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RESUMO

Este estudo investigou a variacdo sazonal e espacial do nitrogénio inorganico e organico
no Lago Paranod, localizado na cidade de Brasilia, Brasil. Testes ndo paramétricos e
técnicas estatisticas multivariadas, foram utilizados para avaliar conjuntos de dados
obtidos empiricamente durante as estacdes seca e chuvosa, nos anos de 2016 e 2017.
Os objetivos da pesquisa foram: investigar a dindmica das espécies organicas e
inorganicas de nitrogénio no Lago Paranod, avaliar a variacdo espaco temporal das
espécies de nitrogénio inorganico nas aguas intersticiais e calcular os fluxos difusivos na
interface sedimento-agua, avaliando sua contribui¢do no balanco de massa. As espécies
de nitrogénio foram determinadas na coluna d’agua dos tributarios ¢ do Lago Paranoa
seguindo os procedimentos padrdo descritos na Associacdo Americana de Saude Publica
(APHA) usando espectrometria de absor¢cdo molecular. Houve variagdes sazonais
significativas (teste ndo-paramétrico de Kruskall- Wallis p<0,05) nos tributarios e no
ecossistema lacustre durante o periodo do estudo. Na estacdo da chuva as concentragdes
de N-NOs foram significativamente maiores no reservatorio, enquanto NH4*, N-NO2»
foram significativamente maiores no periodo de seca. Com relacdo a distribuicdo
espacial, verticalmente houve diminuicdo significativa das concentracbes médias com
aumento da profundidade de N-NOz", N-NOs" e aumento significativo nas concentragdes
médias da superficie para fundo para NOD, N-NH4*. Horizontalmente, houve maior
predominancia de espécies de nitrogénio inorganicas na regido sul em periodo chuvoso e
de espécies organicas na regido centro-sul no periodo de seca. A carga externa (das
estacOes de tratamento de esgoto e dos tributarios), a carga interna (do sedimento
calculada a partir dos fluxos da agua intersticial) e a carga na saida a jusante da Barragem
utilizadas no calculo do balango de massa sazonal e anual, onde constatou-se que: as
cargas externas foram as principais fontes de espécies organicas e inorganicas de
nitrogénio, e podem contribuir para processo de eutrofizacdo; os aportes de nitrogénio
séo controlados principalmente pelos tributarios da regido sul e pelas ETES; as espécies
inorganicas (NID) foram retidas no reservatério, enquanto as espécies organicas (NOT)
foram exportadas. Os resultados dos testes estatisticos de analise de cluster e analise de
componentes principais (ACP) evidenciaram que a sazonalidade caracteristica do bioma

cerrado influencia na dindamica das espécies de nitrogénio no lago Paranoa.

Palavras chaves: reservatorio tropical, nitrogénio, balanco de massa, dinamica de

nutrientes
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ABSTRACT

This study investigated the seasonal and spatial variation of organic and inorganic
nitrogen in Lake Parano4, located in the city of Brasilia, Brazil. Non-parametric tests and
multivariate statistical techniques were used to assess empirically data sets obtained
during the dry and rainy seasons, in the years 2016 and 2017. The study objectives were:
to investigate the dynamics of organic and inorganic species of nitrogen in the Lake
Paranod, assess the temporal space variation of species of inorganic nitrogen in interstitial
water and calculate the diffusive fluxes at the sediment-water interface, evaluating its
contribution in the mass balance. The species of nitrogen were determined in the water
column of the tributaries and Lake Parano following the standard procedures described
in the American Association of Public Health (APHA) using molecular absorption
spectrometry. There was significant seasonal variations (non-parametric test of Kruskall-
Wallis p <0.05) in the tributaries and in the lacustrine ecosystem during the study period.
In the season of rain concentrations of N-NOgz™ were significantly higher in the reservoir,
as NH4" and N-NO>" were significantly higher in the dry period. With respect to spatial
distribution, vertically, there were a significant decrease of average concentrations with
increasing depth of N-NOz", N-NOz™ and a significant increase in average concentrations
of surface to bottom to DON, N-NH4". Horizontally, there was a greater predominance of
species of inorganic nitrogen in the south region in the rainy period and organic species
in the center-south region during the dry period. The external load (of sewage treatment
and the tributaries), the internal load (the sediment calculated from the pattern of pore
water) and the load at the outlet downstream of the Dam used In the calculation of the
mass balance seasonal and annual, where it was found that: the external loads were the
main sources of organic and inorganic species of nitrogen, and can contribute to the
process of eutrophication; the contributions of nitrogen are controlled mainly by the
tributaries of the south region and by the sewage treatment; inorganic species (DIN) were
retained in the reservoir, while the organic species (TON) were exported. The results of
the statistical tests of analysis of cluster and principal component analysis of main
components the (PCA) had evident that the characteristic seasonality of biome closed

influences in the dynamics of the nitrogen species in the Lake Paranoa.

Keywords: tropical reservoir, nitrogen, mass balance, dynamics of nutrients

Vi



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ss sttt sss s sa st ssssastsnassnsssanssnens 1
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt sttt s s b et e st e s e s et e neeseeseese s b e sse s enseneeseeneens 3
2.1 ODJELIVO GEIAL....cuiiiiiieiieiestet ettt st 3
2.2 ODjetiVos ESPECITICOS ....cviitieeiiticiee sttt sttt st e re e b e s reenne s 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooouieeeeeeeeeeeeseess s es s es s assssssssas s sassassassassassansanens 4
3.1 Lagos, reservatorios e Seus COMPArtIMENTOS .........ccevurueerreririeririerieeeseeieseee e seens 4
TR I I o To o= T Lo Y- TR USSR 7
3.2CiCl0S BIOGEOQUIMMICOS .....vecveeeriieeieeitieteeitecte e steete e testeeaesteeaeebesbeesbesteesaesbesraensesseensestessnensens 8
I8 B O Tod [ o [0 T a1 1 (00 =] 1T o TR TR RT 11
3.3 BAlANGO & IMASSA.......cverveeeieiieiieiiri ettt ettt sttt 13
4, METODOLOGIA ...ttt sttt ettt st sttt s s ebeste st et et e e e e eneesens 17
BLATEE U8 ESHUAD .......eoveeeeeeceeeeeeee ettt s st s st s et aess st s s sss s saesensnens 17
P AN 10111 T =] o SRR 21
820 AQUA TIVIC ...ttt s s 21
4.2.2 SEUIMENTOS ....cveeieetieiesieste ettt st s b e s te et et e st ebeebeste st e ste s enaeneeneesees 26
4.3 Preparo 08 aMOSIIAS .....ccuerverveieieierieeiiriesiestesteseeteeeseesestessesaesaesseneeseeseesessessessessenseneeneeneesenes 26
4.3.1 AMOSLras de AQUA LIV ....uecueeieieeeeee ettt st ste et et be e nas 26
4.3.2 AMOSLIas e SEAIMENTO ......eveuieiieiieeirieriese ettt sb e st sb e st e e e ene e 27
4.4 Parametros analisados € Métodos de aNAlISE ........cc.eevveerieirieirerreeee s 27
4.4.1 Par@metros fiSICO-QUIMICOS ...ccuiiuieieiiicreeie ettt ettt ettt et ste e a et et be e nas 27
4.4.2 Espécies INorganicas do NItFOGENIO ........cc.evverveieieeeieete ettt se s 27
4.4.3 Espécies Organicas do NItrOGENIO ......ccecevverveieieeeieie ettt 29
4.4.3 Parametros complementares € DiolOGICOS ........ccueveeviirieeieie ettt 30
4.4.4 Pardmetros d0OS SEAIMENTOS ......c.ccieiririirierieieie ettt ae b st sae e e e se e 30

4.5 Elaboracéo de mapas de distribuigdo espacial dos pardmetros investigados no Lago Paranoa
31

4.6 Calculos dos fluxos difusivos das espécies inorganicas na interface sedimento-agua.......... 31
4.7 Calculo do Balango de MaSSa ........c.ccueeuerririirieieieieieete sttt et be b e e s 33
4.7.1Calculo das ENtradas EXTEINAS ........cc.cveerierierieieiereerieteete st ste e eeseese s sresre st s s eseese e 33

vii



4.7.2 CAICUIO das ENtradas INEINGS .....coveeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeseanes 34

4.7.3 CAICUIO 0A SATUA.....cvereeeeeeieieee e ettt b ettt se e 34
4.8 Calculo dos estoques das espécies de NItrOGENIO ........c.evveeeerereeceseeeeie e 34
4.8.1 COlUNA A AZUA ...eneineieieeteert ettt st sttt b e b s 34
4.8.2 SEUIMENTO......eiuieiiitiitesiesteee ettt ettt b et e et s e et e e be st e b et et e e e e eneenene 35
4.9 Andlise estatistiCa d0S dAU0S .......cc.cveiriririreeeeeeee ettt 35
5 RESULTADOS E DISCUSSAD ......oorriiiiiiineieseesssisesssnssssssssssssssssssssesssesssssssssesssssssnes 36
LT S o TN = 0 1Y 1< ) (o TSRS 36
5.2 Variagdo temporal das variaveis fisico-quimicas, das espécies de nitrogénio, silicio de

clorofila-a nos principais tributarios, no ponto a jusante da Barragem e no Lago Paranoa........ 36
5.2.1 Tributérios (Torto, Bananal, Gama e Riacho Fundo) e saida da Barragem (a jusante)...... 36
5.1.2 Variag8o sazonal nas 4guas do Lago Parand...........ccceeerueireninienieenieeneesieesee e 44
5.1.3 EstacOes de Tratamento de ESgOt0S (ETES)....ccccouriririrenenieieieieeeesesieseeeeeeee e 50
5.1.3 EstacOes de Tratamento de ESgOt0S (ETES)....ccceuriririrenenienieieieeeesee e 51
5.2. VariaGao ESPACIAL........cceruerieieieiieieceeses ettt 52
oI R I 1o U4 o SRRSO 52

5.2.2 Distribuigdo vertical (superficie e fundo) das varidveis investigadas no Lago Paranoa.... 54
5.2.3 Distribuicdo horizontal das variaveis investigadas nas aguas do Lago Paranoa............... 58

5.3 Célculo das Cargas de Entrada e Saida das Espécies de Nitrogénio no Reservatério e do

estoque de NT na Coluna d’Agua € n0s SEdimentos .............oceevererrereererrsenseesseessseessesssseesenn. 67
5.4 Balango 08 IMASSA.......ccuieeeeiiriieiesieeeesieseetestesteste st etesteeseeseesseesestesseessesseenseseeseensesseensenses 72
6. CONCLUSAD ....cccvviiiriiiinriiiissiassssssiss s 75
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooieieiere ettt 77

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Estratificacao térmica de lagos e reservatorios de regides tropicais (adaptado de
Y I AV =S T 1 TR PRSP PS 5
Figura 2- Ciclo do nitrogénio em corpos aquaticos: 1- fixacdo de N por bactérias do
género Rhizobium e cianobactérias; 2- entrada de NOP e NOD através de langamento de
aporte aléctone; 3- producdo de amdnio; 4- nitrificagdo sendo oxidagdo do aménio a
nitrito por bactérias do género Nitrossomonas; 5- nitritacdo sendo oxidacao de nitrito a
nitrato por bactérias do género Nitrobacter; 6- reducdo assimilatéria sendo nitrato
reduzido a nitrito e aménio; 7- denitrificacdo reducéo do nitrato a N2 em ambiente andxico
e 8- anammox oxidacdo anaerobia do amdnio por bactérias dos géneros Bricardia,

Kuenenia, Scalindua e Anammoxoglobus (adaptado de ESTEVES, 2011)................... 14
Figura 3- Balango de massa Simplificado............cooiiiiiiiiiniice e 15
Figura 4 Localizacdo da area de estudo compreendida pela Bacia do Lago Paranoa e sub-
DACIAS. (FONTE: 0S AULOTES) .....oviiiiiieiieiieie ettt bbb 18
Figura 5- Uso e ocupacédo do solo da Bacia do Lago Paranoéa (adaptado de NUNES, 2016).
........................................................................................................................................ 19
Figura 6 -Precipitacdo pluviométrica e variacdo de temperatura registrada no periodo de
eStudo (fONLE: INIMET) ....eciiiieieecie et sre s 22

Figura 7 Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de agua no Lago Paranoa. ...... 23
Figura 8 -Vela para amostragem de agua intersticial (maior detalhamento da estrutura
deste amOoStrador VEr 0 @NEX0 1) ....cucviiviririiiriisieeieie et 25
Figura 9 Testemunho referente ao ponto PS do tubo de PVC.........cccooiiiiiiiiiiiine 28
Figura 10 -Etapas envolvidas para calculos futuros do fluxo de N-NH4" onde: A= coleta
das amostras utilizado a vela, B= amostras em laboratério prontas para analise e C=
gradiente de concentracdo obtido para amdnio no ponto PC durante a terceira coleta. . 32
Figura 11 -Diagramas de Boxplot das variaveis fisico-quimicas, clorofila-a e nitrogénio
na Barragem entre os periodos seco e chuvoso, Ponto central: média; quadrado: erro
padrdo; bigode (wiskers): intervalo de confianca (95%) e * diferengas significativas
(R0 ) RSP 40
Figura 12 -Diagramas de Boxplot das varidveis fisico-quimicas, espécies de nitrogénio,
Cl-a, DBOs e Si nos Tributarios nos periodos chuvoso e seco. Ponto central: média;
quadrado: erro padrdo; bigode (wiskers): intervalo de confianca (95%) e * diferencas
SIgNIFICAtiVas (P<O,05). ..cveeeiieiecie et 42
Figura 13- Diagramas de Boxplot das variaveis fisico-quimicas, silicio, DBOs, clorofila-
a e das espécies de nitrogénio no Lago Paranod entre 0s periodos chuvoso e seco. Ponto
central — média; quadrado — erro padrdo; bigode (wiskers)- intervalo de confianga (95%).
* diferengas significativas (P<0,05). ...cccooiiiiiiiiii 46
Figura 14 -Diagramas de Boxplot de nitrogénio na forma de aménio N-NH4" nas Estacoes
de Tratamento cujo Lago Paranoa é corpo receptor de efluentes tratados, nos periodos
chuvoso e seco. Ponto central: média; quadrado: erro padrdo; bigode (wiskers): intervalo
de confianca (95%) e * diferencas significativas (p<0,05). .......cccoerviriiriininniinieneeen, 52

ix


file:///C:/Users/usuario/Desktop/Alóctone/doutorado/Tese%203%20versão_01072019.docx%23_Toc16085127
file:///C:/Users/usuario/Desktop/Alóctone/doutorado/Tese%203%20versão_01072019.docx%23_Toc16085127

Figura 15- Diagramas de Boxplot das varidveis fisico-quimicas, clorofila-a e das espécies
de nitrogénio nos tributarios Lago Paranoa separados como tributarios das regides norte
e sul do reservatdrio. Ponto central: média; quadrado: erro padrdo; bigode (wiskers):

intervalo de confianca (95%) e * diferencas significativas (p<0,05). ........cccccevvverrrennnne. 53
Figura 16- Variacdo da temperatura em funcdo da profundidade de coleta ao longo de
todo periodo de estudo N0 Lago Parana ............cceeveveeiieeiesee s 54

Figura 17- Diagramas de Boxplot das variaveis fisico-quimicas, clorofila-a e das espécies
de nitrogénio no Lago Paranod entre a superficie e o fundo do reservatdrio. Ponto central:
média; quadrado: erro padrdo; bigode (wiskers): intervalo de confianca (95%) e *
diferencas significativas (P<0,05). ....coiiiiiiiiiieieee s 55
Figura 18 -Mapas de distribuicdo espacial das espécies inorganicas de Nitrogénio no Lago
Paranoa. A: Nitrogénio na forma de aménio (N-NHz*); B: Nitrogénio na forma de nitrato
(N-NO3) e Nitrogénio na forma de nitrito (N-NO2). ...oovveriiiiiiiceee e 59
Figura 19- Mapas de distribuicdo espacial das espécies organicas de Nitrogénio no Lago
Paranoa. A: Nitrogénio Organico Particulado (NOP); B: Nitrogénio Organico Dissolvido

e C: Nitrogénio Organico Total. ..........ccceviiiiiiieie e 60
Figura 20- Mapas de distribuicdo espacial de: A: Silicio; B: Clorofila-a e C: Sélidos
Suspensos Totais (SST) N0 Lago Parana. ..........couveieiriierieine e 61

Figura 21- Imagens do satélite Landsat 08 do Lago Paranoa nos meses de realizacéo das
coletas: a) outubro de 2016; b) dezembro de 2016; c) fevereiro de 2017; d) abril de 2017;

e) junho de 2017 e f) agosto de 2017. Fonte: UGS, 2017 ......ccccceevevveveeceieece e 63
Figura 22- Mapas de distribuicdo espacial de N-NH4* obtidas a partir de sensoriamento
(=101 (o T TSP P PP PR PR 64

Figura 23- Gréficos de pesos obtidos por analise de Componentes Principais das espécies
de nitrogénio e variaveis fisico-quimicas no Lago Paranoé entre outubro de 2016 e agosto
de 2017.a) e b) correspondem a dados da estacdo de chuva e c) e d) correspondem aos
dados referentes @ ESLAGAD SECA. ........evervirieriirierie ettt 65
Figura 24- Analise Hierarquica das espécies de nitrogénio e variaveis fisico-quimicas no
Lago Paranoa entre outubro de 2016 e agosto de 2017; onde: cddigo P3-1 indica o ponto
3 da primeira coleta; codigo P7-5 indica o ponto 7 da quinta coleta..............cccceveneee. 66
Figura 25- ConcentracGes médias de nitrogénio na forma de amoénio N-NH4" na agua
INLErstiCial NESIE ESTUTOD. ........ciiiieieieie e 68
Figura 26- Perfil de Nitrogénio total nos pontos de coleta de testemunho do sedimento

Figura 27 -Estoque de nitrogénio na coluna d’agua e nos sedimentos do Lago Paranoa.
NT: nitrogénio Total; t: toneladas ou 10° gramas (Mg) ..........cccccerrerrrerreersrecrerreeerenenn. 71
Figura 28- Balanco anual total de NID no Lago Paranod. NID: nitrogénio dissolvido Total
(NH4*, NO2 e NO3"). Mg:megagrama ou 10° g; ETEs- somente N-NHs"..................... 73
Figura 29- Balango anual total de NOT no Lago Parnoa NOT: nitrogénio organico total;
MQ: Megagrama OU 108 § .....c.ovovivieieieiececceeeee ettt 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Codigos dos Pontos, suas coordenadas geograficas e nimero de coletas

realizadas nos tributérios do Lago Paranod e a Jusante da Barragem ...........c.cccccevrueneen 23
Tabela 2 Codigos dos Pontos, suas coordenadas geograficas e datas das coletas realizadas
NO LAGO PAIAN0A ......cuiitiiiiiitiiieee ettt ettt 24
Tabela 3- Codigos dos Pontos e suas coordenadas geograficas das coletas de &gua
intersticial realizadas N0 Lago Paran0d............cccccveveiieiieie s 26
Tabela 4- Figuras de merito dos métodos empregados para as analises das espécies
A0 T0 =T 0T Vo USSR 36

Tabela 5- Concentracdo média e desvio padrdo das variaveis fisico-quimicas, organicas e
inorganicas de nitrogénio, clorofila-a, silicio (Si) e DBOs nos principais tributérios, e no
ponto a jusante da barragem do Lago Paranod, durante as estacdes de chuva e de seca.39
Tabela 6- Concentragdo média e desvio padrdo das caracteristicas fisico-quimicas, das
espécies de nitrogénio e clorofila-a no Lago Paranod, durante as estacfes de chuva e de
] =T0r: DT R TP PRP PSPPI 45
Tabela 7- Variacdo das concentracbes médias das espécies organicas e inorganicas de
nitrogénio no Lago Paranoa e em outros reservatorios de clima tropical do Brasil e do

00T Lo S S OSOSORSN 51
Tabela 8 -Vazdo, concentracdo média e desvio padrdo N-NH4" nos efluentes das estagdes
de tratamento (ETESs) durante as estacOes de chuva e de Seca. .........cccocvevvvvieenesiesiennne. 51
Tabela 9-Cargas de nitrogénio de entrada e saida do Lago Paranoa.............ccccccevevennenn. 70
Tabela 10- Balanco de Massa para as espécies de Nitrogénio para os periodos de chuva e
Sy cTor- WA Lol I Vo oI T U Lo - SO S 72

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ug Lt- micrograma por litro

ACP- Anélise de Componentes Principais

ADASA- Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

APHA- Associacdo Americana de Salde Publica

°C- graus celsius

CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia
CE- Condutividade elétrica

CEB - Companhia Energética de Brasilia

Cl-a- Clorofila-a

COT - Carbono Organico Total

DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio

DP — Desvio Padréo

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

FAV- Faculdade de Agronomia e Veterinaria

IUPAC- Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada (do inglés “International Union
of Pure and Applied Chemistry

LD — Limite de deteccéo
m- Metro
mg L- miligrama por litro

NASA- Agéncia Espacial Norte Americana (do inglés “National Aeronautics and Space

Administration”)

Xii


https://iupac.org/
https://iupac.org/

NID - Nitrogénio inorganico dissolvido
N-NH.4"- Nitrogénio na forma de aménio
N-NO2"- Nitrogénio na forma de nitrito
N-NOs"- Nitrogénio na forma de nitrato
NOD -Nitrogénio organico dissolvido
NOP - Nitrogénio organico particulado
NOT — Nitrogénio organico total

NT — Nitrogénio total

NtU- Unidade Nefelométrica de Turbidez
OD- Oxigénio Dissolvido

pH- potencial Hidrogenibnico

SB- Saida da Barragem

SST- Sélidos Suspensos Totais

TB- Tributario Bananal

TDH — Tempo de detenc¢éo hidraulica
TEMP- Temperatura

TG- Tributario Gama

TRF- Tributario Riacho Fundo

TT- Tributério Torto

Xiii



1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos séculos, 0 uso humano da agua doce resultou na degradacéo
dos ecossistemas aquaticos (GERSON et al., 2016; GOPHEN, 2000).

