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RESUMO

O fosforo tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizagdo em rios e reservatorios no Brasil. Sua alta
concentragdo no ambiente aquatico ¢ um dos fatores que contribuem para o processo de eutrofizagdo desses
ecossistemas. Este projeto teve como objetivo determinar a concentragdo do fésforo total (PT) em alguns reservatorios
e rios localizados nas bacias dos rios Mundau, Una, Capibaribe e Sao Francisco, os quais estdo inseridos direta ou
indiretamente nas cadeias produtivas de laticinios, indistria t€xtil e fruticultura irrigada, respectivamente, do estado de
Pernambuco. Foram realizadas coletas bimestrais na bacia do Capibaribe e trimestrais nas demais bacias, no periodo de
agosto de 2002 a novembro de 2003. As amostras foram coletadas na superficie e fundo dos reservatérios e na
superficie dos rios. Para a andlise do PT as amostras foram oxidadas com persulfato de potassio e analisadas na forma
de ortofosfato. Os valores mais elevados de PT foram encontrados na bacia do rio Capibaribe, com uma concentragao
média de 11500,0 p g.L-1 a jusante da cidade de Santa Cruz do Capibaribe. Na bacia do rio Una a concentragdo foi
elevada nas trés estagdes analisadas, sendo mais alta a jusante da cidade de Cachoeirinha com 5000,0 p g.L-1. Na
nascente do rio Mundau, a concentragdo de PT ficou abaixo do limite de detec¢do do método; ja no reservatdrio
Mundat a concentragdo foi de 90,0 p g.L-1. Observou-se, de modo geral, um aumento das concentragcdes de PT na
4gua dos canais de drenagem dos projetos e fazendas de fruticultura irrigada, em relagdo a encontrada nas estagdes de
captacdo de dgua no rio Sdo Francisco. A maioria dos rios e reservatorios das bacias estudadas estdo eutrofizados em
razdo do aporte de esgotos urbanos e efluentes industriais e agricolas, ricos em fésforo, langados sem tratamento nesses
sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Fosforo total, eutrofizagdo, semi-arido, bacias hidrograficas e cadeias produtivas.
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INTRODUCAO

O fosforo € um nutriente essencial para o crescimento de organismos ¢ pode ser um fator limitante da produtividade
priméria dos corpos d'dgua (Branco & Cavalcanti, 1999; Bicudo et al., 1999). A grande importancia deste nutriente nos
sistemas bioldgicos se deve a sua participagdo em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como
armazenamento de energia e estruturagdo da membrana celular, entre outros (Esteves, 1998). O foésforo total agrupa
todas as formas de fésforo que podem ser encontradas na agua, seja como fosforo dissolvido (inorganico e orginico)
ou como fosforo particulado (compondo organismos ou adsorvida aos agregados organicos).

Dentre as fontes naturais de fosforo tém-se as rochas da bacia de drenagem, material presente na atmosfera e o fosforo
resultante da decomposi¢do de organismos de origem aloctone. As fontes artificiais que mais langam fésforo no meio
ambiente sdo os esgotos domésticos e industriais € o material particulado de origem industrial contido na atmosfera
(Esteves, 1998).

A alta concentrac@o de fosforo total no ambiente aquatico € um dos fatores que contribuem para eutrofizacdo de rios e
reservatorios. Entende-se como eutrofizagdo o enriquecimento com nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, que
sdo despejados de forma dissolvida ou particulada em lagos, represas e rios e sdo transformados em particulas
organicas e matéria viva vegetal pelo metabolismo das plantas e microalgas (Tundisi, 2003).

O processo de eutrofizagdo nos lagos, represas e rios causa um rapido desenvolvimento de plantas aquaticas e
microalgas, especialmente cianobactérias, as quais podem produzir substancias toxicas que podem afetar a satde do
homem, causar a mortalidade de animais e/ou intoxicagdes (Tundisi, 2003). Um dos fatos mais graves relacionado as
floragdes de cianobactérias ocorreu em uma clinica de hemodialise na cidade de Caruaru-PE no ano de 1996, quando
mais de 60 pacientes renais faleceram em razdo da contaminacao da 4gua com microcistinas - hepatotoxina produzida
por cianobactérias (Carmichael et al., 2001).

