~

UnB

Instituto de Quimica

Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologias Quimica e Bioldgica

BALANCO DE MASSA E ESPECIACAO DE FOSFORO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO LAGO PARANOA - DF

Jackeline do Socorro Benassuly Barbosa

Orientadora: Prof Dra. Valéria Regina Bellotto

Brasilia, DF
2019



~

UnB

Instituto de Quimica

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Quimica e Bioldgica

BALANCO DE MASSA E ESPECIACAO DE FOSFORO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO LAGO PARANOA - DF

Tese apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Tecnologias
Quimica e Biologica  da
Universidade de Brasilia, como
parte dos requisitos para obtencéo

do titulo de doutora.

Jackeline do Socorro Benassuly Barbosa

Orientador: Prof? Dra. Valéria Regina Bellotto

Brasilia, DF

2019



== Universidade de Brasilia

FOLHA DE APROVACAO

Comunicamos a aprovacdao da Defesa de Tese do (a) aluno (a)

Jackeline do Socorro Benassuly Barbosa, matricula n? 15/0102101, intitulada

“BALANCO DE MASSA E ESPECIACAO DE FOSFORO NA BACIA HIDROGRAFICA

DO LAGO PARANOA- DF”, apresentada no (a) Auditério do CDT da Universidade

de Brasilia (UnB) em 12 de julho de 2019.

Prof.2 Dra. Valéria Regina Bellotto
Presidente de Banca

Prof. Dr. Jader Galba Busato
Membro Titular

Prof.a Dra. Suzana de Souza
Guedes
Membro Externo

Prof. Dr. Alexandre Fonseca
Membro Titular IQ/UnB

Prof. Dr. Jurandir Rodrigues de Souza
Membro Suplente

Em 12 de julho de 2019.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as oportunidades que tive ao longo da vida.

Ao0s meus pais Messias e Delza pelo amor incondicional, renincias pessoais e
incentivos & minha educacdo. A minha irma Tatiane, que assumiu as rédeas de casa

quando a minha mae partiu e é para mim muito mais que uma irma.

A0 meu esposo Lourival Junior que sempre esteve ao meu lado, incentivando
as minhas decisdes e projetos de vida, desde o mestrado em 2008, quando ainda éramos

namorados.

A professora Valéria pela oportunidade, consideragio e respeito. Obrigada por
ter acreditado em mim 1a atras, quando eu insegura cheguei no Instituto de Quimica.
Obrigada por acompanhar e fazer parte de todas as etapas deste trabalho, desde as
coletas de aguas e sedimentos as analises em laboratorio e discussao dos resultados. Sua

dedicacdo e compromisso tornou a trajetdria mais facil.

Ao0s meus amigos e companheiros de campo e de laboratério Thiago Bezerra e
Damiana, pela parceria e amizade ao longo desses anos. Por todos 0s momentos de
aprendizado compartilhados, pelos lanches no campo e pelas trocas constantes no

WhatsApp. Obrigada, eu ndo teria conseguido sem a ajuda de vocés.

A UnB, que foi um divisor de &guas na minha vida. Agradeco também o

auxilio financeiro a publicagdo do artigo em uma revista de acesso aberto.

Aos professores do laboratério de Automacdo, Quimiometria e Quimica

Ambiental - AQQUA pelo aprendizado e apoio durante a execu¢do deste trabalho.

Aos meus amigos e colegas do laboratério de Automacdo, Quimiometria e
Quimica Ambiental Suzana, Hadassa, Victor, Thiago Rosa, Gabriel, Arthur e Guilherme

pelos momentos de aprendizado, conversas e palavras de incentivo.

As minhas amigas e colegas de trabalho Aline, Milena, Genilda, Martha,
Regina, Ana Caroline, Gabriela, Walma, Patricia e Renata que sempre torceram por
mim e me ajudaram de diferentes formas, principalmente nesta fase final. Ao Petronio

que fez o desenho esquematico do amostrador de agua intersticial.



Ao Gilliard Nunes pela disponibiliza¢do da base cartografica da bacia do Lago

Paranoa utilizada neste trabalho.

A Fundagio de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal — FAPDF pelo apoio
financeiro (proc. 0193.000996/2015).

A Companhia Energética de Brasilia (CEB) pela autorizacdo de acesso ao
ponto de coleta a jusante da barragem e pela disponibilizacdo dos dados de vazdo de

saida.

A CAESB pela disponibilizacdo dos dados de vazdo dos tributarios e das
EstacOes de Tratamento (ETE Norte e ETE Sul), bem como os dados de fésforo do

efluente das mesmas.

Ao Batalhdo de Policiamento Militar Turistico e Lacustre do Distrito Federal

pelo apoio as coletas de gua intersticial e de sedimento superficial.

Ao Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM), pelo empréstimo da sonda

multiparametro, essencial as coletas.






RESUMO

Esta pesquisa investigou a origem e o destino de diferentes formas de fosforo
(P) em um reservatdrio urbano tropical profundo, o Lago Parano4, localizado na cidade
de Brasilia (Brasil). Para entender a dindmica do Lago Paranog, avaliou-se a varia¢ao
sazonal e a distribuicdo das varidveis fisico-quimicas, fésforo e clorofila-a nos
tributarios, no ponto a jusante da barragem e nas estacdes de tratamento de esgoto.
Testes ndo paramétricos e técnicas estatisticas multivariadas foram utilizados para
avaliar conjuntos de dados medidos durante as estacdes (chuva e seca) e entre
profundidades (superficie e fundo). Para determinar o balan¢o de fosforo, a carga
externa (a partir de quatro tributarios e duas estacdes de tratamento de esgoto), a carga
interna (a partir do sedimento) e a carga a jusante da barragem foram estimadas
empiricamente. O armazenamento de fosforo foi avaliado em dois compartimentos:
coluna de agua e sedimento. Estudos de fracionamento de fosforo nos sedimentos do
Lago Paranod também foram realizados, afim de avaliar a sua biodisponibilidade. Os
tributérios do Lago Paranoa apresentaram diferencas sazonais significativas (Kruskal-
Wallis, p <0,05) nos valores médios de temperatura e sdlidos suspensos totais.
Diferencas significativas também foram apresentadas para o fésforo organico total no
efluente da ETE Sul entre as estacdes do ano. O Lago Paranoa apresentou diferencas
sazonais significativas nas concentrages médias de oxigénio dissolvido (OD),
temperatura (T), silicio (Si), turbidez e clorofila-a (Cl-a). Ndo foram observadas
diferencas espaciais significativas entre os pontos de coleta (distribuicdo horizontal), no
entanto, existem diferencas espaciais significativas entre profundidades de coleta
(distribuicdo vertical) para OD, T, turbidez, Si e Cl-a. Além disso, a andlise de
componentes principais distinguiu as amostras da estagdo de chuva das amostras da
estacdo de seca. O aporte de nutrientes dos tributarios variou sazonalmente,
apresentando maiores cargas na estacdo de chuva. As estacOes de tratamento de esgoto
respondem por 98,87% da carga externa de fdésforo total (TP). O balango de massa
indicou que o Lago Paranoa retém ortofosfato (P-PO.*) e fosforo organico total (POT),
tanto em escala anual quanto sazonal e o sedimento é o principal compartimento de
armazenamento de P. Estudos de fracionamento quimico identificaram formas organicas
e inorganicas adsorvidas ou ligadas ao sedimento, destacando-se a forma adsorvida as
espeécies de ferro e aluminio como a predominante, tanto nos sedimentos superficiais,

como nos testemunhos. Esses resultados mostram a necessidade de estudos de



fracionamento de fosforo nos sedimentos do Lago Paranoa, bem como acdes urgentes

para reduzir a sua carga, principalmente, nas estacGes de tratamento de esgoto.

Palavras chave: carga externa, carga interna, lago, tributarios, fracionamento quimico,
fosforo.



ABSTRACT

This research investigated the source and fate of different chemical species of P
on a deep tropical urban reservoir, the artificial Lake Paranoa, located in the city of
Brasilia (Brazil). In order to understand the dynamics of Lake Paranod, the seasonal
variation and the distribution of physico-chemical, phosphorus and chlorophyll-a
variables were evaluated in the tributaries, at the point downstream of the dam and at
the wastewater treatment plants. Nonparametric tests and multivariate statistical
techniques were used to evaluate data sets measured during seasons (wet and dry) and
between depths (surface and bottom). To determine an P budget, nutrient input from the
external load (four main tributaries and two wastewater treatment plants), internal load
(from sediment) and nutrient output (from a downstream dam) were estimated
empirically. Phosphorus storage was evaluated in two compartments: water column and
sediment. Phosphorus fractionation studies in the Lake Paranod sediments were also
performed in order to evaluate its bioavailability. The Lake Paranoda tributaries were
significant differences (Kruskal-Wallis, p < 0,05) in the average values for temperature
and total suspended solid among seasons. Significant differences also were presented
for total organic phosphorus in effluent from South WWTP. Lake Paranod showed
significant seasonal differences in the mean concentrations of dissolved oxygen (DO),
temperature (T), silicon (Si), turbidity and chlorophyll-a (Chl-a). No significant spatial
differences were observed between collection points (horizontal distribution), however,
there are significant spatial differences between collection depths (vertical distribution)
for DO, T, turbidity, Si and Chl-a. In addition, principal component analysis
distinguished wet season samples from dry season samples. Nutrient input from the
tributaries varied by season presenting higher loads in the wet season, especially N.
Phosphorus budgets in our study indicated that Lake Paranoa retained orthophosphate
(PO4*-P) and total organic phosphorus (TOP) on a seasonal and annual scale and the
sediment is the main storage compartment for P. Studies of chemical fractionation have
identified organic and inorganic forms adsorbed and bound to the sediment,
emphasizing the form attached to iron and aluminum species as the predominant one,
both in surface sediments and deep sediments. These results show the need for studies
of fractionation of phosphorus in the sediments of Lake Paranoa, as well as urgent

actions to reduce its load, mainly in wastewater treatment plants.



Keywords: external load; internal load; lake; tributaries; chemical fractionation,

phosphorus.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt tes st tanes sttt nee s 1
2. OBUIETIVOS ...ttt ne e an e 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oocvieeeeeeeeeee s ese s 4
3.1 LAGOS E RESERVATORIOS .......cooviiieieiieeiieiseseessesisssiestessssnessen s seses s, 4
3.1 1 CIASSITICAGAD ...veuvevevitieieeiie ettt bbb 4

3.1.2 Principais compartimentos e suas comunidades...........ccccvevveiiveenieiiieesieennne. 5

3.1.3 Mistura e estratificacao vertical.............cccoveviiieiiecec e 7
3.1.3.1 ReQIOES tEMPEIAdaS. ......ceeueereeriesiisie sttt 7
3.1.3.2 REQIOES trOPICAIS ...cvveeiieiiieetie et esiee ettt e e e b e e 9

3.1.4 Nutriente limitante e indice de estado trofiCo..........ccoovvreiiiiniicincc 9

3.2 O FOSFORO EM LAGOS E RESERVATORIOS ......coviiiiiiiserneeneseesesieseneens 12
3.2.1 Formas de fOSTOro PreSENteS.......ccccvveiieiieiiereere e 13

3.2.2 FONLES A TOSTOIO .....ecveieiiiiie e 14

3.2.3 Principais etapas do ciclo do fOSFOro...........cccevviiiiiiiicc e, 15

3.2.4 POIUIGAOD POI TOSTOTO ..o 17

3.3 RETENCAO DE FOSFORO EM LAGOS E RESERVATORIOS ..........cc.coouc...... 18
3.4 BALANCO DE MASSA DE FOSFORO EM LAGOS E RESERVATORIOS....... 20
4. MATERIAIS E METODOS .....oooveeiceeeeee ettt en sttt 22
4.1 AREADE ESTUDO .......ooiieiieereiieesteeesseeeesesesses s ssssss s senss s, 22
4.2 AMOSTRAGEM ... 24
4.2.1 Principais tributérios e ponto a jusante da barragem........c.ccocevvvrenenniene 25

A - Vo [ o BRSO 26
4.2.3 EstacOes de tratamento de €SP0 .......cvevveiverierieriiririeeeee s 27

4.2.4 AQUA INEEISEICIAL.........cvveeeesceeiee ettt en et 27

4.2.5 SEAIMENTO ..ot 29



4.3 PREPARO DE AMOSTRA E ANALISES FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICA

30

4.3.1 Coluna d’AZUA.......cooiiiiiiiiiiee e 30
4.3.2 AQUA INEISEICIAL . ......c.cveveeeeeceeeee ettt 32
4.3.3 SEAIMENTO ..ottt bbb 32

4.4 ELABORACAO DE MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DE VARIAVEIS

FISICO-QUIMICAS, FOSFORO E CLOROFILA-A ......c.coveieeeeeevereeeeeeee e, 34
4.5 AVALIACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO......ccooeeererererrerieeierieene, 34
4.6 CALCULO DAS CARGAS DE FOSFORO .......c.ovvrveeeeeeieeeeeseesiessnsiessiessenneons 34
O = 0 Uo - TS SRS OT PP 34
4.6.1.1 CaArgas EXIEINAS .......ccrueeririeeirierestee e et sre e r et rese b e nn e e sneenne s 34
4.6.1.2 Carga INTEINA .....c.veivieiecieiteeste ettt et e e te e e s e e staesbe e e e steenreenaesnaenreas 34
4.6.2 SATUA......cccuiiiie e e e e ae e reeeare e 36
4.7 CALCULO DOS ESTOQUES DE FOSFORO ........vvereeeeereerenisseseeneeensenneons 36
L T I Vo o T TSP PPRP PR 36
O T [0 1=T ] (o TSP P 36
4.8 BALANCO DE MASSA DE FOSFORO ........ooovvieeneiieeeciessessesiessesssessss e 37
4.9 ANALISE ESTATISTICA ..o eete e 38
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooiiiieeeeeeeiesesee s estesiesaesesessse s, 38
5.1 CURVAS ANALITICAS E LIMITES DE DETECCAO.......co.cooveveeerererinrns 38

5.2 VARIACAO SAZONAL DAS VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS, FOSFORO E

CLOROFILA-A ettt st et se e et e e nan e e nneesnnas 39
5.2.1 Principais tributarios e ponto a jusante da barragem ..........cccccovevveveviieieennn, 39
5.2.2 Estag0es de tratamento de €SPO0.........erirreierierieiesiinese e 45
IR B I To o PR RRTRR 46
5.2.4 Técnicas de analise Multivariada ............ccocevereiiieninee s 49

5.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS,
FOSFORO E CLOROFILA-A.......oooeeeeeeeeeeeeseeeeserisseseseess st sesss s ssnan s, 52

Vi



5.3.2 Estacgdes de tratamento de eSgO0T0........couriiierierie i 54
S TRC T - o o SRR 55
5.3.3.1 DiStribuiGa0o VEItICAl ........ccceeiveiieiiee e 55
5.3.3.2 DistribuiGao horizontal.............ccociiiiiiiiiie s 58
5.4 AVALIACAO DO ESTADO TROFICO DO LAGO PARANOA .........ccccoeven... 62
5.5 FLUXOS DIFUSIVOS DE ORTOFOSFATO ....cviiiiiiieeie i 64
5.6 CARGAS E ESTOQUES DE FOSFORO ......oovvviveeiieeieisresesessesissssesessenesneneon, 65
5.7 BALANCO DE MASSA DE FOSFORO ......cooveveeeeieeeersssiesessesssn s, 69

5.8 DISTRIBUICAO ESPACIAL E ESPECIACAO QUIMICA DE FOSFORO NO

SEDIMENTO ...ttt e et e e snb e e e nnae e e nnaeeennes 74
5.8.1 Propriedades do SEAIMENTO ........c.cceeiieieiie e 74
5.8.2 Distribuicdo espacial das formas de fOsforo ...........ccccvvvvviivcveicicce e 75
5.8.2. 1 HOMZONTAL ...t 75
5.8.2.2 VBITICAL ...t 79

6 CONCLUSOES .....oviuiimeiieiieteeteeees sttt 81
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooiiieeeieeetereseeeeses s senes s, 83
8 ANEXOS ..ttt na e 92

Vii



LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADASA — Agéncia Reguladora de Agua, Energia e Saneamento do Distrito Federal

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

BR - Brasil

CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
CE — Condutividade Elétrica

CEB — Companhia Energética de Brasilia

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Cl-a — Clorofila-a

COT — Carbono Orgéanico Total

DBO — Demanda Biogquimica de Oxigénio

DDS — Desaparecimento do Disco de Secchi

DP — Desvio Padréo

E — Entra

EC — Estagdo de Chuva

Er —Carga de fosforo que entra no lago

ETH - Etidpia

ES — Estacdo de Seca

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

HCA — Hierarchical Cluster Analysis

IET s — Indice de Estado Tréfico para reservatdrios tropicais/subtropicais
LD — Limite de Deteccédo

LP — Lago Paranoa

OD - Oxigénio Dissolvido

ORP — Potencial de oxirreducao

P - Fosforo

PA — P Apatita

PC — Ponto Central

PCA — Principal Component Analysis

Pl — P Inorganico

PINA — P Inorganico Nao Apatita

PN — Ponto Norte

viii



PO — P Organico

POD - Fosforo Organico Dissolvido
POP — Fosforo Organico Particulado
POT — Fésforo Organico Total

PP — Fdésforo Particulado

PS — Ponto Sul

PT — Fosforo Total

Rp — Coeficiente de retengdo de fosforo
S-—Sai

Sp_Carga de fosforo que sai do lago
SST — Sdlidos Suspensos Totais

T — Temperatura

TDH — Tempo de Detencdo Hidraulica
TSI — Trophic State Index

TOC — Total Organic Carbon

Z — Profundidade

Zr — Profundidade Relativa

USA — Estados Unidos da América



LISTADE FIGURAS

Figura 1 — Zonas longitudinais de um reservatorio (Adaptado de Ji, 2008; Straskraba e

TUNAIST, 2000)....0eetieiieeieeie ettt ettt re et et e nreenreeneeareenne s 5
Figura 2 — Principais compartimentos de um lago/reservatorio e suas comunidades
(Adaptado de Esteves e Caliman, 2011).......ccccceoveiieieiieieese e 6

Figura 3 — Representacdo esquematica das principais fontes de fdsforo em
[2QOS/TESEIVALOIIOS. ...ttt bbbttt bbb re e 15

Figura 4 — Representagdo esquemaética do ciclo do fosforo (adaptado de Esteves e

PAN0SS0, 2011). ..eiiiiiiiieiie ettt e e e ae e re e raa e 16
Figura 5 — Representacdo esquematica dos fluxos de P na interface agua-sedimento
(Adaptado de Sgndergaard et al., 2001). ......ccoooveiiiiieieiereeee s 19
Figura 6 — Balango de massa para um reservatorio (adaptado de Chapra, 1997)........... 21
Figura 7 — Bacia do Lago Paranoa (adaptado de Nunes, 2016). .........ccccocevveveeiieieennnn 23
Figura 8 — Precipitacdo e temperatura compensada media do ar............ccceooveveeivereennns 24
Figura 9 — Localizagdo dos pontos de amoStragem. ........ccoevererereeeenienenie e 25

Figura 10 — Coleta das aguas intersticiais no Lago Paranod: a) preparacdo do material
para a retirada da agua intersticial e b) retirada da adgua intersticial com seringa. ......... 28
Figura 11 — Coleta de sedimento superficial: a) montagem da draga; b) lancamento da
draga, € C) abertura da Araga.........ccocerververierienisie bbb 29
Figura 12 — Preparo do testemunho: a) abertura do tubo de PVC, b) testemunho e c)
L (O = BT ol od o] - Vo DRSPS 32
Figura 13 — Procedimento de fracionamento de P (adaptado de Pellens et al., 1998).... 33
Figura 14 — Diagrama de Box Whisker da variacdo sazonal das variaveis fisico-
quimicas, fésforo e clorofila-a nos principais tributérios do Lago Paranoa. (a) pH, (b)
0D, (c) T, (d) CE, (e) Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) POs*-P, (j) POD, (k) POP,
e (I) Cl a. * Indica diferencas significativas (p < 0,05). ....cccccvvevieriiieiieie e 42
Figura 15 — Diagrama de Box Whisker da variacdo sazonal das caracteristicas fisico-
quimicas, fésforo e clorofila-a no ponto a jusante da barragem do Lago Paranoa. (a) pH,
(b) OD, (c) T, (d) CE, (e) Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) P-PO+*, (j) POD, (k)
POP, € (I) Cl-a. ..ttt bbbt e et st senean s 44



Figura 16 — Diagrama de Box Whisker da variacdo sazonal de fosforo no efluente das
estacBes de tratamento. (a) P-PO+*> e (b) POT na ETE Norte; (c) P-POs* e (d) POT na
ETE SUL .ottt e et e b e e e e e e e nr e e ae e re e raa e 45
Figura 17 — Diagrama de Box Whisker da variacdo sazonal das caracteristicas fisico-
quimicas, fosforo e clorofila-a no Lago Paranoa. (a) pH, (b) OD, (c) T, (d) CE, (e)
Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) P-PO4*, (j) POD, (k) POP, e () Cl-a. * Indica
diferencas significativas (P < 0,05)......cciiiiiiiiiiee e 48
Figura 18 — Analise de componentes principais (PCA) no Lago Paranoa, durante a
BSLACAO UE CHUVA. .. 50
Figura 19 — Analise de componentes principais (PCA) no Lago Paranoa, durante a
Lo Lo O I 0 [T T TSRS 50
Figura 20 — Analise hierarquica de agrupamentos. O cddigo P1-1 representa o ponto de
coleta (P1) € 0 NUMEro da COIELA (1)....ccvevvieriiierieieierie e 51
Figura 21 — Diagrama de Box Whisker da distribuicdo espacial das caracteristicas
fisico-quimicas, fosforo e clorofila a nos principais tributarios do Lago Paranoa. (a) pH,
(b) OD, (c) T, (d) CE, (e) Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) P-PO+*, (j) POD, (k)