O surgimento de plantagdes, instalagdes industriais e a ocupacdo do solo que
circundavam fontes desse recurso, ocasionaram problemas de qualidade de agua, tais
como: a alta nas concentracdes de nitrogénio e fésforo, a floragcdo de cianobactérias, a
deficiéncia na disponibilidade de oxigénio dissolvido, a morte da biota, a eutrofizacao,
entre outros (LI et al., 2012; HOU et al., 2016).

A entrada excessiva de nitrogénio e fosforo em lagos e reservatorios é o motor
gerador da eutrofizagdo (LIJKLEMA, 1994; KOIV, et al., 2011). Nitrogénio e fosforo sdo
necessarios para fomentar o crescimento das plantas aquaticas, sendo 0s principais
nutrientes limitantes na maioria dos ecossistemas aquaticos e terrestres (YAO et al.,
2017).

No entanto, o Nitrogénio (N) merece destaque porque sua entrada nos sistemas
aquaticos ocorre por processos tipicamente antropogénicos como: o descarte de residuos
urbanos e agricolas, além da fixacdo e deposi¢do do N2 atmosférico (LIU, et al., 2011;
PEARL et al., 2014).

Inimeros fatores vdo determinar as transformacfes biogeoquimicas, tanto na
coluna d’agua como na interface sedimento-agua (ZHOU et al., 2016). Temperatura,
potencial hidrogeniénico (pH), granulometria, porosidade e outros, influenciam na
transformacéo dos nutrientes nos sedimentos, podendo atuar como fontes ou sumidouros
dos mesmos (HAVENS et al., 2001; DALSGAARD e THAMDRUP, 2002).

Existem diferencas fundamentais entre 0s processos biogeoquimicos de ciclagem
de nitrogénio e fosforo pois, as transformacdes entre diferentes formas de nitrogénio sdo
mais complexas, incluindo a fixagdo de nitrogénio, nitrificacdo, denitrificagéo,
amonificacéo, entre outros (CONLEY et al., 2009; YAO et al., 2017).

A crescente demanda por recursos hidricos, sobretudo nos grandes centros
urbanos, faz necessaria a compreensdo dos processos de armazenamento em lagos e
reservatorios, bem como a execucdo de melhores praticas de gestdo eficiente do
abastecimento de agua potavel (OMAR e HOCKING, 2017; HUO et al., 2017).



No Distrito Federal, a expansado das fronteiras agropecuarias e urbanas, o elevado
crescimento populacional e o registro dos menores volumes da capacidade dos
reservatorios em décadas, causaram impactos negativos no tocante a demanda de agua
potavel na bacia hidrografica do Lago Paranoa. A¢fes de conscientizacdo da populacéo
para 0 uso racional e sustentdvel dos recursos hidricos estdo em vigor desde o
agravamento da crise hidrica na regido. O rodizio no fornecimento de &gua mesmo com
inicio do periodo chuvoso, ndo exclui a necessidade de praticas de gerenciamento e
planejamento ambiental adequado (GDF, 2012; Braziliense, 2017).

A proposta existente de captacdo de dgua do Lago Parano para abastecimento da
populacdo de Brasilia e entorno reitera a necessidade de estudos sobre a variagao espago-
temporal dos aportes de nutrientes, bem como da dinamica e o balanco de massa que
permitam avaliar o potencial de eutrofizacdo e a consequente deterioracdo da qualidade
da 4gua deste sistema. Torna-se cada vez mais premente a necessidade de manutencéo do
nivel tréfico conquistado apds efetiva remocgdo de nutrientes provocada pela construgdo
das estacdes de tratamento, da ampliacdo do sistema de coleta e da reducdo dos
lancamentos irregulares de esgoto. Além disso, € importante avaliar a contribuicdo do
compartimento béntico (sedimento e &agua intersticial) nessa dindamica e no balanco de
massa, com intuito de definir se 0 Lago Paranoa exerce a fungdo de reservatério ou
exportador desses nutrientes.

As principais contribui¢cGes e inovacGes do presente estudo sdo que este é o
primeiro que lida com o balanco de massa das espécies organicas e inorganicas de
Nitrogénio, incluindo a avaliagdo de cargas externas e internas em reservatorios tropicais
profundos. Além disso, é um dos poucos estudos que levam em conta as diferentes formas
quimicas dos nutrientes no balanco de massa, ndo apenas 0 nitrogénio total como

comumente é encontrado na literatura.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a dindmica das espécies nitrogenadas
(orgénicas e inorgénicas) na bacia hidrografica bem como o balango de massa de

nitrogénio do Lago Paranoa.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a variacdo espaco-temporal das formas organicas (nitrogénio
organico dissolvido - NOD e nitrogénio organico particulado -NOP) e
inorganicas (N-NH4* N-NO2 e N-NOz3") nos principais tributarios e no
Lago Paranoa, procurando identificar a origem e a relacdo com uso e
ocupacdo de solo nas diferentes sub-bacias; bem como compreender a
dindmica desses nutrientes no ambiente em questéo.

e Determinar os fluxos médios sazonais (periodo de seca e periodo de
chuva) das espécies nitrogenadas dos principais tributarios do Lago
Paranod, bem como verificar se existem diferencas nestes fluxos entre
estes periodos;

e Determinar a existéncia e a magnitude de fluxos difusivos na interface
sedimento-agua e avaliar sua contribui¢do no balanco de massa;

e (alcular as cargas de entrada e saida do Lago Paranoa para as diferentes
formas de nitrogénio;

e Estimar o balango de massa das formas de nitrogénio no Lago Paranoa
para periodo de seca e de chuva, bem como o balanco anual, além de

classificar o Lago Paranod como exportador ou reservatorio de nutrientes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lagos, reservatorios e seus compartimentos

Lagos, lagoas, represas e reservatorios sao ambientes Iénticos, ou seja, ambientes
de &gua quase parada ou de baixa velocidade de renovacdo. Reservatorios sdo lagos de
origem antropica, formados artificialmente pelo barramento de rios ou cdrregos com
intuito de incrementar a matriz energética, propiciar atividades de irrigacao,
abastecimento de agua, lazer e outros fins (OLIVEIRA e GOULART, 2000; WIEGAND
etal., 2016). Segundo Horne e Goldman (1994), nesses ambientes ocorrem a ciclagem de
materiais e a predominancia de fenbmenos de origem autdctone, ou seja, que séo oriundos
do interior do corpo aquatico.

Segundo Esteves (2011) pode-se dividir os lagos em trés compartimentos: Regido
Litoranea, Regido Linmética ou Pelagica e Regido Bentonica. A regido litoranea é a que
estd em permanente contato com o ecossistema terrestre, sendo possuidora de grande
complexidade trofica, além de promover o recebimento dos aportes de origem aloctone
(origem fora do corpo aquatico) (TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011). A regido pelagica
caracteriza-se pela diminuicdo gradativa de incidéncia de radiacdo solar, temperatura,
luminosidade e alteracdo nos padrdes fisico-quimicos de qualidade de agua que ocasiona
uma divisdo em duas sub-regides: epilimnio e hipolimnio. As fronteiras entre hipolimnio
e epilimnio podem ser delimitadas no metalimnio: ponto de compensacéo da fotossintese
que equilibra producdo primaria e respiracdo (TUNDISI, 2008). Na regido benténica,
localizada no fundo do ecossistema, predominam os processos de sedimentagcdo de
origem aldctone e decomposicdo dos detritos organicos (TUNDISI, 2008; ESTEVES,
2011).

A radiacdo solar faz com que a coluna d’agua de ambientes 1énticos apresentem
uma divisdo ou particionamento por diferencas de temperatura e luminosidade, conforme

Figura 01.
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Figura 1- Estratificacdo térmica de lagos e reservatdrios de regides tropicais
(adaptado de ESTEVES, 2011).

Esta estratificacdo térmica pode também se refletir em estratificacdo quimica,
havendo mudangas significativas nas concentracGes de componentes importantes para a
manutencdo dos seres desse ecossistema como: oxigénio dissolvido (OD), silicio (Si),
fosfato (PO4*), nitrato (NO3") e outros (KVARNAS, 2001; WETZEL, 1993).

Em lagos de regifes tropicais, os fendmenos de estratificacdo de massa de agua
acontecem de maneira diferenciada daqueles de regides temperadas, devido aos processos
geoldgicos que os originam, profundidade reduzida e da variacdo sazonal da temperatura
pouco acentuada em relacdo a variacdo diaria (TUNDISI, 2001). As condicGes de
temperatura variam mais nos reservatorios do que nos lagos, em fungdo do tempo de
retencdo mais curto (VON SPERLING, 1996). Lagos tropicais rasos frequentemente tém
suas regides litoraneas colonizadas por densas comunidades de macrofitas aquaticas,
podendo ser verificadas grandes diferencas na estrutura térmica da coluna d’agua das

regides de menor para as de maior profundidade.

Diferentemente, em lagos tropicais mais profundos e com pouca influéncia do
vento no inverno ocorre inicialmente o resfriamento do epilimnio, em seguida do
metalimnio e finalmente toda coluna d’agua se apresenta homotérmica e desestratificada

(ESTEVES, 2011; STRASKRABA e TUNDISI, 2000).



O verdo de regides tropicais coincide com a maior pluviosidade, portanto, com
nivel d’agua mais elevado nesses ambientes. Neste periodo, as estratificagdes duradouras
sdo observadas e em muitos casos abrangem toda a estacdo. Além disso, nos grandes
centros urbanos, a pavimentacado permite que as primeiras chuvas facam o carreamento
dos nutrientes até o corpo d’agua (LIANG et al., 2016; SHENG et al., 2012).

A condicdo fisica de um corpo hidrico influencia nos processos quimicos e
biolégicos na &gua observados em rios, lagos e reservatdrios. A agua é um dos
componentes basicos dos ciclos geoquimico e biogeoguimico e sempre tera em solugédo

espécies quimicas que podem ou ndo ser poluentes (BURNETT et al., 2001).

Os efeitos do aporte aldctone de nutrientes e da carga autdctone sdo diretamente
influenciados pela hidrodinamica da coluna de agua (WUEST& LORKE, 2003). A
matéria organica aloctone de origem terrestre € bem complexa, com moléculas de auto
peso molecular, substancias himicas, de dificil degradacdo sendo denominada matéria
organica refrataria (WETZEL, 2001).

A matéria organica de origem autoctone pode ser oriunda da lise de células algais,
de material organico dissolvido liberado das células das algas, além da lixiviacdo de
células mortas e de macrdéfitas aquaticas. De maneira geral, a matéria organica autoctone

normalmente apresenta peso molecular menor (CHEN e WANGERSKY, 1996).

Importante salientar que, a matéria organica produzida e acumulada no solo ao
longo dos meses de estiagem pode ser lixiviada para corpos aquaticos no periodo de
chuva, enriquecendo os reservatorios com carbono aldctone e expondo microrganismos
a esse processo o que altera seu metabolismo (WETZEL, 1993). Concomitantemente, as
macrofitas presentes na regido litoranea poderdo ser arrastadas para regides no interior do
corpo d’agua, sendo a decomposicdo dessa biomassa um dos fatores responsaveis pelo
aumento do consumo de oxigénio disponivel (ESTEVES, 2011; FERRANTE et al., 2001;
WETZEL, 1993).

Duas caracteristicas dos lagos e reservatérios que tém grande influéncia na
qualidade da agua sao: profundidade e o tempo de detencdo ou tempo de residéncia. O
tempo de residéncia pode ser entendido como a relacéo entre o volume e a vazédo que sai

do lago ou reservatoério, deste modo, pode ser compreendido nesse interim, como o tempo



de esvaziamento do reservatério ou lago se todas as entradas de &gua fossem
interrompidas (THOMANN, 1998; CHAPRA, 1997).

As cidades brasileiras de Porto Alegre, Floriandpolis e Macei0 apresentam sua
expansdo em meio a lagos naturais, ja Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte
possuem lagos artificiais na zona urbana. A cidade de Brasilia é um caso especial, pois 0
Lago Paranoé foi projetado e construido para emoldurar o crescimento da cidade, ou seja,
foi planejado junto com a capital federal (FERRANTE et al., 2001).

3.1.1 Lago Paranoa

Situado a jusante de Brasilia, desde seu enchimento, em 1959, j& existiam alertas
sobre o envelhecimento do Lago, devido a cobertura vegetal presente em seu fundo. As
acOes antropicas desenvolvidas na bacia de drenagem provocaram uma aceleracdo do
processo de eutrofizacdo que chegou ao seu pico na década de 1970. As principais fontes
de nutrientes constatadas nessa época foram os tributarios (em especial Riacho Fundo),
galerias de aguas pluviais, esgotos clandestinos, lixivia¢do e os efluentes das EstacOes de
Tratamento de Esgoto (FERRANTE et al., 2001).

Atualmente, a bacia do Lago Paranod vem sofrendo alteracbes antrdpicas
causadas pelo aumento da populacdo, do namero de residéncias, mas principalmente
devido alteracdes na dindmica de uso e ocupacao do solo, o que implica diretamente na
alteracdo da qualidade da dgua do Lago. Menezes (2010) relata que na foz dos tributarios
Riacho Fundo e Bananal, o Lago Paranod passa por um processo de assoreamento,

resultando na diminuicdo do volume de agua armazenada e na reducdo da superficie.

O acelerado crescimento populacional do Distrito Federal (DF), associado as
mudancas nos ciclos climaticos e a escassez hidrica de 2016/17, aumentaram a demanda
de &gua para abastecimento publico. Como consequéncia, 0 Lago Paranoa esta sendo
utilizado pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) como
manancial para abastecimento de agua. A CAESB, no que diz respeito a disponibilidade
de 4gua do Lago Paranoa, afirma que este manancial tem capacidade de fornecer de 50 a
200 litros de &gua tratada por segundo, para fins de abastecimento publico do Distrito

Federal. Contudo, por ser um manancial urbano, seu uso como fonte de abastecimento



traz a preocupacao quanto a presenca das cianobactérias potencialmente toxicas caso nao
haja manutencao da qualidade da agua do reservatério (PIRES, 2004).

A bacia do Lago Paranoa recebe a maior contribuicdo de esgotos sanitarios da
populacédo urbana do DF proveniente de trés Estaces de Tratamento de Esgoto (ETE)
inseridas na bacia. Apesar de ser corpo receptor de afluentes, o lago ainda € o principal
corpo hidrico utilizado como lazer no DF. Convém salientar que, apesar de tombada em
sete de dezembro de 1987 e constar na lista de Patrimonio da Humanidade pela UNESCO
(Organizacdes das Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura), Brasilia sé
recebeu legislacdo especifica ao tombamento em 1990, quando ndo s6 a cidade, mas
também o Lago Paranod, foram declarados monumentos nacionais (GDF, 2012;
SANTOS, 2008).

3.2 Ciclos Biogeoquimicos

Os fluxos de movimento de tipos especificos de matéria variam, bem como o
contetdo dessa matéria em um ambiente. A maior parte dos ciclos de matéria tem um
componente bioldgico representativo, com base em processos bioquimicos ocorridos em
plantas e microrganismos, inclusive nos reservatérios e lagos (LIJKLEMA, 1994;
HAVENS et al., 2003). Os ciclos em que 0os microrganismos participam sdo chamados de
ciclos biogeoquimicos e descrevem a dindmica da matéria nos ecossistemas. A maior
parte dos ciclos biogeoquimicos envolve elementos macronutrientes como carbono,
nitrogénio, o oxigénio e o fosforo (MANAHAN, 2013; CHAPRA, 1997).

Macronutrientes sdo substancias que formam a base quimica dos ecossistemas,
destacando-se o carbono, o oxigénio, o hidrogénio, o fésforo e o nitrogénio. Esses
elementos permanecem na biosfera nas formas mineral e organica, em ciclos

biogeoquimicos que obedecem a Lei da Conservacdo de Massa (BARRQOS, 2005).

Geralmente, lagos rasos favorecem a ciclagem interna de nutrientes, fendmeno
que ocorre devido a proximidade dos depositos de nutrientes contidos nos sedimentos da
regido bentdbnica com a camada eufética, levando a uma maior produtividade primaria

(ANSARI e GILL, 2014). Elevados tempos de residéncia favorecem a assimilagdo dos



nutrientes pelos organismos, entretanto tempo de residéncia (TR) mais curtos impedem

essa assimilacéo, contribuindo para um menor aumento da biomassa.

Os padroes de estratificacdo, sobretudo a densidade, determinam a
movimentacdo horizontal e vertical das massas d’agua, influenciando na distribui¢do

espacial dos nutrientes dentro do ecossistema lacustre (ESTEVES, 2011).

Ainda segundo Esteves (2011), o metabolismo de um ecossistema aquatico
compreende trés etapas: producdo, consumo e decomposi¢do. A producdo, ou
produtividade, é realizada pelos organismos fotossintetizantes representados pelo
fitoplancton, macrdfitas e algumas bactérias produtoras de matéria organica. A biomassa
dos produtores primarios é a principal fonte de energia para sustentar o restante da cadeia

alimentar.

O consumo da energia produzida ocorre em diferentes niveis troficos. Os
organismos que se utilizam diretamente da biomassa dos produtores primarios sdo 0s
consumidores primarios, como zooplancton, peixes e insetos aquaticos (ODUM e
BARRET, 2008). A decomposicdo é a mineralizacdo da matéria organica, promovida por
bactérias e fungos, sendo uma etapa fundamental para a circulacdo dos nutrientes no
ecossistema aquéatico (DODDS e WHILES, 2010).

Nos estudos sobre a dinamica dos lagos e reservatérios a avaliacdo das
concentragbes dos macronutrientes carbono, nitrogénio e fésforo é importante para
entender o ecossistema (ODUM e BARRET, 2008). Wetzel (1993) afirma que, em
estudos limnoldgicos, a maioria dos dados de fosforo sdo analisados na forma de fésforo
total e ortofosfato. O ciclo do fosforo se realiza em trés compartimentos: no epilimnio, na
regido litoranea e no sedimento. No epilimnio, o plancton captura do fésforo. Na regido
litoranea, as plantas aquaticas, captam fosforo para o seu desenvolvimento, liberando-o
na forma de matéria organica apds sua morte. Uma parte importante do ciclo do fosforo
em ecossistemas aquaticos acontece no sedimento, onde a concentracdo do fosforo é bem
maior do que na coluna d’agua. As trocas de fosforo entre o sedimento e a agua sao
reguladas por: processos de sorcdo, interacfes redox dependentes da quantidade de

oxigénio e atividades de microrganismos presentes (WETZEL, 1993).

Pesquisa realizada em um lago eutréfico nos Estados Unidos obteve uma carga

total de fosforo de 1,335 kg/dia. Entretanto o fosforo total liberado a partir do sedimento



foi de 7,1 mg/dia, diminuindo a relagdo nitrogénio/fosforo (N/P) no periodo (NIKOLAI
e DZALOWSKI, 2014). Morales- Marin et al., 2017 verificaram que apenas um tributario
do Lago Diefenbacker no Canada, o Riacho Kneehills, fornecia para o reservatorio uma

carga de fosforo total de 18,2 toneladas por ano.

O carbono possui um dos ciclos mais complexos, abrangendo varios processos
limnoldgicos, desde a produgdo primaria, passando por cadeias alimentares, até
fendmenos de sucessdo bioldgica (ESTEVES, 2011).