Huszar et al. (2000) encontraram uma alta concentracdo de fosforo total associada a abundincia relativa de
cianobactérias (Cylindorspermopsis, Anabaena e Microcystis), que foram dominantes durante 100% do ciclo anual nos
reservatorios Poco da Cruz, Pao de Actlicar e Ingazeira (todos localizados no estado de Pernambuco). Bouvy et al.
(2000), realizaram um estudo sobre a situagdo de 39 reservatorios do semi-arido de Pernambuco e concluiram que,
baseado na concentragdo de fosforo total e clorofila-a, a maioria dos reservatérios estudados podem ser classificados
como eutrofico ou hipereutréfico. Na Russia, a maior parte do fosforo langado nos corpos hidricos provém de efluentes
municipais, que contribuem com 79% do foésforo total contido nestes corpos (Waters of Russia, 1996 aput
Planejamento, 2001).

Em razio dos fatos apresentados, este projeto teve como objetivo avaliar a concentragdo de fosforo total em alguns rios
e reservatorios localizados nas bacias dos rios Mundat, Una, Capibaribe ¢ Sdo Francisco, os quais estdo inseridos
direta ou indiretamente nas cadeias produtivas da industria de laticinios, téxtil e fruticultura irrigada, respectivamente,
do estado de Pernambuco. A partir dos resultados obtidos, se espera contribuir para um diagnostico mais preciso da
atual qualidade da 4gua e das condi¢cdes ambientais dos rios e reservatérios do semi-arido do Estado, além de melhor
avaliar os impactos causados pelas cadeias produtivas nestes locais.

AREA DE ESTUDO

Foram definidas 21 estagdes de coleta localizadas em quatro bacias hidrograficas - Mundat/Una, Capibaribe ¢ Sdo
Francisco -, que estdo associadas as diferentes cadeias produtivas (Fig. 1). As estagdes de coleta foram definidas em
reservatorios e rios (Tab. 1), localizados proximos as estagdes de captacio de agua para o abastecimento publico e
irrigagdo de culturas nos projetos e fazendas de fruticultura, e de descarga de efluentes domésticos e agro-industriais.
Em razdo da grande dimensdo das bacias, foram selecionadas areas menores e que estio mais diretamente envolvidas
com as cadeias produtivas para a coleta de amostras.

MUNDAU/UNA

A bacia do rio Mundai estd localizada nos estados de Alagoas e Pernambuco, sendo a parte correspondente ao
territorio pernambucano totalmente inserida na microrregido de Garanhuns. Nessa microregido foram definidas trés
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estacdes de coleta. A bacia do rio Una, que representa um percentual de 6,32% da area do estado de Pernambuco, esté
inserida nas microrregides do Vale do Ipojuca, Brejo Pernambucano e Mata Meridional Pernambucana. E utilizada
para o abastecimento publico, recepcdo de efluentes domésticos e agro-industriais. As estagdes de coletas foram
definidas nas cidades de Sdo Bento do Una, Cachoerinha e Altinho (Tab. 1).

CAPIBARIBE

A bacia do Capibaribe esta localizada na por¢do norte-oriental do estado de Pernambuco, ¢ a maior bacia hidrografica
do agreste pemambucano. Integra diversas atividades industriais, como por exemplo: industria alimenticia, téxtil,
couro, bebidas, mecanica, metalirgica, etc. As coletas de amostras de agua foram realizadas em seis estagdes, sendo
uma na cidade de Santa Cruz do Capibaribe, quatro na cidade de Toritama e uma no reservatdrio Jucazinho (Tab. 1).

SAO FRANCISCO

A regido estudada da bacia do Sdo Francisco encontra-se totalmente localizada no estado de Pernambuco. Tem o uso
do seu solo voltado para a ocupacdo urbana e industrial, policultura e agropecudria, areas fruticultura irrigada e areas
de vegetacdo de caatinga (CPRH - Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, 2004). As amostras de
4gua foram coletadas em dois projetos e duas fazendas de fruticultura, totalizando nove estagdes de coleta (Tab. 1).
Foram coletadas amostras nas estacdes de captacao do rio S@o Francisco e nos canais de drenagem os quais captam o
excesso da agua utilizada na irrigacdo das culturas e que ¢ langada diretamente no rio Sdo Francisco.