POP, € (1) Cl-a. ittt ettt et et sre e be e b e sneenne s 53
Figura 22 — Diagrama de Box Whisker da variacdo espacial de fésforo no efluente das
estacdes de tratamento. (a) P-PO4s%, € (D) POT.....ooiviveiieieeee e, 54

Figura 23 — Diagrama de Box Whisker da distribuicdo vertical das caracteristicas fisico-
quimicas, fdsforo e clorofila-a no Lago Paranoa. (a) pH, (b) OD, (c) T, (d) CE, (e)
Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) P-PO4*, (j) POD, (k) POP, e () Cl-a. * Indica
diferencas significativas (P < 0,05)......cccuciieiiiiiiiiiie s 57
Figura 24 — Mapa de distribuicdo espacial de silicio (Si) no Lago Paranoa, durante a
eStACAO0 e ChUVA € U8 SBCA. .....ccuiiieieieie e 58
Figura 25 — Mapa de distribuicdo espacial de clorofila-a (Cl-a) no Lago Paranoa,
durante a estacao de ChUVA € € SECA. .......cecveivieirieie e 59
Figura 26 — Mapa de distribuicdo espacial de SST no Lago Paranod, durante a estacdo
0E CRUVA 8 U8 SECA. ...eivieieeie ettt re et esre e e eneennes 60
Figura 27 — Mapa de distribuicéo espacial de DBO no Lago Paranoa, durante a estagédo
08 CHUVA € T8 SECA. ..ovveueiiiiiieieiieieeie ettt bttt e bbb nreeneene e 60
Figura 28 — Mapa de distribuicdo espacial de P-PO,* no Lago Paranod, durante a

eStaCa0 de ChUVA € 0B SECA........cceeiieie e ns 61

Xi



Figura 29 — Mapa de distribuicdo espacial de POT no Lago Paranoa, durante a estacdo
08 CHUVE 8 T8 SECA. ..ovviuviviitiitieieeie ettt bbb 62
Figura 30 — indice de estado tréfico (IETws) para o Lago Paranoa durante o periodo de
estudo: M — Mesotréfico, E — Eutrofico, O — Oligotrofico, UO — ultraoligotréfico. ..... 63
Figura 31 — Perfil de P-PO4* na agua intersticial do Lago Parano4. PS (Ponto Sul), PC

(Ponto Central), @ PN (PONTO NOIE). ....eoiueiieiieieeie e 64
Figura 32 — Estoque de P no Lago Paranoa. ..........cccoceeeieereiieiniieniee e 67
Figura 33 — Balanco de massa anual de POT para 0 Lago Paranod. ............c..ccocvevenene. 70
Figura 34 — Balanco de massa anual de P-PO4* para 0 Lago Paranoa. ........................ 70

Figura 35 — Distribuicdo absoluta (a) e relativa (b) das formas de fosforo nos
sedimentos superficiais dos Lago Paranoa. Fosforo Inorganico (Pl), Fosforo Organico
(PO), Fésforo Inorganico Nao Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA). ...ccccvevevervenene. 77
Figura 36 — Distribuicdo absoluta (a) e relativa (b) das formas de fosforo nos
testemunhos do Lago Paranoa. Fosforo Inorganico (P1), Fosforo Organico (PO), Fésforo
Inorganico Nao Apatita (PINA) e FOsforo Apatita (PA).......cceevevveieiiere e 78
Figura 37 — Perfil vertical das formas de fésforo nos testemunhos do Lago Paranoa. (a)
Ponto Norte, (b) Ponto Sul, e (c) Ponto Central. Fésforo Inorganico (Pl), Fésforo
Organico (PO), Fésforo Inorganico Ndo Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA).......... 79
Figura 38 — Pontos de coleta nos principais tributarios do Lago Paranoa: a) Torto, b)
Bananal, ¢) Riacho FuNdo, € d) Gama. ........ccocveieiieriee e 92
Figura 39 — Ponto de coleta a jusante da barragem do Lago Paranoa: a) Torto, b)

Bananal, ¢) Riacho FUNdo, € d) Gama. ........cccueiiuieiieiiiie e 93
Figura 40 — Amostrador de agua intersticial, Vista Frontal. .............c.cccccoceivvivieiieiiennnn 94
Figura 41 — Amostrador de agua intersticial, Vista Isométrica Explodida. .................... 95

Figura 42 — Diagrama de Box Whisker da distribuicdo espacial das formas de fdésforo
nos sedimentos superficiais. Fosforo Inorganico (Pl), Fésforo Organico (PO), Fésforo
Inorganico Nao Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA).......cceevevveieiiece e 96
Figura 43 — Diagrama de Box Whisker da distribuicdo espacial das formas de fosforo
nos testemunhos. Fosforo Inorgéanico (PI), Fosforo Organico (PO), Fésforo Inorganico
N&o Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA). * Indica diferencas significativas (p <
0,00 1ttt ettt bt R et R Rttt e bt ne ettt nenre e 97

xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo do indice de estado trofico (adaptado de Cunha, Calijuri e

Lamparelli, 2013 @ ANA, 2012) ..cccieiiieiiecee et 12
Tabela 2 — Formas de fésforo e classificacdo (elaborado a partir de Verheyen et al.,
2015; von Sperling, 2005 e Esteves € Panosso, 2011). ....cccevvvverveiieneenesieseesee e 14

Tabela 3 — Dados relativos a localizagdo dos pontos de amostragem e datas de coletas na
coluna d’agua (principais tributarios e ponto a jusante da barragem). ..........ccccceevueenee. 25
Tabela 4 — Dados relativos a localizacdo dos pontos de amostragem e datas de coletas na
coluna d’agua (Lago Paran0a)...........cccccueruieiieiieiieie e e 26
Tabela 5 — Dados relativos a localizacdo dos pontos de amostragem e datas de coleta de
agua intersticial (Lago Paranoa). .........ccceevreriirieieieriese et 28
Tabela 6 — Limite de deteccdo (LD), faixa linear, sensibilidade e coeficiente de
correlagdo (R?), empregando-se 0 método espectrofotomEtrico. ........c.covvvveevevrveeeeenne. 39
Tabela 7 — Vazdo, concentracdo média e desvio padrdo das varidveis fisico-quimicas,
fésforo e clorofila-a nos principais tributarios, nos efluentes das estagdes de tratamento
e no ponto a jusante da barragem do Lago Paranoa, durante as estagdes de chuva e de
T o7 VTSP PRR PR PPR 41
Tabela 8 - Vazdo, concentragdo média e desvio padrdo de P-PO4> e POT nos efluentes
das estagdes de tratamento (ETES) durante as estacdes de chuva e de seca................... 45
Tabela 9 - Concentracdo média e desvio padréo das variaveis fisico-quimicas, fosforo e
clorofila-a no Lago Paranod, durante as estaces de chuva e de Seca. ...........cccevveeneenee. 46
Tabela 10 — Concentracdo média e desvio padrdo das varidveis fisico-quimicas, fosforo
e clorofila-a no Lago Paranod, na superficie e no fundo da coluna d’agua do Lago
L=V T TSP 55
Tabela 11 — Fluxos difusivos de ortofosfato no Lago Paranod, durante as estacdes de
CRUVA € 08 SECA. ...eiviieieii ettt bbbt 65
Tabela 12 — Cargas de entrada (tributarios, ETEs e carga interna) e de saida (jusante
barragem) de fosforo no Lago Paranoa durante as estagdes de chuva e de seca............ 66
Tabela 13 — Estoques de fosforo em lagos e reservatorios do Brasil e do mundo.......... 68
Tabela 14 — Balanco de massa de fésforo no Lago Paranoa durante as estagdes de chuva

B 08 S ettt ettt et e e e e e e e ————aaeeeer e ——————aaeaaaaa—— 69

Xiii



Tabela 15 — Caracteristicas gerais, entrada, saida e retencdo de nutrientes neste estudo e
€M OO O MUNGO. ...ttt bbbttt bbb bt ens 73
Tabela 16 — Percentuais minimos, méaximos, médios e desvios padrdo das fracdes

grosseira e fina e COT dos sedimentos superficiais e testemunhos do Lago Paranoa. .. 74

Xiv



1. INTRODUCAO

Os problemas de disponibilidade e demanda de agua séo agravados pela falta
de planejamento do uso e ocupacdo do solo em uma bacia hidrografica. Por meio de
cargas pontuais ou difusas (carga externa) a bacia hidrografica, quantidades
significativas de nutrientes podem atingir lagos e reservatérios, causando a sua
eutrofizacdo, sendo o fosforo (P) reconhecido como o nutriente limitante da
produtividade primaria (Wetzel e Likens, 1991; Zamparas e Zacharias, 2014) e fator
chave na determinagdo do estado tréfico de sistemas aquaticos continentais. No entanto,
0 aporte a partir do sedimento (carga interna) também tem sido relatado como uma
importante fonte de fosforo (Nikolai e Dzialowski, 2014; Liu et al., 2013; Waters e
Webster-Brown, 2016).

A eutrofizacdo pode comprometer de forma significativa a qualidade da agua
dos lagos e reservatorios, com prejuizos aos usos multiplos, como por exemplo,
abastecimento humano, dessedentacdo de animais e preservacdo das comunidades
aquaticas, dentre outros. Uma das principais preocupacdes em relacdo ao processo de
eutrofizacdo é a proliferagdo de cianobactérias, em detrimento de outras espécies
aquaticas. De acordo com Codd et al. (2005), varios géneros e espécies de
cianobactérias podem produzir toxinas (cianotoxinas) com efeitos adversos as

comunidades aquaticas e a saide humana.

Para avaliar e controlar a carga externa e a possivel retencdo de nutrientes,
particularmente, P, muitos estudos tém sido realizados a fim de restringir a eutrofizacédo
em lagos e reservatdrios em todo o mundo (Havens et al., 2001; Kdiv et al., 2011;
Moosmann et al., 2006; Ramirez-Zierold et al., 2010; Schernewski, 2003). A maior
parte desses estudos foi realizada em lagos rasos (Coppens et al., 2016; Havens et al.,
2001; Ul Solim e Wanganeo, 2008; Waters e Webster-Brown, 2016) e / ou em lagos
localizados em zonas temperadas (Garnier et al., 1999; Morabito et al., 2018; Tomaszek
e Koszelnik, 2003). Portanto, ha poucos estudos (Nishri e Hamilton, 2010; Woldeab et
al., 2018) e pouca informacdo sobre reservatérios profundos, especialmente em regides

tropicais.

Lagos tropicais diferem de lagos temperados em muitos aspectos. Um dos mais

importantes é o nivel de radia¢do, que é maior em regides tropicais. Além disso, ndo ha



grande variacdo sazonal da radiacao, que, combinada com um menor efeito de Coriolis
em baixas latitudes, cria lagos fracamente estratificados com temperaturas relativamente
quentes e uniformes (Crowe et al., 2008). Duas caracteristicas distinguem a dindmica de
nutrientes em lagos tropicais em relacdo a lagos temperados: a auséncia da reviravolta
convectiva induzida pela temperatura em lagos tropicais devido a falta de estratificacdo
térmica; e os fluxos significativamente mais altos de Oxidos de Fe e Mn (hidrato)
aléctones dos solos tropicais intensamente intemperizados da area de captacdo (Crowe
et al., 2008).

Neste contexto, destacam-se os estudos envolvendo o balanco de massa de
nutrientes para as diferentes espécies quimicas de P em reservatorios profundos de
clima tropical do tipo savana, onde os mecanismos de retencdo sdo pouco estudados e a
carga interna geralmente é negligenciada. O fracionamento de fésforo nos sedimentos
pode complementar esses estudos no sentido de avaliar as distribuicdes absoluta e
relativa das diferentes formas de fosforo, sua biodisponibilidade e o consequente

potencial de eutrofizagao dos corpos d’agua.

Os resultados gerados neste tipo de estudo podem, portanto, tornar-se
importantes ferramentas para a implementacdo de mecanismos de gerenciamento de
recursos hidricos que objetivem a reducdo do aporte de nutrientes e, consequentemente,
a eutrofizacdo, uma vez que a avaliacdo do papel das fontes de fosforo (externas e

internas), neste tipo de reservatorio, ainda é incipiente.

Nesse sentido, é importante destacar que este trabalho foi desenvolvido no
ambito do Projeto de Pesquisa intitulado “Balan¢o de massa de nitrogénio e fosforo e
avaliacdo de emissdes de metano no sistema hidrolégico do Lago Paranod” (proc.
0193.000996/2015), financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Distrito
Federal, FAP-DF.



2. OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo geral estimar o balango de massa e
realizar a especiacdo do fosforo sedimentar no Lago Paranod afim de verificar se este
reservatorio esta funcionando como um armazenador ou exportador de P e 0 seu
consequente potencial de eutrofizagdo. Assim, para o alcance desse objetivo, foram

propostos como objetivos especificos:

= Avaliar a variacdo espago-temporal das caracteristicas fisico-quimicas,
fésforo e clorofila a nos principais tributarios do Lago Paranoa e no

ponto a jusante da Barragem;

= Avaliar a variacdo espaco-temporal de fosforo no efluente das estacbes de

tratamento de esgotos que desaguam no Lago Paranog;

= Avaliar a variacdo espago-temporal das caracteristicas fisico-quimicas,
fésforo e clorofila a no Lago Paranog;

Determinar o indice de estado tréfico do Lago Paranog;

Calcular as cargas de entrada e saida do Lago Paranoa para as diferentes

formas de fosforo;

Estimar o balango de massa sazonal e anual para as diferentes formas de

fosforo;

Determinar as diferentes formas de fésforo nos sedimentos superficiais e

na coluna sedimentar do Lago Paranoa.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 LAGOS E RESERVATORIOS

Embora os termos “lagos” e “reservatdrios” sejam muitas vezes usados de
forma indistinta, esses ambientes podem apresentar uma série de particularidades. Um
lago ¢ um corpo d’agua natural formado a partir de processos geoldgicos, enquanto que
um reservatorio ¢ um corpo d’agua formado artificialmente a partir do represamento de
rios para atender finalidades especificas como: geracdo de energia elétrica,
abastecimento de &gua, irrigacdo, dentre outros (Esteves, 2011). Semelhante aos lagos,

0s reservatorios apresentam caracteristicas hidraulicas variaveis.

No Brasil, em funcdo do desenvolvimento industrial e socioecondmico,
inimeros reservatorios foram construidos para atender, principalmente demandas de
producdo de energia elétrica. Embora o represamento altere o curso d’agua natural dos
rios, produzindo inimeros impactos negativos (Esteves, 2011), segundo Vidal (2016),
em regides do semiarido, a construcao de reservatdrios € uma das principais alternativas
para 0 aumento da disponibilidade hidrica, compensando assim os baixos indices

pluviométricos e as elevadas taxas de evaporacao.

3.1.1 Classificacédo

O grau de heterogeneidade horizontal e vertical de lagos e reservatorios pode ser
influenciado de forma significativa pela sua morfometria, vazdo e condicdo de
estratificacdo, podendo-se identificar as seguintes zonas: de rio, de transicdo e lacustre
(Straskraba e Tundisi, 2000), conforme apresentado na Figura 1. Embora possam ser
classificados de diversas formas, do ponto de vista de modelagem, trés caracteristicas

merecem destaque (Chapra, 1997):

1. Origem: lagos e reservatérios diferenciam-se pela forma em que foram
formados. Diferentemente dos lagos, os reservatorios frequentemente tém

controle de fluxo de saida.

2. Forma: considerando que os reservatorios sdao formados a partir do
represamento de rios, 0s mesmos tendem a ter um formato alongado ou
dendritico, uma vez que consistem em vales de rios drenados. Os lagos, no

entanto, tendem a ser menos alongados e mais circulares.



3. Tamanho: dois aspectos relacionados ao tamanho que tem forte influéncia
sobre a qualidade da &gua sdo o tempo de detencdo hidraulica (TDH,
correspondente ao tempo de permanéncia da agua no reservatério) e a
profundidade (Z) do corpo d’agua. Em geral, lagos e reservatorios podem
ter baixos (TDH < 1 ano) ou elevados tempos de detencdo hidrdulica
(TDH > 1 ano). Tambem podem ser classificados como rasos (Z < 7 m) ou
profundos (Z > 7 m). Esta Gltima classificacdo é extremamente importante
uma vez que os lagos ou reservatdrios profundos podem estar sujeitos a
condicGes de estratificacdo térmica durante determinados periodos do ano.
Além disso, segundo Straskraba e Tundisi (2000), nos lagos a
profundidade maxima localiza-se na regido central, enquanto que em

reservatérios ela se situa proximo ao vertedouro.

Troca de calor

Vazio de

entrada

Vertedouro

|

Lacustre

» Estreito
¢ Raso

Descarga
& * Fluxo alto

de fundo
* Profundo

* Fluxo reduzido

*  Mais largo
* Mais profundo
»  Fluxo reduzido

Figura 1 — Zonas longitudinais de um reservatorio (Adaptado de Ji, 2008; Straskraba e
Tundisi, 2000).

3.1.2 Principais compartimentos e suas comunidades

Com base na comunidade biolégica de um lago ou reservatorio pode-se
distinguir os seguintes compartimentos (Esteves e Caliman, 2011): regido litoranea ou
riparia, regido limnética ou pelagica, regido bentdnica e interface agua-ar (Figura 2).

Esses compartimentos, apesar de distintos, mantém uma relacdo extremamente estreita e



dependente entre si. Portanto, seu conhecimento é de fundamental importancia para a

compreensédo da dindmica de ecossistemas lacustres (Schindler e Scheuerell, 2002).

Néuston Interface
=® 09 0 agua-ar
Shlor

\_,,_,.,_/,\ i

Reglao Litoranea

Zona eufotica @

\@3%( Zona afotlca
__Sw B

Reglao bentomca o

Regido Limnética

Figura 2 — Principais compartimentos de um lago/reservatorio e suas comunidades
(Adaptado de Esteves e Caliman, 2011)".

A regido litoranea compreende o compartimento do lago que estd em contato
direto com o ecossistema terrestre e, portanto, pode ser considerada como uma transicdo
entre o ecossistema lacustre e o terrestre. E uma das regides mais complexas de um lago
por possuir todos os niveis troficos de um ecossistema, sendo constituida por uma densa
vegetacdo aquatica (macroalgas, bridfitos, pteridofitos e plantas superiores). Além de
ser uma fonte de alimento, essas plantas aquaticas fornecem habitat para peixes,

invertebrados e outros organismos (Ji, 2008; Bowes et al., 2008).

A regido limnética compreende o compartimento onde a luz, geralmente, ndo
penetra até o fundo do corpo d"agua. Ela pode ser dividida, verticalmente, em epilimnio
e zona eufética e hipolimnio e zona afotica. Epilimnio e hipolimnio sdo camadas
formadas no corpo d’agua em funcdo da diferenca de densidade na massa liquida, que
pode ser causada, por diferencas na temperatura, sendo mais comum em corpos d’agua
profundos. Segundo Esteves e Caliman (2011), os limites entre o epilimnio e o

hipolimnio e as zonas eufotica e af6tica, ndo necessariamente coincidem.

! Nota de rodapé: informagGes de imagens que compdem a figura. Pernilongo. Disponivel em:
https://www.canstockphoto.com.br/silhuetas-pernilongo-10089446.html. Células de virus e
bactérias. Disponivel em: https://www.istockphoto.com/br/vetor/c%C3%A9lula-de-
v%C3%ADrus-e-bact%C3%A9rias-gm533885611-56397036.



A zona eufética corresponde a zona luminosa do corpo d’agua, com valores
positivos de produtividade primaria liquida. A zona afética (ou sem luz), corresponde a
zona onde o metabolismo dos microrganismos heterotréficos é predominante. Essas
zonas podem ser determinadas pela profundidade do ambiente e pela transparéncia da
agua, de forma que corpos d’agua rasos podem apresentar apenas a zona eufdtica

(Esteves e Caliman, 2011).

A regido bentdnica corresponde a fina camada de sedimento no fundo dos lagos
ou reservatdrios que tipicamente tem alguns centimetros de espessura, abrigando uma
grande variedade de organismos bentdnicos (algas perifiticas, macrofitas aquaticas,
bactérias, protozoarios), principalmente invertebrados. A abundancia dessas espécies
depende diretamente da concentracdo de oxigénio dissolvido na regido bentbnica (Ji,
2008).

A interface dgua-ar é habitada, devido a tensdo superficial da dgua, por duas
comunidades: a do néuston e a do pléuston. A comunidade do néuston é formada por
organismos microscopicos como bacteérias, fungos e algas e do pléuston por macrofitas

aquaticas e animais (Esteves e Caliman, 2011).