O carbono tem uma fase organica e uma fase inorganica. O carbono organico total
(COT) é formado pela parte de detritos e pelo particulado da biota. O carbono presente
nos detritos é composto por duas fracdes: o carbono particulado (COP) e o dissolvido
(COD). O carbono particulado dos detritos € fundamental na cadeia alimentar da
comunidade bentbnica. O carbono dissolvido provém da decomposicdo de plantas e
animais e partir de produtos de excregéo destes organismos. A fase inorganica do carbono
(COy), tem origem na atmosfera, aguas subterraneas, decomposicdo e respiracdo de
organismos (ESTEVES, 2011; DODDS e WHILES, 2010).

Pesquisa realizada em um reservatorio subtropical por Grinham e colaboradores
(2017) obtiveram a concentracdo média de 4mg L™ de carbono organico total (COT),
sendo que desses 80 por cento (80%) esta na fracdo dissolvida (COD). Do mesmo modo,
as concentrac6es médias do COD para o Lago Changshou na China variaram de 4,88 a
6,45 mg L (JIANG, et al., 2016). As caracteristicas dinamicas da matéria organica
dissolvida, foi utilizada para explicar a especiacdo das espécies de mercurio dissolvido
nas aguas do reservatorio Trés Gargantas na China, onde a variagdo das concentracdes
médias encontradas estdo entre 3,0 e 10 mg L (JIANG, et al., 2018). Com relagéo a
sazonalidade e influéncia da precipitacdo em lagos de clima tropical e subtropical da
Australia, pesquisadores constataram variacdo nas concentracdes do COD no periodo
seco entre 1,5 e 15 mg L™ e no periodo chuvoso entre 1,0 e 11 mg L* (HELSTIN, et al.,
2015).

Ao se referir aos fendmenos fisico-quimicos ocorrentes em ecossistemas
lacustres, é necessario o entender os fluxos de entrada e saida de nutrientes bem como a
incorporacgdo desses no ambiente para melhor compreensédo do metabolismo. Chapra,
1997 define a relacédo entre o volume e o fluxo que sai de um lago ou reservatorio desse

mesmo corpo d’agua como tempo de retencdo. Problemas de poluicdo da agua em
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sistemas Iénticos podem estar relacionados a longos tempos de retengédo nestes sistemas.
Tempos de detengdo em lagos sdo usualmente na ordem de anos, enquanto em rios, na
ordem de dias (CHIN, 2013; CONLEY, et al., 2009).

Havens e colaboradores (2003) perceberam uma mudanca na relagdo nitrogénio
fosforo N/P quando da diminuicdo do tempo de retencdo em um lago subtropical.
Segundos esses autores 0 nitrogénio passou a ser o elemento limitante no sistema onde

antes todo o aporte de fosforo era amortecido pelo ambiente.

Além da compreensdo dos fluxos de entrada e saida em sistemas Iénticos, ha a
necessidade de se vislumbrar, também, como esses fluxos interagem com o ecossistema
impactado, principalmente no tocante da entrada de poluentes, ja que nos sistemas I6ticos,

a correnteza carrega esses poluentes ao longo do curso (Ansari e Gill, 2014).

3.2.1 Ciclo do nitrogénio

A atmosfera tem 78% de nitrogénio elementar N2 e representa um reservatorio
desse elemento essencial. O Nitrogénio (N), embora contribua menos que o carbono ou o
oxigénio para a formacdo da biomassa, é essencial para 0 metabolismo e constitui¢do
celular, compondo proteinas, peptideos e aminoacidos, e pode ser limitante para a

producdo bioldgica em ecossistemas aquaticos.

O Nitrogénio forma ligacdes covalentes versateis com carbono integrando o
funcionamento das biomoléculas organicas. Além disso, é redox-ativo em meio aquoso,
portanto € uma fonte potente de energia eletroquimica para o metabolismo biol6gico
(STUEKEN et al., 2016).

As principais fontes de Nitrogénio nos ecossistemas aquéaticos continentais séo a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, a chuva, o aporte organico e inorganico a partir de
ecossistemas adjacentes e, atualmente em grande escala, o aporte de efluentes domésticos

e industriais ndo tratados ou langados nos corpos d’agua.

As formas de nitrogénio na agua sdo: Nitrogénio Orgéanico Particulado NOP
(organismos ou detritos), Nitrogénio Organico Dissolvido NOD (compostos lixiviados) e
o Nitrogénio Inorganico Dissolvido NID, compreendido pela soma das espécies nitrato,
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nitrito e amoénio (N-NOs + N-NO2 + N-NH4"). (TUNDISI, 2008; ANSARI e GILL,
2014; STUEKEN et al., 2016).

Os ions nitrato e amoénio historicamente séo considerados de grande importancia
nos ecossistemas aquaticos continentais, pois sdo as formas principais assimiladas por
produtores primarios (ESTEVES, 2011).

Em relacdo a distribuicdo das espécies nitrogenadas inorganicas nos
compartimentos de ambientes lacustres 0 amoénio e nitrito sdo as principais espécies
presentes no hipolimnio, ja o nitrato é a espécie mais abundante no epilimnio (STUEKEN
etal., 2016).

As fontes de nitrogénio em corpos aquaticos incluem: precipitacdo pluviométrica
e outras fontes aldctones; fixacdo de nitrogénio na dgua e nos sedimentos; escoamento
superficial e sub-superficial da bacia hidrogréafica. Perdas de nitrogénio ocorrem por meio
do escoamento para fora do sistema e pelo processo de denitrificacdo (WETZEL, 1993;
STUEKEN et al., 2016).

Os processos de ciclagem do nitrogénio que ocorrem no ambiente sdo a
nitrificacdo, a denitrificacdo e a fixagdo bioldgica, onde:

o fixacdo bioldgica ocorre atraves da atividade de bactérias do género
Rhizobium e cianobactérias (Reacéo 1).
N2 + 3H2> — 2NH3 Reagéo 1

e nitrificacdo consiste na oxidacdo do aménio a nitrito e nitrato por
microrganismos na regido aerdébia. A etapa de oxidacdo do amonio a
nitrito € chamada nitritacdo, realizada pelas bactérias do género
Nitrossomonas (Reacdo 2). A etapa de oxidacdo de nitrito a nitrato é
chamada de nitratacdo, realizada pelas bactérias do género Nitrobacter
(Reacdo 3). O composto CsH7O2N representa a formula minima da

composi¢do desses microrganismos responsaveis por estas etapas.

55 NHs+ 76 Oz + 109HCO3— CsH702N + 54 NO2™ + 57 H.0 + 104 H2CO3 Reagéo 2

400 NOz + NH4" + 4 Ho,CO3™ + 195 O2 — CsH702N + 3 H20 + 400 NO3” Reagéo 3
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e desnitrificacdo é o caminho inverso da nitrificacdo até a liberacdo de
nitrogénio gasoso, em ambiente andxico (Reacdo 4). A etapa de obtencgéo
do nitrogénio gasoso (N2) a partir do nitrato ocorre com maior consumo
de matéria organica e energia. A etapa de obtencéo por via rapida do N
¢ conhecida como anammox (oxidacao anaerébia da amonia), eliminando
a etapa inversa a nitratacdo, com menor consumo de energia. As bactérias
gue promovem a etapa anammox compreendem quatro géneros: Bricadia,
Kuenenia, Scalindua e Anammoxoglobus, apresentando versatilidade
tanto quanto a utilizacdo de matéria organica quanto a presenca de
oxigénio. (CHAPRA, 1997; TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011)

NOs — NO2— NO — N0 — N> Reagéo 4

A molécula de N2 é muito estavel sendo o rompimento dessa a etapa limitante no
ciclo do elemento. Isso ocorre por intermédio de processos que envolvem muita energia,
como nas descargas elétricas atmosféricas produzindo Oxidos de nitrogénio. A forte
atividade redox sugere que o ciclo do nitrogénio necessite de elementos cofatores como
ferro e enxofre (doadores de elétrons na denitrificacdo), pois tem influéncia na limitacéo
da biodisponibilidade de N. O ciclo do nitrogénio em corpos aquaticos é apresentado na

Figura 2.

3.3 Balanco de Massa

Assim como toda a matéria, 0s nutrientes sdo governados pela lei da conservacao
das massas que considera toda matéria ndo importando seu movimento ou as rea¢fes que
possa sofrer. Ao analisar a conservacao de massa no ambiente, é Util definir um volume
de controle como parte dele, dentro do qual todas as fontes e sumidouros do nutriente
podem ser contabilizados. Em relagdo a um sistema bem definido no ambiente, um
nutriente é descrito de acordo com a relacdo de balan¢o de massa que muitas vezes
simplifica o estudo do destino e transporte ambientais (MANAHAN, 2013; GIRARD,
2013).
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Figura 2- Ciclo do nitrogénio em corpos aquaticos: 1- fixacdo de N por bactérias do género
Rhizobium e cianobactérias; 2- entrada de NOP e NOD através de langamento de aporte al6ctone;
3- producéo de aménio; 4- nitrificacdo sendo oxidacdo do amonio a nitrito por bactérias do género
Nitrossomonas; 5- nitritacdo sendo oxidacdo de nitrito a nitrato por bactérias do género
Nitrobacter; 6- reducdo assimilatéria sendo nitrato reduzido a nitrito e aménio; 7- denitrificagdo
reducdo do nitrato a N> em ambiente andxico e 8- anammox oxidagdo anaerdbia do aménio por
bactérias dos géneros Bricardia, Kuenenia, Scalindua e Anammoxoglobus (adaptado de
ESTEVES, 2011).

A Figura 03 ilustra um balanco de massa simplificado, que tem como base a Lei
de Conservacgéo das Massas ou Lavoisier, onde E= quantidade de nutriente que entra no
sistema; S= quantidade de nutriente que sai do sistema; G= quantidade de nutriente
gerado no interior do sistema; C= quantidade de nutriente consumido no interior do

sistema e A= quantidade de nutriente acumulado no interior do sistema.

Reartes et al., 2016 em estudo realizado no reservatério Los Molinos na

Argentina, calcularam o balango de massa global em termos da carga medida em funcéo
. 1 dh ) . . . .
da area (Z) e do tempo (E)' O célculo foi realizado considerando os insumos dos

tributérios (Qtri), entrada por lixiviagdo em funcdo da chuva (Qchu), saida (Qsai) e

evaporacdo (Qevap) conforme a equacéo 1:

dh

1 ; , B
dt = sz Qtri — Zm Qsai + Qevap — Q:u EQuacdo 1

Onde k corresponde a entrada pelos tributarios e m corresponde a saida para tratamento

da agua.
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Figura 3- Balango de massa simplificado

Um exemplo tipico de volume controle € a agua de um lago. Se uma substancia
de origem alt6ctone € relativamente hidrofobica, apresentaria tendéncia mais forte de
deixar a fase aquosa e entrar na fase organica do sedimento. Do mesmo modo, uma
substancia volatil tenderia a evaporar rompendo a interface ar-agua. Assim, fica 6bvio
que, embora o conceito de balanco de massa seja simples, seu calculo para uma
determinada substancia em um sistema é bastante complexo, pois trata-se de um
inventario a ser realizado considerando-se vérias etapas (TORRES et al., 2007
MANAHAN, 2013; DZAKPASU et al., 2014).

A literatura é vasta em estudos de avaliacdo e tentativas de controle de carga
externa e retencdo de nutrientes com objetivo de restringir processos como a eutrofizagédo
(KOIV, etal., 2011; RAMIREZ-ZIEROLD et al., 2010). Entretanto, estes estudos sio em
sua maioria referentes a reservatérios de baixa profundidade e de clima temperado
(COPENS et al., 2016; MORABITO et al., 2018), com excassez de informagdes sobre de
reservatorios profundos e de regides tropicais ou semi-aridas (NISHRI et al., 2010).

No presente estudo realizou-se o balango de massa de nutrientes incluindo a
contribuicdo de cargas externas e internas em um reservatorio tropical profundo, em
especial das espécies de nitrogénio. Além disso, € um dos raros estudos que levam em

conta as diferentes formas quimicas (organicas e inorgénicas) dos nutrientes no balanco,
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ndo apenas o nitrogénio total, discutindo os fatores que se destacam com relagdo a

retencdo ou exportacdo, desses nutrientes.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

O Lago Paranoa € um reservatdrio de agua doce, construido em 1959, localizado
dentro da bacia de drenagem Paranoa como representado na Figura 4. A bacia
compreende uma area de 1.046 quilébmetros quadrados e sofre constante influéncia de
atividades antropicas como: uso e ocupacdo do solo, captacdo irregular de agua,
lancamento clandestino de esgoto, entre outros. A &rea do Lago compreende
aproximadamente 38 quilémetros quadrados, acumulando um volume de 510 milhdes de
metros cubicos, com profundidade média de 13 metros podendo atingir 40 metros na
regido da Barragem. Possui as seguintes unidades hidrogréficas: Lago Santa Maria/Torto
(TT), Ribeirdo Bananal (TB), Riacho Fundo (TRF), Ribeirdo Gama (TG) e Corrego
Cabega de Veado (MENEZES, 2010; MOREIRA E BOAVENTURA, 2003; GDF, 2012).

Essas unidades hidrograficas possuem areas de drenagem que variam de 129,60
km? (Ribeirdo Bananal) a 244,16 km? (Ribeirdo Torto), e vazdes médias entre 2,34 m3.s”
! (Ribeirdo Bananal) e 4,94 m3.s** (Riacho Fundo) (NUNES, 2016).

De acordo com Nunes (2016) (Figura 5), as principais caracteristicas das sub-

bacias sdo:

a. Bananal: localizada no Parque Nacional de Brasilia, tem sido alvo de
constante ocupacdes urbanas oriundas sobretudo do Setor Noroeste e Asa
Norte.

b. Riacho Fundo: localizada em é&rea predominantemente urbana,
apresentando-se como a sub-bacia mais afetada pelo desmatamento,
ocupacdo irregular do solo, assoreamento, etc. Atravessa regides de
crescimento populacional vertiginoso como Vicente Pires e recebe o0s
efluentes tratados da ETE Riacho Fundo (ETE Sul).

c. Gama: compreende areas de preservacao (Jardim Botanico e Reserva
Ecologica do IBGE), mas também areas de elevada densidade
populacional (Nucleo Rural VVargem Bonita, Setor de Mansdes Park Way,

etc).
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Figura 4 Localizacdo da area de estudo compreendida pela Bacia do Lago Paranoéa e

sub-bacias. (Fonte: os autores)
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Figura 5- Uso e ocupacéo do solo da Bacia do Lago Paranoa (adaptado de NUNES,
2016).

d. Bananal: localizada no Parque Nacional de Brasilia, tem sido alvo de
constante ocupacdes urbanas oriundas sobretudo do Setor Noroeste e Asa
Norte.
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e. Riacho Fundo: localizada em area predominantemente urbana,
apresentando-se como a sub-bacia mais afetada pelo desmatamento,
ocupacdo irregular do solo, assoreamento, etc. Atravessa regides de
crescimento populacional vertiginoso como Vicente Pires e recebe o0s
efluentes tratados da ETE Riacho Fundo (ETE Sul).

f. Gama: compreende &reas de preservacdo (Jardim Botanico e Reserva
Ecolégica do IBGE), mas também areas de elevada densidade
populacional (Nucleo Rural VVargem Bonita, Setor de Mans@es Park Way,
etc).

g. Santa Maria/Torto: a area ocupada por esta sub-bacia é preferencialmente
formada por propriedades rurais, entretanto ha forte influéncia de locais
urbanos como Setor de Mansbes do Lago Norte, QLs, Varjao,

Assentamento Granja do Torto, etc.

O reservatdrio ndo é utilizado preferencialmente no abastecimento da populagédo
de Brasilia. Entretanto, em 2017 com outorga j& concedida pela Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA), a captacio de agua do Lago
teve inicio, devido a grave crise hidrica registrada na regido, que culminou no colapso de
outros reservatorios como os de Descoberto e Santa Maria (CAESB 2017). Isto reitera a
necessidade urgente de gerar informacdes que permitam um melhor gerenciamento deste

recurso hidrico por parte dos tomadores de decisao.

Além da vazdo dos afluentes principais a bacia do Lago Paranoa recebe a
drenagem pluvial da regido metropolitana e efluentes de duas Estacdes de Tratamentos
de Esgoto de Brasilia (ETES) as ETE Sul e ETE Norte (FERRANTE et al., 2001).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacao de
Brasiliaem 2010 era de 2,5 milhGes de habitantes e, em 2018, foi estimada em 2,9 milhGes
(IBGE, 2019). A Figura 05 apresenta 0 uso e ocupagao do solo no entorno do reservatorio.
De acordo com a Agéncia Reguladora de Aguas, Energias e Saneamento Basico do
Distrito Federal (ADASA), os reservatorios de Santa Maria e Descoberto, utilizados para
abastecimento publico na regido, registraram entre outubro e novembro de 2017, os
menores niveis da capacidade: 21,6% e 14,3%, respectivamente (ADASA, 2019). O
crescimento populacional no periodo e o registro menores volumes da capacidade dos

reservatorios em décadas causaram impactos negativos no tocante a demanda de agua
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potavel na bacia hidrografica do Lago Paranod, localizado em Brasilia (GDF, 2012).
Contudo, por ser um manancial urbano, seu uso como fonte de abastecimento traz a
preocupacdo quanto a presenca de componentes potencialmente toxicos caso ndo haja um

controle do nivel trofico do reservatério (PIRES, 2004).

O reservatdrio possui maltiplos usos encontrando-se atualmente em situacdo de
vulnerabilidade ambiental, seja como receptor de esgotos tratados, seja como manancial
no abastecimento de agua para a populacdo de Brasilia (GRISOLIA et al., 2009;
MERSHEL et al., 2015). Abbt-Braun et al. (2014) avaliaram qualidade da agua bruta do
lago Parano4, a fim de determinar seu potencial como reservatdrio de agua potavel frente
a eficacia das duas Estaces de Tratamento de Aguas Residuarias (ETE Sul e ETE Norte)
na década de 1990 ap6s longo periodo de eutrofizacdo das dguas. Na ocasido 0s autores
identificaram as ETE e o afluente do Riacho Fundo como fontes de metais e
micropoluentes organicos, o que no médio e longo prazo, comprometem a qualidade da

agua do reservatorio.

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima predominante na regido
é tropical de Savana e compreende um verdo chuvoso, entre meses de outubro e abril,
quando ocorre mais de 80% da precipitacdo pluviométrica anual, e inverno seco que vai
de maio a setembro (PIRES, 2004). A partir dos registros da precipitacdo pluviométrica
mensal para o periodo deste estudo (Figura 6) foram determinados os periodos
efetivamente de chuva e seca, que definem a sazonalidade da regido, entre os anos de
2016-2017, uma vez que ha variagbes em torno da condi¢cdo média histdrica. Desta forma,
os dados relativos aos meses de outubro/16 a marco/17 foram agrupados como
pertencentes ao periodo de chuva; enquanto os meses de abril/17 a agosto/17 representam

0S meses de seca.

2 Amostragem

4.2.1 Agua livre

Tributarios
As coletas de dgua nos quatro tributarios principais, Ribeires: Torto (TT),Bananal (TB),

Riacho Fundo (TRF), Gama (TG), foram realizadas mensalmente, entre agosto de 2016
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e agosto de 2017, utilizando-se uma garrafa horizontal de van Dorn, de capacidade de 2
L, ou um Galao de polipropileno de 5L, conforme a profundidade do local de coleta.
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Figura 6 -Precipitacdo pluviométrica e variacdo de temperatura registrada no periodo
de estudo (fonte: INMET)

Estas amostras eram transferidas para frascos de polietileno, previamente
submetidos a banho &cido (&cido cloridrico HCI 10%). Além disso, duas sub-amostras
eram colocadas em frascos de DBO com tampa esmerilhada para posterior determinacéo
deste parametro em laboratdrio. O armazenamento dos frascos com as amostras foi feito
em caixa de isopor com gelo, para preservacdo até a chegada ao laboratério. A
amostragem descrita acima, foi também realizada a jusante da Barragem (SB) nas mesmas
datas de coletas dos tributarios. Os cddigos dos pontos de coleta, suas coordenadas e datas

de coleta sdo apresentados na tabela 1.

Lago Paranoa
As coletas de agua no Lago Paranoa foram realizadas bimensalmente, em 9 pontos

distribuidos ao longo do Lago (Figura 7) e em duas profundidades: 1 m abaixo da

superficie (sub-superficie) e 1 m acima do fundo.
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Tabela 1 - Cdodigos dos Pontos, suas coordenadas geogréaficas e numero de coletas

realizadas nos tributérios do Lago Paranod e a Jusante da Barragem

Codigo dos  Numero de

Latitude Longitude Datas de Coleta
Pontos coletas
SB 15°50'5,6"S 47°49'2.4"0 16/08/16, 18/09/16,
B 15°50'5,6"S 47°492.4"0 16/10/16, 24/11/16,
TG n=13 15°51'56,7"S 47°57'23,5"0 05/12/16, 12/01/17,
TT 15°43'43,2"S 47°54'33,7"0 01/02/17, 17/03/17,
TRF 15°50'19,1"S 48°01'12,6"O 11/04/17, 31/05/17,

01/06/17, 15/07/17,
16/08/17.

