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RESUMO – Este trabalho objetiva verificar a influência da concentração de nitrato na 

concentração de fósforo reativo solúvel próximo ao sedimento de reservatório semiárido eutrófico. 

Confirmando a hipótese de que há inibição da liberação de fósforo do sedimento anóxico devido à 

presença de nitrato no hipolímnio. Para isso, dados de fósforo reativo solúvel, nitrato, fósforo total e 

clorofila foram analisados para o reservatório Gargalheiras, que apesar de vários usos múltiplos, 

tem como prioridade armazenar água para abastecimento humano. A avaliação dos resultados 

permitiu validar a hipótese de que o nitrato é uma variável que inibe a liberação de fósforo do 

sedimento, mesmo em condições anóxicas, o que facilitaria o fluxo de P para a coluna d’água. Isso 

ocorre devido ao nitrato atuar no controle do ciclo redox do ferro, o qual em sua forma oxidada 

liga-se facilmente ao fósforo solúvel 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.  
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1 - INTRODUÇÃO 

O Fósforo (P) é o principal nutriente responsável pela eutrofização, já que é comumente o 

macronutriente limitante para o crescimento dos produtores primários em ecossistemas aquáticos 

(WETZEL, 2001). A fim de reverter a eutrofização de lagos, muitas medidas têm sido tomadas para 

reduzir as cargas externas de fósforo (SØNDERGAARD et al., 2003). Vários lagos respondem 

rapidamente a essas reduções, mas um atraso ou mesmo ineficácia na recuperação é muitas vezes 

notável (BOERS et al., 1998). Uma das razões para isso é o acúmulo de fósforo no sedimento, que 

continua a ser liberado na coluna d’água por um longo período de tempo.  

A liberação de fósforo do sedimento para a coluna d’água pode ser tão intensa e persistente 

que impede qualquer melhoria da qualidade da água por um período considerável após a redução do 

carregamento externo (GRANÉLI, 1999). Portanto, ele funciona como um mecanismo de 

fertilização interna, agindo como uma nova fonte de poluente para a água (WU et al., 2001). 

Condições redox na superfície do sedimento é uma explicação clássica para as interações água-

sedimento, ou seja, a liberação de fósforo do sedimento pode ser determinada pela dinâmica do 

ferro redox-sensível (MORTIMER, 1941). Em condições aeróbias, o fósforo é oxidado para 

compostos de ferro (III) que possui uma forte afinidade pelo íon fosfato, enquanto em condições 

anóxicas, é reduzido para ferro (II), deixando o fosfato livre, podendo retornar a coluna d’água 

(SØNDERGAARD et al., 2003).  

Grande parte da literatura se concentra na presença ou ausência de oxigênio molecular como 

principal fator para controle redox do ferro, por isso a aeração hipolimética (da camada de água 

próxima ao sedimento) é por vezes proposta como uma ferramenta para a restauração de lagos e 

reservatórios eutróficos, agindo principalmente inibindo a carga interna de P nos sedimentos 

(COOKE et al., 1977), embora esta técnica possa não ser bem sucedida quando outros do que a 

liberação do controle de ciclo de ferro P (GÄCHTER; MÜLLER, 2003). Há evidências, no entanto, 

de que o nitrato pode ser tão eficaz quanto o oxigênio no controle do ciclo redox do ferro 

(HEMOND; LIN, 2010). O nitrato pode tanto atuar diminuindo a demanda de oxigênio, apoiando a 

oxidação do material orgânico em um lago através da desnitrificação, como também sua redução 

pode ser acoplada diretamente a oxidação do ferro (II)  (HAUCK et al., 2001).   

Desse modo, o objetivo é verificar a influência da concentração de nitrato na concentração de 

fósforo reativo solúvel próximo ao sedimento de reservatório semiárido eutrófico, confirmando a 

hipótese de que há inibição da liberação de fósforo do sedimento anóxico devido à presença de 

nitrato no hipolímnio. 
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2 - MATERIAL E MÉTODOS 

O reservatório Marechal Dutra (Figura 1), mais conhecido como Gargalheiras, é fruto do 

barramento do rio Acauã, localiza-se no município de Acari/RN e pertence à bacia hidrográfica do 

rio Piranhas-Açu. O manancial tem uma capacidade máxima de 44.421.480 m³ (SEMARH, 2016) e 

é utilizado para múltiplos usos, incluindo abastecimento humano. Na região do reservatório, o clima 

é semiárido tropical com temperatura em média superior a 25° C e evapotranspiração da ordem de 

1500–2000 mm.ano
-1 

(SEMARH, 2016). O período analisado foi de Junho de 2014 a Junho de 

2016, compreendendo dois anos de estudo e um período de seca prolongada desde 2012, em um 

ponto próximo a barragem, onde ocorre captação da água para abastecimento humano. 