3.1.3 Mistura e estratificacao vertical

Os padrdes de mistura e estratificacdo em lagos e reservatdrios variam com as
estacdes do ano e de acordo com a profundidade desses ecossistemas. Assim, um lago
raso pode apresentar um padrdo de temperatura relativamente uniforme, o que
geralmente ndo ocorre em lagos profundos, onde pode-se desenvolver diferencas
significativas de temperatura e de densidade, com a consequente formacéo de camadas
distintas no corpo d’agua. No entanto, segundo Crowe et al. (2008), os padrdes de
mistura e estratificacdo em ecossistemas aquaticos localizados em regiGes de clima

temperado diferem daqueles de regibes de clima tropical.

3.1.3.1 Regides temperadas

Nos lagos de regides de clima temperado, a camada de gelo formada durante o
inverno derrete com o inicio da primavera. Como a temperatura da dgua abaixo dessa
camada apresenta temperatura ao redor de 4 °C e a agua do degelo logo atinge

temperatura similar, ¢ possivel uma homotermia da coluna d’agua e, consequentemente,

7



uma mistura total da massa de agua, que € mais comum em lagos rasos (Esteves e
Barbieri, 2011).

No verdo a absorcdo da radiacdo solar geralmente ocorre nos dois primeiros
metros de profundidade a partir da superficie da coluna d’agua formando camadas
verticalmente distintas. Essa absor¢do de calor na superficie, pode provocar,
dependendo da velocidade e da profundidade do corpo d’agua, em uma queda
exponencial da temperatura (Ji, 2008), resultando em uma camada superior mais quente
e menos densa (epilimnio) sobre uma camada mais fria e mais densa (hipolimnio),

separadas entre si por uma camada de transicdo (metalimnio).

O epilimnio é a camada superior onde a temperatura é relativamente uniforme
e quente (pode ser superior a 20 °C). Geralmente é uma camada bem misturada devido
a acdo dos ventos, pelo menos por uma parte do dia. O metalimnio é a camada
intermediaria que representa a transigdo entre a agua quente da superficie e a agua fria
do fundo. O hipolimnio, por sua vez, representa a camada com menor mistura vertical e
a maior taxa de decréscimo da temperatura (em torno de 4 °C) em funcdo da
profundidade (Esteves e Barbieri, 2011).

Dependendo da magnitude dessa estratificagdo, com as camadas ndo se
misturando entre si, pode-se ter grande impacto sobre a composi¢do quimica da agua,
prevalecendo condic¢des redutoras no hipolimnio, com compostos e elementos no estado
reduzido e consequentes prejuizos ao ambiente aquatico e ao uso da agua, como por

exemplo, para o abastecimento humano (von Sperling, 2005).

No outono, hd uma reducdo acentuada da radiacdo solar e, consequentemente,
o lago perde energia para a atmosfera. Os ventos fortes da estacdo favorecem a
circulac@o total da massa d’agua, assim, inicia-Se um processo no qual a densidade da
agua do epilimnio aumenta, chegando a valores préximos aos do metalimnio e
posteriormente aos do hipolimnio. Portanto, a estratificacdo térmica do verdo cede lugar

a circulacdo de outono (Esteves e Barbieri, 2011).

No inverno, ocorre o congelamento da camada superior da massa d’agua,
enquanto as camadas inferiores permanecem com temperatura proxima a 4 °C. Portanto,
sdo formadas duas camadas distintas, sendo que a circulagdo a massa d’agua sé ocorre

na camada inferior. Este padrdo de circulacdo é chamado estratificacdo de inverno



inversa, uma vez que a parte mais fria da massa d’agua situa-se na superficie (Esteves e
Barbieri, 2011).

3.1.3.2 Regides tropicais

Nos lagos de regides de clima tropical, a estratificacdo diaria € mais comum
que a sazonal, como ocorre nos lagos de clima temperado. No verdo, que coincide, na
maioria dos casos, com a estacdo de chuva, a estratificacdo térmica pode ser observada
varias vezes e em muitos casos abrange todo o verdo, como resultado da pequena

variacdo diaria da temperatura do ar (Esteves e Barbieri, 2011).

Em lagos rasos pode-se observar grandes diferencas no perfil vertical de
temperatura, como resultado da presenca de densas comunidades de macrdéfitas na
regido litorénea, que reduz o efeito da acdo dos ventos e, portanto, tornam o meio
propicio a estratificacdo térmica, diferentemente da regido limnética, que permanece
desestratificada (Esteves e Barbieri, 2011).

Em lagos profundos e com reduzida acdo dos ventos, no entanto, hd um padrdo
de estratificacdo térmica diferenciado. Esses lagos permanecem estratificados a maior
parte do ano (especialmente no verdo) e desestratificados no inverno. Nesta estaco,
ocorre inicialmente o resfriamento do epilimnio, seguida do metalimnio e por fim toda a

coluna d’agua esta desestratificada (Esteves e Barbieri, 2011).

3.1.4 Nutriente limitante e indice de estado tréfico

A importancia de um elemento em afetar a dindmica ecoldgica esta relacionada
ndo so a sua predominancia nas células, mas também a sua abundancia relativa no meio
ambiente. Ou seja, a limitacdo por um nutriente € uma questdo de demanda
(estabelecida pelos requisitos biologicos da biota em crescimento) e suprimento

(estabelecimento pelo contexto geoldgico e fisico-quimico) (Elser, 2012).

A abundancia do fésforo na crosta terrestre € relativamente baixa devido as
baixas taxas de intemperismos da apatita (mineral que contém 95% do fdsforo existente
na crosta terrestre) e a predominancia das rochas dominadas por Si, O, Al, Ca, Fe,

dentre outros (Elser, 2012). Consequentemente, a produtividade primaria nos



ecossistemas é frequentemente associada ao fosforo, embora o nitrogénio também possa

ser considerado como o nutriente limitante (Esteves e Panosso, 2011).

O nivel de produtividade de um lago ou reservatorio tem sido estimado a partir
do indice de Estado Tréfico (IET) ou Trophic State Index (TSI), do inglés. Dentre os
varios modelos utilizados para avaliar o IET (Vollenweider, 1975; Carlson, 1977; Salas
e Martino, 1991; Lamparelli (2004), Cunha, Calijuri e Lamparelli, 2013), destaca-se no
contexto brasileiro o proposto por Lamparelli (2004) e por Cunha, Calijuri e Lamparelli
(2013). Segundo esses autores, 0os modelos classicos como o de Vollenweider (1975) e
de Carlson (1977) podem fornecer indices de estado trofico superestimados para
reservatorios tropicais/subtropicais, uma vez que foram desenvolvidos para regides

temperadas, cujos processos de ciclagem podem ser distintos (Crowe et al., 2008).

Para superar esse impasse no uso do modelo classico de Carlson (1977),
Lamparelli (2004) desenvolveu uma versdo calibrada do modelo para reservatorios
tropicais/subtropicais, que foi posteriormente revisada e atualizada por Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013). Por meio de analises de regressdo linear com dados de fdsforo total
(PT), clorofila-a (Cla) e desaparecimento do disco de secchi (DDS) de 18 reservatorios
tropicais/subtropicais & um nivel de confianca de 99% (p < 0,01), esses autores

obtiveram correlacdes expressas pelas Equacdes 1 e 2.

Essas equacOes foram substituidas na Equacdo 3, originalmente proposta por
Carlson (1977) dando origem as Equacdes 4 e 5, que podem ser consideradas, segundo
Cunha, Calijuri, e Lamparelli (2013), uma versdo calibrada do modelo de Carlon (1977)

mais apropriada para reservatorios tropicais/subtropicais.

In cla =«In PT+f (1)
InDDS = @InCla +y )

IETDDS) = 10 (6 — 2PDS
B ( " In2 ) (3)
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IET(cla) . = 10 (6 - (%)) (@)

(< InPT +B) + y

IET(TP),,. = 10 (6 — ( — ) 5)
onde:
@, < — coeficientes angular
B, v — coeficientes linear
IET(cla)+s — indice de estado tréfico para reservatorios tropicais/subtropicais
considerando a concentracao de clorofila a
IET(TP),,;, — indice de estado tréfico para reservatorios tropicais/subtropicais

considerando a concentracdo de fésforo total

Substituindo os coeficientes encontrados pelos autores por meio de anlises de
regressdo, as Equacdes 4 e 5 podem ser reescritas (Equacgdes 6 e 7). Finalmente, o indice

de estado trofico para reservatorios tropical/subtropicais (IET,.s) pode ser obtido por
meio da média aritmética entre IET(TP),,, e IET(cla)s (Cunha, Calijuri, e

Lamparelli, 2013) (Equacdo 8).

1 B —0,2512InCla + 0,842257
[ET(Cla),,. = 10( 6 — ( - ) o
B —0,27637 InPT + 1,329766
IET(TP), = 10| 6 — ( - ) -
[ET(Cla) + IET(PT)
IETrts = 2 (8)

onde:
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IET, . — indice de estado trofico para reservatdrios tropicais/subtropicais

Vale ressaltar que o modelo de Lamparelli (2004) é o mais utilizado no Brasil
na avaliacdo de estado trofico de lagos e reservatdrios. Também é utilizado pela Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Ambiental do Distrito Federal (ADASA) e
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A classificacdo do indice de estado trofico, de

acordo com a revisao atualizada desse modelo € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo do indice de estado tréfico (adaptado de Cunha, Calijuri e
Lamparelli, 2013 e ANA, 2012)

Categoria de

estado trofico IETrs Significado

Ultraoligotrofico Corpos d’agua de produtividade muito baixa e concentragdes

(UO) =18 insignificantes de nutrientes. Ndo ha prejuizo aos usos da &gua.
Oligotréfico 'Corpo_s,d’e:igua de baixalpr_odutividade, onde ndo hé efeitos
0) 51,2-53,1 indesejaveis aos usos multlpl_os, decorrentes da presenca de
nutrientes.
M - Corpos d’agua de produtividade intermediaria, com possiveis
esotrofico ! . . L PN
M) 53,2-55,7  efeitos sobre a qualidade _da_agua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.
Eutrofico Corpos d’agua com alta produtividade, em geral afetados por

E) 55,8-58,1 atividades antropicas. Ha prejuizo aos usos da agua, decorrente
do aumento da concentracdo de nutrientes.
Corpos d’agua com alta produtividade, em geral afetados por

Supereutrofico atividades antrdpicas. Frequente alteracdes indesejaveis na

(SE) 58,2-59,0 qualidade da agua, com a ocorréncia de episodios de floracdo
de algas, e interferéncias aos usos da agua.
Corpos d’agua seriamente afetados pelas elevadas
Hipereutréfico =59 1 concentracOes de matéria organica e nutrientes, com

(HE) comprometimento elevado nos seus usos, associado a episddios

de floragGes de algas ou mortandade de peixes.

3.2 O FOSFORO EM LAGOS E RESERVATORIOS

O fosforo € um elemento essencial aos sistemas bioldgicos, participando de
processos fundamentais aos seres vivos, tais como: armazenamento de energia,
estruturacdo da membrana celular, transferéncia da informagéo genética e metabolismo
celular (Esteves e Panosso, 2011). Entretanto, diferente de outros nutrientes e
componentes principais dos seres vivos (carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e
enxofre), segundo Elser (2012) o fosforo geralmente encontra-se em baixas
concentracfes na forma biologicamente disponivel (ou biodisponivel), o que dificulta a

sua assimilacdo pelos produtores primarios.
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Sabe-se, ha muito tempo, que o nitrogénio e o fosforo sdo os elementos mais
importantes nos ecossistemas aquaticos. No entanto, este ultimo talvez seja o principal
nutriente limitante da produtividade priméaria (Wetzel e Likens, 1991; Sterner, 2008;
Smith e Schindler, 2009; Elser, 2012; Zamparas e Zacharias, 2014), principalmente em
ambientes de agua doce. Em ambientes marinhos, no entanto, o nitrogénio talvez seja o
principal nutriente limitante da produtividade primaria (Hakanson, Ostapenia, e
Boulion, 2003; Smith e Schindler, 2009).

3.2.1 Formas de fosforo presentes

O fosforo pode estar presente em varias formas nos ecossistemas aquaticos,
mas nem todas essas formas podem ser consideradas disponiveis para os produtores
primarios, principalmente para o fitoplancton. O fosforo total € composto pela soma de
todas as formas dissolvidas e particuladas. A forma dissolvida, por sua vez, é composta
de varias outras formas, uma das quais € o fésforo inorganico ou ortofosfato, que é a
principal forma diretamente disponivel para o fitoplancton, embora segundo Worsfold,
Mckelvie, e Monbet (2016) algumas formas orgéanicas dissolvidas também possam ser
utilizadas. O ortofosfato compreende as espécies H.PO4", HPO4%, e PO4*.

As formas de fdsforo particulado inorganico incluem minerais fosfatados,
ortofosfato adsorvido (ex: em argilas, oxi-hidroxidos de ferro e aluminio) e fosfato
complexado em sélidos (ex: precipitados de carbonato de célcio) e as formas de fosforo
particulado organico incluem organismos vivos (plantas, animais, algas e bactérias),

bem como detritos organicos (von Sperling, 2005).

Assim, de forma simplificada, o fosforo pode ser classificado de acordo com:
(@ o tamanho (particulado/dissolvido), (b) as caracteristicas quimicas
(orgénico/inorganico) e (c) a sua disponibilidade para os produtores primarios

(disponivel/ndo disponivel). As formas mais importantes estdo apresentadas na Tabela 2.

13



Tabela 2 — Formas de fosforo e classificacdo (elaborado a partir de Verheyen et al.,
2015; von Sperling, 2005 e Esteves e Panosso, 2011).

Classificagéo

Particulado Fracdo > 0,45 um
Tamanho . . x

Dissolvido Fracdo < 0,45 pm

Particulado: P - adsorvido a agregados organicos; P -
A biota e detritos
Organico Dissolvido: Nucleotideos, coloides organicos e ésteres de
Caracteristica quimica _ ~ fosfato _

Particulado: P - mineral (ex: apatita); P - adsorvido a

Inorganico agregados inorganicos ex: Fe(OH)3

Dissolvido: P-orto, polifosfato
Disponivel: Principalmente P-orto

Disponibilidade . . .
Né&o disponivel: Demais formas

3.2.2 Fontes de fésforo

Embora o fésforo seja relativamente escasso, varias fontes naturais e antrépicas
contribuem para o seu aporte nos ecossistemas aquaticos (Figura 3). As fontes naturais
podem ser importantes em bacias hidrogréficas preservadas, com pouca ou nenhuma
influéncia humana. Podem incluir o intemperismo natural dos minerais primarios (por
eX. apatita) das rochas das bacias de drenagem, a deposicdo Umida e a deposi¢édo seca do
material particulado originado a partir de finas particulas de solo e rochas, de
organismos vivos e mortos (Esteves e Panosso, 2011).

Segundo Withers e Jarvie (2008), essas fontes fornecem quantidades muito
pequenas de fosforo para os corpos d’dgua (< 0,1 kg P ha™ ano™) e geralmente estdo na
forma particulada, fornecendo importantes suplementos para a atividade bioldgica em
ambientes oligotréficos.

As fontes antrdpicas sdo mais importantes em bacias hidrograficas pouco
preservadas, sendo comumente classificadas como pontuais (ex: EstacGes de
Tratamento de Esgoto - ETES) ou difusas (ex: sub-bacias, lencol freatico, escoamento
direto, deposicdo atmosférica, etc) (Figura 3). As fontes pontuais (principalmente
esgotos domésticos e industriais) podem ser relativamente constantes ao longo do ano e
geralmente independem do fluxo dos rios. As fontes difusas (oriundas de préaticas
agricolas e pastagens, areas urbanas, etc), por sua vez, dependem do fluxo dos rios,
portanto, atingem os corpos d’agua de forma intermitente, com aportes significativos no
periodo chuvoso (Bowes et al., 2008).
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ETEs Escoamento direto + deposi¢ao atmosférica
(aporte externo) (aporte externo)

Tributarios
(aporte externo)
_ Imobilizagao
! Mobilizagio
H (aporte 1nterno)

Sedimento

Lengol fredtico
(aporte externo)
P

Figura 3 — Representagdo esquematica das principais fontes de fésforo em
lagos/reservatorios.

Diversos autores, dentre eles, Nikolai e Dzialowski (2014), Waters e Webster-
Brown (2016) e Liu et al. (2013) ressaltam que além do aporte a partir de fontes
pontuais ou difusas (carga externa), o fosforo também pode ser introduzido na coluna
d’agua a partir do sedimento (carga interna) (Figura 3). De acordo com esses autores,
em bacias hidrograficas em que as cargas externas ja tenham sido controladas, essa pode

ser a principal fonte de aporte de fosforo.

O aporte de fosforo a partir da dgua subterranea pode ser insignificante, como
verificado por Waters e Webster-Brown (2016) em um lago da Nova Zeléandia (= 0,1%
da carga total afluente). Segundo Wetzel (2001), as concentragfes de fosforo nessas

aguas sao consideradas baixas.

3.2.3 Principais etapas do ciclo do fosforo

Diferentemente do nitrogénio, que pode se alternar entre varias formas e
estados de oxidacdo, o fésforo € comumente encontrado em uma unica forma inorganica
(PO+*), 0 que, segundo Esteves e Panosso (2011), torna o seu ciclo mais simplificado
em relagdo ao do primeiro nutriente. Assim como ocorre com muitos outros elementos
na natureza, o ciclo do fésforo é mediado por processos quimicos e bioldgicos entre 0s

diversos compartimentos aquaticos representados na Figura 4.
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@Cargas externas (aléctone)
- oreani Assimilagio
POP: organismos PO
. . § M
vivos e detritos Decomposicio e excregio
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excregio POD Decomposigdo
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3-
Sedimentagdo PO,

;.- POP: organismos L
" vivos, detritos,

«—— Decomposigdo .. 7 =
_—

K . e excrecdo
. sedimentos _ ar, cregac

Figura 4 — Representacdo esquematica do ciclo do fosforo (adaptado de Esteves e
Panosso, 2011).

O fosforo inorganico dissolvido (PID), na forma de ortofosfato (PO4*), é
facilmente utilizado pelos produtores primarios (Worsfold et al., 2016) e é, portanto, a
forma preferencial para absor¢do por macrofitas aquaticas, microalgas e bactérias que
utilizam esse elemento na biossintese de matéria organica, incorporando-o na fracao
orgénica particulada (POP). Nos ecossistemas aquaticos, a maior porcdo de fosforo
encontra-se nessa fracdo, constituindo células de organismos vivos e detritos na zona

peldgica e no sedimento (Esteves e Panosso, 2011).

A partir da decomposicdo da matéria organica (que pode ocorrer pelo
mecanismo de hidrdlise enzimatica) e da excrecdo de compostos organicos por
organismos vivos, o fosforo passa a constituir a fracdo orgénica dissolvida (POD), que
ap6s mineralizac&o, resulta na liberago de (PO4>). Tanto o POD quanto o PO4> podem
ser adsorvidos a materiais coloidais e transportados por sedimentagdo para o hipolimnio
ou para o sedimento (Esteves e Panosso, 2011).

A mobilizacdo do fosfato a partir do sedimento, bem como a decomposi¢édo da
matéria organica, disponibiliza o ortofosfato para produtores primarios e bactérias
associadas ao sedimento. Além disso, diversos fatores fisico-quimicos e bioldgicos
interferem na precipitacdo e na mobilizacdo do ion fosfato, dentre os quais destacam-se:
pH, concentracdo dos ions de ferro, aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos
e condicdes de oxirreducdo (Liu et al., 2013; Zhang et al., 2016; Wang et al., 2017).
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3.2.4 Poluicdo por foésforo

A eutrofizagdo dos corpos d’agua ¢ caracterizada pela producao excessiva de
materia organica dentro de um lago ou reservatorio, como resultado da abundancia de
nutrientes (principalmente N e P) provenientes de fontes naturais ou antropicas. Nesse
sentido, de acordo com Esteves e Meirelles-Pereira (2011), a eutrofizagdo pode ser
natural, resultante do aporte de nutrientes transportados pelas chuvas e pelas aguas
superficiais que lavam e erodem a superficie do solo. Por se tratar de um processo lento
e continuo, esse fendmeno € também conhecido como o “envelhecimento natural” do

lago.

Esse processo também pode ser antropico, quando induzido pela acdo humana.
Por se tratar de um processo rapido e continuo, esse fendbmeno é conhecido como o
“envelhecimento precoce” de ecossistemas lacustres. Esse aumento de produtividade
pode resultar em floracBes sazonais ou permanentes das &guas (Waters e Webster-
Brown, 2016), com profundas modificacbes na diversidade biologica, nas condicGes
fisicas e quimicas do meio e no nivel de producdo do ambiente, sendo considerado um
dos principais problemas de poluicdo dos ecossistemas aquaticos Iénticos, como em
lagos e reservatorios. As principais consequéncias da eutrofizagcdo sdo apresentadas a
seguir (Thoman e Mueller, 1987; von Sperling, 2005; Esteves e Meirelles-Pereira, 2011,
Farias, 2011).

1. Problemas estéticos e recreacionais, com a consequente limitacdo das
atividades de contato priméario ou secundario devido ao crescimento excessivo de
algas, presenca de cor e de odores desagradaveis decorrentes da decomposicdo da
matéria organica por via anaerobia, dentre outros.

2. Eventuais mortandades de peixes em fun¢do das mudancas na concentragao de
oxigénio dissolvido. A mortandade também pode ocorrer em funcéo da presenca
de amonia livre (pH > 11), que é tdxica aos peixes.