TT: Tributario Torto, TB: Tributario Bananal, TRF: Tributario Riacho Fundo, TG: Tributario

Gama e SB: Saida da Barragem (SB).
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Figura 7 Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de agua no Lago Paranoa.

As amostras foram coletadas a partir de uma embarcagdo, empregando-se uma

garrafa horizontal de van Dorn com capacidade de 2L. De cada amostra eram separadas
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aliquotas em 2 frascos de DBO e um frasco de polietileno de 5 L. As amostras eram
acondicionadas em isopor com gelo para transporte até o laboratdrio.

Os cddigos dos pontos de coleta, suas coordenadas e datas de coleta sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Codigos dos Pontos, suas coordenadas geogréficas e datas das coletas

realizadas no Lago Paranoa

Cadigo dos Numero de . . Datas de
Po?ﬂos Dados Latitude Longitude Coleta
P1 45°45'47"S 47°50'45"0
P2 15°46'6"S 47°49'33"0
P3 15°46'39"S 47°50'54"0 ggﬁgggig
P4 15°46'22"S 47°49'46"0O 08/02/2017
P5 n=6 15°47'13"S 47°49'15"0
o iy an o oran 27/04/2017
P6 15°4729"S 47°48'9"0 29/06/2017
P7 15°48'15"S 47°49'16"O 10/08/2017
P8 15°4927,13"S  47°59'46,04"0
P9 15°5023,12"S  47°53'45,83"0

Agua intersticial
As coletas de agua intersticial foram feitas com o amostrador in situ, construido e

adaptado a partir do equipamento descrito por Carmouze (1994) e representado na Figura
8. Este equipamento é composto por uma série de camaras individuais, fabricadas com
ceramica porosa, e intercaladas com anéis de nylon. Isto permite a coleta de amostras de
agua intersticial em diferentes profundidades do sedimento ao mesmo tempo. Os
amostradores foram fixados no sedimento, deixando-se duas primeiras camaras na coluna
d’agua para coletar a agua sobrejacente, para verificar a existéncia de gradientes de
concentracdo entre a agua livre e a dgua intersticial. Os amostradores permaneceram

instalados nos locais por até 12 horas.

A partir da andlise destas amostras € possivel construir perfis verticais de
distribuicdo de varidveis quimicas, como por exemplo a concentracao de aménio e assim,
determinar eventuais gradientes de concentracdo e calcular fluxos difusivos através da

interface sedimento-agua.

O amostrador era fixado em trés pontos do Lago Paranoa, onde foi possivel
instalacdo por acesso terrestre. Estes pontos estdo identificados na Figura 7 e sdo: um
ponto no Lago Sul (PS), um segundo na parte central do Lago (PC) e um terceiro no Lago
Norte (PN).
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Disco de cerdmica

Figura 8 -Vela para amostragem de agua intersticial (maior detalhamento da estrutura
deste amostrador ver 0 anexo 1)

Os amostradores (velas) eram instalados no final da tarde de um dia e recolhidos

na manha seguinte, apds cerca de 12h, para que houvesse tempo para o preenchimento
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total das camaras. No momento do recolhimento da &gua intersticial também era coletado

uma amostra de sedimento do local para determinacéo da porosidade.

A partir da terceira coleta (més de abril de 2017), o aumento do nivel do Lago
Paranoa gerado pelo fechamento da Barragem, impossibilitou a instalacdo da vela no

ponto PC. Com relagéo aos pontos PS e PN foram realizadas 6 coletas.

Os codigos dos pontos de coleta e suas coordenadas na tabela 03 e os pontos estdo

representados também no mapa apresentado na Figura 07.

Tabela 3- Codigos dos Pontos e suas coordenadas geograficas das coletas de dgua
intersticial realizadas no Lago Paranoa

Cadigo dos Numero de Latitude Longitude Datas de Coleta
Pontos Dados
PN 15°41'8,5"S 47°53'41,07"0 16/02/17, 26/03/17,
PC n=6 15°46'26,8"S 47°51'9,4"0 24/05/17, 28/06/17,
PS 15°49'19,2"S 47°54'6,7"0 10/07/17, 02/08/17

4.2.2 Sedimentos

Nos pontos de coleta de &gua intersticial, foram coletados testemunhos de
sedimento (coluna sedimentar) com um tubo de PVC de cerca de 30 cm. Estes

testemunhos foram congelados para posterior fracionamento e analise em laboratério.

4.3 Preparo de amostras

4.3.1 Amostras de agua livre

O preparo e analise das amostras foram realizados no Laboratorio de Automacao
Quimiometria a e Quimica Ambiental (AQQUA), localizado no Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia. Imediatamente apds a chegada das amostras ao laboratorio,
procedeu-se a filtragdo.

Foram filtradas duas aliquotas de cada amostra: uma em um filtro de acetato de
celulose (0,45 pum) e outra em um filtro de fibra de vidro (0,7 um). Os filtros foram
destinados a andlise dos sdélidos suspensos totais (SST) e de clorofila-a (Cl-a),

respectivamente. Apos a filtracdo em filtro de acetato de celulose, aliquotas de 100mL
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foram congeladas em frascos de Polietileno de 100 mL para quantificar cada uma das
espécies inorganicas de interesse, bem como o nitrogénio organico dissolvido (NOD).

Uma aliquota de cada amostra bruta foi reservada para determinacao de nitrogénio

total (NT) e posterior calculo de nitrogénio organico particulado (NOP).

4.3.2 Amostras de sedimento

As amostras de testemunho coletadas nos mesmos pontos de coleta de agua
intersticial foram retiradas dos tubos de PVC com auxilio de uma microretifica. Em
seguida o sedimento foi fatiado em 10 partes a cada 2,5 cm e cada parte foi liofilizada
separadamente e peneirada como ilustrado na Figura 9.

4.4 Parametros analisados e métodos de analise

4.4.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos de dgua: pH, turbidez, condutividade, temperatura
e oxigénio dissolvido foram medidos in situ usando uma sonda YSI 6600 V2 (Yellow
Springs Instruments), previamente calibrada. Esses dados foram obtidos no ambito do
projeto de pesquisa ao qual este estudo é vinculado e podem ser consultados no relatério
final do projeto da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF)
processo n° 0193.000996/2015. (BELLOTTO, 2018)

Para as amostras de agua intersticial o pH foi medido no laboratério com medidor
de pH de bancada da marca Hannah e eletrodo combinado de pH. O mesmo equipamento
foi utilizado para medir o potencial redox em milivolts (mV), trocando-se apenas o
eletrodo por um eletrodo combinado de ORP.

4.4.2 Espécies Inorganicas do nitrogénio

As fragdes inorganicas determinadas foram: nitrito (N-NO2"), nitrato (N-NO3z),
amonio (N-NHz").
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I 2,5¢cm

Figura 9 Testemunho referente ao ponto PS do tubo de PVC.

O ion NH4" reage com fenol (reacdo 5 ou Reacdo de Berthelot), podendo ser
quantificado por método espectrofotométrico com cubetas de trajeto Optico variavel
dependendo da concentracdo deste analito na amostra. O acido dicloroisocianuro (trione)
é largamente usado em substituicdo ao hipoclorito devido sua estabilidade. O
nitroprussiato age como catalisador acelerando a reagdo que devera ser realizada no
escuro por aproximadamente duas horas. Neste estudo, devido as concentracfes
encontradas no Lago Paranoa e seus tributarios as amostras foram lidas em cubetas de
caminho Gtico de 10 cm em espectrofotdmetro UV-VIS Cary 8454 Agilent no
comprimento de onda de 630 nm. O suporte para cubeta de 10cm foi construido no
Laboratério LIAMA utilizando uma impressora 3D.

NH2Cl + CeHsOH + (Na2Fe(CN)s NO. 2 H20) + NazCeHs07. 2 H2O — azul de
indofenol Reacdo 5

O ion (NO2) reage com n-naftildietilamina para formar um complexo rosa de

acordo com a reagdo de Griess (Reacdo 6). Devido as baixas concentragdes nas aguas do
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Lago Paranod e seus tributérios as cubetas de 10cm de trajeto Otico e as absorbancias
foram lidas em 540 nm.

0
& HIN*s" Complexo rosa
Sulfanilamida — | d | =
lon diazo C P /(j
N |
HENxs’p HN. 0 /\N,ﬂ\/NHz N, | %N

; s S H
O T o
NH, f

> /AN I N-naftil-dietilamina
2

Reacédo 6

As concentracdes do ion NOs’, foram determinadas na forma de nitrito apds por
reducdo quantitativa em coluna redutora de cadmio-cobre, em meio alcalino. Para manter
0 meio alcalino adicionava-se um volume pré-determinado de uma solugdo tampéo de
cloreto de amoénio concentrada (Reacdo 7). Apés reducdo de nitrato a nitrito a
metodologia utilizada é a mesma descrita para a determinacdo dos ions nitritos, porém a
medida de absorbancia foi feita em cubetas de 1cm de caminho Otico, devido as

concentragdes de nitrato serem maiores do que as de nitrito na coluna d’agua.

A concentracdo de nitrito obtida apds a reducdo do nitrato presente na amostra é
de fato a soma do nitrito originalmente presente na amostra mais o nitrato reduzido. Desta
forma, para calcular a concentragdo de nitrato, deduzia-se a concentracdo de nitrito

medida na mesma amostra.
NOz + H O+ 2 e — NO2 + 2 OH Reacdo 7

4.4.3 Espécies Organicas do Nitrogénio

Para quantificacdo das espécies organicas totais e dissolvidas, amostras brutas e
filtradas respectivamente passaram por digestdo a persulfato de potassio (K2S20g) em
autoclave por 45 minutos, onde o nitrogénio organico é convertido em nitrato e nitrito.
Posteriormente as amostras foram eluidas na coluna redutora de cadmio em procedimento
jadescrito na determinacao do nitrato. Apds reducao na coluna, as amostras formam lidas
no espectrofotdmetro UV-VIS como descrito no procedimento de determinacao de nitrito,
porém em cubetas de 1cm de caminho 6tico. As fracdes organicas determinadas foram

nitrogénio organico particulado (NOP), nitrogénio organico dissolvido (NOD).
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O NORP foi obtido subtraindo-se do Nitrogénio Total (amostra bruta digerida) as
concentragcdes de NOD, N-NOs e N-NO>".

4.4.3 Pardmetros complementares e bioldgicos

Com o objetivo de estimar a atividade biologica foram determinadas a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO:s) e o teor de Clorofila-a (Cl-a) nas amostras de agua.

A DBOs fornece uma estimativa da atividade heterotrofica (atividade bacteriana
de oxidacdo da matéria orgénica). Enquanto, a Cl-a foi utilizada como uma medida da
biomassa de células fitoplancténicas (producéo primaria- fotossintese).

Para o célculo da DBOs as concentragGes de oxigénio dissolvido inicial e final
(ap6s 5 dias de incubacédo) foram medidas pelo método de Winkler, sendo os dados
obtidos na agua superficial (tributarios e Lago Paranod) e em pontos estratégicos do

fundo (Lago Paranoad).

A Cl-a foi obtida através de extragdo com acetona do material retido nos filtros
de fibra de vidro, seguindo-se o procedimento descrito por Strickland e Parson (1972).
As leituras das absorbancias para determinacao de Cl-a foram feitas em cubetas de 10 cm

de caminho Otico adaptadas ao volume de amostra obtido na centrifugacao.

A concentracdo de silicio (Si) também foi determinada, sendo considerada como
um indicativo da lixiviacdo de solos. O silicio foi determinado por espectrofotometria

como descrito em Aminot (1977), em cubeta de 1cm de caminho ético.

Os dados de Cl-a e DBOs foram obtidos no @mbito do projeto de pesquisa ao qual
este estudo é vinculado e podem ser consultados no relatdrio final do projeto da Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF) processo n° 0193.000996/2015
(BELLOTTO, 2018).

4.4.4 Parametros dos sedimentos

A porosidade do sedimento coletado foi determinada por perda de 4gua, seguindo-

se 0 método gravimétrico descrito por Berner (1971).
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O nitrogénio total e o carbono orgénico total foram determinados, por analise nos
equipamentos analisador elementar (CHN- Perkin Elmer) e TOC (SSM 5000 - Shimadzu)

respectivamente.

4.5 Elaboracgé@o de mapas de distribuicéo espacial dos parametros investigados no Lago
Paranoa

Mapas de distribuicdo espacial das espécies nitrogenadas N-NOs’, N-NO2", N-
NH4*, NOP, NOD e NOT no Lago Paranoa foram gerados utilizando ferramenta de
analise geoestatisitica. Os shapes files utilizados, foram obtidos no Laboratorio de
Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia e Veterinaria (FAV) da Universidade de
Brasilia A interpolacdo de distancia inversa ponderada (IDW) foi aplicada para gerar
superficies de um dado parametro a partir de dados georreferenciados no ArcMap 10.3,
como descrito por Pearce et al. (2017). Valores atribuidos a pontos desconhecidos sdo

calculados com uma média ponderada de pontos conhecidos (LI e HEAP, 2008).

Mapas de distribuicdo espacial, também foram gerados utilizando imagens do
sensor orbital Landsat 8, satélite desenvolvido em uma parceria entre a Agéncia Espacial
Norte-Americana (National Aeronautics and Space Administration — NASA) e 0 Servigo
geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS). Ap0s
download das seis imagens Landsat que coincidiram ou se aproximavam das datas de
coleta realizadas na coluna d’agua do reservatdrio, estas foram submetidas a corregdo
atmosférica e calculados os valores das respectivas reflectancias nas coordenadas
geogréficas dos nove pontos de coleta de agua no corpo do Lago Paranod. Uma analise
de regressao linear multipla foi realizada para criar um modelo (equacao) que espacializa
a informacao de interesse. A metodologia de estimativas dessas concentracfes a partir de
imagens obtidas por Landsat 8, est4 descrita em Li et al., 2017 e Barsi et al., 2014. Os
modelos de regressdo, e as bandas utilizadas para elaboracdo do modelo podem ser

verificados com mais detalhamento no anexo 02.

4.6 Calculos dos fluxos difusivos das espécies inorganicas na interface sedimento-agua.

O fluxo da espécie de inorganica de nitrogénio N-NH4*, na agua intersticial foi

determinado segundo Berner (1980) a partir do gradiente de concentragdo obtido pela
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construcdo dos perfis de concentracdo vertical na agua intersticial (Figura 10). Durante
as amostragens, as duas primeiras camaras do amostrador, coletavam amostras da coluna
d’agua (interface), e as demais cadmaras coletavam a agua intersticial em diferentes
profundidades dos sedimentos. Apds as 12 horas de permanéncia da vela amostradora de
agua intersticial no sedimento, foram retiradas com auxilio de seringas, aproximadamente
20 mL de amostras nas diferentes cdmaras da vela. As seringas contendo as amostras
eram acondicionadas em caixa de isopor até transporte para laboratorio e posterior
determinacdo dos gradientes de concentracdo de N-NH4*. Sugestdo da Professora Lilian:

concordo.

Figura 10 -Etapas envolvidas para calculos futuros do fluxo de N-NH4* onde: A= coleta
das amostras utilizado a vela, B= amostras em laborat6rio prontas para analise e C=
gradiente de concentracao obtido para aménio no ponto PC durante a terceira coleta.

O sedimento é considerado um compartimento mais estavel que a coluna d’agua.
Pela 12 Lei de Fick (Equacéo 2), o sedimento compreende um ambiente estacionario em
que o gradiente de concentracdo € o potencial termodinamico para que ocorra a difusao.

dc;

—F; = 0D;(-

) Equacdo 2

onde: F= fluxo da espécie em massa, por unidade de area, por unidade de tempo. O sinal
negativo indica que o fluxo ocorre contra o gradiente de concentragao.

@= porosidade do sedimento
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D= coeficiente de difusdo molecular da espécie N-NHs* (19,8x10°%cm?s?), na
temperatura em kelvin (298,15K) e viscosidade dindmica da agua de 0,890 gm™*s?

dC/dZ= gradiente de concentracéo da espécie N-NH.*, calculada a partir da porcao linear
de seu perfil em agua intersticial, obtida pela regressdo dos pontos contidos nesse

segmento. 3

Um valor de fluxo negativo indica um fluxo da coluna d’agua para o sedimento
(o sedimento age como um reservatorio de nutriente) enquanto um fluxo positivo indica
um fluxo do sedimento para a coluna d’agua (0 sedimento age como um exportador de

nutriente).

4.7 Célculo do Balan¢o de Massa

A equacdo geral de balanco de massa (Equacéo 3) para as espécies de P foi
baseada em estudos de Ramirez-Zierold et al., 2010; Torres et al., 2007 e Waters e
Webster-Brown, 2016.

AM N /At=% E - S (v Equacdo 3

Onde A M(n, p y/A t, denominada retencéo, ¢ a variagéo de nitrogénio (N) retida no
lago (ou exportada do lago, se for negativo), E (v) € 0 somatorio da entrada de nutrientes
via fontes externas (tributarios e ETE’s) e internas (de sedimentos), e S () € somatorio da

saida de nutrientes da Barragem a jusante.

4.7.1Célculo das Entradas Externas

A contribuicdo mensal de nutrientes ou carga (E (v),) foi determinada para cada
fonte (tributarios e ETES) pela multiplicacéo da concentracdo medida C(g/m?®) e da vazéo

média Q(m?/s) no ponto de amostragem:
E(n)= Q(m?/s). C(g/m®) Equagcéo 4

O fluxo mensal de cada tributério e todos os dados das ETEs foram obtidos da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Os fluxos médios
mensais foram obtidos, indiretamente, a partir dos dados diarios do nivel da agua através

de uma curva de classificacdo, estimada por Mentzafou e Dimitriou, 2019 e Waters e
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Webster-Brow, 2016. Todos os dados de fluxo fornecidos pela CAESB foram obtidos em

uma estacdo de medicdo hidrométrica.

Dessa forma, a variacdo de nitrogénio a partir das entradas ou tributarios
também serdo avaliadas para as estacdes seca e chuvosa a partir da média das variagdes
mensais. A variacdo de nitrogénio anual a partir dos tributérios e a partir da saida (Jusante
da Barragem) sera obtida pela soma das variagdes mensais durante todo o periodo
estudado. Os dados de vazdes médias mensais dos tributarios foram disponibilizados pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e os dados de vazéo
a jusante da barragem foram disponibilizados pela Companhia Energética de Brasilia
(CEB).

4.7.2 Célculo das Entradas Internas

A entrada da carga interna foi obtida pela multiplicagdo dos fluxos difusivos na

interface sedimento-agua (item 4.6) pela area do lago Paranoa:

E(n)= F(mg/m?més). A (m?) Equagéo 5

4.7.3 Célculo da Saida

A carga de nutrientes das espécies de nitrogénio na saida a jusante da Barragem
foi obtida pela multiplicacio das concentracdes média C(g/m®) e da vazdo Q(m?%/s):

S(N)= Q(m?s). C(g/m®) Equagio 6

Os dados referentes a vazdo na vazdo a jusante da Barragem foram fornecidos pela
Companhia de Eletricidade de Brasilia (CEB).

4.8 Calculo dos estogues das espécies de nitrogénio

4.8.1 Coluna d’agua
O estoque das espécies de nitrogénio contido na coluna de agua do lago foi
derivado do volume do lago V(m?) e das concentracdes médias C(g/m?) de NT observadas

no lago:
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Estoque(n)= C(g/m?). V(m3) Equagéo 7

O volume do lago, durante o tempo de estudo, foi calculado com base na curva
de volume-cotagdo fornecida pela CAESB. Os dados das cotagOes utilizadas foram
coletados do Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos-DF da Agéncia

Reguladora de Agua, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA).

4.8.2 Sedimento

O estoque de N contido no sedimento foi derivado da area A(m?) do lago,
densidade do sedimento (kg.m?) e concentragfes médias C(mg/kg) de NT observadas no
sedimento de superficie, considerando apenas os primeiros 10 cm (0,1m) do sedimento:

Estoque(n)= C(mg/kg). densidade (kg.m?). A(m?).0,1m Equac&o 8

4.9 Analise estatistica dos dados

Uma vez que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal (verificado pelo
teste de Komogorov-Smirnov) o teste ndo paramétrico de Spearman foi utilizado para
estudar a estrutura das correlagbes entre todas as variaveis. As diferencas nas
concentra¢fes médias das variaveis investigadas entre os periodos de chuva e seca, bem
como entre superficie e fundo, foram examinadas empregando-se o teste ndo paramétrico
de Krurskal-Wallis, ambos com um nivel de significancia de p<0,05. Os gréaficos do tipo
boxplot foram utilizados para avaliar a variabilidade sazonal e espacial das espécies de

nitrogénio baseados na média, erro padrdo e intervalo de confianca (95%).

