracio de espécies de nitrogénio oxidado em excesso de cerca de 1 mg.L™" esta
estatisticamente associada a taxas mais baixas de liberagdo de fosfato do sedimento em &aguas anoxicas
(ANDERSEN, 1982). H& ainda estudos que apontam o oxigénio e o nitrato como oxidantes que podem
contribuir para a retencdo de P pelos sedimentos (SONDERGAARD et al., 1999) e experimentos que
demonstraram a inibi¢do da liberacdo de P de nlcleos de sedimentos de lagoas de &gua doce, por meio de
emenda da &gua sobrejacente com nitrato (HANSEN et al., 2003).

Neste estudo, pode-se perceber que durante grande parte do periodo h4 altas concentragdes de nitrato, o
que pode explicar um controle na quantidade de fosforo reativo soltvel na dgua, mesmo com anoxia no
hipolimnio na maioria dos meses. O nitrato penetra mais profundamente no sedimento que o oxigénio,
mantendo o ferro em sua forma mais oxidada e portanto impedindo a liberacdo do fosforo, que permanecera
ligado ao ferro oxidado (SYNDERGAARD et al., 2003). Sendo assim, a permanéncia de altas concentragdes

de nitrato na camada hipolimnética contribui fortemente para a imobilizacdo de fésforo nos sedimentos do
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reservatorio Gargalheiras, visto que, a forma de fosforo ligada a ferro, também chamada de soltvel redutivel,

possui as maiores concentragcdes no sedimento dentre outras formas (CAVALCANTE et al., 2018).

Entretanto, tais resultados ndo implicam numa recomendacdo para adi¢do de nitratos a dguas naturais,
visto gue trata-se de um nutriente limitante para o crescimento fitoplanctdnico e que portanto pode ocasionar
inimeras consequéncias negativas decorrentes da eutrofizacdo. Podem existir situacdes especificas em casos
em gue a adicdo de nitratos possa ser considerada uma ferramenta Gtil em concertacdo com outras medidas
(HEMOND; LIN, 2010). Porém, € necessario antecipar e explicar possiveis efeitos sobre a quimica redox e,
portanto, potencialmente, sobre processos como o carregamento interno de P, quando os esfor¢os de manejo
sdo realizados em &guas ricas em nitrogénio (HEMOND; LIN, 2010).
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