3. Liberacdo do fosfato a partir do sedimento (carga interna de P) como resultado
das baixas concentracdes de oxigénio do hipolimnio devido a decomposicao de
detritos organicos nessa camada. Sob essas condicdes, o ortofosfato pode ser
liberado a partir do sedimento para a 4gua intersticial e desta para a coluna d’agua,
contribuindo para o incremento da eutrofizagdo cultural ou antropica.

4. Maior dificuldade e elevacéo dos custos do tratamento de agua para consumo

humano devido a presenca de diatomaceas e algas filamentosas. Esses organismos
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causam o entupimento de filtros, o que requer lavagens mais frequentes dos
mesmos. Problemas semelhantes também podem acontecer no abastecimento de
agua industrial.

5. Reducdo na navegacédo e na capacidade de transporte devido ao crescimento de

algas, principalmente enraizadas.

6. Toxicidade das 4guas, uma vez que algumas espécies de cianobactérias podem
produzir metabdlitos toxicos (cianotoxinas) e estes podem ser liberados para a
agua a partir do rompimento da parede celular das mesmas (pode ocorrer por

senescéncia ou pela acao de algicidas).

3.3 RETENCAO DE FOSFORO EM LAGOS E RESERVATORIOS

Estudos desenvolvidos em diferentes partes do mundo mostram que o fosforo
tende a ser retido em lagos ou reservatdrios (Waters e Webster-Brown, 2016; Ramirez-
Zierold et al., 2010; Havens et al., 2001; Torres et al., 2007; Kdiv et al., 2011). Essa
retencdo ocorre como resultado de uma serie de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que podem permitir o armazenamento temporario e/ou permanente do fésforo no
sedimento, com a possibilidade da liberacdo das formas biologicamente disponiveis

para a coluna d’agua (Li et al., 2016).

A liberacdo das formas biologicamente disponiveis de fosforo para a coluna
d’agua a partir do sedimento pode representar um grande risco a eutrofizacdo de lagos
ou reservatérios. Embora o foco de muitos estudos tenha sido a avaliagcdo das cargas
externas, atualmente, nota-se um interesse crescente também pela avaliacdo do papel
das cargas internas na eutrofizacdo desses ecossistemas ao redor do mundo
(Sendergaard, Jensen, e Jeppesen, 2003; Liu et al., 2013; Wang et al., 2017; Nikolai e
Dzialowski, 2014).

\ollenweider (1976) demonstrou, empiricamente, que a retencdo de fosforo em
lagos e reservatdrios esta diretamente relacionada a carga externa e ao tempo de
detencdo hidraulica. Segundo Sgndergaard et al. (2003), no entanto, o0 modelo de
\ollenweider ndo pode descrever adequadamente um ambiente fortemente influenciado
pela carga interna, uma vez que a retengdo de fosforo é a diferenca de dois processos

com taxas de fluxos opostas: (1) fluxo descendente causado principalmente pela
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sedimentacdo de P particulado de origem organica ou inorganica e (2) fluxo ascendente

causado pela mobilizacao de P na forma de ortofosfato (Figura 5).

Entrada (dissolvido,
@ particulado)

Sedimentagdo Mobilizagdo U 5 Saida

(organico, morganico)  (PO,*)

T T Frer

-..: Imobilizagdo s
" permanente .

Figura 5 — Representacdo esquematica dos fluxos de P na interface &gua-sedimento
(Adaptado de Sgndergaard et al., 2001).

Portanto, é importante considerar a influéncia da carga interna nos aportes de

fosforo a um lago/reservatorio.

Segundo Cao et al. (2019) nem todas as formas de P podem ser liberadas do
sedimento para a agua sobrejacente, portanto, a estimativa da sua distribuicdo é mais
importante do que a de fésforo total (PT). Para entender a mobilizagdo do P e avaliar a
sua biodisponibilidade é necessario realizar estudos de fracionamento (Soliman, El, e
Okbah, 2017; Ledn, Pedrozo, e Temporetti, 2017).

O fosforo (P) no sedimento tém sido obtido por diferentes métodos de
fracionamento quimico (Pardo, Rauret, e Ferm, 2004; Wang et al., 2013), destacando-se
quatro formas principais: (1) P inorganico (PI), (2) P organico (PO), (3) P inorganico
ndo apatita (PINA), frequentemente adsorvido a oxi-hidréxidos de ferro e aluminio e (4)

P apatita (PA), frequentemente ligado ao calcio.

O fosforo nos sedimentos pode ser considerado como ndo disponivel,
potencialmente disponivel e imediatamente disponivel, como é o caso das formas
dissolvidas (PO4s> e POD). A biodisponibilidade do fosforo adsorvido a particulas

(fésforo particulado - PP) no sedimento pode ser relativamente alta se o fosforo esta
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ligado a argila, a matéria organica facilmente biodegradavel, ou se é fracamente
adsorvido por particulas (Jin et al., 2006; Shujuan et al., 2009; Sgndergaard, Jensen, e

Jeppesen, 2003).

O fésforo (P) esta potencialmente disponivel quando adsorvido a éxidos
amorfo de ferro e aluminio (P Inorganico Ndo Apatita, PINA) e associado a matéria
organica facilmente biodegradavel (P Organico, PO). Também é considerado disponivel
quando adsorvido a argila (P Inorganico, PI). Porém, é completamente indisponivel
quando co-precipitado com carbonato de célcio (P Apatita, PA) ou ligado a formas mais

resistentes de matéria organica, como os acidos humicos (Reynolds e Davies, 2001).

A biodisponibilidade do PINA depende da intensidade do potencial redox dos
sedimentos (Cavalcante et al., 2018). O PO constitui uma fracdo frequentemente
imobilizada no sedimento (Sgndergaard, Jensen, e Jeppesen, 2003), embora possa
tornar-se biodisponivel a partir da remineralizagdo microbiana. O PA é considerado ndo
biodisponivel uma vez que é derivado principalmente da apatita. Portanto, &
considerado relativamente estavel, contribuindo para a imobilizacdo permanente do P no

sedimento da maioria dos lagos (Tu et al., 2019).

3.4 BALANCO DE MASSA DE FOSFORO EM LAGOS E RESERVATORIOS

Um dos modelos mais simples para a modelagem de um corpo d’agua é o que
considera 0 sistema como um reator de mistura completa. Nos reatores de mistura
completa as particulas que entram no reator sdo imediatamente distribuidas em toda a
sua extensdo (mistura total). Outro tipo de sistema pode ser representado pelo reator de
fluxo em pistdo, onde os materiais entram continuamente por uma extremidade, saindo

pela outra sem misturas longitudinais (mistura nula).

Segundo von Sperling (2005) os reatores de mistura completa sdo modelos
ideais, embora na préatica a distribuicdo total e instantanea seja dificil de ocorrer. Assim,
considerando a complexidade da modelagem de lagos e reservatérios, que geralmente
estd relacionada a regimes de fluxo disperso (grau de mistura intermediario entre o
reator de mistura completa e o reator de fluxo em pistdo, ou seja, mistura parcial)
frequentemente utiliza-se modelos ideais como os de mistura completa no balango de

massa de um determinado elemento.
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O balanco de massa é a representacdo quantitativa de todos os materiais que
entram, saem e se acumulam em um determinado sistema com limites fisicos definidos
(Figura 6). E baseado na lei da conservacio da massa, portanto, a quantidade de
material armazenado neste sistema pode ser representada pela Equacgdo 9 (Chapra,
1997).

Entrada

ﬁ\ Reacio .
\ Sedimentagio " |::> Saida

Figura 6 — Balango de massa para um reservatorio (adaptado de Chapra, 1997).

Acumulagio = entrada — saida — reagdo — sedimentacéo (9)

Os termos da Equacdo 9 podem ser agrupados como apresentado na Equacdo
10.

dc
Va =Q,C, — Q.,C, —kVc —vAc (10)

onde:

¢ — concentragdo média

V —volume

t — tempo

Q. — vazao de entrada no sistema

C, — concentracdo média de entrada
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Q. — vazdo de saida

C, - concentracdo média de saida

K - constante da reacdo de ordem zero

v — velocidade de sedimentacao aparente

A, — area da superficie dos sedimentos

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

O Lago Paranoa (LP) é um reservatorio urbano localizado na cidade de Brasilia
— DF. Esta inserido na Bacia do Lago Paranoa, que € constituida por cinco sub-bacias:
Torto, Bananal, Riacho Fundo, Gama e Lago Paranod (Figura 7). As sub-bacias
localizadas ao norte sdo as mais preservadas devido a influéncia do Parque Nacional de
Brasilia, &reas menos densamente povoada e com vegetacdo preservada. As sub-bacias
ao sul, no entanto, sdo mais urbanizadas e densamente povoadas, portanto, mais
impactadas, principalmente devido as praticas de desmatamento, exploracdo de

cascalheiras, movimentagdo de solo, dentre outras (GDF).
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Figura 7 — Bacia do Lago Paranoa (adaptado de Nunes, 2016).

E considerado um lago artificial profundo, com profundidade média de 12,42
m (max. 38 m, préximo da barragem) e uma area de 37,5 km?. O reservatorio tem uma
capacidade maxima de armazenamento de 498 x 10° m®. O tempo de detencdo
hidraulica costumava ser aproximadamente 0,82 anos (Ferrante et al. 2001), mas devido
a reducdo da vazdo através da barragem aumentou para mais de 2 anos durante o
periodo de estudo. Essa reducdo de vazdo foi necessaria para permitir a captacdo da
agua do lago para abastecer a populacdo durante a grave crise hidrica registrada no
periodo de 2016 a 2017.

Além disso, o Lago Paranoa recebe efluentes de duas estacdes de tratamento de
esgoto (ETE Norte e ETE Sul). Segundo Mar da Costa et al. (2016), as estacbes de

tratamento operam utilizando processos semelhantes, Lodos Ativados com remocao
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bioldgica de nutrientes (N e P), seqguido de tratamento adicional de flotacdo para

melhorar a remocdo de P.

O clima regional, segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (Kottek et al.
2006), é do tipo Aw (clima de savana tropical), com duas esta¢des distintas: uma seca no
inverno (historicamente: maio a setembro) e uma chuvosa no verdo (historicamente:
outubro a abril), com precipitacdo média anual de 1600 a 1700 mm (BRASIL, 2011).

A temperatura média anual do periodo estudado foi de 21,9 °C, com pouca
variacdo ao longo do ano. A precipitacdo mensal ficou abaixo da média histérica na
maior parte do periodo avaliado. A precipitacdo anual foi de 1214 mm, alternando entre
a estacdo de seca com precipitacdo abaixo de 251 mm e a estacdo de chuva com
precipitacdo acima de 963 mm (Figura 8), de acordo com dados da estacdo
meteoroldgica A001 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada cerca

de 12 km da &rea central do Lago Paranoa.
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Figura 8 — Precipitacdo e temperatura compensada média do ar.

4.2 AMOSTRAGEM

A Figura 9 apresenta a localiza¢do dos pontos de amostragem na area de estudo.
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Figura 9 — Localizacdo dos pontos de amostragem.
4.2.1 Principais tributarios e ponto a jusante da barragem

Amostras de agua subsuperficial foram coletadas mensalmente no periodo de
nov/16 a ago/17 nos principais tributarios do Lago Paranoad (Torto, Bananal, Riacho
Fundo e Gama) e no ponto a jusante da barragem (Figura 9). Considerando-se a baixa
profundidade média (<1 m) dos tributarios (Anexos, Figura 38) e do ponto a jusante da
barragem (Anexos, Figura 39) durante a maior parte do periodo de amostragem, todas
as amostras foram coletadas em frascos de polipropileno de 5 L (previamente limpos
com solugdo de 4cido cloridrico, 10%) aproximadamente 30 cm abaixo da superficie da
agua e imediatamente transportada em caixas térmicas, sob refrigeracdo, para o
laboratorio (CETESB e ANA, 2011). A Tabela 3 apresenta a descri¢do detalhada da

amostragem nesses pontos.

Tabela 3 — Dados relativos a localiza¢do dos pontos de amostragem e datas de coletas na

coluna d’agua (principais tributarios e ponto a jusante da barragem).
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Ponto de Tipo de Coordenada Geografica Datas das coletas
amostragem  dado Latitude Longitude
Torto 15°43°43.2”°S 47°54°33.7°0
Bananal Entrada 15050,056,,8 470493024no 24/11, 05/12 (2016),

Lago
) 15°50°19.1°°S 48°01°12.6°°0 12/01, 01/02, 17/03,

Riacho Fundo  (=10)

Gama 15°51°56.7"S 47°57°23.57°0 11/04, 31/05, 01/06,

S Saida 15/07, 16/08 (2017

Alusanteda o 15°50°5.6"°S 47°49°2.4°0 ! (2017)
barragem (n=10)

n — nimero de coletas.

4.2.2 Lago

Seis viagens de campo (out/16, dez/16, fev/17, abr/17, jun/17, ago/17) foram
realizadas para coleta de amostras de nove pontos distribuidos ao longo do Lago
Paranoéd (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9, Figura 9), incluindo as estacbes de chuva e
de seca. Amostras de dgua foram coletadas em duas profundidades: subsuperficial (1 m
da superficie) e inferior (1 m acima do fundo), utilizando amostrador horizontal Van
Dorn. As amostras de agua foram ent&o transferidas para frascos de polipropileno de 5 L
previamente limpos e transportadas imediatamente para o laboratorio em caixas
térmicas, sob refrigeracdo (CETESB e ANA, 2011). A Tabela 4 apresenta a descricdo

detalhada da amostragem nesses pontos.

Tabela 4 — Dados relativos a localizacdo dos pontos de amostragem e datas de coletas na

coluna d’agua (Lago Paranod).

Ponto de Tipo de Coordenada Geogréfica Datas das coletas
amostragem dado Latitude Longitude
P1 15°45°47°°S 47°50°45°°0
P2 15°46°6°’S 47°49°337°0
P3 15°46°39”’S 47°50°54>°0
E: Lago E;‘jiz Z;‘z‘l‘zg 26/10, 07/12 (2016), 08/02,
(n=6) 27/04, 29/06, 10/08 (2017)
P6 15°47°29°°S 47°48°9°0
P7 15°48°157°S 47°49°16°°0
P8 15°50°23.12°°’S  47°53°45.83°0
P9 15°49°27.13’S  47°59°46.04”°0

26



n — ndmero de coletas.

4.2.3 Estacdes de tratamento de esgoto

Os dados médios das concentragdes de P (P-PO4> e POT) e a vazio média dos
efluentes das estacdes de tratamento de esgoto (ETE Norte e ETE Sul, Figura 9), para o
periodo do estudo (nov/16 a ago/17), foram fornecidos pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB). As concentracdes de PO4> e TP (apds digestéo
com persulfato) foram medidas por espectrofotometria (Espectrofotdmetro Perkin Elmer
UV / Vis Lambda 25, Perkin Elmer, Shelton, CT, EUA). TOP foi calculado pela
diferenca entre TP e PO4>". Todas as analises foram realizadas com base em métodos
padronizados (APHA, WWA e WEF 2005).

4.2.4 Agua intersticial

Amostras de agua intersticial foram coletadas em trés pontos do Lago Parano4,
localizados nas partes norte (PN), centro (PC) e sul (PS) do lago (Figura 9), usando trés
amostradores in situ construidos de acordo com Carmouze et al. (1997). Seis
campanhas de coleta foram realizadas (fev/17, mar/17, abr/17, jun/17, jul/17, ago/17),
incluindo as estacdes de chuva e de seca. A Tabela 5 apresenta a descri¢do detalhada da

amostragem nesses pontos.

Os amostradores (Anexos, Figuras 40 e 41), compostos por uma série de
cilindros de cerdmica porosa (com 2,5 cm de altura e 5,8 cm de didmetro cada),
separados entre si por discos de nylon, formando camaras isoladas com capacidade
média de 15 mL cada, foram inicialmente submetidos a um fluxo de nitrogénio
molecular, para eliminar o ar existente no interior das camaras, possibilitando a coleta

das aguas intersticiais.

Os amostradores foram fixados no sedimento, deixando-se duas camaras para
fora do mesmo para coletar a agua sobrejacente, com a finalidade de verificar a
existéncia de gradientes de concentragdo entre a agua livre e a agua intersticial. Os
amostradores permaneceram instalados nos locais por cerca de 12 horas (tempo

necessario para o preenchimento das cAmaras com as aguas intersticiais).
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Tabela 5 — Dados relativos a localizacdo dos pontos de amostragem e datas de coleta de

agua intersticial (Lago Paranod).

Ponto de Tipo de Coordenada Geografica Datas das coletas
amostragem dado Latitude Longitude
Ponto Sul (PS) Lago 15°49°19.2> S 047°54°06.7°0 16/02, 26/03, 24/05.
Ponto Norte (PN) (n=6) 15°41°08.5”S  047°53°41.7”0 28/06, 19/07, 02/08
PC (Ponto Central) 15°46°26.8”S  047°51°09.4”0 (2017)

n — ndmero de coletas.

Apdbs esse periodo de amostragem, os amostradores foram retirados dos
sedimentos e as amostras de aguas intersticiais coletadas em cada cdmara com o auxilio
de seringas seladas (Figura 10), que posteriormente foram acondicionadas em caixas
térmicas, sob refrigeracdo e transportadas até o laboratério (CETESB e ANA, 2011),

onde procedeu-se, no mesmo dia, as determinagdes de ortofosfato.

Para a determinacéo dos fluxos difusivos de ortofosfato na interface sedimento-
agua, amostras de sedimento superficiais também foram coletadas no mesmo ponto de

amostragem para a determinacdo da porosidade do sedimento.

Figura 10 — Coleta das aguas intersticiais no Lago Paranod: a) preparacdo do

material para a retirada da gua intersticial e b) retirada da agua intersticial com seringa.
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4.2.5 Sedimento

Foram coletados trés testemunhos de sedimento nos pontos PS, PC e PN
(Figura 9), utilizando-se tubos de PVC (aproximadamente 30 cm de comprimento e 6
cm de didmetro), com apoio da embarcacdo do Policiamento Militar Turistico e
Lacustre do Distrito Federal (BPMTL/PM-DF). Apds a coleta, os testemunhos foram
vedados e acondicionados em caixas de isopor com gelo e posicionados na posicdo

vertical, evitando-se a mistura e a compactacdo das camadas sedimentares.

Amostras de sedimentos superficiais também foram coletadas nos pontos P1,
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 (Figura 9) com uma draga tipo van Veen. Apos icamento,
a draga foi aberta em uma bandeja de plastico para a remog¢do de material grosseiro
como galhos, plasticos, vidros, etc. A Figura 11 apresenta o procedimento para a coleta

de sedimento superficial utilizando a draga de van Veen.

Com a remocéo das impurezas encontradas no sedimento, a amostra coletada
foi transferida para tubos de polipropileno conicos de 30 mL com tampa com o auxilio
de uma espatula e acondicionadas em caixas de isopor com gelo até a chegada ao

laboratério.

Figura 11 — Coleta de sedimento superficial: a) montagem da draga; b)

lancamento da draga, e c) abertura da draga.

No laboratorio, todas as amostras (testemunho e sedimento superficial) foram
preservadas em freezer (temperatura < 4 °C), até o procedimento de liofilizacdo e

peneiramento (se necessario), descrito a seguir.
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4.3 PREPARO DE AMOSTRA E ANALISES FISICO-QUIMICAS E BIOLOGICA

4.3.1 Coluna d’agua

As variaveis fisico-quimicas: pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e turbidez foram determinadas in situ com uma sonda
multipardmetro YSI 650 MDS, previamente calibrada. A determinacdo das demais

variaveis foi realizada com base nas metodologias descritas a seguir:

- Espécies de fosforo

As amostras destinadas as analises das fracGes orgénicas e inorgénicas
dissolvidas: fésforo orgéanico dissolvido (POD) e ortofosfato (PO4*) foram filtradas em
filtros de acetato de celulose (47 mm de didmetro e 0,45 um de porosidade). Para a
obtencdo da fracdo de fosforo organico total (POT) foram utilizadas amostras brutas. A
concentracdo de fésforo orgéanico particulado (POP) foi calculada pela subtracdo dos
valores de POT e POD.

As amostras de agua destinadas a determinacdo de fésforo organico total e
fosforo orgénico dissolvido foram previamente digeridas em autoclave a 120 °C, por
aproximadamente 50 min, com persulfato em meio &cido, com a consequente, liberacéo

do fésforo na forma de ortofosfato.

Dessa forma, a concentragdo de fosforo (como ortofosfato) foi determinada por
espectrofotometria em comprimento de onda de 885 nm (Espectrofotdmetro Agilent
Technologies Cary 8454), utilizando-se uma cubeta de 10 cm de trajeto 6tico (APHA,
WWA e WEF 2005).

Todos os reagentes utilizados nas analises de fosforo foram de pureza analitica
ou superior. Antimoénio tartaro de potéssio (extra puro) foi adquirido da Merck (GER).
Molibdato de aménio (81-83%) foi adquirido da Sigma — Aldrich (USA). Acido
ascorbico PA, &cido sulfurico PA (95-99%) e fosfato didcido de potéssio foram
adquiridos da Vetec (BR).

- DBO
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A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) foi determinada por titulometria a
partir do método de incubacgéo (20°C, 5 dias) (APHA, WWA e WEF, 2005).