Os dados foram submetidos também a técnicas de analise multivariada,
usando-se a Analise de Componentes Principais (ACP) e a Anéalise Hierarquica (Cluster)
para avaliar os fatores determinantes da variabilidade dos dados, temporal e
espacialmente, bem como o0s possiveis agrupamentos. Todas as analises estatisticas foram

realizadas utilizando o pacote estatistico Statistica 6.0 (Statsoft™).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Figuras de Mérito
Os limites de deteccdo (LD) foram calculados de acordo com o método descrito

pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (do inglés “International Union of
Pure and Applied Chemistry” - IUPAC), a partir das medidas do branco produzindo um
pico que poderia ser distinguido de forma confiavel do ruido (IUPAC, 2002). As curvas
analiticas correspondentes plotando sinal do analito obtido, que era a média de trés
medidas, contra a respectiva concentracdo do composto. Na Tabela 4 estdo descritos a
faixa linear (FL) para cada analito, com os coeficientes de correlacdo variando entre
0,9988 < R?< 0,9998 as curvas analiticas, bem como os LDs calculados (IUPAC, 2002).

Tabela 4- Figuras de mérito dos métodos empregados para as analises das espécies
nitrogenadas

Parametro Faixa Linear Curva analitica R? LD
N-NOs 0,070- I?:1280 mg y=0,041x-0,005 0,9996 0,002 a 0,1003 mg L
N-NH,* 31(1)03- 0,030 mg y=0,034x-0,024 0,0986 0,002 a 0,1005 mg L
NOFI’\,lg_?D e 0,070- I(311280 mg y=0,041x-0,005 0,9993 0,002 a 0,1003 mg L
N-NO, 0,003- 0,030 mg y=0,416+0,017 0,9998 0,002 a 0,1003 mg L

L—l
R?: coeficiente de determinacéo, LD: limite de deteccéo

5.2 Variacdo temporal das variaveis fisico-quimicas, das espécies de nitrogénio, silicio
de clorofila-a nos principais tributarios, no ponto a jusante da Barragem e no Lago

Parano&

5.2.1 Tributarios (Torto, Bananal, Gama e Riacho Fundo) e saida da Barragem (a
jusante).

A sazonalidade na regido Centro-Oeste do Brasil, incluindo Brasilia, € definida
em termos de pluviosidade, havendo uma estacdo bem marcada de estiagem, que
normalmente vai do més maio ao més de outubro; e outra chuvosa, entre os meses de
novembro e marco. Entretanto, de forma mais quantitativa, s&o considerados como meses
do periodo chuvoso aqueles cuja pluviosidade média esta acima de 100 mm; enquanto,
aqueles do periodo seco apresentam pluviosidade média inferior a 100 mm (TORRES et

al, 2007). A Tabela 5 apresenta as concentracdes médias das caracteristicas fisico-
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quimicas, nitrogénio, silicio e clorofila-a nos principais tributarios e no ponto a jusante

da barragem, durante os periodos chuvoso e seco.

Na barragem o pH variou entre 7,34 no periodo chuvoso e 7,52 no periodo seco.
O oxigénio dissolvido (OD) variou entre 6,76 mg L™ no periodo da chuva e 7,56 mg L™
na seca. As temperaturas médias registradas variaram de 22,3 °C na chuva e 21,5 °C na
seca. A turbidez no periodo chuvoso variou de 5,14 NtU na chuva 5,12 NtU na estacao
seca. A condutividade elétrica variou de 113 pScm no periodo chuvoso 96,8 uScm™ no
periodo seco. A clorofila-a apresentou valores médios entre 2,76 ug L™ no periodo de
chuva a 3,38 no periodo de seca. O Si variou de 0,49 mg L™ no periodo chuvoso e 0,76
mg L no periodo seco. A DBOs variou de 0,30 no periodo chuvoso a 0,11 no periodo de
seca. O SST variou de 33,5 mg L na chuva e 2,36 mg L™ na seca. Considerando as
variaveis inorganicas de nitrogénio nitrato foi a forma predominante na barragem: o N-
NH.* variou de 0,04 mg L™ na chuva e 0,19 mg L™ na seca; o N-NOs™ variou de 0,23 mg
L na chuva e 0,20 mg L%; o N-NO2" variou de 0,01 mg L™ na chuva e 0,02 na seca. De
outro lado, nas varidveis organicas de nitrogénio a fracdo dissolvida foi predominante na
barragem: NOP manteve as concentragdes médias entre 0,84 mg L na chuva e 0,96 mg
L na seca e NOD variou entre 1,08 mg L e 1,61 mg L™

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) mostrou que ndo existem
diferencas significativas nos valores médios das variaveis quando consideramos 0s
periodos de chuva e de seca na barragem (Figura 11). As variaveis que apresentaram as
maiores concentragdes medias no periodo chuvoso foram: DBOs (Fig. 11a), SST (Fig.
11b), Condutividade Elétrica (Fig. 11g), N-NOs™ (Fig. 11j) e N-NO2 (Fig. k). De outro
lado as varidveis que apresentaram as maiores concentragdes médias no periodo de seca
foram: Cl-a (Fig.11c), OD (Fig. 11f), Si (Fig. 11d), N-NH4" (Fig. 11lI), NOD (Fig. 11m)
e NOP (Fig. 11n)

Com relagdo aos tributarios o pH variou entre 6,82 a 7,57 no periodo chuvoso e entre 6,31
a 7,76 no periodo seco. A Resolucdo n° 357/ 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), estipula valores de pH entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de
qualidade de 4gua doce. O oxigénio dissolvido (OD) variou entre 6,53 a 7,91 mg L™ no
periodo da chuva e entre 6,47 a 7,5 mg L™ na seca e estes valores estdo de acordo com a
Resolugio n° 357/ 2005 do CONAMA que recomenda valores de OD acima de 5 mg L™

para corpos d’agua classe II. As temperaturas médias registradas variaram entre 19,5 a
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22,3 na chuva e entre 16,8 a 21,5 na seca. A turbidez no periodo chuvoso variou de 2,44
a 300 NtU e entre 4,88 a 17 na estagéo seca dentro do valor estabelecido pelo CONAMA
que é inferior a 100 NtU. A condutividade elétrica variou de 23,2 a 124 pScm no periodo
chuvoso e entre 55, a 96,8 pScm™ no periodo seco, porém segundo do CONAMA esse
pardmetro ndo é considerado como um dos indicadores na classificacdo dos corpos
d’agua. A clorofila-a apresentou valores médios entre 0,10 a 2,76 pg L™ no periodo de
chuva e 0,09 a 3,38 no periodo de seca e de acordo com a Resolucdo n° 357/ 2005 do
CONAMA deve ser abaixo de 30 pg L. As concentracdes médias de Si variaram de
1,45 a 33,5 mg L™ na chuva e entre 0, 63 a 1,28 mg L™ na seca. O SST variou entre 39,4
a468 mg L no periodo chuvoso e entre 2,38 a 7,32 mg L. Si e SST n&o séo considerados

como indicadores de qualidade pelo CONAMA.
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Tabela 5- Concentracdo média e desvio padrdo das variaveis fisico-quimicas, organicas e inorganicas de nitrogénio, clorofila-a, silicio (Si) e
DBOs nos principais tributérios, e no ponto a jusante da barragem do Lago Paranod, durante as estac6es de chuva e de seca.

Parametro/ Period Torto Bananal Riacho Fundo Gama Barragem
unidade erodo  Media +DP  Média  +DP  Média +DP  Média +DP  Média  +DP

oH Chuva 6,98+0,48 6,87+0,53 6,90+0,27 6,82+058 7.346+1,00

Seca 7.10+1,45 6,31+2,05 7.76+0,79 7,57+1,00 7,526+1,62

oD (mg LY Chuva 7.91+2,81 7.75+1,77 6,53+0,73 6,70+1,20 6,762+1,36

Seca 6,96+1,59 6,86+0,85 6,47+2,44 7,0242,08 7,562+0,43

Temperatura gy Chuva 20,8+2,61 19,9+1,84 19,542,27 19,7+1,82 2234372

Seca 19,642,32 16,8+3,90 17,942,08 18,242,02 21,5+0,65

Tutbidez (UNT)  Chuva 33,56+26 244+121 3004555 16,0+13,1 5,14+8,55

Seca 4,88+3.4 7,33+0,96 13486 17,1+4,39 5,12+1,35

CE (uS o) Chuva 84+26,31 39,6+8,65 124+29 53 2324277 113+18,93

Seca 55,8+36 57,6+23,8 79.2+36,4 92,2+40,5 96,8+30,78

Cha (ug LY Chuva 0,45+0,22 0,13+0,18 1,18+1,03 0,1040,10 2761123

Seca 0,24+0,25 0,09+0,07 0,68+0,70 0,28+0,41 3,380+3,96

i (mg L) Chuva 1,20+0,67 1,45+1,02 1,15+0,48 0,63+0,05 0,492+0,22

Seca 1,11%0,79 1,23+0,95 1,28+0,83 0,7140,59 0,767+0,61

DBOs (gL Chuva 0,23+0,16 0,1740,10 0,35+0,23 0,30+0,19 0,303+0,21

Seca 0,52+0,53 0,13+0,06 0,60+0,42 0,1740,13 0,113+0,09

SST (mg L) Chuva 46,9+67,5 33,33+71,0 468+984 39,45+71,3 33,5+69,05

Seca 5,16+6,17 2.38+0,89 7.32+3,96 272+1,64 2364223

N-NHe(mg Lty Chuva 0,04+0,02 0,01+0,00 0,06+0,05 0,01+0,00 0,04+0,04

Seca 0,02+0,02 0,01+0,00 0,26+0,31 0,015+0,01 0,19+0,20

N-NOy (gL  Chuva 0,03+0,18 0,03+0,02 0,99+0,31 0,17+0.16 0,23+0,03

Seca 0,24+0,07 0,06+0,02 1,50+0,55 0,09+0,03 0,20+0,19

NNOy (gL  Chuva 0,01+0,01 0,002+0,00 0,04+0,02 0,002+0,00 0,009+0,01

Seca 0,01+0,00 0,002+0,00 0,05+0,03 0,002+0,00 0,02+0,04

NOP (mg L) Chuva 0,34+0,23 0,92+0.26 0,83+134 0,58+0,50 0,84+0,60

Seca 1,19+1,27 1,12+1,24 1,60+1,40 1,16+1,18 0,96+0,76

NOD (mg L) Chuva 0,72+0,72 0,89+0,75 0,68+0,47 0,87+0,81 1,08+0,41

Seca 1,51+1,21 1,58+1,26 0,88+1,46 1,65+0,91 1,61+0,28

N-NH4* nitrogénio na forma de amdnio; N-NOs": nitrogénio na forma de nitrato; N-NO.": nitrogénio na forma de nitrito; NOP: nitrogénio organico particulado e
NOD: nitrogénio organico dissolvido. Dados obtidos no ambito do projeto de pesquisa ao qual este estudo é vinculado: pH: potencial hidrogeniénico; OD:
oxigénio dissolvido; CE: condutividade elétrica; Cl-a: clorofila-a; Si: silicio; DBOs: demanda bioquimica de oxigénio ;SST: sélidos totais em suspensdo (FAP-
DF) processo n° 0193.000996/2015. (BELLOTTO, 2018).
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apresentou valores médios entre 0,10 a 2,76 pg L™ no periodo de chuva e 0,09 a 3,38 no
periodo de seca e de acordo com a Resolugédo n° 357/ 2005 do CONAMA  deve ser abaixo
de 30 pg L*. As concentrages médias de Si variaram de 1,45 a 33,5 mg L™ na chuva e entre
0, 63 a 1,28 mg L na seca. O SST variou entre 39,4 a 468 mg L™ no periodo chuvoso e
entre 2,38 a 7,32 mg L. Si e SST néo séo considerados como indicadores de qualidade pelo
CONAMA.

Considerando as espécies inorganicas dissolvidas de nitrogénio: N-NH4* variou
entre 0,01 a 0,04 mg L™ no periodo chuvoso e entre 0,01 a 0,19 mg L™* no periodo seco,
sendo o valor de referéncia recomendado pelo CONAMA é de até 2,0 mg L™ para a faixa de
pH média encontrada nos tributarios neste estudo. O N-NOs" variou entre 0,03 a 0,99 mg L°
! na chuva e 0,06 a 1,50 mg L™ na seca e o valor recomendado pelo CONAMA ¢é de até 10,0
mg L. O N-NO2 variou entre 0,002 a 0,04 mg L™ e entre 0,01 a 0,05 mg L™ na secae o
valor recomendado pelo CONAMA é de até 1,0 mg L.

Quanto as espécies organicas de nitrogénio: NOP teve suas concentracdes médias
registradas entre 0,34 a 0,92 mg L™ na chuva e entre 1,12 a 1,60 mg L™ na seca e 0 NOD
variou entre 0,68 a 1,08 mg L™ na estagdo chuvosa e entre 0,88 a 1,65 mg L™ na estacio
seca. Segundo a Resolucao n° 357/ 2005 do CONAMA néo ha padrées definidos para as

espécies organicas de nitrogénio para ambientes Iéticos.

Segundo o Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal, na Resolugéo n°
02/2014, que trata do enquadramento dos corpos d’agua no Distrito Federal, 0s tributéarios
do Lago Paranoé sdo classificados em corpos d’agua classe 2, ou seja aguas que podem ser
destinadas: ao abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario; a irrigacdo de

hortalicas, plantas frutiferas, a aquicultura e a atividade de pesca (ADASA, 2019)

A temperatura significativamente (p<0,05) mais elevada no periodo de chuva (Fig.
12e) esta relacionada ao periodo de verdo na regido onde sdo registradas as maiores
temperaturas do ar. Teste de correlacdo de Spermann mostrou uma correlacdo direta entre
temperatura e silicio (R= 0,6243 e p <0,05), o que indica o carreamento de nutrientes para
os tributarios no verdo chuvoso. O aumento significativo de SST no periodo chuvoso
(p<0,05), pode ser explicado pelo aumento da vazao destes corpos d’agua no periodo. OS
efeitos do uso e ocupacdo do solo (Fig. 05) podem também estar associados a esse aumento

de SST, que apresenta correlacdo direta (R=0,5468 e p <0,05) com a Turbidez (Fig 12h).
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Estudo realizado nos quatro tributarios do reservatorio tropical profundo de Gilgel
Gibe na Etiopia, teve como objetivo avaliar a relacdo entre o uso e ocupacéo do solo e a
qualidade da &gua dos tributarios e consequentemente quais variaveis fisico-quimicas e ou
bioldgicas contribuiram para a hidrogeoquimica do reservatorio no periodo de estudo, tanto
na estacdo chuvosa quanto na seca (WOLDEAB et al., 2019). Esse reservatorio possui
profundidade média de 20 m, é utilizado no abastecimento humano e animal, na pesca e

lazer, sendo de suma importancia econémica e social na regiao.

Nos tributarios do reservatorio Gilgel Gibe o pH variou de 6,40 a 7,27 na chuva e
de 7,29 a 7,81 na seca onde se registrou os maiores valores médios. A condutividade elétrica
variou de 110 a 119 pScm™ na chuva e entre 120 a 129 uScm™ na seca. A temperatura variou
de 23,8 a 24,0 °C no periodo chuvoso e entre 24,8 a 25,0 °C no periodo seco. O OD variou
de 4,6 a 5,0 mg L* no periodo chuvoso e entre 4,8 a 5,0 mg L™ no periodo seco. A DBOs
variou entre 6,30 a 6,50 mg L* no periodo chuvoso e entre 5,00 a 5,23 mg L™ no periodo de
seca. SST variou entre 270 a 536 mg L™ no periodo chuvoso e entre 115 a 123 mg L™ no
periodo seco. A turbidez variou entre 56,7 e 57,9 NtU na chuva e entre 41,7 a 45,0 na seca.
Os autores submeteram os dados a teste ndo paramétrico de Kurskal-Wallis (p<0,05)e
obtiveram diferencas significativas entre seca e chuva para as varidveis pH, Temperatura,
SST, Turbidez, e DBOs, sendo os valores médios de DBOs, turbidez e SST maiores na
estacdo chuva e os valores médios de pH e Temperatura maiores na seca. A espécie de
nitrogénio avaliada neste estudo N-NOs™ apresentou valores de concentragcdes médias entre
0,75 a 1,28 mg L na chuva e entre 0,69 a 0,80 mg L™ na seca com diferenca significativa
apenas na estacédo seca pelo teste de Kurskal-Wallis (p<0,05) (WOLDEAB, et al., 2019).

Comparativamente o Lago Paranod e o Lago Gilgel Gibe apresentam caracteristicas
comuns em relacdo seus tributarios apontados por este estudo. Primeiramente as
semelhancas entre as variaveis fisico-quimicas e a espécie de nitrogénio N-NOz". ambos
reservatorios apresentam tributarios com maiores valores de temperatura, SST, N-NO3™ e
DBOs na estagdo chuvosa e pH na estacdo seca. O aumento do escoamento superficial
contribui para a turbidez e sua relacdo positiva com a concentracdo total de sélidos
suspensos (R=0,5468 e p <0,05) nos dois reservatorios. A turbidez pode ser causada pela
erosdo do solo, excesso de nutrientes e varios residuos e poluentes dispostos em corpos

d'agua.

Outro aspecto interessante foi referente ao registro dos menores valores de médios
das variaveis condutividade elétrica e SST com correlacao direta, nos tributarios que estdo

localizados nas areas mais preservadas, tanto para o Lago Paranoa (R=0,412 e p<0,05)
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quanto para o lago Gilgel Gibe (R=0,802 e p<0,05). A correlacdo direta entre N-NO3™ e
SST em ambos os reservatorios também foi verificada pela estatistica descritiva tanto no
Lago Paranoa (R=0,509 e p<0,05) quanto no Lago Gilgel Gibe (R= 0,758 e p<0,05).

Esses resultados podem ser usados para entender melhor a flutuacdo dos
parametros de qualidade da agua sob mudancas sazonais no uso e ocupac¢do do solo nos
afluentes do reservatorio. Areas urbanizadas, bem como as de atividades agricolas
insustentaveis podem deteriorar a qualidade do sistema hidrologico pelo insumo desses

nutrientes no reservatorio.

5.1.2 Variacdo sazonal nas aguas do Lago Paranoa

A Tabela 6 apresenta concentracdes médias das varidveis fisico-quimicas, das
espécies de nitrogénio, DBOs, Si e clorofila-a das amostras de 4gua coletadas na superficie

e no fundo nos 9 pontos de coleta do Lago Paranoa durante as estacdes de chuva e de seca.

Considerando os pontos de coleta no Lago Paranod, o pH variou de 6,3 a 8,3 no
periodo de chuva e de 7,1 a 8,1 no periodo de seca. A turbidez variou de 2,56 a 144 (NtU)
no periodo chuvoso e de 4,90 a 8,20 (NtU) no periodo de seca. A Condutividade elétrica
(CE) variou de 118 a 145 puScm™ e de 93 a 112 pScm™ no periodo de seca. A variavel
bioldgica clorofila-a variou de 0,22 a 4,09 pg L™ no periodo chuvoso e de 0,04 a 1,64 pug L
! no periodo de seca. O silicio variou de 0,21 a 1,63 mg L™ na chuva e de 0,05 a 0,08 mg L"
! na seca. A DBOs no periodo de chuva variou de 0,21 20,79 mgL*a0,05a0,51 mg L na
seca. Sélidos suspensos totais (SST) variou de 0,68 a 7,70 mg L™t na chuva e de 0,73 a 7,67

mg L na seca.

Com relagdo as espécies inorganicas de nitrogénio, o N-NH4" variou de 0,01 a 0,19
mg L nachuvaede 0,17 a0,38 mg L™ na seca; N-NO3™ variou de 0,10 a 0,73 mg L™ na
chuva e de 0,02 20,08 mg L™ naseca; e N-NO, variou de 0,01 a 0,03 mg L™ na chuva e de
0,02 a 0,06 na seca. Ja as espécies organicas NOP e NOD variaram de 0,39 a 1,83 mg L1 na
chuva e de 0,24 a 2,08 mg L naseca; e 0,74 a3,98 mg L™ nachuvaede0,93a3,14 mg L

! na seca respectivamente.