 

 

Figura 1 - Mapa de localização do Reservatório Garagalheiras e do ponto de coleta próximo ao 

barramento. 

 

Nas coletas, foram medidos in situ a profundidade máxima do ponto, através de um 

profundímetro, os perfis de oxigênio dissolvido (OD), através de uma sonda multiparamétrica, a 

intervalos de 1 m, da superfície até o fundo. As amostras de água para análises de fósforo total (PT) 
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e fósforo reativo solúvel (FRS), Nitrato (NO3
-
), e clorofila-a (Chl-ɑ), foram coletadas com uma 

garrafa de van dorn de 5 litros e integradas para obtenção de uma amostra representativa do 

epilímnio e do hipolímnio (determinado a partir do perfil de OD).  

Uma vez no laboratório, as amostras de PT foram analisadas pelo método colorimétrico 

(MURPHY; RILEY, 1962) após digestão das amostras (VALDERRAMA, 1981). As amostras para 

FRS, NO3
-
 e Chl-a foram filtradas em filtros de fibra de vidro de porosidade 1,2 µm. 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 extraída com etanol 95% e medida por 

espectrofotometria (JESPERSEN & CHRISTOFFERSEN, 1987). 

 

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A região na qual se encontra o reservatório Gargalheiras, passa por uma seca prolongada 

desde 2012 até o momento de confecção deste trabalho (junho de 2018). Isso provocou uma queda 

acentuada de seu volume. No início do estudo, o reservatório apresentava cerca de 14% do volume 

armazenado, o que corresponde a 6.219.032 m³. Já no ultimo mês estudado, apresentou cerca de 

0,03% do volume, correspondendo a 11.848m³. Já a profundidade do ponto de coleta, ponto 

próximo a barragem, consequentemente também sofreu queda acentuada.  

Períodos de escassez provocam diminuição do volume dos reservatórios e consequentemente 

do nível da água, que atrelado a altas temperaturas e elevado tempo de residência da água, aumenta 

a concentração de nutrientes, levando a agravamento da eutrofização e degradação da qualidade da 

água (JEPPESEN et al., 2015). Dados de nutrientes, principalmente de FRS e PT (Figura 2) 

demonstram essa concentração em virtude da seca, já que os maiores valores de fósforo 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 fósforo, sendo mais elevados em períodos de 

menores profundidades.  Além disso, durante todo o período estudado, o reservatório apresentou 

concentrações de fósforo total e clorofila superiores ao limite considerado eutrófico (PT = 50 μg.L
-

1
;Chl-a = 15 μg.L

-1
) (THORNTON; RAST, 1993). Porém, após agosto de 2015, esses valores se 

agravam ainda mais, sendo superiores a 500 μg.L
-1

 para ambos. 
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Figura 2 - Variação da Concentração do Fósforo Reativo Solúvel (FRS), Fósforo Total (PT) e 

Clorofila-ɑ (Chl-ɑ) no período de Junho de 2014 a Junho de 2016. 

A medição do perfil de oxigênio dissolvido (OD), medidos in situ, possibilitou verificar que 

houve anoxia na camada de água mais próxima ao sedimento, hipolíminio, em diversos meses, 

compreendendo um período de Outubro de 2014 a Abril de 2016 (Figura 3). Houve apenas um 

evento pontual de mistura entre agosto e outubro de 2014.  

 

 

Figura 3 - Perfil de Oxigênio Dissolvido (OD) na coluna d'água do Reservatório Gargalheiras no 

período de Junho de 2014 a Junho de 2016. (A cor marrom corresponde ao fundo do reservatório, 

ou seja, sedimento, mostrando assim que houve variação da profundidade da coluna d’água). 

 

A liberação de P do sedimento ocorre principalmente devido a condições anóxicas na 

interface água-sedimento. A redução do hidróxido de ferro sob condições anóxicas é o cenário 

clássico em que ocorre a liberação de fósforo do sedimento (AMIRBAHMAN et al., 2003). Os 

vários meses com o hipolímnio anóxico (Figura 3) pode contribuir para o maior fluxo de liberação 
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de fósforo do sedimento pra coluna, entretanto, os valores de fósforo reativo solúvel no hipolímnio 

não foram mais elevados que no epilímnio no maior número de meses do estudo (Figura 4), logo 

não é possível afirmar que houve liberação de fósforo do sedimento no período estudado. Em 

trabalho com o mesmo reservatório estudado, o Garagalheiras e ainda com um outro reservatório da 

região semiárida, Cavalcante et al. (2018) também concluiu que apesar de encontrada 

susceptibilidade à liberação de P do sedimento devido às suas condições ambientais do reservatório 

Gargalherias, a distribuição vertical de P na coluna de água não é suficiente para verificar se existe 

alguma liberação, ou mesmo o potencial para o sedimento liberar P. Estudos adicionais são 

necessários para entender o comportamento do fluxo de P liberado, tais como composição e tipos de 

fósforo no sedimento, a fim de verificar os mecanismos e variáveis que mais influenciam a 

liberação (CAVALCANTE, HERIKA et al., 2018).  