Todos os reagentes utilizados nas analises de DBO foram de pureza analitica
ou superior. Sulfato manganoso foi adquirido da Sigma — Aldrich (USA). Amido soltvel
PA foi adquirido da Cromoline (BR). lodeto de potassio PA foi adquirido da Becto (BR).
Tiossulfato de sddio PA (>98%) foi adquirido da Sigma — Aldrich (USA).

- Clorofila-a

A clorofila-a foi determinada por espectrofotometria (Espectrofotémetro
Agilent Technologies Cary 8454) apds extracdo do pigmento em acetona nos seguintes
comprimentos de onda 750, 663, 645 e 630 nm (Strickland e Parsons, 1977). A leitura
das absorbancias foi realizada em uma cubeta de 10 cm de trajeto ético.

O solvente utilizado (acetona) na extracdo da clorofila-a foi adquirido da
Scharlau (ES).

- SST

A concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) foi determinada por
gravimetria a partir do método de secagem a 103-105°C APHA, WWA e WEF (2005).
Na analise de SST foi utilizado filtro de acetato de celulose (47 mm de diametro e 0,45

pum de porosidade).

- Silicio
As amostras destinadas as analises de silicio foram filtradas em filtros de
acetato de celulose (47 mm de didmetro e 0,45 pum de porosidade). A concentracdo de
silicio foi determinada a partir do acido orto-silicico (H4SiO4) por espectrofotometria

em comprimento de onda de 810 nm (Espectrofotdmetro Agilent Technologies Cary
8454), utilizando-se uma cubeta de 1 cm de trajeto 6tico (APHA, WWA e WEF 2005).

Todos os reagentes utilizados nas analises de Silicio (Si) foram de pureza

analitica ou superior. Fluorsilicato de sédio anidro foi adquirido da Vetec (BR). Sulfito
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de sodio e Metol foram adquiridos da Sigma — Aldrich (USA). Acido cloridrico foi
adquirido da Dinamica (Br).

4.3.2 Agua intersticial

A determinagio da concentracio de ortofosfato (POs*) nas amostras de agua
intersticial foi baseada no método descrito anteriormente (APHA, WWA e WEF, 2005).

4.3.3 Sedimento

Os testemunhos coletados (PN, PS, PC) foram abertos com uma microretifica e
seccionados a cada 2,5 cm (desprezando-se aproximadamente 2 cm das laterais) (Figura
12). Apo6s o seccionamento, as amostras foram acondicionadas em tubos de
polipropileno cénicos com tampa e capacidade de 30 mL, sendo novamente congeladas
até o procedimento de liofilizacéo (Liofilizador L101 — LIOTOP).

Figura 12 — Preparo do testemunho: a) abertura do tubo de PVC, b) testemunho e

C) amostra seccionada.

As amostras (sedimento superficial e testemunho) foram peneiradas a umido
em peneira de 63 pum, para a obtencdo das fragcGes a serem utilizadas nas analises
quimicas. Neste estudo, a soma das fracGes silte e argila foi considerada como
sedimento fino (particulas menores que 63 um) e a soma das fragcdes cascalho e areia
como sedimento grosseiro (particulas maiores que 63 um), conforme realizado por
Pellens et al. (1998). A fracdo fina de cada amostra foi destinada & determinacéo de
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carbono organico total (COT) e ao fracionamento de fosforo, conforme procedimento

descrito na Figura 13.

Procedimento Forma
10 mL HCL L
02g - Extrato P Inorgénico - PI
Agitacdo 12h
550 °C, 2h 10 mL HC1
é 02g Residuo .m — Extrato P Total - PT
[ Agitacdo 12h
78]
o
=
<
10 mL NaOH - 3 i
02¢g . Extrato P Inorgdnico Nao Apatita -
Agitacdo 12h PINA
10 mI. NaOH
Residuo 1.n — 2 Extrato P Apatita - PA
Agitacdo 12h

Obs: HC13,5 M e NaOH 1 M.

Figura 13 — Procedimento de fracionamento de P (adaptado de Pellens et al., 1998).

Para o célculo do estoque de fésforo no sedimento o fracionamento foi

realizado a partir das amostras brutas, previamente liofilizadas.

Para o fracionamento de fosforo, as amostras foram colocadas (em triplicata)
em tubos de polipropileno conicos com capacidade de 15 mL. A cada tubo foram
adicionados 10 mL de reagente (especifico para cada fase de extracdo). Os tubos foram
fechados e levados a mesa agitadora orbital (Ethikechnology, modelo Ethik) por 12
horas a temperatura ambiente. Para a obtencdo dos extratos as amostras foram

centrifugadas (centrifuga Kindly modelo KC5) a 2500 rpm por 3 minutos.

A partir dos extratos foram obtidas as seguintes formas de fésforo: (1) P
inorgénico (PI), (2) P orgénico (PO), obtido pela diferenca entre a concentracdo de P
total (PT) e a concentracdo de P inorganico, (3) P inorganico ndo apatita (PINA) e (4) P
apatita (PA). Apos a diluicdo necessaria, a concentracdo de fosforo (como ortofosfato)
foi determinada por espectrofotometria (Espectrofotometro Agilent Technologies Cary
8454), em comprimento de onda de 885 nm, utilizando-se uma cubeta de 1 cm de trajeto

otico.
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O teor de carbono organico total (COT), por sua vez, foi mensurado no

analisador da marca Shimadzu, modelo TOC-L.

4.4 ELABORACAO DE MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DE VARIAVEIS
FISICO-QUIMICAS, FOSFORO E CLOROFILA-A

Mapas de distribuicdo espacial das variaveis analisadas na coluna d’agua do
Lago Paranoa foram elaborados para as estacGes de chuva e de seca, empregando-se 0
software ArcGis. O método de interpolacdo pela ponderacdo do inverso da distancia
(IDW) foi utilizado para gerar superficies de estimativas para as concentracdes de um
dado parametro a partir de dados georreferenciados no Arc Map 10.3, conforme descrito
por Pearce, Chambers e Hasenmueller (2017).

4.5 AVALIACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO

O grau de trofia do Lago Paranod, para o periodo de estudo, foi obtido a partir
do modelo proposto por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013).

4.6 CALCULO DAS CARGAS DE FOSFORO
4.6.1 Entradas
4.6.1.1 Cargas externas

A carga mensal de P foi determinada para cada fonte (tributarios e ETES) a
partir do produto entre a concentracdo medida e a vazdo média de cada ponto de
amostragem. A vazdo mensal de cada tributario e todos os dados das ETEs foram
fornecidos pela CAESB. Todos os dados de vazdo fornecidos foram obtidos em uma

estacdo fluviométrica.

4.6.1.2 Carga interna

A carga de fosforo a partir da carga interna foi obtida pelo produto entre a area

do lago e os fluxos difusivos médios de P-PO.* na interface sedimento-agua.

O fluxo de ortofosfato (P-PO4*), por difusdo molecular, através da interface

sedimento-agua foi determinado a partir do gradiente de concentracdo desse constituinte
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na agua intersticial (Equacdo 11), de acordo com a primeira Lei de Fick, para

sedimentos (Berner, 1980):

dc; 11
fi=o 1'(dzc) ()
onde:
F; — fluxo do constituinte i em massa, por unidade de area, por unidade de tempo,

através da interface

¢ — porosidade do sedimento na interface

D, — coeficiente de difusdo molecular do constituinte i (x 10° cm? s%)

% — gradiente do constituinte i na interface (Z=0)

A concentracdo da agua sobrejacente em contato com o sedimento (coletada
1,5 cm acima deste) foi considerada como a concentracdo na interface (Z=0). O
gradiente de concentracdo do constituinte i na interface sedimento-agua foi calculado a
partir da porgdo linear do perfil deste na agua intersticial, por meio de regressdo linear
dos pontos contidos nesse segmento (Klump e Martens, 1981).

Os coeficientes de difusdo molecular para o ortofosfato foram corrigidos para a
temperatura, com base nos valores tabelados por Klump e Martens (1981). Foi
considerado o coeficiente de difusdo da espécie predominante no pH médio verificado
para as aguas intersticiais (aproximadamente 7,5), ou seja, HPO4?".

Os fluxos observados do sedimento para a coluna d’agua foram considerados

como valores positivos e os fluxos inversos foram considerados como negativos.

A porosidade (¢), para cada ponto amostral, foi determinada a partir da

secagem dos sedimentos superficiais em estufa a 60 °C até a obtencdo do peso constante

e célculo segundo (Berner, 1971) (Equacéo 12).

W.ds

® = Wods + dw(i = W) (12)
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onde:

¢ — porosidade do sedimento

W — % de peso Umido

ds — densidade média das particulas sélidas (sedimento). Determinada a partir da massa
de sedimento seco e desagregado contida num volume determinado

dw — densidade média da agua intersticial

4.6.2 Saida

A carga mensal de P foi obtida a partir do produto entre a concentragdo medida
e a vazdo meédia do ponto a jusante da barragem. Os dados de vazdo deste ponto foram

fornecidos pela Companhia Energética de Brasilia (CEB).

4.7 CALCULO DOS ESTOQUES DE FOSFORO
4.7.1 Lago

O estoque de P foi obtido pelo produto entre o volume do lago e as
concentracGes médias de PT observadas no lago. O volume do lago, durante o periodo
de estudo, foi calculado com base na curva cota-volume fornecida pela CAESB. As
cotas do lago foram obtidas no sitio eletrénico do Sistema de Informacbes sobre
Recursos Hidricos — DF da Agéncia Reguladora de Agua, Energia e Saneamento do
Distrito Federal (ADASA).

4.7.2 Sedimento

O estoque de P foi obtido pelo produto entre a area do lago, densidade do
sedimento e concentracdo media de PT observada no sedimento superficial,
considerando apenas os primeiros 10 cm do sedimento (Waters e Webster-Brown,
2016).
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4.8 BALANCO DE MASSA DE FOSFORO

A equacdo geral do balanco de massa de P (Equacdo 13) foi baseada nos
estudos de Torres et al. (2007), Ramirez-Zierold et al. (2010), Waters e Webster-Brown
(2016), e Buck et al. (2019).

&M( p)
At

= XE@) —S(p (13)

Onde %&Pﬂ ,  a variacdo de massa de P retida no lago (ou exportada do lago,

em caso de sinal negativo), Ep € a carga de fosforo que entra (E) no LP a partir de fontes
externas (tributarios e ETES) e interna (sedimento), e Sp € a carga de fésforo que sai (S)

do LP a partir do ponto a jusante da barragem.

A sazonalidade na area de estudo € bem definida como sendo uma estacéo
chuvosa e uma estacdo seca. Essas duas estacGes foram estabelecidas a partir dos dados
mensais de precipitacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET): estacdo de
chuva (EC, precipitacdo mensal >100 mm) e estacdo de seca (ES, precipitacdo mensal
<100 mm), segundo Torres et al. (2007).

Para avaliar o balanco de massa sazonal, as cargas de entrada (tributarios,
ETEs e carga interna) e a carga de saida de fosforo (jusante barragem) foram obtidas a
partir da soma dos meses correspondentes as estacdes de chuva (EC, nov/16 a mar/17) e
de seca (ES, abr/17 a ago/17). A contribuicdo da carga interna foi obtida a partir do
produto dos fluxos difusivos médios das espécies de P-PO,* e a 4rea do lago, durante as

estacdes de chuva e de seca.

As cargas anuais de fésforo, por sua vez, foram obtidas a partir da soma das
cargas de entrada (Ep) ou carga de saida (Sp) ao longo de todo o periodo de estudo
(nov/16 a ago/17).

A deposicdo atmosférica e o fluxo de nutrientes a partir da agua subterranea
ndo foram monitorados nos pontos de amostragem e, portanto, ndo incluidos no balanco
de massa de P. As perdas por evaporacdo foram consideradas insignificantes e nao

incluidas nas estimativas de cargas, conforme realizado por Ramirez-Zierold et al.
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(2010). Além disso, é importante destacar que ha, historicamente, pouca variacdo de
nivel na agua do lago ao longo do ano (menor que 3%), segundo dados fornecidos pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Uma vez que o teste de normalidade de Kolmogorovov-Smirnov mostrou que
os dados ndo apresentam uma distribuicdo normal, foi utilizado o teste ndo paramétrico
de Spearmam para avaliar a estrutura das correlagdes entre todas as caracteristicas
estudadas. As diferencas nas concentracbes médias das caracteristicas investigadas entre
as estacOes de chuva e de seca, bem como entre superficie e fundo, foram examinadas
empregando-se o teste de Kruskall-Wallis, ambos com um nivel de significancia de 95%
(p < 0,05). Os gréficos do tipo boxplot foram utilizados para avaliar a variabilidade
espaco-temporal das caracteristicas baseadas na média, erro padrdo e intervalo de

confianca (95%).

Foram utilizadas também técnicas de analise multivariada, usando-se a Analise
de Componentes Principais (PCA, do inglés Principal Component Analysis) e a Analise
Hierarquica de Agrupamentos (HCA, do inglés Hierarchical Cluster Analysis) para
avaliar os fatores determinantes da variabilidade dos dados, entre estacdes (chuva e

seca), bem como os possiveis agrupamentos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote

estatistico Statistica 6.0 (Statsoft™).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CURVAS ANALITICAS E LIMITES DE DETECCAO

A Tabela 6 apresenta as figuras de mérito obtidas nas analises de ortofosfato (P-
PO4*), fosforo orgéanico total (POT), fosforo organico dissolvido (POD) e silicio.

Os valores dos coeficientes de correlacdo foram superiores a 0,99, indicando
uma relacdo linear entre a resposta instrumental e a concentracdo das varidveis nas

faixas de concentracdo empregadas.
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Os valores dos limites de detecgdo variaram de 0,002 a 0,003 mg L, para as
espécies de fosforo (P-PO.*, POT e POD) e de 0,008 a 0,009, para o silicio.

Tabela 6 — Limite de deteccdo (LD), faixa linear, sensibilidade e coeficiente de

correlagio (R?), empregando-se 0 método espectrofotométrico.

Variavel LD? Faixa linear® Sensibilidade® R?
P-POs 0,002 20,003 0,02 a0,06 0,4379 0,9995
POT 0,002 20,003 0,02a0,06 0,216 0,9968
POD 0,002a0,003 0,02a0,06 0,2189 0,9945
Silicio 0,008 a 0,009 0,28a2,2 0,016 0,9994

4 mg L1; P coeficiente angular das curvas analiticas.

5.2 VARIACAO SAZONAL DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS, FOSFORO E
CLOROFILA-A

5.2.1 Principais tributarios e ponto a jusante da barragem

A Tabela 7 apresenta as concentracbes médias e os desvios padrdo das
variaveis fisico-quimicas, fosforo e clorofila-a nos principais tributarios e no ponto a
jusante da barragem, bem como as vazdes médias de cada ponto durante as estacdes de

chuva e de seca.

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha diferencas
significativas (p > 0,05) nos valores médios das varidveis entre as estagdes de chuva e
de seca nos tributarios, exceto para a temperatura (T) e sélidos suspensos totais (SST)
(Figura 14), que apresentaram valores médios significativamente maiores na estacdo de
chuva (Figuras 14c e 14f).

A temperatura média da &gua nos tributarios variou de 19,5 (+2,27) °C a 20,8
(x2,61) °C, na estacéo de chuva, e de 16,8 (+3,90) a 19,6 (¥2,32) °C, na estacdo de seca,
como resultado da maior temperatura do ar no verdo (Figura 9). Diferencas sazonais
significativas para a temperatura também foram encontradas nos tributarios (Gibe,
Nadaguda, Yedi, e Nedi) do Reservatério Gilgel Gibe (ETH) por Woldeab et al. (2019),
com médias na faixa de 23-25 °C na esta¢do de chuva e de 24 a 26 °C na estagdo seca. O
reservatorio Gilgel Gibe é um reservatdrio profundo localizado no Sudoeste da Etidpia,

fortemente afetado por deslizamentos de terra (Broothaerts et al., 2012).
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A concentracdo média de sélidos suspensos totais (SST) foi de 33,33 (x71,0)
mg L™ a 468 (+984) mg L™ na estacdo de chuva e de 2,387 (+0,89) mg L a 7,32
(#3,96) mg L na estacdo de seca (Tabela 7). Os SST foram positivamente
correlacionados com a turbidez (R=0,547, p < 0,05). Esses resultados sdo comparaveis
ao comportamento sazonal dos tributarios do reservatério da Pampulha (MG), que
apresentaram uma variacdo de 0,41 a 183 mg L™ na estacio de chuva e de 0,10 a 58,8
mg L na estacdo de seca, considerando sete tributarios (Mergulho, Tijuco, Ressaca,
Sarandi, Agua Funda, Associa¢do Atlética Banco do Brasil ¢ Olhos D’Agua) (Torres et
al,. 2007).

O reservatério da Pampulha é um reservatorio urbano raso fortemente afetado

pela ocupacdo desordenada do solo em sua bacia de captacdo (Torres et al., 2007).
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Tabela 7 — Vazdo, concentragdo média e desvio padrdo das variaveis fisico-quimicas, fosforo e clorofila-a nos principais tributarios, nos efluentes

das estacdes de tratamento e no ponto a jusante da barragem do Lago Paranod, durante as estaces de chuva e de seca.

Variavel Torto Bananal Riacho Fundo Gama Jusante barragem

Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca

Vazéo 0,66 0,12 1,40 0,91 5,37 2,40 2,07 0,89 14,1 4,43
pH 6,988+0,48 7,106+145 6,870+0,53 6,310+2,05 6,908+0,27 7,766+0,79 6,824+058 7,570+1,00 7,346+1,00 7,526+1,62
oD 7,916+2,81 6,962+1,59 7,756+1,77 6,868+0,85 6,538+0,73 6,470+2,44 6,706+1,20 7,020+2,08 6,762+1,36 7,562+0,43
T 20,8+2,61 19,6+232 19,9+1,84 16,843,90 19,5+2,27 17,9+2,08 19,7+1,82 18,242,02 22,3+3,72  21,5+0,65
Turbidez  33,56+26 4,88+34 2,44+121 7,33440,96 3004555 13+8,6 16,048+13,1 17,12+4,39 5,144855 5,12+1,35
CE 84+26,31 55,8136 39,6+£8,65 57,6+23,8 124+29,53 79,2+36,4 23,2277 92,2+40,5 113+18,93 96,8+30,78
Cl-a 0,455+0,22 0,241+0,25 0,133+0,18 0,096+0,07 1,180+1,03 0,683+0,70 0,107+0,10 0,286+0,41 2,761+1,23 3,380+3,96
Si 1,206+0,67 1,112+0,79 1,456+1,02 1,238+0,95 1,154+0,48 1,283+0,83 0,634+0,05 0,711+0,59 0,492+0,22 0,767+0,61
DBO 0,231+0,16 0,529+0,53 0,171+0,10 0,134+0,06 0,351+0,23 0,606+0,42 0,305+0,19 0,176+0,13 0,303+0,21 0,113+0,09
SST 46,95+67,5 5,167+6,17 33,33+71,0 2,387+0,89 468+984 7,32+3,96 39,45+71,3  2,72+1,64 33,5+69,05 2,36+2,23

P-POs  0,002+0,00 <LD 0,002+0,00 0,002+0,00 <LD 0,005+0,00 <LD 0,002+0,00 0,003+0,00 <LD
POT 0,006+0,01 0,012+0,02 0,007+0,01 0,003+0,00 0,026+0,02 0,010+0,01 0,008+0,01 0,004+0,00 0,006+0,01 0,003+0,00

Exceto para a vazdo (m® s1), condutividade elétrica (CE, uS cm), temperatura (T, °C), pH, turbidez (uT) e clorofila a (Cl-a, pug L), todas as demais variaveis sdo em mg L.
Todos os dados de pH, OD, T, CE, Si, DBO e SST foram obtidos no &mbito do projeto de pesquisa ao qual a presente tese esta vinculada (Bellotto, V. R. Relatério Final de

Projeto — FAP/DF, 2018. “Balanco de massa de nitrogénio e fosforo e avaliacdo de emissdes de metano no sistema hidrolégico do Lago Paranoa” (proc. 0193.000996/2015)).
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Figura 14 — Diagrama de Box Whisker da variacdo sazonal das variaveis fisico-quimicas, fosforo e clorofila-a nos principais tributarios do Lago
Paranoa. (a) pH, (b) OD, (c) T, (d) CE, (e) Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) PO+*-P, (j) POD, (k) POP, e (I) Cl a. * Indica diferencas

significativas (p < 0,05).
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A variacdo de SST encontrada por Torres et al. (2007), embora um pouco
abaixo da faixa encontrada neste trabalho, justifica-se, em parte, pela baixa vazédo
afluente total dos tributarios durantes as estacdes de chuva (2,326 m3 s?) e de seca
(0,798 m® s?), quando comparadas as dos tributarios do Lago Paranoa (Tabela 7),

considerando os mesmo periodos (chuva e seca).

Os resultados de SST para os tributarios do Lago Paranoa também estdo abaixo
das concentragcdes encontradas por Woldeab et al. (2019), que encontraram nos
tributarios do reservatdrio uma faixa de 120 a 1020 mg L* durante a estagéo de chuva e
de 100 a 130 mg L™ na estacdo de seca. Essas elevadas concentragdes podem estar
relacionadas as caracteristicas da regido do reservatério, que se situa em areas de

deslizamento de terra.