O teste ndo parameétrico de Kruskall-Wallis (p<0,05) mostrou haver diferencas significativas

entre as estagdes de chuva e de seca para diversas variaveis no Lago Paranoa (Figura 13).
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Tabela 6- Concentracdo média e desvio padréo das caracteristicas fisico-quimicas, das
especies de nitrogénio e clorofila-a no Lago Paranoa, durante as estacGes de chuva e de
seca.

Chuva Seca
Média *DP Média +DP
Superficie 7,84+0,64 7,39+0,87

Parametros/unidade Profundidade

pH Fundo 7724051  7,64%0,75
Tomperatura (C) Squerfl'cie 24,78+1,62  20,27+1,59
undo 23,46%1,63  19,02+1,56

Turbidez (NTU)  Superfice rorits  oaeser
opmgty PTG Sie  srmon
Saturagéo de O (%) S”prrfﬁ,"é: € %:gi;gig 6836321;8i270
Si (mg LY Superficie 0,46+0,18 0,04+0,01
Fundo 0,93+0,43  0,050,01

chapgly)  CENCT Joeise  0sretos
STty TENT Go0ets0  asosar
DBOs (mg L?) S“F‘Jf,fgigie gggigg gggiﬂg
ce@sem)  CERCE Diios 105110
NN gL SRS dots  027s007
nNosmaLy SR O Soe00s
NNo gLy SEREE 00RO O oa0ns
NOD (gL Superfiete 2222238 %ggiggg
Nop(mgLy  PETC®  Dsiass  oossoso

N-NH4* nitrogénio na forma de amonio; N-NOs": nitrogénio na forma de nitrato; N-NO-: nitrogénio
na forma de nitrito; NOP: nitrogénio organico particulado e NOD: nitrogénio organico dissolvido.
Dados obtidos no &mbito do projeto de pesquisa ao qual este estudo é vinculado: pH potencial
hidrogeni6nico; OD: oxigénio dissolvido; CE: condutividade elétrica; Cl-a: clorofila-a; Si: silicio;
DBOs: demanda bioquimica de oxigénio ;SST: solidos totais em suspensdao (FAP-DF) processo n’
0193.000996/2015. (BELLOTTO, 2018)

Na estacdo da chuva as concentracdes de Cl-a (Fig. 13c), N-NOs (Fig. 13j) e silicio
(Si) (Fig. 13d) bem como os valores médios de condutividade elétrica (Fig. 13g) e
temperatura (Fig. 13e) foram significativamente maiores que no periodo da seca. Estes
resultados indicam que producao primaria é maior no periodo de verédo, época de chuva, e
que esta producédo é estimulada ndo sé pela temperatura mais elevada, mas também pela

maior disponibilidade de N-NOs™ nas 4guas do Lago.
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Além disso, as correlagBes de Sperman encontradas entre: Cl-a e N-NOz™ (R=0,567389,
p<0,05), N-NOs" e Condutividade (R=0,49927, p<0,05) e N-NOs e Si (R=0,357121, p<0,05)
corroboram esté hipotese e sugerem que a origem do N-NOs™ é predominantemente aldctone,
proveniente da lixiviacdo dos solos e transportado para o Lago via seus tributarios, uma vez
que o Si e a condutividade elétrica servem como indicadores de lixiviagdo e aumento de ions

nas aguas dos corregos.

De outro lado, verificou-se um aumento significativo (p<0,05) das concentragdes
médias de N-NH4*(Fig. 13l) no periodo de seca, acompanhado de uma queda significativa
(p<0,05) das concentrages médias de N-NOs no mesmo periodo. As concentragdes médias
de N-NO: (Fig. 13g) apresentaram comportamento semelhante ao N-NH4*, com um
aumento significativo na seca. Isto, indica que pelo, pelo menos em parte, a elevacdo dos
niveis de aménio esta associada a um processo de reducao no periodo de seca, quando parece

predominar a atividade heterotréfica no Lago.

Na Figura 13f, verifica-se a diminuicdo significativa das concentragdes médias de
OD (p<0,05) no periodo chuvoso que provavelmente é causada pela diminuicdo da
solubilidade do oxigénio devido ao aumento significativo da temperatura (Fig. 13e), uma
vez que neste periodo parece predominar a atividade autotréfica (fotossintese), conforme

sugere a maior biomassa fitoplanctonica registrada neste periodo (Fig. 13c).

Nagesh e colaboradores (2017) verificaram a influéncia da pluviosidade na
disponibilidade de nutrientes nitrogenados inorganicos e outros parametros no reservatério
Karayar localizado na india. Os autores obtiveram valores de N-NOs™ variando de 0,29 a
0,56 mg L na chuva e entre 0,012 a 0,014 mg L™ na seca. No mesmo periodo a variagio de
N-NH.* foi de 0,57 a 0,64 mg L™ no periodo chuvoso e de 0,184 a 0,198 mg L™ no periodo
seco. A temperatura variou de 31,6 a 32,2 no periodo chuvoso e entre 28,0 a 30,0 °C no
periodo seco. A condutividade variou de 51,0 a 54,0 uS cm™ no periodo chuvoso e entre
27,0 a 30,0 no periodo seco. A variacao do pH no periodo chuvoso foi de 6,10 a 7,10 e entre
7,4 28,1 no periodo seco. E possivel verificar pontos semelhantes no comportamento sazonal
de alguns parametros no reservatério de Karayar e no Lago Parano4, com excecdo N-NH4*
que apresentou maiores concentracbes meédias no periodo chuvoso. Tal fato muito
provavelmente se deve ao elevado indice pluviométrico registrado no clima tropical de
moncdes e ao uso e ocupacdo do solo das areas no entorno dos afluentes caracteristicos da
regido do reservatorio Karayar, entretanto seriam necessarios mais variaveis e suas

correlagdes o que ndo foram disponibilizados pelos autores.
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Amostras de sedimento superficial e da coluna d’4dgua foram coletadas em 31
pontos de 7 reservatorios que compde o sistema Cantareira no estado de Sdo Paulo,
responsavel pelo abastecimento de 9 milhGes de pessoas. Neste estudo o pH variou de 5,9 a
7,2 no periodo chuvoso e entre 6,2 a 7,1 no periodo seco. A temperatura variou de 21,8 a
23,6 °C na chuva e entre 14,2 a 21,6 °C no periodo seco. A condutividade variou de 28 a 212
US cm™ na estagdo de chuva e entre 34 a 388 uS cm™ na estagdo seca. O OD variou de 3,6
a5,9 mg L™ na estacio de chuva e entre 4,5 a 7,0 mg L™ na estagdo seca. A Cl-a variou entre
1,7 a 55,2 pg L na estacio de chuva e entre 2,0 a 87 pg L™ na estagdo seca. O Si variou
entre 3,1 a 4,5 na estacdo da chuva e entre 4,2 a 6,0 na estacdo da seca. As espécies
inorganicas de nitrogénio apresentaram a seguinte variacdo: N-NH4" apresentou valores das
concentragdes médias entre 0,04 a 0,24 mg L™ na estacio de chuva e entre 0,03 a 0,94 mg
L na estagdo da seca; N-NO3™ variou entre 0,05 a 0,93 mg L™ na estacdo da chuva e entre
0,04 a 0,90 mg L* na estagdo seca; N-NO, variou de 0,005 a 0,12 mg L™ na estacéo da
chuva e entre 0,005 a 0,09 mg L™ na estagdo seca (ZORZAL-ALMEIDA et al., 2018).

De modo geral, os reservatorios do sistema Cantareira apresentaram
comportamento semelhante ao Lago Paranod no tocante as variaveis fisico-quimicas e
espécies inorganicas de nitrogénio com relacdo a sazonalidade. Entretanto, uma analise mais
atenta aos dados evidencia duas variaveis: Cl-a, que apresentou no sistema as maiores
concentra¢fes médias no periodo de seca, e N-NOz", pois ndo houve diferenca significativa
entre os periodos chuvoso e seco para esta variavel. Sendo o N-NOs" a espécie de nitrogénio
mais assimilada pelas algas, naturalmente é esperado aumento da produtividade pelo
incremento nas concentracfes médias de Cl-a. Esses resultados sugerem que os efeitos das
fontes pontuais de poluicdo (por exemplo, descargas domésticas de esgoto), que introduzem
nutrientes no corpo d’agua necessario a proliferacdo de organismos autotro6ficos, S&0 mais
pronunciadas no inverno seco, em que os efeitos de fontes difusas sdo reduzidos devido a
diminuicdo da precipitacdo e do escoamento durante esse periodo (CARPENTER et al.,
1998).

Efeitos do uso do solo sdo dificeis de detectar se ndo associados a outras variaveis
e podem ser confundidos com outros fatores de origem antrdépica além de processos naturais
(STENDRA e JOHNSON, 2006). Durante a esta¢do da chuva, com maior escoamento torna-
se mais evidente o uso e ocupacdo do solo como influéncia na qualidade de &gua dos
reservatorios. A avaliacdo da correlacéo entre o uso do solo e os indicadores de eutrofizacéo

no corpo lacustre (nutrientes, pH, condutividade etc.) constatou que a presenca de areas
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urbanas ao redor do ecossistema aquatico provoca aumento de nutrientes sobretudo pela
descarga de efluentes (ZORZAL-ALMEIDA et al., 2018).

O Lago Tana é um reservatorio localizado na Etidpia em constante sensibilidade
ambiental devido aos seguintes fatores: a retirada excessiva de dagua, crescimento
demogréafico vertiginoso, préaticas agricolas intensivas e com atividade industrial crescente.
Essa combinacdo de fatores causou mudancas nas estruturas bioldgicas e na dindmica de
nutrientes nesse reservatorio ao longo dos anos. Mais recentemente o reservatério sofre as
consequéncias da proliferacdo de espécie invasora de macrofita, toneladas de plantas
aquaticas que ocupam quilémetros da superficie do reservatério causando impacto ambiental
sem precedentes, ameacando a industria pesqueira na regido (ZELALEM & PROKIN, 2017;
TIBEBE et al., 2019).

Apesar de ser classificado como um reservatario tropical raso (profundidade media
de 9 m), é inegavel a importancia socioeconémica e ambiental do Lago Tana para a
populacdo que vive no entorno dos seus 3150 km? de extensdo. Recente pesquisa realizada
no reservatorio por Tibebe e colaboradores (2019) avaliou a influéncia da sazonalidade na
variacdo espaco-temporal dos parametros de qualidade de 4gua bem como no estado tréfico.
O pH variou entre 6,5 a 8,0 na chuva e entre 7,3 a2 9,2 na seca. A condutividade variou entre
37 a 172 uS cm™ na estacéo da chuva e entre 135 a 373 puS cm™ na estacéo da seca. O SST
variou de 28 a 115 mg L™ na estacdo chuvosa e de 94 a 211 mg L™ na estacdo seca. A
temperatura variou de 17,5 a 24,3 °C na estacdo da chuva e de 21,8 a 30,3 °C na estagéo da
seca. A Cl-a variou de 27 pg L™t a 50 pug L?, tendo as maiores concentragdes médias
registradas no periodo chuvoso. Com relacdo as espécies de nitrogénio avaliadas, apenas N-
NOs teve as concentragdes medias medidas no periodo de estudo e variando de 0,46 a 0,98

mg L na estagdo chuvosa e de 0,42 a 1,43 mg L™ na estacéo seca (TIBEBE et al., 2019).

O mesmo estudo avaliou o estado tréfico do Lago Tana em vérios pontos e
constatou que o reservatdrio se encontra eutrofico. Diferentemente do Lago Paranod, as
variaveis apresentaram maiores valores no periodo seco. Segundo os autores, isso se deve as
praticas antropogénicas de captacdo de agua, agricultura e processo de remocdo de
macrofitas do corpo do reservatorio. Na estacdo chuvosa as concentracGes foram menores

provavelmente pelo efeito diluicdo da chuva.

Bukit Merah ¢ um reservatério de clima Umido localizado na Malasia. Possui

maltiplos usos e 3 principais tributarios. Pesquisa realizada na coluna d’agua avaliou a
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variacdo espaco-temporal e as possiveis correlagfes entre tributérios e a sazonalidade. Os
dados também foram submetidos a analise estatistica ndo paramétrica (Teste de Kurskal-
Wallis p<0,05) para melhor identificar as diferengas significativas entre as estagdes e entre
pontos de coleta (Zakeyuddim et al., 2016). O OD variou de 5,3 a 6,71 mg L™ no periodo de
estudo. A temperatura variou de 27 a 30,6 °C na estagdo chuvosa e de 24,7 a 25,2 °C na
estacdo seca. O pH variou de 5,8 a 8,0 durante o periodo de estudo. A condutividade elétrica
variou de 16 a 26,3 uS cm™ no periodo de estudo. O SST variou de 22,6 a 31,7 na chuva e
entre 6,5 a 18 na seca. A clorofila variou de 0,11 a 0,21 pg L. As espécies inorganicas de
nitrogénio analisadas foram: N-NO2™ que variou de 0,002 a 0,007 mg L%, N-NOs™ que variou
de 0,04 a 0,10 mg L™t e N-NH4* que variou de 0,002 a 0,12 mg L™* no lago Bukit Merah.

O teste de Kurskal-Wallis (p<0,05) mostrou diferengas significativas entre as
estacdes de chuva e de seca para as variaveis OD, temperatura, N-NO2", N-NO3 e N-NH4".
Convém observar forte correlacdo positiva quando consideradas as variaveis em relacéo a
descarga de um dos tributarios do Bukit Merah. Essas varidveis sdo consideradas de origem
aldctone e sdo elas: N-NO2’, condutividade e SST. De outro lado as variaveis N-NOs™ e N-
NH4* sdo consideradas de origem autoctone pelos autores. Na tabela 7 pode-se observar que
em comparacdo a outros reservatorios tropicais, ha semelhancas nas concentracdes médias
verificadas no Lago Paranoa entre as estacOes, entretanto este é o Unico trabalho que
considera além de todas as espécies inorganicas também as organicas, o que inviabiliza uma

comparacdo mais efetiva.

5.1.3 Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES)

A Tabela 8 apresenta as concentracdes médias e desvios padréo de nitrogénio na
forma de amoénio N-NH4" nos efluentes das estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), bem
como as vaz0Oes efluentes durante as estacfes de chuva e de seca. A resolucao n° 430/2011
do CONAMA estabelece os padrdes de langamento de efluentes nos corpos d’agua. Para o
N-NH4* o limite é de 20 mg L.
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Tabela 7- Variacdo das concentracfes médias das espécies organicas e inorganicas de

nitrogénio no Lago Paranoa e em outros reservatdrios de clima tropical do Brasil e do mundo

Parametros (mg L) Chuva Seca Reservatorio Referéncias
N-NOs 0,29-0,56 0,012-0,014 Lago Karayar
o Nagesh, et al., 2017
N-NHs* 0,57-0,64  0,18-0,19 (India)
N-NO3z 0,04-0,90 0,05-0,93 Sistema )
) Zorzal-Almeida, et al.,
N-NO» 0,005- 0,12 0,005- 0,09 Cantareira 2018
N-NHs* 0,03-0,94  0,04-0,24 (Brasil)
N-NOs 0,42-1,43 0,46-0,94 Lago Tana Tibebe et al., 2019
(Etidpia)
N-NHs* 0,002- 0,12 - Lago Kukit )
Zakayeuddim, et al.,
N-NOs’ 0,04-0,10 - Merah
) 2016
N-NO 0,002- 0,07 - (Malésia)
N-NHs* 0,01-0,19 0,17-0,38
N-NOs’ 0,10-0,73  0,02- 0,08 )
Lago Paranoa
N-NO 0,01-0,03  0,02-0,08 ) Este estudo
(Brasil)
NOP 0,39-1,83  0,24-2,08
NOD 0,74-0,39  0,93-3,14

5.1.3 Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES)

A Tabela 8 apresenta as concentraces médias e desvios padrdo de nitrogénio na

forma de amoénio N-NH4" nos efluentes das estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), bem

como as vaz0es efluentes durante as estagdes de chuva e de seca. A resolugdo n°® 430/2011

do CONAMA estabelece os padroes de lancamento de efluentes nos corpos d’agua. Para o

N-NH4" o limite é de 20 mg L.

Tabela 8 -Vazdo, concentracdo média e desvio padrao N-NH4* nos efluentes das estacbes
de tratamento (ETES) durante as estac6es de chuva e de seca.

] Estacéo de N-NHs*(mg L?) Vazédo (m3?)
Periodo
Tratamento Média +DP
Chuva ETE NORTE 2,04+2 57 0,46
Seca ETE NORTE 6,86+3,60 0,45
Chuva ETE SUL 7,26+4,41 1,41
Seca ETE SUL 6,33+£1,66 1,24
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Considerando apenas dados de N-NH4" cedidos pela Companhia de Saneamento
Ambiental de Brasilia (CAESB), o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis mostrou que ha
diferenca significativa (p < 0,05) para as concentragdes médias de N-NH4™ na ETE Norte
entre as estacOes de chuva e seca. A concentracdo média de N-NH4" foi significativamente
maior durante a estacdo de seca (Figura 14a). Na ETE Sul ndo houve diferenca significativa

nas concentracdes médias de N-NH.4" entre as estacdes (Fig. 14b).

a)* b)
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2 0

CHUVA  SECA CHUVA  SECA
ESTACAO ESTACAO

Figura 14 -Diagramas de Boxplot de nitrogénio na forma de aménio N-NH4* nas Estacdes
de Tratamento cujo Lago Paranod é corpo receptor de efluentes tratados, nos periodos
chuvoso e seco. Ponto central: média; quadrado: erro padrao; bigode (wiskers): intervalo de

confianca (95%) e * diferencas significativas (p<0,05).

5.2. Variagdo Espacial

5.2.1 Tributérios

O teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis (p<0,05) ndo apontou diferengas
significativas entre os tributarios situados ao norte e ao sul do reservatério (Figura 15),
excetos pela variavel N-NOs™ (Fig. 15j), que apresentou as maiores concentragdes médias
nos tributarios da porcao sul do reservatdrio. Nesta regido se encontra o tributario Riacho
Fundo e a ETE Sul, entretanto como ndo foram disponibilizados os dados de N-NOz™ a partir
das ETEs, e ha forte correlacdo entre as concentracdes médias de N-NOs e Condutividade
(R=0,49927, p<0,05) e N-NOs" e Si (R=0,357121, p<0,05), provavelmente os tributarios,
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significativas (p<0,05).



em especial o tributério Riacho Fundo é umas das importantes fontes de entrada de N-NOs

no Lago Paranod. Na discussao do balanco de massa das espécies de nitrogénio voltaremos
a esta questéo.

5.2.2 Distribuicdo vertical (superficie e fundo) das variaveis investigadas no Lago Paranoa

N&o houve estratificacdo térmica no Lago Paranoa no periodo de realizacdo desse
estudo (Figura 16), pois ha pouca variagdao nas médias de temperatura registradas em todo o
periodo. A estratificacdo acarretaria a formacdo de uma termoclina, que faria a separacao
entre eplinmio e hipolinmio por diferencas de densidade. Entretanto, mesmo sem a formagéo
de uma termoclina no Lago Paranod, foram verificadas diferencas significativas (p<0,05)
entre os valores médios de muitas variaveis entre superficie e fundo, por este motivo a

variacdo espacial serd discutida também verticalmente considerando as duas profundidades.

29
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Figura 16- Variacdo da temperatura em funcéo da profundidade de coleta ao longo de todo
periodo de estudo no Lago Paranoa

A figura 17 apresenta os graficos para comparacédo de valores medios das variaveis

investigadas entre as amostras de aguas superficiais e de fundo no Lago Paranoa.