Figura 1: Localizacio das cadeias produtivas no estado de Pernambuco.
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SAO FRANCISCO

AGRESTE

[[] Regido dacadeia produtiva da frticulturs irrigada - bacia do rio 340 Francizeo
[] Fegtdo dacadeia produtiva de laticinios - bacia do rio MundadTna
Bl Regiio dacadeia produtiva da inddstria téxtil - bacia do rio © apibaribe

Tabela 1. Localizacdo e coordenada das estacdes estudadas nas quatro bacias hidrogriaficas e as cadeias
produtivas a elas associadas.
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Cadeia produtiva de laticinios

Bacia do Mundau

Estacoes Coordenadas Localizacio

LT 01 S 08°56,7° 93 e W 36°29,5° 95 Nascente do rio Mundan, cidade de Garanhuns
LT 02 S 08°56,7° 93 e W 36°29,5° 95 Reservatorio Mundau, cidade de Garanhuns
LT 03 S09°07° 52,6 e W 36°18 41,2 Ajusante da cidade de Correntes

Cadeia produtiva de laticinios

Bacia do Una

Estacodes Coordenadas Localizacao

LT 04 S 08°31,568 ¢ W 36°27,6° 70" A montante da cidade de Sdo Bento do Una
LT 05 S08°27,2° 88 e W 36°13,8 68" Ajusante da cidade de Cachoeirinha

LT 06 S08°28,7 37 e W36°03,5" 15" Ajusante da cidade de Altinho

Cadeia Produtiva da industria téxtil

Bacia do Capibaribe

Estacodes Coordenadas Localizacao

TX 02 S07°57° 41,9 e W36°11° 29,0 A jusante da cidade de Santa Cruz do Capibaribe
TX 03 S 08°00'52,3" ¢ W 36°05" 40,7 A montante da cidade de Toritama

TX 04 S08°01'00,4" e W 36°03" 459" Captacdo da lavanderia 1 - Toritama

TX 05 S08°01'00,4" e W 36°03" 459" Ajusante da lavanderia 1 - Toritama

TX 06 S08°0021,0" e W 36°01" 41,5 Ajusante da cidade de Toritama

TX 07 S07°57°57,9" e W 35°44" 33,6 Reservatorio Jucazinho

Cadeia produtiva da Fruticultura Irrigada

Bacia do Sao Francisco

Estacoes Coordenadas Localizacao

VF 01 S9°07 16,9 ¢ W 40° 18" 34,89™ Captacdo do Projeto de fruticultura 1

VF 03 S09°07 43,2 e W40°17 37" Dreno do Projeto de fruticultura 1

VF 04 S09°22° 16,8 ¢ W 40°48" 16,2 Captacdo do Projeto de fruticultura 2 - Sobradinho

VF 05 S09°22' 16,8 e W 40°48" 16,2 Dreno do Projeto de fruticultura 2 - Riacho Vitoria

VF 06 Captacdo da Fazenda de fruticultura 1 - cidade de
S09°05 11,17 e W 40° 08 49,2™ Lagoa Grande

VF 07 Dreno da Fazenda de fruticultura 1 - cidade de
S09°04' 21,6 e W 40° 08" 40,7 Lagoa Grande

VF 08 Captacdo da Fazenda de fruticultura 2 - cidade de
S9°02° 19,4 e W39°57"21,3" Sta Maria da Boa Vista

VF 09 Dreno da Fazenda de fruticultura 2 - cidade de Sta
S09°59'19,3" e W 39°59" 46,5 Maria da Boa Vista

VF 10 A jusante da Fazenda de fruticultura 2 - Rio Sdo
S09°01" 39,7 e W 39°56" 54 Francisco

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas bimestrais na bacia do Capibaribe e trimestrais nas demais bacias no periodo de agosto 2002
anovembro de 2003. As amostras foram coletadas na superficie e fundo dos reservatorios e na superficie dos rios. Para
as coletas de profundidade, foi utilizada uma garrafa de Van Dorn. As amostras de superficie foram coletadas em
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recipientes plasticos de 2 litros (previamente lavados com a propria amostra) e transferidas para frascos de vidro
ambar. Apds a coleta, as amostras foram transportadas para o laboratdrio sob refrigeracdo e posteriormente
armazenadas a uma temperatura < 4 ° C até realizagdo das analises.

O fosforo total (PT) foi determinado apds sua oxidagdo a ortofosfato (PO43-). Para isso, 15,0 mL das amostras foram
transferidos para tubos de ensaio, aos quais adicionou-se 1,2 mL de solucdo oxidante de persulfato de potéssio 0,18M.
Em seguida, foram autoclavadas a 121°C por 30 minutos (Grasshoff (1979) modificado por Bouvy et al. (2000)). Apos
oxidacdo e esfriamento, as amostras foram transferidas para baldes volumétricos e os seus volumes completados para
25,0 mL com 4gua ultra-pura. Uma aliquota de 10,0 mL foi utilizada para determinac¢do do PO43- segundo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2000).