 

Figura 4 - Variação da concentração de Fósforo Reativo Solúvel (FRS) no epilímnio e no 

hipolímnio do reservatório Gargalheiras no período de Junho de 2014 a Junho de 2016. 

 

Entretanto, nos ultimos meses do estudo, Maio e Junho de 2016, houve um aumento 

considerável no fósforo reativo solúvel no hipolímnio, em comparação com o epilímnio (Figura 4), 

porém, durante esses meses não houve anoxia, evidenciando que outros fatores podem ter 

contribuído para esse aumento. A diminuição do FRS no epilímnio pode ser devido ao crescimento 

fitoplanctônico, entretando, nos meses de Maio e Junho de 2016 a clorofila não apresentou uma 

elevação suficiente para explicar o fato (Figura 2). O grande aumento de FRS no hipolímnio pode 

ser explicado pela liberação de fósforo 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 liberação de P do sedimento (HEMOND; LIN, 2010). 

 

 

Figura 5 - Variação da concentração de Fósforo Reativo Solúvel (FRS) e Nitrato (NO3-) no 

hipolímnio do reservatório Gargalheiras no período de Junho de 2014 a Junho de 2016. 

 

A presença de nitrato na inibição da liberação do fósforo já é estudada há algum tempo, desde material 

para aplicação na restauração de lagos, juntamente com ferro e cal, objetivando oxidar material orgânico e 

diminuir a demanda de oxigênio nos sedimentos (RIPL, 1976); desde estudos com lagos eutróficos que 

comprovaram que uma concentração de espécies de nitrogênio oxidado em excesso de cerca de 1 mg.L
-1

 está 

estatisticamente associada a taxas mais baixas de liberação de fosfato do sedimento em águas anóxicas 

(ANDERSEN, 1982). Há ainda estudos que apontam o oxigênio e o nitrato como oxidantes que podem 

contribuir para a retenção de P pelos sedimentos (SØNDERGAARD et al., 1999) e experimentos que 

demonstraram a inibição da liberação de P de núcleos de sedimentos de lagoas de água doce, por meio de 

emenda da água sobrejacente com nitrato (HANSEN et al., 2003).  

Neste estudo, pode-se perceber que durante grande parte do período há altas concentrações de nitrato, o 

que pode explicar um controle na quantidade de fósforo reativo solúvel na água, mesmo com anoxia no 

hipolímnio na maioria dos meses. O nitrato penetra mais profundamente no sedimento que o oxigênio, 

mantendo o ferro em sua forma mais oxidada e portanto impedindo a liberação do fósforo, que permanecerá 

ligado ao ferro oxidado (SØNDERGAARD et al., 2003). Sendo assim, a permanência de altas concentrações 

de nitrato na camada hipolimnética contribui fortemente para a imobilização de fósforo nos sedimentos do 



      
 

1Universidade Estadual da Paraíba - UEPB, Laboratório de Ecologia Aquática - LEAQ.  
2Universidade Federal do Rio Grande do Norte – UFRN, Laboratório de Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental – LARHISA 
*Autor correspondente: herikacavalcante@yahoo.com 

XIV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 
  

8 

reservatório Gargalheiras, visto que, a forma de fósforo ligada a ferro, também chamada de solúvel redutível, 

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

Entretanto, tais resultados não implicam numa recomendação para adição de nitratos a águas naturais, 

visto que trata-se de um nutriente limitante para o crescimento fitoplanctônico e que portanto pode ocasionar 

inúmeras consequências negativas decorrentes da eutrofização. Podem existir situações específicas em casos 

em que a adição de nitratos possa ser considerada uma ferramenta útil em concertação com outras medidas 

(HEMOND; LIN, 2010). Porém, é necessário antecipar e explicar possíveis efeitos sobre a química redox e, 

portanto, potencialmente, sobre processos como o carregamento interno de P, quando os esforços de manejo 

são realizados em águas ricas em nitrogênio (HEMOND; LIN, 2010). 
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