54



a)
0,46
040 F
2 B
0,34
o> O
2 T
O 0,28 :I:
o
O a
0,22
0,16 -
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
d)*
0,7
E
- o
g
E 04
&
I
0,1 -
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
119
B
e
%
= 116
()
=]
©
=
>
S 113
=}
©
c
: 1 T
(@]
110
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
*:
i)
—_ 85 =]
g ——
(@]
g
o
o
35
g 55 N R
1
40 SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
m)*
0,24
o
[}
g 0,18
+<r
I
Z 012
z
0,06

SUPERFICIE
FUNDO

PROFUNDIDADE

N-NO; (mg L) Turbidez NTU Temperatura °C SST (mgLY)

NOD (mg L)

2,8
2,2
1,6 i
1,0 -
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
235
22,0 J‘
20,5 -
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
h)*
6,5
5,0 s
35
2,0 -
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
irl()
0,16
0,10 ’
0,04 -
SUPERFICIE
FUNDO
PROFUNDIDADE
n)*
2,6 ’
2,0 T
1,4 .
SUPERFICIE
FUNDO

PROFUNDIDADE

c)*

»
)

Clorofila-a (ug L)
L N
S o

0,8

=

L

-

N

SUPERFICIE
FUNDO

PROFUNDIDADE

f)*

8,0

3,5

8,0

—
B
N —
R
1
SUPERFICIE
FUNDO

PROFUNDIDADE

pH

7,7

74

L
T

L

0,020

N-NO, (mg L)

0,008

1,3

NOP (mg L?)
° e
~ o

0,4

SUPERFICIE
UNDO

PROFUNDIDADE

I)*

o
o
=
o

T

SUPERFICIE
FUNDO

PROFUNDIDADE

L

SUPERFICIE

FUNDO
PROFUNDIDADE

Figura 17- Diagramas de Boxplot das variaveis fisico-quimicas, clorofila-a e das espécies de

nitrogénio no Lago Paranod entre a superficie e o fundo do reservatdrio. Ponto central:

média; quadrado: erro padrdo; bigode (wiskers): intervalo de confianca (95%) e * diferencas

significativas (p<0,05).
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Houve diminuicdo significativa das concentracdes medias da superficie para fundo
de Cl-a (Fig. 17c), N-NO2 (Fig. 171), N-NOs( Fig. 17k), Saturacéo de oxigénio (%0) (Fig.
17j), OD (Fig. 17f) e Temperatura (Fig. 17e). De outro lado houve aumento significativo nas
concentragfes médias da superficie para fundo das variaveis Si (Fig.17d), NOD (Fig. 17n)
N-NH4* (Fig. 17m) e Turbidez (Fig. 17h).

O processo de mineralizacdo da matéria organica ocorre a medida que a matéria
organica particulada decanta desde a superficie até o fundo, sendo que nas aguas de fundo,
onde diminui ou ndo h& fotossintese , 0 processo de decomposicdo de matéria organica €
mais evidente, desta forma é esperado que haja maiores concentracfes médias de N-NH4"
no fundo. Além disso, as correlacdes de Sperman encontradas entre: Cl-a e N-NH4* (R=-
0,7298, p<0,05), N-NH4" e N-NO3" (R=-0,6515, p<0,05) corroboram a hipétese de processo

de reducdo de aménio no fundo.

Em profundidade também ocorrem menores valores de %0 e OD. Isto se deve a
dois processos: a menor oxigenacdo das aguas profundas que ndo estdo em contato com a
atmosfera e ao predominio do processo de respiracéo, sobre o processo de fotossintese que

produziria oxigénio.

Fica evidente, portanto, um predominio de atividade autotrofica na superficie e de
atividade heterotréfica no fundo do Lago Paranoa, embora este possua baixa turbidez (Fig.
15h).

Uma das principais consequéncias das baixas concentracdes de OD no fundo de
reservatorios é o favorecimento de uma das vias no ciclo do nitrogénio. O N-NH4" atua como
substrato para nitrificacdo, processo que ocorre com consumo de OD. A perda de OD evita
aoxidacdo do N-NHs" em N-NOs e o amdnio comecga a se acumular no fundo. Se as
concentragfes médias de N-NOz forem suficientemente elevadas no fundo, ocorre a
denitrificacdo (DOAM et al., 2015). Esse ndo € o caso do Lago Paranoa pois como foi
exposto anteriormente a entrada de N-NOs™ de origem aléctone no periodo chuvoso, sua
correlacdo com a Cl-a, e as maiores concentracdes medias dessa forma de nitrogénio
registradas na superficie do reservatorio indica que provavelmente o N-NOs ndo foi

associado a producdo de N-NO2" ou ainda de N2, como ocorre na denitrificacao.

Cavalcante et al., 2007 realizaram estudo no reservatério Boa Esperanga, localizado
no Maranh&o. A condutividade variou entre 20 e 45 puS cm- %, com valores semelhantes da
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superficie ao fundo. Os valores de pH variaram entre 7,4 e 8,8 com tendéncia a diminuir no
fundo. Os valores de SST foram relativamente baixos, variando de 1,2 a 17,8 mg L™ e os
maiores valores foram registrados no fundo. OD variou de 3,2 a 7,5 mg L%, e foram menores
no fundo. Com relacdo as espécies de nitrogénio de nitrogénio, as concentracbes médias de
N-NHs" variaram de 0,03 e 0,07 mg L " sendo as maiores concentragGes registradas no
fundo. As concentragdes de N-NO_ foram 0,002 e 0,006 mg L™ ndo apresentando mudancas
significativas entre a superficie e as camadas inferiores da agua. O nitrito era a forma menos
comum de nutrientes nitrogenados inorganicos no reservatorio Boa Esperanca. As
concentragdes médias de N-NOs™ foram de 0,007 e 0,055 mg L, respectivamente, com
perfis de distribuicdo vertical exibindo concentragdes muito mais altas no fundo do

Reservatorio.

O reservatorio de Boa Esperanca como o Lago Paranoa é um reservatorio tropical
profundo, entretanto foi construido para fins de geracdo de energia. Segundo os autores, a
agua no reservatdrio exibiu pequenos gradientes verticais de temperatura, sem estratificacdo
térmica como também ocorreu com o Lago Paranoda no presente estudo. As variaveis fisico-
quimicas (pH, OD, condutividade e SST) se comportaram de maneira semelhante em ambos
0s reservatorios, no entanto N-NOs™ apresentou comportamento oposto. Gradientes de
concentracdo de nitrato demonstraram valores mais altos no fundo do reservatério. Outro
aspecto que diferencia o reservatorio de Boa Esperanga do Lago Paranoa é que 0s insumos
de nutrientes oriundos dos afluentes sdo insignificantes, mesmo no periodo chuvoso, devido

aos tipos de solo e de formacGes rochosas presentes na regido.

Borduqui et al., 2008 avaliaram as variacdes vertical e sazonal da composicao
fisico-quimica, biolégica na superficie e no fundo do reservatério Gargas, no estado de Séo
Paulo. Na estacéo da chuva Cl-a variou de 380 pg L™ na superficie a 30 pg L™ no fundo. A
condutividade variou de 180 uS cm™ na superficie a 500 pS cm™ no fundo. N-NOs variou
de 0,01 mg L na superficie a 0,02 mg L no fundo. N-NH4* variou de 1,0 mg L? na
superficie a 3,0 mg L™ no fundo. Na estacdo da seca Cl-a variou de 250 pg L™ na superficie
a 100 pg L no fundo. A condutividade variou de 30 uS cm™ na superficie a 400 puS cm
no fundo. N-NOj3™ variou de 0,38 mg L na superficie a 0,18 mg L™ no fundo. N-NH* variou
de 14 mg L na superficie a 22 mg L™ no fundo. A temperatura variou entre 22,2 °C na

chuva e 16,0 °C na seca.

A maioria das varidveis neste estudo realizado no reservatério Gargas apresentou

comportamento vertical semelhante ao que foi observado no Lago Paranoa. Contudo convém
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destacar que os valores das variaveis Cl-a e condutividade sdo consideravelmente maiores
do que no lago Paranod, compativeis com o estado de hipertrofia do reservatério Gargas no

periodo.

5.2.3 Distribuicdo horizontal das varidveis investigadas nas aguas do Lago Paranoa

Mapas de interpolacéo

Apesar de ndo haver diferenca significativa no teste ndo paramétrico de Kruskall-
Wallis (p<0,05) entre as regides Norte e Sul do Reservatorio, mapas de distribuicdo espaco-
temporal foram elaborados a partir de dados das concentragdes médias obtidas na superficie,
para ilustrar a distribuicao das espécies inorganicas de nitrogénio (Figura 18), das espécies
organicas de nitrogénio (Figura 19) e das variaveis fisico-quimicas e bioldgica de maior
representatividade neste estudo (Figura 20).

A distribuicdo espacial horizontal das espécies de nitrogénio no Lago Paranod,
também € influenciada pela sazonalidade. Com relacédo as espécies inorganicas de nitrogénio
as concentracdes médias de N-NHs"sdo maiores no periodo seco e na Regido Sul do
reservatorio (Fig. 18a). Com relagdo a N-NOs" (Fig. 18b) as maiores concentragdes médias
ocorrem no periodo chuvoso na regido sul do reservatério proximo ao tributario Gama. A
espécie N-NOy apresenta distribuicdo mais homogénea, sendo as maiores concentragdes

médias registradas no periodo chuvoso (Fig. 18¢)

Na Figura 19a pode ser observado que a por¢édo centro-sul do reservatério na seca
registra as maiores concentracdes de NOP. NOD apresenta as maiores concentracdes médias
na regido norte e durante a estiagem (Fig. 19b) e o somatdrio das espécies organicas de
nitrogénio (NOT) apresenta as maiores concentracfes estimadas no periodo de seca e na

regido centro-sul do Lago Paranod (Fig. 19Cc).

Esses resultados indicam a probabilidade de uma maior predominancia de espécies
de nitrogénio inorganicas na estacdo da chuva na regido sul e de espécies organicas na regido

centro-sul no periodo de seca.

Com relacdo ao silicio (Si) e Sélidos Suspensos Totais (SST), cujas distribuicdes
horizontais sdo mostradas na figura 20a e c, os dados indicam que os tributarios da regido

norte contribuem mais com espécies dissolvidas, como o Si; enquanto, que os tributarios da
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- 0,40
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NO; (mglL)
- 6,40

003

NO; (mg/L)
- 1,40

Com— 0,03

Figura 18 -Mapas de distribuicdo espacial das espécies inorganicas de Nitrogénio no Lago
Paranoa. A: Nitrogénio na forma de aménio (N-NH4"); B: Nitrogénio na forma de nitrato
(N-NOs3) e Nitrogénio na forma de nitrito (N-NO>).
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Figura 19- Mapas de distribuicdo espacial das espécies organicas de Nitrogénio no Lago
Paranod. A: Nitrogénio Organico Particulado (NOP); B: Nitrogénio Organico Dissolvido e
C: Nitrogénio Organico Total.
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Figura 20- Mapas de distribuicdo espacial de: A: Silicio; B: Clorofila-a e C: Sélidos
Suspensos Totais (SST) no Lago Paranoa.
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regido sul contribuiriam mais com espécies particuladas, como indicado pelo SST e também
pelo NOP (Fig. 19a). Observa-se que no periodo chuvoso as concentragdes mais elevadas de
SST estendem-se da porcdo sul até a por¢do centro-sul, tendo as porcGes central e norte
valores menores de SST. Isto, poderia explicar, pelo menos em parte, a maior biomassa

fitoplanctonica observada na por¢do norte do Lago no periodo de verdo, periodo de chuva.

Os aportes dos tributérios resultam em fluxos geralmente determinantes na
dindmica dos nutrientes no corpo lacustre. A distribuigéo espacial de N no lago Carlyle nos
Estados Unidos corrobora com esta afirmativa, pois as mais altas concentracdes de
nitrogénio total (NT) e outras espécies foram observadas proximos de seus tributarios onde
a variacdo das concentracdes médias foram: para N-NH4s*0,1a0,5mg L3, NT3a12mg L
1'NOD 0,26 21,18 mg L e N-NO3 0,5a 3 mg L (PEARCE et al., 2017).

Mapas de comparacdo da distribuicdo horizontal das varidveis a partir de sensoriamento

remoto

A utilizacdo das imagens do Landsat 08 e sua correlacdo com as concentracfes
médias das espécies de nitrogénio, possuem a vantagem de analisar espacialmente a
qualidade da &gua. Neste estudo, foram realizadas coletas in situ em nove pontos da
superficie do Lago Paranoa, que possui um espelho d’agua de aproximadamente 38 km?2
(PINTO et al., 1998).

A figura 21 apresenta as imagens obtidas do satélite para confeccdo dos mapas.
Houve dificuldade para ajuste dos dados, visto que a imagem referente a segunda coleta,
apresentou muitas nuvens (Fig. 21b), impedindo a sobreposicéo dos pixels das imagens nas
respectivas bandas com as coordenadas de localizagdo dos pontos de coleta. Deste modo
foram gerados cinco mapas de distribuicdo espacial de N-NH4*, que foi a espécie que
apresentou maior correlacdo entre a resposta espectral da superficie da agua, medida por

meio de imagens do Landsat 08.

Os mapas obtidos a partir de sensoriamento remoto sdo apresentados na Figura 22.
A distribuicdo espacial de N-NH4" reforca o que ja foi apresentado nos mapas
confeccionados por ferramenta de interpolacdo, ou seja, as maiores concentracfes médias
foram observadas nos meses de secas, notadamente em junho de 2017 e na por¢éao centro sul

do Reservatorio.

62



Figur 21- Imagens do saélite Landsat 08 do Lo Paranoa nos meses de realizacéo das
coletas: a) outubro de 2016; b) dezembro de 2016; c) fevereiro de 2017; d) abril de 2017; e)

junho de 2017 e f) agosto de 2017. Fonte: UGS, 2017
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Figura 22- Mapas de distribuigdo espacial de N-NH4" obtidas a partir de sensoriamento

remoto
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Para identificar as variaveis mais importantes na determinacéao da variabilidade dos
dados obtidos para o Lago Paranoa foi feita uma Analise de Componentes Principais (ACP).

Esta analise (Figura 23) foi feita separadamente para as duas estacdes: chuva (Fig. 23 a e b)
e seca (Fig. 23c e d).
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Figura 23- Gréficos de pesos obtidos por analise de Componentes Principais das espécies de
nitrogénio e variaveis fisico-quimicas no Lago Paranoa entre outubro de 2016 e agosto de

2017.a) e b) correspondem a dados da estacdo de chuva e c) e d) correspondem aos dados
referentes a estacao seca.

Na ACP da estacdo de chuva 3 fatores explicam 73,7% da variancia dos dados.
Desta, o Fator 1 representa 42,46% da variancia, enquanto o Fator 2 explica 18,9% (Fig.

23a) e 0 Fator 312,1% (Fig. 23b). Na estacdo chuvosa o Fator 1 esté positivamente associado
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a %0, OD e Temperatura e negativamente associado a condutividade, SST, NOD e
Turbidez. Si e DBOs sdo as variaveis caracteristicas positivamente associadas ao Fator 2, e
N-NOs  negativamente a este. O NOP é o fator caracteristico do fator 3, estando

negativamente associado a ele.

Para a estacdo seca 4 fatores extrairam 65,0% da variancia dos dados. OD, %0,
temperatura e DBOs estdo positivamente associados ao Fator 1 que explica 32,3% da
variancia dos dados (Fig. 23c); enquanto, turbidez esta negativamente associado a este. O
Fator 3 explica 14,5% da variancia (Fig. 23d) e sua variavel caracteristica é o N-NH4* que

esta positivamente associado a ele.

Para avaliar qual fator é o determinante na variabilidade dos dados e verificar
como os dados se agrupam foi realizada uma analise hierarquica de agrupamento (HCA)
(Fig. 22), considerando-se todas as variaveis consideradas importantes pela ACP e
empregando-se 0 método de Ward e as distancias euclidianas. Os cddigos no eixo horizontal
correspondem ao ponto de coleta (P1 a P9) seguido do nimero da coleta, sendo a primeira

realizada no més de outubro, inicio do periodo de chuva.
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Figura 24- Analise Hierarquica das espécies de nitrogénio e variaveis fisico-quimicas no
Lago Paranod entre outubro de 2016 e agosto de 2017; onde: cddigo P3-1 indica o ponto 3
da primeira coleta; codigo P7-5 indica o ponto 7 da quinta coleta
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O resultado desta analise mostra claramente a que o agrupamento se da em funcgéo
da sazonalidade. O Grupo A reline todas as coletas realizadas no periodo de chuva; enquanto,
0 Grupo B agrega as coletas do periodo de seca. Além disso, a analise foi capaz de evidenciar
a formagdo de sub-grupos (Ai, Az Bi e B), permitindo identificar a evolucdo das
caracteristicas das &guas entre cada coleta.

Cabe ressaltar que a coleta de nimero 4 ndo aparece no diagrama devido a falta dos

parédmetros fisico-quimicos nesta coleta.

5.3 Célculo das Cargas de Entrada e Saida das Espécies de Nitrogénio no Reservatério e do
estoque de NT na Coluna d’Agua e nos Sedimentos

A contribuicdo mensal de entrada de nutrientes (E n) para cada fonte (tributarios,
ETEs, carga interna - fluxos difusivos na interaface sedimento-agua) foi estimada pela

multiplicacdo da concentracdo medida e a vazdo média mensal de cada tributario ou ETE.

A Figura 25 mostra os perfis de concentracdo de N-NH4* obtidos para as amostras
de 4gua intersticial. Cabe destacar que, a partir do més de abril de 2017, ndo foi possivel
colocar a vela no ponto central (PC) do reservatério devido aumento do nivel em funcéo do
fechamento da Barragem para inicio das obras de captacdo de agua para abastecimento da

populacdo de Brasilia.

Foi observado aumento das concentracdes médias de N-NH4" com o aumento da
profundidade, entretanto em algumas camadas do sedimento nao foi possivel quantificar as
concentracbes médias de nitrogénio amoniacal em funcdo de apresentarem na camara

correspondente da vela quantidade de amostra insuficiente.

A Figura 26 apresenta o perfil de Nitrogénio Total (%) nos testemunhos do
sedimento utilizados no célculo da carga interna de N no Lago Paranoa. Com aumento da
profundidade observou-se aumento das concentracdes médias de NT no sedimento nos
pontos PN e OS, no entanto PC ndo apresentou esse comportamento. Zorzal-Almeida et al.,
2018 obteve valores médios de TN entre 0,2 e 0,5% nos sedimentos superficiais dos 7
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Figura 26- Perfil de Nitrogénio total nos pontos de coleta de testemunho do sedimento

reservatorios do sistema Cantareira em Sao Paul, os mesmos valores médios encontrados

nesse estudo.

A vazdo mensal de cada tributario e todos os dados das ETEs foram obtidos da
CAESB. As vazdes médias mensais foram obtidas, indiretamente, a partir dos dados diarios
do nivel da 4gua através de uma curva de classificacao, estimada por Mentzafou e Dimitriou,

2019 e Waters e Webster-Brow, 2016.

Todos os dados de vazdo fornecidos pela CAESB foram obtidos por meio de

estacOes de medicdo hidrométricas. Estes dados estdo resumidos na Tabela 09.

Os tributarios Torto e Gama apresentaram as maiores variagcdes entre as cargas das
estacOes de chuva e de seca. A carga do tributario Torto durante a estacdo chuvosa foi 13
vezes superior a da estacdo seca para a soma das espécies de Nitrogénio Inorgénico

Dissolvido (NID) e 12 vezes para o Nitrogénio Organico Dissolvido (NOT).
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Tabela 9-Cargas de nitrogénio de entrada e saida do Lago Paranoa

Vazao NID NOT
Entrada/Saida (més?) (108 g) (10° g)
Chuva  Seca Chuva Seca Chuva Seca
Torto 0,66 0,12 3.3 0.25 12 1.0
Bananal 1,40 0,91 0.9 0.59 36 12
Riacho Fundo 5,37 2,40 86 40 70 11
Gama 2,07 0,89 5.7 0.69 55 9.2
ETE Norte 0,45 0,46 17 35 NM NM
ETE SUL 14 1,2 161 62 NM NM
Carga interna - - <LD 0.051 NM NM
Entrada total - - 274 138 174 34
Saida (Barragem) 14,1 4,43 48 14 296 51

NID: Nitrogénio inorganico dissolvido (EN-NH4*, N-NO3,, N-NOy); NOT: Nitrogénio
Organico Total (XNOD, NOP); NM nao medido, <LD valores menores do que o limite de

deteccdo

Na porcdo sul do reservatorio, o tributario Gama também apresentou grande
variagcdo nas cargas entre as estacdes chuvosa e seca. A carga deste cOrrego na estacao
chuvosa foi: 8 vezes maior do que na estacdo seca para NID e 6 vezes maior do que na
estagdo seca para NOT.

Os tributérios Riacho Fundo e Gama, que compde os tributarios da regido sul do Lago,
apresentaram as maiores contribuicoes de espécies nitrogenadas organicas e inorganicas nos
dois periodos. Os tributarios Bananal e Torto localizados na porcdo norte contribuiram
menos nos dois periodos. Com as maiores cargas, o corrego do Riacho Fundo foi de longe o

que mais contribuiu para o lago.

A carga anual de NID (Tab. 9) mostra que as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
representam as maiores entradas para o Lago, em particular de N-NH4". As duas estacdes de
tratamento, a ETE Norte e a ETE Sul, sdo responsaveis pelo maior aporte de NID (275 10°
g, 66,8%).