As concentracgBes de oxigénio dissolvido (OD), matéria orgénica (como DBO),
clorofila-a e fésforo total (soma das fragcBes orgénica e inorgénica) (Tabela 7), nos
tributarios do Lago Paranoa, estdo de acordo com as condigdes de qualidade previstas
pela resolucdo n® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), para
aguas doces Classes 2, que estabelece: OD maior que 5 mg L™t; DBO menor ou igual a
5 mg L7, clorofila-a menor ou igual a 30 pg L* e fosforo total menor ou igual a 0,05
mg L™ (CONAMA, 2005).

As aguas doces classe 2 podem ser destinadas ao abastecimento humano, apés
tratamento convencional, a protecdo de comunidades aquaticas, a recreacdo de contato
primério, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer e aquicultura e pesca (CONAMA, 2005).

No ponto a jusante da barragem, no entanto, ndo foram encontradas diferencas
significativas (p > 0,05) entre as concentra¢cdes médias das variaveis avaliadas durantes
as estacoes de chuva e de seca (Figura 15).
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5.2.2 Estaces de tratamento de esgoto

A Tabela 8 apresenta as concentracGes medias e desvios padrdo de fésforo nos
efluentes das estacOes de tratamento de esgoto (ETEs), bem como as vazoes efluentes

durante as estagdes de chuva e de seca.

Considerando apenas dados de fosforo (P-PO,*, POT), cedidos pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), o teste néo
paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferenca sazonal significativa (p < 0,05)
para a concentragdo de POT na ETE Sul. A concentragdo média de POT foi
significativamente maior durante a estacdo de chuva (Figura 16d), indicando uma menor

remocdo de fésforo nesta estacdo de tratamento de esgoto nesse periodo.

Tabela 8 - Vazdo, concentragdo média e desvio padrdo de P-POs* e POT nos efluentes
das estagdes de tratamento (ETES) durante as estagdes de chuva e de seca.

y ETE Norte ETE Sul
Variavel
Chuva Seca Chuva Seca
Vazdo (m®s?) 0,46 0,45 1,41 1,24

P-PO& (Mg L) 21224256 4,603+3,45 7,365+4,40 5,220+3,27
POT (mg L) 0,33240,07 0,33620,10 0,381+0,07 0,223+0,04
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Figura 16 — Diagrama de Box Whisker da variacdo sazonal de fosforo no efluente das
estagBes de tratamento. (a) P-PO4> e (b) POT na ETE Norte; (c) P-POs* e (d) POT na
ETE sul.
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5.2.3 Lago

A Tabela 9 apresenta as concentragdes médias e o0s desvios padrdo das
variaveis fisico-quimicas, fosforo e clorofila-a no Lago Paranoa durante as estagdes de
chuva e de seca. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou diferencas sazonais
significativas (p < 0,05) para as variaveis fisico-quimicas temperatura, condutividade

elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, clorofila-a e silicio (Figura 17).

Tabela 9 - Concentracdo média e desvio padrdo das variaveis fisico-quimicas, fosforo e

clorofila-a no Lago Paranod, durante as esta¢des de chuva e de seca.

Variavel Chuva Seca
pH 7,75+0,63 7,56+0,85
OD (mg L?) 5,31+2,08 6,62+11,8
T (°C) 24,1+1,74 19,7+1,68

Turbidez (uT) 10,8+2,08 6,62+5,03
CE (uScm?) 12249,24 104+11,8

Cl-a(ug L?) 2,77£1,72 1,26+1,22

Si(mgL?Y) 0,70+£0,41 0,05+0,02
DBO (mg L?) 0,40+0,27 0,39+0,18
SST (mg LY) 4,04+11,7 3,46£3,87

POs-P (mgL?1)  0,02+0,08 <LD
POT (mg L) 0,03+0,03 0,03+0,04
Todos os dados de pH, OD, T, CE, Si, DBO e SST foram obtidos no &mbito do projeto de pesquisa

vinculado a este trabalho (Bellotto, 2018).

A temperatura média da agua foi significativamente mais elevada na estacdo de
chuva, com valor médio de 24,1 (x1,74) °C. Valores significativamente mais baixos
foram obtidos na estacdo de seca, com médias de 19,7 (+1,68) °C (Tabela 9) (Figura 17c).
A temperatura da agua, durante a maior parte do periodo avaliado esteve de acordo com
a faixa de 20 a 30 °C, que segundo Woldeab et al. (2018) é adequada para a manutencédo
da vida aquatica.

A temperatura méaxima observada na estacdo chuvosa € provavelmente
associada ao aumento da temperatura da superficie da agua como resultado do aumento
da temperatura do ar. Esses resultados estdo de acordo com os valores encontrados nos
reservatorios tropicais Gilgel Gibe, por Woldeab et al. (2018) e Pampulha, por Friese et

al. (2010), que encontraram a faixa de 22,2 a 25 °C, e 22 a 24,9 °C, respectivamente. No
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entanto, inferior aos valores de temperatura do reservatorio de Tucurui (29,7 a 30,2 °C)

encontrados por Branddo, Mannaerts e Saraiva (2017).

A condutividade elétrica (CE) variou de 122 (+9,24) uS cm™ na estacdo de
chuva a 104 (x11,8) uS cm™ na estacdo de seca (Tabela 9). Os valores médios de
condutividade elétrica sdo estatisticamente mais elevados na estacdo de chuva, como
resultado da lixiviagdo de solidos dissolvidos em corpos d’agua adjacentes por meio do

fluxo subsuperficial e superficial.

Os valores de CE estudados foram semelhantes ao trabalho de Woldeab et al.
(2018) no reservatorio Gilgel Gibe, que foi de 80,3+0,57 a 87,1+3,68 uS cm™ na estagdo
de chuva e de 97,4+1,69 a 111+4,99 uS cm™ na estacdo de seca, porém inferior aos
valores de condutividade do reservatério da Pampulha (290 a 367 pS cm™) (Friese et
al., 2010) e nos reservatorios do Sistema Cantareira, que apresentaram valores variando
de 28+4 a 212+15 puS cm™ na estagdo de chuva e de 34+0 a 388+21 uS cm™ na estacéo
de seca, sendo os maiores valores encontrados no Sistema Salto Grande (Zorzal-
Almeida et al., 2018). Essas diferencas, provavelmente, refletem as caracteristicas

geoldgicas de cada bacia hidrogréafica (Woldeab et al., 2018).

A concentragdo de OD variou de 5,31+2,08 mg L™ na estacdo de chuva e de
6,62 *+11,8 mg L* na estagio de seca (Tabela 9), com concentragdes médias
significativamente menores na estacdo de chuva (Figura 17b), como resultado da menor
solubilizagdo do oxigénio dissolvido em temperaturas elevadas. O aumento do
escoamento superficial também pode ter favorecido o maior aporte de matéria organica,
com o consequente consumo de oxigénio dissolvido no verdo, onde 0s processos
heterotroficos podem ser mais intensos, inclusive favorecidos pelo aumento da

temperatura média da agua.

A concentracdo de clorofila-a na dgua é geralmente mais alta na estacdo de
chuva, pois no verdo a atividade fotossintética é maior. Além disso, segundo Sallam e
Elsayed (2018) o aumento do escoamento superficial no verdo aumenta a produtividade
de algas flutuantes, corroborando com os resultados encontrados para o Lago Paranoa,
que apresentou concentracfes médias de clorofila-a significativamente maiores na
estacdo de chuva (Figura 171), como resultado do aumento do escoamento superficial e

lixiviacdo dos nutrientes acumulados nas sub-bacias do Lago Paranoa.
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A turbidez apresentou valores médios significativamente mais elevados na
estacdo de seca (Figura 17e). Embora atipico, este comportamento pode ser, em parte,
explicado pelas constantes obras préximas as margens do Lago Paranod, reestruturacao
das vias de acesso ao Plano Piloto na regido norte, proximo a Ponte do Bragueto, dentre
outros, que podem ter provocado um maior arraste de material suspenso para 0 corpo

d’agua durante este periodo.

O silicio apresentou concentracdes médias significativamente mais altas na
estacdo de chuva, o que indica, em parte, a lixiviagdo das sub-bacias do Lago Paranoa.
A concentracdo média de silicio na estacdo de chuva foi de 0,70+0,41 mg L* e de
0,05+0,02 mg L na estacdo de seca, faixa bastante abaixo da relatada por Friese et al.
(2010) no reservatorio da Pampulha (4,8 a 7,4 mg L™Y).

As concentragbes de fosforo (P-PO,>, POP e POD) ndo apresentaram
diferencgas sazonais significativas e estiveram muito proximas do limite de detec¢do dos
métodos analiticos, como relatado em outros estudos (Zorzal-almeida et al., 2018;
Woldeab et al., 2018; Brandao, Mannaerts e Saraiva, 2017; Coppens et al., 2016).
Segundo Pearce, Chambers e Hasenmueller (2017) o fésforo pode ser absorvido por
algas e / ou armazenado nos sedimentos de lagos, 0 que em parte explica as baixas

concentracfes em que este elemento € encontrado nas aguas naturais.

5.2.4 Técnicas de analise multivariada

A anélise de componentes principais (PCA) foi feita separadamente para as
duas estacOes: chuva e seca. Na PCA da estacdo de chuva 4 fatores extraem 75,1% da
variancia dos dados. Desta, o Fator 1 e o Fator 2 extraem, respectivamente, 31,22% e
21,55% da variancia (Figura 18a), enquanto os Fatores 3 e 4 explicam, respectivamente
11,74% e 10,60% (Figura 18b). Na estacdo de chuva, o Fator 1 estd negativamente
associado a turbidez e SST e CE e positivamente associado a temperatura. O Fator 2
estd positivamente associado ao OD e negativamente ao Si. O Fator 3 estd associado
negativamente ao pH, enquanto o Fator 4 estd positivamente associado a Cl-a e

negativamente ao POP.
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Figura 18 — Anélise de componentes principais (PCA) no Lago Paranod, durante a

estacdo de chuva.

Na PCA da estacdo de seca, 4 fatores extraem 76,7% da variancia dos dados. O
Fator 1, que explica 32,58% da variancia dos dados, estd associado positivamente a
temperatura, OD e pH e negativamente a Cl-a e turbidez. O Fator 2, explica 19,40%
dos dados estd negativamente associado ao POD (Figura 19a). O Fator 3 (14,18%) esta
associado negativamente ao pH e positivamente ao POP, enquanto o Fator 4 (10,53%)

esta positivamente associado a CE (Figura 19b).
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Figura 19 — Analise de componentes principais (PCA) no Lago Paranoa, durante a

estacao de seca.
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Para avaliar possiveis agrupamentos entre pontos ou periodo de coleta, foi
realizada também a anéalise hierarquica de agrupamentos (HCA), empregando-se o
método de Ward para todas as caracteristicas consideradas importantes na analise de
componentes principais (PCA). Os cddigos do eixo horizontal correspondem ao ponto
de coleta (P1 A P8), seguido do nimero da coleta (1 a 3, estacdo de chuva; 5 a 6, estacdo

de seca) (Figura 20).

O resultado desta analise mostra claramente que o agrupamento entre as
caracteristicas avaliadas neste estudo se d&, principalmente, em funcdo da variacdo
sazonal, com a formagcé&o de dois grupos (A e B) e quatro subgrupos (Al, A2, Bl e B2),
onde o grupo A retine as coletas realizadas na estac¢do de chuva, enquanto que o grupo B
reline as coletas realizadas na estacdo de seca (Figura 20). E importante ressaltar, no
entanto, que a coleta de numero 4 (referente a0 més de abril) ndo aparece na HCA
devido a auséncia de dados de sonda, causada por problemas técnicos no medidor

multiparametro durante a coleta.
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Figura 20 — Analise hierarquica de agrupamentos. O codigo P1-1 representa o

ponto de coleta (P1) e 0 nimero da coleta (1).
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O subgrupo Al é formado, principalmente, pelas coletas de numero 1 e 2
(out/16 e dez/16), que correspondem ao inicio da estacdo de chuva, enquanto que o
subgrupo A2 é formado apenas pela coleta nimero 3 (fev/17), que corresponde ao apice
do periodo chuvoso. O subgrupo B1 é formado por todos os pontos nas coletas de
numero 5 e 6 (abril/17 e jun/17), e o subgrupo B2 ¢é formado apenas pelos pontos 2, 7 e

8 (P2, P7 e P8), ambos correspondentes a estacdo de seca.

5.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS,
FOSFORO E CLOROFILA-A

5.3.1 Principais tributarios

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha diferencas
significativas (p > 0,05) entre os tributarios da regido Norte em relacdo aos tributarios

da regido Sul para a maioria das variaveis investigadas, exceto para a turbidez.

Os valores médios de turbidez foram significativamente mais elevados nos
tributérios da regido sul do Lago Paranoa (Riacho Fundo e Gama) (Figura 21e). Esses
resultados podem estar relacionados ao uso e ocupagdo do solo mais intenso nessas
areas (Figura 8), aumento da impermeabilizacdo do solo, exploracdo de cascalheiras,
dentre outros, conforme relatado pelo Governo do Distrito Federal por meio de seu
Relatério de Meio Fisico e Bidtico (GDF).A turbidez no Lago Paranod variou de
10,8+2,08 uT, na estacdo de chuva, a 6,62+5,03 uT, na estacdo de seca, valores
inferiores aos encontrados por Woldeab et al. (2018) que relataram uma variagédo de
47,07 a 95,3 uT, na estacdo de chuva, e de 48,57 a 77,6 uT, na estacdo de seca no
reservatdrio Gilgel Gibe (ETH). Como ja citado, esses dados refletem as caracteristicas

da regiéo.
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5.3.2 Estacdes de tratamento de esgoto

N&o foram encontradas diferencas significativas (p < 0,05) entre a ETE Norte e
a ETE Sul, para as caracteristicas avaliadas. Entretanto, a concentragdo média de P-
PO,* tende a ser maior na ETE Sul e de POT na ETE Norte (Figura 22).
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Figura 22 — Diagrama de Box Whisker da variacao espacial de fosforo no

efluente das estacdes de tratamento. (a) P-PO4>, e (b) POT.

Ressalta-se que segundo dados disponiveis no sitio eletrénico da CAESB, uma
das estacGes de tratamento (ETE Sul) encontra-se operando com vazdo muito proxima a
méaxima de projeto, o que pode estar comprometendo o processo de remocao de fésforo.
Além disso, a principal preocupacdo quanto ao lancamento de fosforo nos corpos
d’agua esté relacionada aos prejuizos que estes podem causar aos usos multiplos, uma
vez que o excesso deste nutriente esta relacionado a floragbes de algas (eutrofizagdo),

com efeitos adversos as comunidades aquaticas e a satde humana (Codd et al., 2005).

Além disso, ndo ha definicdo de limites maximos para este nutriente na
resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente, que estabelece as condigbes e
padrdes de lancamento de efluentes (CONAMA, 2011), ficando a critério do 6rgéao
ambiental competente estabelecer padrbes especificos para o fdésforo em corpos

receptores com registro historico de floracdo de cianobactérias, em trechos onde ocorra

a captacdo de agua para abastecimento publico.
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5.3.3 Lago
5.3.3.1 Distribuicéo vertical

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferengas verticais
significativas (p < 0,05) no Lago Paranoa para as variaveis temperatura, oxigénio

dissolvido, turbidez, Silicio e clorofila-a (Figura 23).

A temperatura média da agua foi significativamente mais elevada na superficie,
com valor médio de 22,9+2,75 °C. Valores significativamente mais baixos foram
obtidos no fundo, com médias de 21,6+2,72 °C (Tabela 10) (Figura 23c).

Tabela 10 — Concentracdo média e desvio padrao das variaveis fisico-quimicas, fésforo

e clorofila-a no Lago Paranoa, na superficie e no fundo da coluna d’agua do Lago

Paranoa.
Variavel Profundidade @ MédiaxDP
H Superficie 7,73+0,82
P Fundo 7,6+0,68
Superficie 7,0+1,23
OD (mg L?)
Fundo 4,72+1,69
Superficie 22,9+2,75
T (°C)
Fundo 21,6+2,72
. Superficie 10,8+11,3
Turbidez (uT)
Fundo 12,8+34,18
Superficie 114+14,1
CE (uS cm)
Fundo 114+13,3
Superficie 2,54+1,6
Cl-a (ng L)
Fundo 1,46+1,56
. Superficie 0,25+0,25
Si (mg L?)
Fundo 0,48+0,53
Superficie 0,40+0,27
DBO (mg L?)
Fundo 0,18+0,05
Superficie 2,42+2 69
SST (mg L?)
Fundo 5,05+11,6
Superficie 0,05+0,11
P-PO,* (mg L?)
Fundo 0,01+0,01
Superficie 0,04+0,02
POT (mg L?)
Fundo 0,02+0,02

Todos os dados de pH, OD, T, CE, Si, DBO e SST foram obtidos no ambito do projeto de pesquisa
vinculado a este trabalho (Bellotto, 2018). DP — Desvio Padrao.
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Embora haja diferencas significativas para a variavel OD entre superficie e
fundo (p < 0,05), ndo ha estratificacdo térmica no Lago Paranoa, em virtude da baixa
variacdo nas temperaturas médias registradas para o periodo de estudo (Tabela 10). A
estratificacdo térmica acarretaria uma diferencga de densidade, que levaria a formacéo de
duas camadas distintas (epilimnio e hipolimnio) no corpo d’agua, separadas por uma
camada de transicdo (metalimnio). Segundo Kirillin e Shatwell (2016), a estratificacdo

limita o transporte de nutrientes e oxigénio entre as aguas de superficie e de fundo.

A estratificacdo térmica em lagos tropicais difere da observada em lagos
temperados. Em lagos tropicais, a estratificacdo térmica geralmente é diaria e ocorre no
verdo, que coincide, na maioria das vezes, com o periodo de maior precipitacdo. Esse
comportamento foi encontrado por Bezerra-Neto et al. (2019) em 10 lagos pequenos da
Bacia do Médio Rio Doce, regido sudeste de Minas Gerais. Cinco desses lagos situam-
se em areas protegidas, e seus arredores sdo formados pela Mata Atlantica remanescente
do estado. Os demais lagos localizam-se nas proximidades do Parque Estadual do Rio

Doce.

Bezerra-Neto et al. (2019) avaliaram o perfil vertical de temperatura dos lagos
Aguapé, Benerrico, Carioca, Dom Helvécio, Gambazinho, Jacare, Patos, Santa Helena,
Silvana e Verde durante o verdo de 2012 (precipitacdo média mensal de 140 mm) e
2013 (precipitacdo média mensal de 55 mm) e concluiram que todos os lagos foram
estratificados durante esse periodo. No entanto, para a maioria dos lagos, as espessuras
do epilimnio foram mais profundas em 2013, devido & menor entrada de matéria

organica dissolvida nos reservatérios, como consequéncia da reducao da precipitacao.

A concentracdo média de OD foi significativamente mais baixa no fundo, com
valor médio de 4,72+1,69 mg L™. Valores significativamente mais elevados foram
obtidos na superficie, com médias de 7,0+1,23 mg L (Tabela 10) (Figura 23b). Esses
resultados estdo bem acima dos encontrados por Friese et al. (2010) na Lagoa da
Pampulha, que obtiveram concentracdes de OD abaixo de 2 mg L™ a partir de 2 m de

profundidade, o que indica, que este reservatorio esta bastante impactado.
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Figura 23 — Diagrama de Box Whisker da distribuicdo vertical das caracteristicas fisico-quimicas, fosforo e clorofila-a no Lago Paranoa. (a) pH,

(b) OD, (¢) T, (d) CE, (e) Turbidez, (f) SST, (g) DBO, (h) Si, (i) P-PO4*, (j) POD, (k) POP, e (I) Cl-a. * Indica diferencas significativas (p <

0,05).
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ConcentracBes médias de clorofila-a significativamente mais baixas foram
encontradas no fundo, com valor médio de 1,46+1,56 pg L. Valores significativamente
mais elevados foram obtidos na superficie 2,54+1 pg L. Esses resultados evidenciam

que na superficie predominam processos de producao.

5.3.3.2 Distribuicdo horizontal

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha diferencas
espaciais significativas (p > 0,05) no Lago Paranoa (LP) entre pontos de coleta para as
variaveis fisico quimicas, fosforo e clorofila-a. No entanto, a variagdo espacial dessas
variaveis pode ser melhor interpretada por meio de mapas de distribuicdo de
concentracdo, de forma a se identificar as areas mais criticas do lago. Ressalta-se, no
entanto, que 0os mapas apresentados neste trabalho refletem apenas as concentragdes
médias das variaveis na superficie da coluna d’agua do LP (a 1 m da superficie).

A distribuicdo espacial de silicio é bastante homogénea, tanto na estacdo de
chuva quanto na estacdo de seca (Figura 24). Em ambas as estagcdes, no entanto, é
possivel observar que as maiores concentracbes médias de silicio se concentram na
regido Norte do Lago Paranod, proximo aos tributarios Torto e Bananal. Esses
resultados sugerem o aporte aloctone (externo) de silicio a partir das sub-bacias do LP,

especialmente as sub-bacias do Torto e do Bananal (Figura 24).

Chuva

Figura 24 — Mapa de distribuicdo espacial de silicio (Si) no Lago Paranoa, durante a
estacdo de chuva e de seca.
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As maiores concentracdes meédias de clorofila-a observadas localizam-se na
regido central do Lago Paranod, na estacdo de chuva. Na estacdo de seca, as
concentracfes de clorofila-a séo bastante uniformes (Figura 25). Esses resultados

podem estar relacionados a fontes al6ctones no Lago Paranoa.

Seca

Cla(ngL?")
P 7.60

. 0,14

Figura 25 — Mapa de distribuicdo espacial de clorofila-a (Cl-a) no Lago Paranog,
durante a estacdo de chuva e de seca.

O mapa de distribuicéo espacial de SST na estacdo de chuva mostra claramente
0 aporte aléctone de material suspenso a partir dos tributarios do Lago Paranod,
sobretudo do Riacho Fundo (Figura 26), que possui a sub-bacia mais urbanizada e
densamente povoada. Portanto, com solo mais suscetivel a erosdo. Concentracdes
bastante homogéneas foram observadas no periodo de seca (Figura 26), como ja era

esperado.
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Figura 26 — Mapa de distribuicdo espacial de SST no Lago Paranod, durante a estagéo

de chuva e de seca.

A distribuicdo espacial de matéria organica (como DBO) na estacao de chuva é
maior na regido Sul do lago. Na estacdo de seca, observa-se duas regides caracteristicas,
sendo uma mais ao Norte do lago e outra mais ao sul (Figura 27). Esses resultados
podem estar relacionados a fontes al6ctones (externas) de matéria organica. No entanto,
as concentracbes médias de matéria organica estdo muito abaixo das condi¢des de
qualidade previstas para aguas doces classe 2 (DBO < 5 mg L), segundo a resolugio
do CONAMA n° 357/05 (CONAMA, 2005).

Chuva Seca

DBO (mg L)
P 0.79

0,13

Figura 27 — Mapa de distribuicdo espacial de DBO no Lago Paranod, durante a estacao

de chuva e de seca.
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A distribuicdo das diferentes formas de fosforo apresentou comportamento
distinto em relacéo as regides criticas do lago. As maiores concentragdes de P-PO4> na
estacdo de chuva, por exemplo, situam-se ao Norte e ao Sul (ou seja, nas entradas do
lago) e préximo & barragem (saida do lago). Na estagdo de seca, no entanto, as maiores
concentracBes sdo observadas apenas no ponto proximo & barragem (Figura 28). Esses

resultados indicam que ha uma fonte aloctone de fosforo nessas regides.

P-PO* (mg LY)
P 0012

- 0,002

Figura 28 — Mapa de distribuicio espacial de P-POs* no Lago Paranoa, durante a

estacdo de chuva e de seca.

As maiores concentracdes de fosforo organico total (POT), no entanto, sdo
observadas na regido Sul do Lago Paranoa (Figura 29). Esses resultados indicam que 0s
tributérios, especialmente o Riacho Fundo e a ETE Sul podem ser as principais fontes
aloctones de fésforo. No entanto, as concentracdes médias de fésforo total (PT) no Lago
Paranoa estdo na faixa maxima da condicdo de qualidade prevista pela resolucdo
CONAMA n° 357/05 (chuva: 0,05 mg L; seca: 0,03 mg L, Tabela 9), que estabelece a

concentracéo de 0,03 mg L™ para lagos e reservatorios.
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Seca

POT (mg L)
P 0,07 mgL!

L 0,003 mg Lt

Figura 29 — Mapa de distribuicdo espacial de POT no Lago Paranod, durante a estacéo

de chuva e de seca.

A poluigdo por nutrientes, especialmente fosforo, € um dos principais
problemas em lagos e reservatérios do mundo inteiro. Embora a resolucio CONAMA
n° 430/11 (CONAMA, 2011), ndo estabeleca condicGes e padrbes de lancamento de
efluentes para as diferentes formas de fésforo, os resultados apresentados neste trabalho
mostram que este nutriente é fator chave na determinac@o do estado trofico de lagos e

reservatorios.

5.4 AVALIACAO DO ESTADO TROFICO DO LAGO PARANOA

A Figura 30 apresenta o indice de estado tréfico para o Lago Paranoa durante o
periodo de estudo (out/16 a ago/17), calculado com base no modelo de Cunha, Calijuri
e Lamparelli (2013) a partir da média geométrica mensal das varidveis que integram o

indice, considerando nove pontos de coleta (Figura 9).

A partir da determinagdo do IETws observou-se um aumento do grau de trofia
no Lago Paranoa durante o periodo chuvoso (out/16 a fev/17), que evoluiu da condicéo
mesotrofica (M) para eutrofica (E) (Figura 30). A condicdo média de trofia no Lago
Paranod durante o periodo chuvoso foi mesotréfica (M), portanto, o reservatorio

apresentava uma produtividade primaria intermediaria.
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Esse aumento no nivel de trofia pode estar relacionado a fontes aloctones

(pontuais ou difusas) a bacia hidrografica do Lago Paranoa.

E
M M

sa0 | M o

520

50.0

48.0 vo
46.0

440

420

out/16 dez/16 fevi17 abr/17 jun/17 ago/17
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Figura 30 — indice de estado trofico (IETys) para o Lago Paranoa durante o periodo de

estudo: M — Mesotrdéfico, E — Eutréfico, O — Oligotrofico, UO — ultraoligotrofico.

O grau de trofia no Lago Paranoa apresentou uma melhora significativa com o
inicio do periodo seco em abril de 2017, passando para a condi¢édo oligotréfica (O). Em
junho de 2017 apresentou um aumento relativamente discreto evoluindo novamente
para a condicdo mesotrofica e posteriormente para a condigdo ultraoligotréfica (UO). A
condicdo média de trofia no Lago Paranod durante o periodo seco foi oligotrofica,
portanto, 0 reservatdrio apresentou baixas concentraces de fdosforo e,

consequentemente, baixo desenvolvimento planctonico.

O estudo e monitoramento do grau de trofia em reservatorios é extremamente
importante em termos ambientais e de saude publica, uma vez que dentre os multiplos
usos a que sdo destinados, esses corpos d’agua também servem como mananciais de
captacdo de agua para abastecimento humano, exigindo um controle rigoroso de sua
qualidade. Por essa razdo, a Agéncia Reguladora de Aguas, Saneamento e Energia do
Distrito Federal (ADASA) mantém um programa de monitoramento do indice de estado
trofico dos reservatorios do DF desde 2017, tendo o Lago Paranod, ao longo do mesmo

ano, se mantido entre ultraoligotréfico e oligotréfico para a maioria dos trechos
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avaliados (ADASA, 2017), o que, de certa forma, corrobora com os resultados

encontrados neste trabalho.

Além disso, sabe-se que o Lago Paranoa tem registro histérico de floracdo de
cianobactérias (ADASA, 2017). Portanto, o monitoramento do nivel de trofia é
fundamental para a tomada de decisdo por parte dos 6rgdos ambientais. Além disso, é
importante avaliar se a floracdo € motivada por cargas externas (aléctones) ou internas

(autdctones) ao lago, para que medidas de controle sejam preliminarmente estudadas.

Para tanto, € necessario o estudo da concentragdo de fdésforo total no sedimento
do Lago Paranoa, como ja € realizado nos reservatorios do Estado de Sdo Paulo pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) (CETESB, 2017) e,

principalmente, a avaliacdo da sua distribui¢do quimica e biodisponibilidade.

5.5 FLUXOS DIFUSIVOS DE ORTOFOSFATO

Os fluxos médios de P-PO4>, obtidos a partir dos perfis verticais apresentados

na Figura 31, para as estacOes de chuva e de seca sdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 31 — Perfil de P-PO4* na &gua intersticial do Lago Paranoa. PS (Ponto Sul), PC
(Ponto Central), e PN (Ponto Norte).
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Os fluxos de ortofosfato no Lago Paranoa sdo apresentados na Tabela 11. O
sedimento agiu como fonte P durante a estacdo de chuva, liberando P-PO,* para a agua
sobrejacente (fluxo positivo), e como sumidouro durante a estacdo de seca, onde o P-
PO,* foi transferido da &gua sobrejacente para o sedimento (fluxo negativo) (Tabela
11).

Tabela 11 — Fluxos difusivos de ortofosfato no Lago Paranod, durante as estacfes de

chuva e de seca.

Fluxo Difusivo (mg m2d™)

Ponto Chuva Seca
Ponto Norte (PN) 0,00439 -0,02743
Ponto Sul (PS) 0,00219 0,02014
Ponto Central (PC) 0,34485 -0,03510
Média 0,11714 -0,01413

5.6 CARGAS E ESTOQUES DE FOSFORO

A Tabela 12 apresenta as cargas de entrada a partir de fontes externas
(tributarios e ETES) e interna, bem como a carga de saida de fésforo no Lago Paranoa

durante as estagdes de chuva e de seca.

Em termos percentuais, as estacfes de tratamento de esgoto foram responsaveis
pela entrada de 99,8% (258 t) da carga de P-PO+> e de 84,7% (14,5 t) da carga de POT
no LP, com a ETE Sul transportando sozinha, respectivamente, 84,5% (218 t) e 61,7%
(10,5t) da carga externa total anual. Os tributarios (Torto, Bananal, Riacho Fundo e
Gama) foram responsaveis por 0,16% (0,4 t) e 15,3% (2,6 t) da carga externa total anual
de P-PO,* e POT, respectivamente. A carga interna foi muito menos significativa,
contribuindo com cerca de 0,05% (0,12 t) da carga total anual de P-PO,* (Tabela 12).

Os tributarios apresentaram diferentes faixas de variacdo entre os periodos
chuvoso e seco. As maiores variagdes de carga de fosforo durante as estagcdes foram
apresentadas pelos tributarios Riacho Fundo e Gama, especialmente para a forma
organica (POT). A carga de POT transportada para o LP a partir destes tributarios
durante a estacdo chuvosa foi aproximadamente 10 vezes maior em relacdo a estacdo
seca (Tabela 12).
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Tabela 12 — Cargas de entrada (tributarios, ETES e carga interna) e de saida (jusante

barragem) de fosforo no Lago Paranoa durante as estacdes de chuva e de seca.

Entrada/Saida P-PO~(H POT (1)
Chuva Seca Anual  Chuva Seca Anual
Torto 0,02 ND (0?623/0) 0,05 0,02 (8’2)7/())
Bananal 003 002 (0?6‘;?/0 , 012 003 (8’3& |
Riacho Fundo 0,12 0,15 (O?izlz/o) 1,80 0,32 (122’;%/0)
Gama 005 002 (o(,)égz/o , 02 004 (1?52‘2/0 )
ETE Norte 127 269 (13;?&) 198 195 (gé%/i)
ETE sul 133 849 (8421,15% 69 36 (611?7’52/0 )
Carga interna 0,12 NA (0005133 %) NA NA NA
Entrada total 146 112 (12050% %) 11,1 6,0 (11070’&) )
Jusante barragem 0,47 0,06 (825;) ) 1,05 0,20 (71, 326;’0 )

NA: ndo avaliado. ND: ndo detectado.

Riacho Fundo e Gama, que desaguam na por¢do sul do lago, também
apresentaram as maiores contribuicbes de fosforo, independente do periodo. Os
tributarios que desaguam na porcdo norte do lago, no entanto, apresentaram
contribuicBes menores nos dois periodos. Dentre os tributarios, o Riacho Fundo foi o

que mais contribuiu com as cargas de fosforo para o LP (Tabela 12).

O ponto a jusante da barragem foi responsavel por uma carga anual de saida de
0,53 t de P-POs* e de 1,25t de POT do Lago Paranoa, o que equivale a 0,2% e 7,3%,
respectivamente, da carga total de entrada.

Em geral, esses resultados demonstram que as cargas externas podem ser a
principal fonte de fdsforo, contribuindo para a eutrofizacdo do Lago Paranod. As
estacOes de tratamento fornecem, de longe, as maiores cargas externas de fosforo,
destacando-se a ETE Sul. Portanto, a carga interna fornece um papel secundario na

eutrofizacdo do LP.

Embora seja muito dificil estabelecer uma analise comparativa com outros
lagos ou reservatorios em funcdo das suas especificidades morfolégicas e hidrologicas

que associadas também ao uso e ocupagdo do solo podem torna-los singular, vale
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destacar que este trabalho, diferentemente da maioria dos estudos envolvendo balangos
de massa de P, é afetado diretamente por estacbes de tratamento de esgoto. Portanto,
todas essas variaveis podem definir a quantidade de P que serd armazenada (estoque)

nos lagos e reservatoérios.

O estoque de P em cada compartimento (coluna d’agua e sedimento) do Lago
Paranod é apresentado na Figura 32. O sedimento € o compartimento de maior
armazenamento de fésforo. Como esperado, o fésforo é normalmente transportado na
forma particulada ligada ao sedimento (Morales-Marin, Wheater, e Lindenschmidt,
2017; Waters e Webster-Brown, 2016).

O estoque de fosforo total (PT) na coluna d’agua do Lago Paranoa (LP) foi
aproximadamente 2 vezes menor que o estoque relatado por Ramirez-Zierold et al.
(2010) no Valle de Bravo (VB), um reservatorio urbano profundo do México. O estoque
de PT no VB foi de 27,4 t (Tabela 13). LP e VB tiveram resultados comparaveis,
provavelmente devido ao elevado tempo de detencdo hidraulica (> 2 anos) e as altas

carga de fosforo registradas em ambos os reservatorios.

ETEs

Tributéarios @

7

Coluna d’agua |?>
\ PT=15t Fﬂ\’

Sedimento
PT=719t

Figura 32 — Estoque de P no Lago Paranoa.

O estoque de PT no Lago Paranoa est4 abaixo da faixa encontrada por Havens
et al. (2001) em trés lagos grandes, rasos e eutroficos localizados no Japdo, China e
EUA (Tabela 13). No entanto, acima da faixa encontrada por Waters e Webster-Brown
(2016) e Ul Solim e Wanganeo (2008) em lagos eutroficos rasos da Nova Zelandia e da

india, respectivamente (Tabela 13). O estoque de PT no sedimento do LP (Tabela 13) é
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aproximadamente 4 e 9 vezes maior, respectivamente, aos apresentados por Waters e
Webster-Brown (2016), para o Lago Forsyth, na Nova Zelandia e por Ul Solim e
Wanganeo (2008), para o Lago Dal, na india, ambos lagos rasos localizados em zonas
temperadas. O estoque de PT no Lago Forsyth é de 182 t e do Lago Dal, 79 t (Tabela
13).

Tabela 13 — Estoques de fosforo em lagos e reservatérios do Brasil e do mundo.

Lago/reservatorio Localizagdo  Coluna d’agua (t) Sedimento (t)
Lago Paranoa Este estudo 15 719
Lago Kasumigaura? Japéo 49 NA
Lago Donghu? China 24 NA
Lago Okeechobee? EUA 464 NA
Lago DalP india 4.4 79
Lago Forsythe Nova Zelandia 3 182
Reservatorio Valle de Bravo! México 27,4 NA

a Havens et al., 2001; ® Ul Solim e Wanganeo, 2008; ¢ Waters e Webster-Brown, 2016; ¢ Ramirez-Zierold
et al. (2010). NA — ndo avaliado.

Dados comparaveis publicados, especialmente para célculos de retencdo de
fosforo em sedimentos, foram dificeis de encontrar. Até hoje, a maioria dos estudos
sobre balanco de massa de P foram conduzidos em lagos rasos de zonas de clima
temperado (Havens et al., 2001; Waters e Webster-Brown, 2016), que ndo podem ser
facilmente aplicados a lagos profundos tropicais. Além disso, muitos estudos tém se
concentrado em um unico compartimento de um lago (por exemplo, coluna d’agua) ou

em um Unico nutriente (por exemplo, fosforo).

Esses resultados podem estar relacionados as altas cargas externas de P e ao
elevado tempo de detencdo hidraulica do LP. Cargas externas e tempo de detencdo
hidraulica sdo fatores que influenciam a retencéo de P (Cavalcante et al., 2018; Kdiv et
al., 2011). Além disso, a maioria (> 98%) da carga total de P afluente € proveniente de
duas estacdes de tratamento de esgoto localizadas nas margens no lago (ETE Norte e
ETE Sul), diferentemente dos estudos disponiveis na literatura, que sequer sdao afetados

diretamente por ETES.
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5.7 BALANCO DE MASSA DE FOSFORO

O balango de massa para o periodo hidrolégico de 2016 a 2017 indica que o
Lago Paranoa retém fdsforo, independente do periodo avaliado. A forma organica

(POT) e a forma inorganica foram retidas durante todo o periodo de estudo (Tabela 14).

Tabela 14 — Balango de massa de fosforo no Lago Paranoa durante as estacdes de chuva

e de seca.
Chuva Seca Anual
P-PO (t) POT (t) P-PO& (t) POT (t) P-PO& (t) POT (1)
Entrada 146 11,1 112 6,0 258 17,1
Saida 0,47 1,05 0,06 0,20 0,53 1,25
Retencéo 146 10,1 112 5,8 258 15,9

(99,7%)  (90,5%)  (99,9%)  (96,7%)  (99,8%)  (92,7%)

Balancos de massa de fosforo foram estimados para uma série de lagos e
reservatérios em todo o mundo (Tabela 14). No entanto, na maioria dos estudos o
balanco de massa foi realizado apenas para o fésforo total (Ul Solim and Wanganeo,
2008; Waters e Webster-Brown, 2016; Cook et al., 2010; Morales-Marin et al., 2017;
Torres et al., 2007; Havens et al., 2001), dificultando a analise do balang¢o de P quanto

as formas orgéanicas e inorganica.

A retencdo de PT no Lago Paranod (Figuras 33 e 34) enquadra-se nos demais
valores encontrados na literatura (Tabela 15). A retengdo de P no LP é similar a relatada
para o Valle de Bravo (Ramirez-Zierold et al. 2010), mas maior em comparagdo a
retencdo observada para os lagos suicos (Moosmann et al. 2006), todos lagos profundos
(Tabela 15). Apesar do elevado tempo de detencdo hidraulica dos lagos suicos, a baixa

retencao de fosforo pode estar associada as baixas cargas externas.

Embora seja dificil comparar diferentes lagos, lagos rasos brasileiros com
menor tempo de detencdo hidraulica (< 1 ano) apresentaram retencdo de fosforo
variando de 15 a 67%. A maior carga externa, no Lago Broa (3260 t), resultou no menor
percentual de retencdo de P (Tabela 15).

Dentre os fatores que podem afetar a retencdo de nutrientes (especialmente
fosforo), destaca-se o tempo de detencéo hidraulica (Kdiv et al. 2011; Sgndergaard et al.
2003).
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Figura 33 — Balanco de massa anual de POT para o Lago Paranoa.
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Figura 34 — Balango de massa anual de P-PO,* para o Lago Paranoa.

Portanto, é importante ressaltar que o tempo de detencédo hidraulica do LP, para
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0 periodo de estudo (TDH > 2 anos), esteve acima da média historica e pode ser
justificado pela menor taxa de descarga através da barragem. Essa medida foi necessaria
para fornecer a vazdo de captacio emergencial no LP de 700 L s*, conforme
regulamentado pela CAESB em outubro de 2017, para atender a demanda de agua para
consumo humano durante o periodo de crise hidrica em Brasilia.

Nesse periodo (2016/2017), os principais reservatorios de abastecimento
(Descoberto e Santa Maria) atingiram os niveis mais baixos da histéria. Como este local
foi escolhido para coleta permanente de agua pela CAESB e integra desde o periodo de
crise o terceiro manancial de abastecimento humano do Distrito Federal, este maior

TDH provavelmente sera mantido.

Com elevado tempo de detencdo hidraulica, a taxa de descarga do Lago
Paranoa foi menor e a retencdo de PT foi muito alta (99% das vazdes). Este coeficiente
de retencdo (Rp) de 0,99 estd acima dos valores observados por (K&iv, Ndges, e Laas
2011), que apresentaram valores de Rp entre 0 e 0,93 com uma média de 0,5 para 54
lagos e reservatorios em todo o mundo. Segundo esses autores, a retencdo média de P
em lagos corresponde a 47+28% e em reservatorios a 42+22% da carga externa de PT,
portanto, ndo ha diferencas significativas entre esses ambientes. Deve-se ressaltar, no
entanto, que a maioria dos dados sdo de zonas temperadas da Europa e da Ameérica do

Norte.

Outro fator importante na retencdo de fosforo é a profundidade relativa (Zr).
Segundo Ndges et al. (2007) e Kaiv et al. (2011), a retencdo de fosforo em lagos e
reservatorios é diretamente proporcional a profundidade relativa, para lagos grandes (>
25 km?) e com menor tempo de detencéo hidraulica (TDH < 0,3 anos). Considerando a
profundidade relativa do Lago Paranoa (Zr = 0,55), os resultados confirmam a hip6tese
anterior de que a capacidade de retencdo de fésforo € maior em lagos profundos com
maior Zr do que em lagos rasos com menor Zgr. Por outro lado, os resultados
encontrados para o LP também validam esta hipdtese para reservatérios com maior

tempo de detencao hidraulica.

Embora o trabalho apresente consideragcdes importantes sobre o processo de
retencdo de P em lagos e reservatorios, a maioria dos dados é oriunda de regides
climaticas muito diferentes da regido do LP, que é um reservatério tropical do tipo
savana. Além disso, € importante destacar que, embora a ciclagem de fosforo seja um

processo comum a todos os ecossistemas, a quantidade armazenada na coluna d’agua e
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no sedimento, bem como os fluxos difusivos que ocorrem entre esses compartimentos,

séo especificos a cada ambiente.