Os tributarios da regido sul (Riacho Fundo e Gama) forneceram a segunda maior
contribuicdo anual de NID (132 10° g, 32%), enquanto os tributarios da regido do Norte
(Torto e Bananal) forneceram 1,2% (5,0 10° g) e 0,01% (0,03 10° g), da carga externa,

respectivamente.
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Com relacdo aos dados dos tributarios, esses resultados podem estar relacionados ao
uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica, uma vez que os tributarios da regido sul passam
por areas mais urbanizadas, com maior nivel de impermeabilizacdo e menor cobertura do
sistema de saneamento. Os tributarios do norte, por outro lado, sdo menos afetados pela

expansao urbana, pois estdo localizados em uma area de preservacdo ambiental.

Uma carga de 62 10° g de NID foi descarregada através da barragem, o que equivale a
15% da carga de entrada.

Considerando apenas as contribuicdes dos tributarios, como ndo ha estimativa de
nitrogénio organico das ETEs, os da regido sul forneceram a maior contribuicdo de NOT
(146 10° g, 70%). Portanto, 30% do nitrogénio organico total (62 10° g), foi fornecido pelos

tributarios da regido norte (Torto e Bananal).

Uma carga total de 347 10° g de NOT foi exportada através da barragem, o que equivale

a 67% da carga de entrada.

De forma geral, as cargas externas podem ser as principais fontes de espécies organicas
e inorganicas de nitrogénio, contribuindo para processo de eutrofizacdo no Lago Paranoa. A
cada ano, os aportes de nitrogénio no Lago Paranoa sdo controlados principalmente pelos

tributarios da regido sul e as ETEs.

O estoque de N em compartimentos (coluna d’agua e sedimento) do Lago Paranoa é
mostrado na Figura 27. O sedimento superficial é o principal compartimento de

armazenamento para as espécies de nitrogénio

Tribuytarios ETEs

N

Coluna d’agua q
NT=1223t H

Figura 27 -Estoque de nitrogénio na coluna d’agua e nos sedimentos do Lago Paranoa. NT:
nitrogénio Total; t: toneladas ou 10® gramas (Mg)
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5.4 Balango de Massa

Os resultados do balanco de massa das espécies de nitrogénio no periodo de estudo
demostram que o Lago Paranoé atua como um sumidouro para algumas e como exportador

para outras (Tabela 9).

Diferentes espécies de Nitrogénio inorganico e organico apresentam
comportamento diverso: espécies inorganicas (N-NHs ", N-NO2~ e N-NO3 ") sdo retidas no
lago; enquanto, o nitrogénio organico (NOT) é exportado, tanto no periodo chuvoso quanto
no seco. O balango de massa anual resumido para as espécies inorganicas é apresentado na

Figura 28 e para as espécies organicas na Figura 29.

Tabela 10- Balanco de Massa para as espécies de Nitrogénio para os periodos de chuva e
seca no Lago Paranoa.

Chuva Seca
Parametro Entrada Saida Retencao Entrada Saida Retencéo
(10°g)  (10°g) (10°g) (10°g) 10°g)  (10°g)
N-NH4* 184 7.9 176 (96%) 103 6.0 97 (94%)
N-NOy 3.3 1.8 1.5 (45%) 1.2 097 0.22 (19%)
N-NO3 87 39 48 (56%) 34 7.2 27 (79%)
NOT 174 296 -122 (70%) 34 51 -17 (52%)

Stenback et al., 2014 monitoraram por 26 anos um reservatério construido no estado
de Iowa, nos Estados Unidos verificou a dindmica de nitrato na coluna d’agua. O balanco de
massa identificou uma exportacdo de 4,9% nos fluxos de nitrato no periodo de estudo
(STENBACK, 2014).

Donald e colaboradores realizaram estudo em 28 lagos nos Estados Unidos
pertencentes a sub-bacias que desaguam no Lago Winnipeg a jusante. O balan¢o de massa
constatou que 68% do nitrogénio total ficou retido em 12 dos 28 reservatorios que compde

o sistema hidrogréafico do lago Winnipeg.
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Figura 28- Balanco anual total de NID no Lago Paranoa. NID: nitrogénio dissolvido Total
(NH4*, NO2 e NO3). Mg:megagrama ou 10° g; ETEs- somente N-NH4*.

Torto (6,4%)

Bananal (23%) 13Mg
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Figura 29- Balango anual total de NOT no Lago Parnod NOT: nitrogénio organico total;
Mg: megagrama ou 108 g

73



Waters e Webster Brown (2016) encontraram para as sub-bacias Okuti e Okana do
lago Forysth (Nova Zelandia), respectivamente, a contribui¢do anual de NID total de 91 kg
km=2. A contribuicdo anual encontrada por esses autores é extremamente elevada se
comparada as estimativas realizadas neste trabalho. Ressalta-se que a bacia do Lago Forysth
é relativamente pequena (102 km?) se comparada a bacia do Lago Paranoa (1034,07 km?),
porém experimenta desde o0 ano de 1907 sucessivas floragdes de cianobactérias decorrentes
do desmatamento e da intensificacdo da atividade agricola, o que pode explicar o elevado

aporte encontrado por esses autores.
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6. CONCLUSAO

Na estacdo da chuva as concentragdes médias de N-NOs™ foram significativamente
maiores (p<0,05), enquanto as concentracdes médias de NHi*, N-NO foram
significativamente maiores na estacdo de seca. Estes dados corroborados por correlacdes de

Spermann, evidenciam provavel origem aldctone do N-NOs'.

A anélise hierarquica identificou tendéncias sazonais neste estudo, identificando 2
grupos principais bem definidos, separando coletas por periodo de chuva e de seca e sub-

grupos onde é possivel notar separagdo por coleta.

Apesar de ndo haver diferencas significativas (p<0,05), entre tributarios da regido
Norte e da regido Sul, verificou-se que o tributario Riacho Fundo é importante fonte de N-

NOs™ para o reservatorio.

A distribuicdo espacial de nutrientes nitrogenados no Lago Paranoa foi avaliada de
duas maneiras: horizontalmente (mapas de distribuicdo) e verticalmente (superficie e fundo).
Os mapas de distribuicdo espacial gerados, tanto pela interpolagdo das concentracdes médias
das espécies nos nove pontos do reservatorio, como por sensoriamento remoto, indicaram
maior predominancia de espécies de nitrogénio inorganicas na estacdo da chuva na regido

sul e de espécies organicas na regiao centro-sul no periodo de seca

As concentragdes médias de N-NHs" na ETE Norte entre as estacOes foi
significativamente maior durante a estacdo de seca (p<0,05). As ETEs Norte e Sul
contribuem com 66,8% (275t) das entradas de nitrogénio inorgénico no reservatorio,
notadamente N-NH4+. N&o foram apresentados neste estudo dados de contribui¢do das ETES

no que tange as espécies organicas de nitrogénio.

Os tributarios da regido sul (Riacho Fundo e Gama) contribuiram com a segunda
maior contribui¢do anual de nitrogénio inorganico (132 t ou 32%), enquanto os tributarios
da regido do Norte (Torto e Bananal) forneceram 1,2% (5,0 t) e 0,01% (0,03t), da carga
externa, respectivamente. Sai pela Barragem 15% da carga que entra de nitrogénio

inorganico no Lago Paranoa.

Os tributarios da regido sul (Riacho Fundo e Gama) contribuiram com 70% (146t)

da contribuicdo anual de nitrogénio organico, enquanto os tributarios da regido do Norte
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(Torto e Bananal) forneceram 30% (62t). No entanto 65% das espécies de nitrogénio

organico sdo exportadas pelo reservatorio
Os De acordo com esses resultados:

e A sazonalidade caracteristica do bioma cerrado influencia na dindmica das
espécies de nitrogénio no lago Paranoa

e as cargas externas podem ser as principais fontes de espécies organicas e
inorganicas de nitrogénio, contribuindo para processo de eutrofizagéo no
Lago Paranoa.

e Anualmente, os aportes de nitrogénio no Lago Paranoa sdo controlados
principalmente pelos tributérios da regido sul e pelas ETEs.

e No balanco de massa as espécies inorganicas (NID) estdo retidas no

reservatorio, enquanto as espécies organicas (NOT) estdo sendo exportadas.
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Anexo A- Amostrador de agua intesticial: isometria geral e detalhe isométrico

Discos de
ceramica

Disco de ceramica

Discos Diametro - 5,72

de nylon

O-Rings

Disco de nylon
Diametro - 6,00

O-Rings

Disco de ceramica
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Anexo Al- Amostrador de agua intersticial: corte esquematico

Punho de nylon

Condutos de
recolhimento

Cabeca de nylon

Micmtubns*—“:.f

4350

D\Tu bo em ago inox
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Anexo B- Modelos usados na elaboracao de mapas de distribuicdo espacial das espécies de
nitrogénio a partir de imagens LANDSAT 08

Bandas do LANDSAT 08, comprimentos de onda e suas caracteristicas

Bandas | Comprimento Caracteristicas
de onda (um)
B1 0,43-0,45 Penetragdo maxima na agua,
andlise de vegetacdo e solo
B2 0,45-0,51 Pico de reflectancia da vegetacdo
B3 0,53-0,59 Absorcao de clorofila
B4 0,64-0,67 Biomassa de vegetacdo e
delineamento de corpos d’agua
B5 0,85-0,88 Medidas de umidade da vegetagéo
e solo; diferencas entre nuvens e
neve
B6 1,57-1,65 Temperatura e classificacdo de
vegetacdo
B7 2,11-2,79 Recursos minerais, mapeamento
hidrotermal

N-NH4*

Data

Equacéo

RZ

Rzaj

Erro

padréo

Out/16

Cnha = -0,8215 - 0,0065.b; + 0,0089.h2 + 0,0009.bs -
0,0024.b4 - 0,0019.bs + 0,0085.b - 0,0079.b7

0,97

0,89

51,64

Dez/16

N&o existe imagens disponiveis para a data em funcao
da grande cobertura de nuvens

Fev/17

Cnha = -0,4913 - 0,001.b1 + 0,0008.b2 + 0,0018.b3 -
0,00058.b4 - 0,00023.b5 + 0,0013.b6 - 0,0021.b7

0,67

0,30

64,04

Abr/17

Cnha = 0,4409913998 - 0,0023477910.b1 +
0,0065667532.b2 - 0,0047405216.b3 +
0,0023366967.b4 + 0,0004362680.b5 -
0,0000001317.h6 - 0,0024181173.b7

0,92

0,85

28,53

Jun/17

Cnha = -0,3722811872 + 0,0135569563.b1 -
0,0004598258.h2 - 0,0052022723.b3 -
0,0015631580.h4 0,0039343398.b5 -
0,0154416464.b6 + 0,0195307902.b7

0,93

0,85

24,46

Ago/17

Cnha = -0,2588784277 - 0,0018956341.b1 +
0,0042123686.b2 + 0,0000621963.b3 -
0,0000903531.b4 + 0,0000569345.b5 +
0,0007270137.b6 - 0,0022076021.b7

0,91

0,89

21,66
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N-NO3

x 2 ) Erro
Data Equacéo R R4 padrio
Cnos = -0,8540708683 - 0,0006106114.b1 +
Out/16 | 0,0035390573.b2 + 0,0030820690.b3 - 0,0105688422.b4 + | 0,97 | 0,93 | 38,92
0,0002645801.b5 - 0,0038121862.b6 + 0,0108227007.b7
Dez/16
Cnos = -0,5350655347 + 0,0055387836.b1 -
Fev/17 | 0,0091780672.b2 + 0,0057767124.b3 - 0,0012448430.b4 + | 0,67 | 0,31 | 64,38
0,0005422406.b5 - 0,0015751035.b6 + 0,0002825275.b7
Cnos = 0,0173617037 + 0,0040668733.b1 -
Abr/17 | 0,0017807945.b2 + 0,0003137724.b3 - 0,0013210887.b4 + | 0,89 | 0,78 | 57,54
0,0007651031.b5 - 0,0009357629.b6 - 0,0015990505.b7
Cnoz = -0,4364717592 + 0,0063681803.b1 +
Jun/17 | 0,0017520693.b2 - 0,0025489484.b3 - 0,0014766643.b4 + 0,88 | 0,74 | 54,69
0,0017230893.b5 - 0,0040145410.b6 + 0,0027351323.b7
Cnos = 0,0252836797 + 0,0302570463.b1 -
Ago/17 | 0,0361676080.b2 + 0,0127242887.b3 - 0,0066278991.b4 + | 0,94 | 0,86 | 52,96
0,0002491387.b5 - 0,0025696688.b6 + 0,0044633252.h7
N-NO,
Data Equacéo R? | R% Erro
padrio
-0,0048390571 - 0,0002414659.b1 + 0,0002526286.b2 -
Out/16 | 0,0000241785.b3 + 0,0001002629.b4 - 0,0001857976.b5+ | 0,99 | 0,99 | 18,24
0,0007915065.b6 - 0,0008035774.b7
Dez/16
-0,0427035984 + 0,0008915986.b1 - 0,0014386020.b2 +
Fev/17 | 0,0005782234.bh3 - 0,0000186802.b4 -0,0001150160.b5 + 0,63 | 0,31 | 78,52
0,0002164218.b6 - 0,0000057869.b7
-0,0465965790 - 0,0008058053.b1 + 0,0005458201.b2 +
Abr/17 | 0,0001929975.b3 + 0,0000049229.b4 - 0,0000037915.b5 - 0,60 | 0,18 | 52,97
0,0000703507.b6 + 0,0002049978.b7
0,0601114710 + 0,0003829138.b1 + 0,0000903876.h2 -
Jun/17 | 0,0007612204.b3 + 0,0005900768.b4 + 0,0001255727.b5- | 0,86 | 0,69 | 36,69
0,0004353606.b6 + 0,0004037427.b7
-0,0968691420 - 0,0015731590.b1 + 0,0009162080.h2 +
Ago/17 | 0,0005978896.b3 - 0,0001749271.b4 - 0,0000101306.b5 - 0,29 | -0,53 | 65,15

0,0007909198.b6 + 0,0018609876.h7
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Anexo D- Preparo de solugdes e reagentes

N-NHs* (630nm)

Solucgdes necessarias:

- Solucdo estoque de amonio 5000 pM;

- Solugéo trabalho de amoénio 50 pM;

- Solucdo fendlica - Ry;

- Solucdo de citrato de sodio - Rz;

- Solucdo de trione - R3;

- Solucdo citrato/trione: Rz (1 parte) + R3 (1 parte) — R4;
- Soluc¢do de nitroprussiato de sodio - Rs.

Preparo das soluces:

- Solugéo estoque de aménio 5000 pM: Num baldo volumeétrico de 0,5 L, introduzir
0,2675 g de cloreto de amonio, NH4Cl, previamente seco por 2 horas a 100 °C. Completar
até 0,5 L com agua. Conserva-se na geladeira.

- Solucgéo de trabalho de amonio 50 pM: Num baldo de 100 ml introduzir 1 mL da
solucdo estoque de amoénio 5000 uM. Completar até 100 ml com agua.

- Solucgéo fendlica - Ra: Introduzir 8 g de fenol em um bal@o volumétrico de 100 ml.
Completar com etanol.

- Solucdo de citrato de sddio - R2: Num béquer de 100 ml, colocar 40 g de citrato de
sodio, 3,2 g de hidroxido de sédio e aproximadamente 50 ml de agua. Ferver moderadamente
para eliminar tracos de aménio. Apos esfriamento, transferir a solucdo para um baldo
volumétrico de 100 ml e completar com agua.

- Solucgéo de trione - Rs: Num baldo volumétrico de 25 ml, colocar 0,1 g de trione
(&cido dicloroisocianurico sob forma de sal de sodio dihidratado, CzCl2N3NaO3s.2H20.

- Solucéo citrato/trione - Ra: Na hora, misturar 1 parte de R2 e 1 parte de Rs.

- Solucdo de nitroprussiato de potassio - Rs: Num baldo de 50 ml, introduzir 0,25 g
de nitroprusssiato de sodio. Dissolver e completar com agua.
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N-NO2 e N-NO3z" (540nm)

Solucgdes necessarias:

- Solugdo estoque de nitrito 5000 uM;
- Solucao trabalho de nitrito 50 uM;

- Solugdo mista de sulfanilamida e de n-(1-naphytyl)-ethylenediamina
dihidroclorato— Ry;

Preparo das solucdes:

- Solucgdo estoque de nitrito 5000 uM: Num baldo volumétrico de 0,5 L, introduzir
0,345 g de nitrito de sédio anidro, NaNO>, previamente seco por 1-2 horas a 100 °C.
Completar até 0,5 L com &gua. Conserva-se na geladeira.

- Solucéo de trabalho de nitrito 50 pM: Num bal&o de 100 ml introduzir 1 mL da
solucdo estoque de aménio 5000 uM. Completar até 100 ml com agua.

- Solucao mista de sulfanilamida e de n-(1-naphytyl)-ethylenediamina dihidroclorato
- R1: Num bequer de 100 ml, dissolver 1,0 g de sulfanilamida e 0,1 g de n-(1-naphtyl)-
ethylenediamina dihidroclorato em 10 mL de H3PO4 concentrado e aproximadamente 60 ml
de &gua. Completar com agua e guardar em frasco escuro na geladeira. Estavel
aproximadamente 1 més.

Si (810nm)

Soluc¢bes necessarias:

- Solugéo estoque de silicio 5000 pM;

- Solucdo trabalho de silicio 50 pM;

- Reativo de molibdato - Ri;

- Solucédo de metol-sulfito - Rz;

- Solucéo saturada de acido oxalico - Rg;
- Solucéo de acido sulfurico 50% - Rs;

- Mistura redutora - Res.

Preparo das solucdes:

- Solugdo estoque de silicio 5000 pM: Num baldo volumétrico de 0,5 L, introduzir
0,48 g de hexafluor-silicato de sodio anidro, NaxSiFs, previamente seco por 1-2 horas a 100
°C. Completar até 0,5 L com &gua. Conserva-se na geladeira.
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- Solucgéo de trabalho de silicio 50 pM: Num baldo de 100 ml introduzir 1 mL_da
solucdo estoque de silicio 5000 uM. Completar até 100 ml com agua.

- Reativo de molibdato - R1: Dissolver 0,4 g de heptamolibdato de amdnio, em 30 mi
de &gua destilada. Adicionar 1,2 ml de HCI concentrado, misturar e aferir a 50 ml. Conservar
em frasco de polietileno e ao abrigo de luz.

- Solucdo de metol-sulfito - Rz: Dissolver 0,6 g de sulfito de sddio anidro em &gua
destilada e adicionar 1 g de metol (dissolucéo lenta), aferir a 50 ml. Filtrar a solugdo em
papel Whatman n° 1 e conservar em frasco de polietileno. Renovar a cada 2 ou 3 semanas,
se esta solucdo adquirir cor escura.

- Solucgdo saturada de acido oxalico - Rs: Agitar 5 g de &cido oxalico com 50 ml de
agua destilada. Deixar decantar e retirar o sobrenadante. Solugao estavel, indefinidamente. .

- Solucgéo de acido sulfarico 50% - R4 : Adicionar 250 mL de H2SO4 em 250 ml de
agua destilada.

- Mistura redutora - Rs: 25m L de R2 + 15 mL de Rz + 15 mL de R4 + 20 mL de 4gua
destilada.

NOP, NOD e NOT

Soluc¢bes necessarias:

- Solucéo persulfato alcalino R1;

- Solugéo trabalho de nitrito 50 uM;

- Solucdo mista de sulfanilamida e de n-(1-naphytyl)-ethylenediamina dihidroclorato
—Ra;

- Solucéao tampéo concentrado aménio
Preparo das soluces:

- Solucéo digestora de persulfato alcalino R1: Pesar 5,0 g de persulfato, 2,4g de NaOH
, aferir para 500mL.

- Solucéo mista de sulfanilamida e de n-(1-naphytyl)-ethylenediamina dihidroclorato
— R2: Num bequer de 100 ml, dissolver 1,0 g de sulfanilamida e 0,1 g de n-(1-naphtyl)-
ethylenediamina dihidroclorato em 10 mL de HsPO4 concentrado e aproximadamente 60 ml
de agua. Completar com &gua e guardar em frasco escuro na geladeira. Estavel
aproximadamente 1 més.

- Cada 50 mL de amostra a ser passada na coluna redutora de cadmio apés digestdo deve ser
acrescido 1,0mL do tampé&o concentrado de NH4CI. Pesar 125 g de NH4Cl +31,25 mL de
NH4OH aferir para 500mL.
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Anexo E- Fluxograma do preparo de amostras de agua livre

AQUA

PREPARO E ANALISE DAS
AMOSTRAS

NITROGENIO FILTRO DE FILTRO DE FIBRA
ORGANICO ACETATO DE DE VIDRO (0,70 pM)

TOTAL (NOT) CELULOSE

DIGESTAO (045 uM)
2 ANALISE DOS
NéLZOAilfglgO SOLIDOS CLOROFILA-A
SUSPENSOS (CL-A)

DISSOLVIDO

e TOTAIS (SST)
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