Este estudo, entdo, introduz uma contribui¢do importante para 0 conhecimento
do comportamento desse nutriente em reservatorios urbanos profundos em um clima
tropical de savana, onde os mecanismos de reten¢do ainda ndo sdo bem conhecidos e

compreendidos.
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Tabela 15 — Caracteristicas gerais, entrada, saida e retencdo de nutrientes neste estudo e em todo o mundo.

PT (ton ano™?)
Saida  Retencéo

Lago/reservatorio  Localizacdo  Regido climéatica Prof. média (m) TDH (ano) Entrada

Este estudo Brasil Aw 14 2,71 275 1,6 273 (99%)
Agua Preta? Brasil Af NA 0,64 79 51 2,8 (35%)
Baldeggersee® Suica Dfb NA 4,0 11,2 6,8 4.4 (39%)
Greifenseen® Suica Dfb NA 1,2 42,7 38,8 3,9(9,1%)
Hallwilersee® Suica Dfb NA 3,9 14,6 10,8 3,8 (26%)
Pfaffikersee® Suica Dfb NA 2,1 6,8 4,9 1,9 (28%)
Sempachersee® Suica Dfb NA 15,3 8,9 4.2 4,7 (53%)
Belau® Alemanha Cfb NA 0,73 1,25 1,11 0,14 (11,2%)
Biritibad Brasil Cwb NA 0,95 1,5 0,5 1,0 (67%)
Paraitingad Brasil Cwb NA 0,48 1,4 0,9 0,5 (36%)
Broa® Brasil Cwa 3,0 0,08 3260 2765 495 (15%)
Cruzeta' Brasil Bsh 3,8 0,33 10,18 4,05 6,13 (60%)
Gargalheirasf Brasil Bsh 55 1,27 6,13 0,26 5,87 (96%)
Dal¢ india Dsb 0,9 NA 88,1 59 29,1 (33%)
Donghu® China Cfa 2,2 0,43 95 10 85 (89%)
Kasumigaura® Japéo Cfa 4,0 0,57 220 78 142 (64%)
Okeechobee” USA Cfa 2,7 3,8 426 148 278 (65%)
Dourado’ Brasil Bsw 3,0 0,83 2,0 0,95 1,05 (52%)
Gavidol Brasil Aw NA NA 63,21 3515 28,1 (44%)
Forsythk Nova Zelandia Cfb NA 0,15 9,14 2,78 6,36 (70%)
Gargas' Brasil Cwa 2,1 0,19 6,52 2,56 3,96 (61%)
Locholoosa™ USA Cfa 2,1 0,74 3,22 1,47 1,75 (54%)
Lough Neagh" Irlanda Cfb 8,9 1,27 509 323 186 (36%)
Pampulha® Brasil Cwa 41 NA 9,14 1,74 7,4 (81%)
Valle de BravoP México Cwb 21,1 NA 120,8 26,2 94,6 (78%)

“Saraiva, 2012; bMoosmann_et al., 2006; °Schernewski, 2003; “Cope et al., 2011; ¢ Miranda e Matvienko, 2003; fBezerra et al., 2014; 9Ul Solim e Wanganeo, 2008; "Havens et
al., 2001; ' Oliveira, 2012; Vidal e Capelo, 2014; “Waters e Webster-Brown, 2016; 'Henry et al., 2004; ™Kenney et al., 2014; "Gibson et al., 2000; °Torres et al., 2007;
PRamirez-Zierold et al., 2010. NA — N&o avaliado.
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5.8 DISTRIBUICAO ESPACIAL E ESPECIACAO QUIMICA DE FOSFORO NO
SEDIMENTO

5.8.1 Propriedades do sedimento

A Tabela 16 apresenta a distribuicdo granulométrica e o percentual de carbono

organico total (COT) dos sedimentos superficiais e testemunhos do Lago Paranoa.

Tabela 16 — Percentuais minimos, maximos, medios e desvios padrdo das fracOes grosseira e

fina e COT dos sedimentos superficiais e testemunhos do Lago Paranoa.

Minimo, Fracdo Fracdo
Amostra Ponto maximo, grosseira  Fina C(:é/)o')l'
média e DP (%) (%)
Minimo 54,9 3,4 2,07
Sedimento Maximo 96,6 45,1 4,92
superficial T 1Y Média 78,8 212 3724
DP 14,4 14,4 1,09
Minimo 20,2 60,1 1,55
PN Méaximo 39,9 79,8 6,45
Média 30,3 69,7 3,96
DP 59 59 1,92
Minimo 24,0 55,0 0,001
Testemunho PC Maximo 45,0 76,0 2,50
Média 35,6 64,4 1,12
DP 8,9 8,9 1,01
Minimo 74,7 9,2 0,003
PS Maximo 90,8 25,3 8,55
Média 86,4 13,6 3,13
DP 51 51 4,30

PN — ponto norte, PC — ponto central, PS — ponto sul. Carbono orgénico total - COT.

O sedimento superficial do Lago Paranoa apresenta consideravel contribui¢do de
sedimentos grosseiros, variando de 54,9 a 96,6% (média 78,8%). Os testemunhos, no entanto,
apresentam consideraveis contribui¢fes de sedimentos finos no ponto norte (PN) e no ponto
central (PC), variando de 60,1 a 79,8% (média 69,7%) e de 55 a 76% (média 64,4%),
respectivamente (Tabela 16). Apenas o ponto sul (PS) apresentou considerdvel contribuicdo

de sedimentos grosseiros, variando de 74,7 a 90,8% (média 86,4%).
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O maior percentual de sedimentos grosseiros no Lago Paranoa, especialmente no
ponto sul (PS) pode estar associado ao maior transporte de sedimentos a partir da bacia do
Riacho Fundo, que é a sub-bacia mais urbanizada do Lago Paranod. Isso pode ser confirmado

pela expansdo visivel do assoreamento no “brago” proximo ao Riacho Fundo.

Segundo Esteves e Camargo (2011), o sedimento é o compartimento que apresenta
maior concentracdo de nutrientes, funcionando, assim, como reservatério de nutrientes para a
coluna d’agua. No entanto, a capacidade de adsor¢ao de fésforo, por exemplo, ¢ maior em

sedimentos finos (Cotovicz Jr. et al., 2014).

A distribuicao espacial de fésforo pode ser determinada pelo tamanho da particula no
sedimento. O tamanho da particula, por sua vez, é influenciado pela hidrodindmica local.
Sedimentos de areas com elevada hidrodindmica apresentam graos mais grossos e, portanto,
menores concentragdes de fosforo. Sedimentos de areas com menor atividade hidrodindmica
tendem a adsorver mais fosforo, uma vez que graos mais finos tém maior superficie especifica

(area por unidade de peso) (Cotovicz Jr. et al., 2014).

O carbono orgéanico total (COT) variou de 2,07 a 4,92% (média 3,24%) nos
sedimentos superficiais. Nos testemunhos, o COT variou de 1,55 a 6,45% (media 3,96%) no
ponto norte (PN), de 0,001 a 2,5% (média 1,12%) no ponto central (PC) e de 0,003 a 8,55%
(média 3,13%) no ponto sul (PS) (Tabela 16).

Esses percentuais estdo proximos dos encontrados por Wang et al. (2016) em
sedimentos superficiais (0-5 cm) do reservatorio Hongfeng (China) (4,92 a 10,6%). A faixa de
COT encontrada por Liu et al. (2013) nos testemunhos (25-30 cm) do Lago Taihu (China) (0,4
a 1,69%) também estdo de acordo com os valores encontrados neste trabalho. Vale ressaltar
que ambos (Hongfeng e Taihu) séo reservatorios eutroficos rasos. Esses percentuais também
estdo de acordo com a faixa encontrada nos reservatorios brasileiros Gargalheiras (5,5 a 5,8%)
e Cruzeta (3,6 a 5%) por Cavalcante et al. (2018).

5.8.2 Distribuicéo espacial das formas de fosforo
5.8.2.1 Horizontal

A distribuicdo espacial de fosforo organico (PO), fdésforo inorganico (Pl), fosforo
inorganico ndo apatita (PINA) e fosforo apatita (PA), nos sedimentos superficiais do Lago

Paranoa é apresentada na Figura 35.
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O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha diferencas espaciais
significativas (p > 0,05; Anexos, Figura 42), com concentragdes absolutas variando de 28,4 a
160 mg kg? (média 74,6 mg kg?) para o PI, 10,1 a 82,0 mg kg (42,7 mg kg™) para o PO,
34,1 a 279 mg kg para o PINA (94,4 mg kg?) e de 1,2 a 35,1 mg kg (8,8 mg kg!) para o
PA. As maiores concentracdes absolutas foram encontradas nos pontos 4 (P4) e 9 (P9), sendo
este ultimo possivelmente em funcdo da proximidade da ETE Sul. Concentra¢es mais baixas

foram encontradas no ponto 7 (P7) (Figura 35).

Analisando a contribuicéo relativa, considerando todos os pontos de coleta, temos as
seguintes médias e desvios padrdo: 74,6%6,98% de PI, 42,7%+29,5% de PO, 94,4%+93,7%
de PINA e 8,8%+11,1% de PA. Portanto, as formas biodisponiveis nos sedimentos
superficiais do Lago Paranoa representam 96% das formas determinadas, destacando-se a

forma PINA como a forma predominante, com 47,9% (Figura 35).

As concentracdes médias de fosforo inorganico ndo apatita (PINA) encontradas no
sedimentos superficiais foram inferiores as encontradas por Cavalcante et al. (2018) nos
reservatorios Gargalheiras e Cruzeta, porém proximas as encontradas por Liu et al. (2013) no
Lago Taihu; Pu et al. (2017) no Lago Baiyangdian, e Gao (2012) no Lago Rongcheng Swan.
Diferentemente do LP, todos os demais sdo lagos rasos eutroficos. Exceto os dois primeiros
que sdo brasileiros, os demais localizam-se na China. As concentracdes médias de PINA
encontradas nos sedimentos superficiais para os lagos/reservatorios Gargalheiras, Cruzeta,
Taihu, Baiyangdian e Rongcheng Swan foram, respectivamente 913 mg kg™, 902 mg kg,
135 mg kg, 40 mg kg, 65 mg kg™

As concentracGes médias de fosforo apatita (PA), no entanto, foram bem inferiores as
encontradas no LP. As concentragdes médias nos lagos/reservatorios Gargalheiras, Cruzeta,
Taihu, Baiyangdian e Rongcheng Swan foram, respectivamente 607 mg kg™, 889 mg kg™,
209 mg kg?, 280 mg kg?! e 179 mg kgl Esses resultados revelam que a forma néo
biodisponivel (PA) encontra-se em grande proporcdo nesses ambientes, diferentemente do
Lago Paranod. As concentracdes médias de fosforo organico (PO) encontradas nos Lago
Taihu (181 mg kg?) e Baiyangdian (161 mg kg?) também estiveram bem acima das
encontradas no LP (Liu et al., 2013; Pu et al., 2017).
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Figura 35 — Distribuicdo absoluta (a) e relativa (b) das formas de fosforo nos sedimentos
superficiais dos Lago Paranoa. Fosforo Inorganico (PI), Fosforo Organico (PO), Fdsforo
Inorganico Nao Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA).

Nos testemunhos, no entanto, a distribuicdo espacial € significativa (p < 0,05), exceto
para o fésforo apatita (PA) (Anexos, Figura 43), com concentracfes absolutas variando de
10,4 a 569 mg kg (média 299 mg kg™) para o PI, 88,4 a 441 mg kg (276 mg kg™) para o
PO, 157 a 861 mg kg™ para o PINA (607 mg kg™) e de 39,7 a 82 mg kg (64,7 mg kg™) para
o PA.

As maiores concentracfes absolutas, considerando todas as formas de fosforo, foram
encontradas no ponto sul (PS) e no ponto norte (PN), pontos proximos aos tributarios de
maior e as estacdes de tratamento de esgoto. ConcentragBes relativamente menores foram
encontradas no ponto central (PC) (Figura 38). As formas biodisponiveis nos testemunhos do
Lago Paranoa representam 94,8% das formas determinadas, destacando-se também a forma

PINA como a forma predominante, com 48,7% (Figura 36).
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Figura 36 — Distribuicdo absoluta (a) e relativa (b) das formas de fésforo nos testemunhos do
Lago Paranoa. Fosforo Inorganico (PI), Fosforo Organico (PO), Fosforo Inorganico Nao
Apatita (PINA) e Fésforo Apatita (PA).

As concentracfes médias de fosforo inorganico ndo apatita (PINA), fosforo apatita
(PA) e fdsforo organico (PO) encontradas testemunhos do Lago Paranoa foram inferiores as
encontradas por Liu et al. (2013) no Lago Taihu, que encontraram, respectivamente, 145 mg
kg?, 217 mg kgt e 101 mg kg™. Esses valores podem estar relacionados ao grau de trofia do
lago, que experimenta deste a década de 80 floragOes de cianobactérias no verdo, como
resultado da pressdo urbana e industrial na sua bacia. Além disso, segundo Liu et al. (2013), a
carga interna pode ser particularmente importante em lagos rasos devido as frequentes
perturbac6es no sedimento, desempenhando um papel fundamental nos niveis de fésforo na
agua sobreposta.

A distribuicdo de fosforo no sedimento pode explicar o elevado coeficiente de retengédo
(Rp) observado no Lago Paranoa para este nutriente (item 5.7), com grandes concentragfes e
diferentes formas de fosforo sendo armazenadas neste compartimento, especialmente as
biodisponiveis, que uma vez mobilizadas para a coluna d’agua podem favorecer floragdes

sazonais ou permanentes das aguas, com efeitos adversos aos seus usos multiplos. Como o
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Lago Paranod ja tem um histérico de floracGes de cianobactérias e € um dos reservatdrios que

abastece parte da populacdo de Brasilia torna-se fundamental estudos de fracionamento de

fosforo.

5.8.2.2 Vertical

A distribuicdo vertical das diferentes formas de fésforo apresenta comportamento

distinto para cada testemunho analisado (Ponto Norte, Ponto Sul e Ponto Central) (Figura 37).

-5
-1.5
-10
-12,5
-15
-17.5
-20
-22,5
=25
-27.5
-30

Profundidade (cm)

Concentragdo (mg kg1)

50 100 150 0
5 -0
e 2 -125
g 15
2 175
S 20
g 225
-25
-27,5

—d—P] —8—PO ——PA

PINA

-30

Concentragao (mg kg!)
50 100 150

N

IS
' \.\\

—i&—P] —8—PO ——PA

200

PINA

Concentragao (mg kgt)

50

0 10 20 30 40
2.5
)
-10
-12,5 = —=a

Profundidade (cm)

=225

=25

-27.5

-15 7
-17.5 |
-20

—&—P] —8—PO —8—PA

PINA

-30

Figura 37 — Perfil vertical das formas de fosforo nos testemunhos do Lago Paranoa. (a) Ponto

Norte, (b) Ponto Sul, e (c) Ponto Central. Fésforo Inorganico (P1), Fésforo Organico (PO),
Fosforo Inorganico N&o Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA).

As concentracdes de fdsforo inorganico (Pl), fésforo organico (PO), fosforo

inorgéanico ndo apatita (PINA) e fésforo apatita (PA) no ponto norte variaram de 3,27 a 50 mg

kg?, 2,1 a 98,1 mg kg?, 68,3 a 105 mg kg™ e 3,25 a 9,89 mg kg, respectivamente (Figura

37a), com poucas tendéncias verticais. PO e PINA diminuiram verticalmente com o aumento
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da profundidade entre 12,5 e 20 cm e 15 e 17,5, respectivamente. PINA apresentou
concentracbes mais homogéneas a partir de 17,5 cm. Concentragdes verticais mais

homogéneas séo observadas para PA (Figura 37a).

Poucas tendéncias verticais também foram observadas para o ponto sul, com
concentragdes de PI, PO, PINA e PA variando de 60,5 a 144 mg kg, 12,7 a 78,1 mg kg,
25,8 a 179 mg kg?* e 0,62 a 40,7 mg kg™, respectivamente. As concentragdes de PO,
diferentemente das demais (PI, PINA e PA), apresenta diminui¢do vertical até a profundidade
de 7,5 cm. PO e PINA tende a diminuir entre 17,5 e 20 cm e todas as demais formas tende a
aumentar entre 20 e 22,5 cm. Concentracdes verticais mais homogéneas também sdo

observadas para PA neste ponto (Figura 37b).

As concentracgdes de PI, PO, PINA e PA no ponto central variaram de 0,58 a 9,8 mg
kg?, 1,86 a 26,3 mg kg%, 0,79 a 35,1 mg kg e 9,4 a 32,3 mg kg™, respectivamente (Figura
39c). Apesar do aumento de concentracdo em 7,5 cm e 12,5 cm de profundidade, a tendéncia
geral para as concentracdes de PINA e PO é diminuir verticalmente até uma distribuicdo mais
homogénea a partir de 15 cm de profundidade (Figura 37c). Com excecdo da concentracdo a
12,5 cm de profundidade, a distribuicdo de PA é mais homogénea. Dados de Pl foram

escassos em funcgéo da disponibilidade de amostras.

Esses resultados podem estar relacionados as caracteristicas da bacia hidrografica
como tipo de solo, composicao quimica dos sedimentos, taxa de sedimentagédo, dentre outros
(Cavalcante et al., 2018). O tipo de uso e ocupacao do solo também é importante, definindo as

cargas externas que podem atingir os corpos d’agua.
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6 CONCLUSOES

Os resultados tornaram evidente a variacdo sazonal de diversos parametros fisicos,
quimicos e biol6gicos das dguas do Lago Paranod, com valores predominantemente mais altos
na estacdo chuvosa para temperatura, condutividade elétrica, silicio e clorofila-a. A
distribuicdo espacial das variaveis analisadas, no entanto, demonstrou que o Lago Paranoa,

em geral, é bastante homogéneo.

DBO, OD, clorofila-a e fdsforo total apresentaram valores de acordo com as
condicBes de qualidade previstas para dguas doce classe 2, 0 que demonstra que as aguas do
Lago Paranod, até o momento, sdo de boa qualidade. Embora ndo haja padrdes de lan¢camento
de efluentes para fosforo, as estagdes de tratamento ainda ndo afetam sobremaneira as
caracteristicas da agua do reservatdrio. Esses dados podem ser corroborados com o indice de
estado trofico do reservatorio, que variou da condi¢do mesotréfica na estacdo de chuva, para a

oligotrofica na estacdo de seca.

O balango de massa permitiu a identificacdo de padrfes espaciais nas cargas externas
(fonte aléctones) de fosforo para o lago, enfatizando os tributarios da regido sul, mais
especificamente o Riacho Fundo e as estacbes de tratamento de esgoto, como as mais
importantes fontes de fosforo. Portanto, medidas especificas para controlar o aporte de P

devem ser destinadas a essas fontes.

O estudo também identificou os niveis de retencdo de fosforo e os principais
compartimento de armazenamento, com grande parte deste nutriente sendo retido na coluna
sedimentar. Dentre os fatores que podem influenciar a retencdo de fésforo no Lago Paranod
destacam-se: carga de fosforo afluente (fontes aloctones) e tempo de detencdo hidraulica
(TDH).

O fracionamento quimico de fosforo nos sedimentos identificou uma grande
quantidade de formas biodisponiveis, destacando-se a forma adsorvida as espécies de ferro e
aluminio como a predominante (PINA), o que pode representar um risco a eutrofizacdo do
Lago Paranoa. No entanto, ndo foi possivel avaliar as condi¢des fisico-quimicas envolvidas na
possivel mobilizagdo do fésforo para a coluna d’agua. Fluxos difusivos de ortofosfato
mostraram que a mobilizacdo de fosforo a partir do sedimento ainda € incipiente,

principalmente se comparada as cargas externas (aldctones).

Portanto, a abordagem utilizada neste estudo, baseada em um balanco de massa de P,

incluindo espécies organicas e inorganica nos diferentes compartimentos do Lago Paranoa,
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mostra-se uma ferramenta apropriada e importante para a compreensdo da dinamica de
fésforo em reservatorios tropicais profundos, possibilitanto a implementacdo de mecanismos
de gestdo de recursos hidricos que enfoquem na reducéo do aporte de fésforo, e o consequente

desenvolvimento de processos de eutrofizacgéo.
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8 ANEXOS

Figura 38 — Pontos de coleta nos principais tributarios do Lago Paranoa: a) Torto, b) Bananal,
¢) Riacho Fundo, e d) Gama.
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Figura 39 — Ponto de coleta a jusante da barragem do Lago Paranoa

Riacho Fundo, e d) Gama.

: @) Torto, b) Bananal, c)
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Figura 40 — Amostrador de agua intersticial, Vista Frontal.
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Amostrador de Agua Intersticial - Vista Explodida
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Figura 41 — Amostrador de agua intersticial, Vista Isométrica Explodida.
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Figura 42 — Diagrama de Box Whisker da distribuigdo espacial das formas de fésforo nos
sedimentos superficiais. Fésforo Inorganico (Pl), Fésforo Organico (PO), Fésforo Inorganico

Né&o Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA).
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Figura 43 — Diagrama de Box Whisker da distribuigdo espacial das formas de fésforo nos
testemunhos. Fosforo Inorgénico (PI), Fosforo Orgéanico (PO), Fosforo Inorganico N&o

Apatita (PINA) e Fosforo Apatita (PA). * Indica diferencas significativas (p < 0,05).