A cada dia de anélise foi construida uma curva padrdo com solugdes em concentragdes de 50,0, 100,0, 200,0 e 400,0
pglL-1, preparadas a partir de uma solugdo padrdo (Padrdo Fosfato IsoSol 1000,0 mg.L-1 - rastreado ao SRM 3186
NIST-USA). A concentracdo de PT das amostras na forma de PO43- foi calculada pela equacdo da reta obtida a partir
dos valores da densidade optica dos padrdes versus suas concentragdes.

Com o objetivo de garantir a confiabilidade dos resultados foi realizada uma avaliagdo de desempenho da metodologia
de analise para as condi¢des de trabalho. Foi realizado teste de repetitividade utilizando solug¢des padrdo em sete niveis
de concentracdo, cada nivel em quadruplicata, seguindo o mesmo processo de analise do PT. Para cada nivel de
concentragdo calculou-se o coeficiente de variagdo (%) da leitura da absorbancia.

Os limites de detec¢do (LD) (equagdo 1) e determinagdo (LDT) (equagdo 2) do método foram calculados apos leitura
de pelo menos 10 brancos preparados com 10,0 mL de agua ultra-pura, utilizando-se as formulas descritas abaixo:

LD= X+3xDP (equagio 1)
LDT= X+6xDP (equagio 2)
Em que,

"X é a média aritmética das absorbéancias dos brancos e DP o desvio padréo das absorbancias dos brancos. Os limites
de detecgdo (LD) e de determinagio (LDT) do método foram 14,5 e 23,3 p g.L-! respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
BACIA DO RIO MUNDAU

Na estacdo de coleta LT 01, nascente do rio Mundau, localizado na cidade de Garanhuns (Tab. 1), as concentragdes de
PT ficaram abaixo do limite de deteccdo do método (Fig. 2). O reservatorio Mundau (LT 02) apresentou uma
concentracdo média de PT maior no fundo (90,0 n g.L-1) do que na superficie (30,0 p g.L-1) (Fig. 2). Durante o
presente estudo, baixas concentragdes de oxigénio, e até mesmo condi¢des de anoxia, foram observadas no fundo do
reservatorio, o que favorece a liberacdo do fosforo do sedimento (Esteves, 1998). O reservatério Mundau recebe
efluentes gerados pelas industrias de laticinios, bem como esgotos urbanos, sendo estas as principais fontes de fosforo
para este reservatorio.

Nos meses de maio e outubro de 2003 foi verificada a ocorréncia de floragdes toxicas de cianobactérias no reservatorio
Mundatl com predominéncia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii (Cunha, comunica¢do pessoal), o que sugere
que este reservatdrio estd em processo de eutrofizagdo. Concentragdes elevadas de fosforo total (entre 50 e 660 p g.L-
1) em alguns reservatorios brasileiros foram associadas a ocorréncia de floragdes de cianobactérias naqueles sistemas
(Sant'Anna & Azevedo 2000).

A jusante da cidade de Correntes (LT 03) (Tab. 1), a concentragio de PT ndo aumentou em relagio ao reservatorio
Mundat (LT 02) (Fig. 2), apesar dos efluentes sem tratamento gerados por aquela cidade serem langados diretamente
no rio Mundau. Provavelmente, as contribui¢des de outros afluentes do rio Mundat, menos impactados, proporcionam
uma dilui¢go na concentragdo do fosforo total. Outro fator que pode ter contribuido para a reducdo do PT foi a retengdo
do mesmo pelo sedimento (Esteves, 1998).
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BACIA DO RIO UNA

Os resultados mostraram concentra¢des elevadas de PT nas trés estagdes (LT 04, LT 05 ¢ LT 06) desta bacia. Na
cidade de Sdo Bento do Una (Tab.1), estagio mais a montante entre as avaliadas, a concentragdo média de PT foi de
4100,0 pn gL-1 (Fig. 3). Nas cidades de Cachoeirinha (LT 05) e Altinho (LT 06) a concentragio de PT manteve-se
elevada, sendo os valores médios de 5000,0 n g.L-1 ¢ 3800,0 n g.L-1 respectivamente (Fig. 3).

De uma forma geral, o langamento de esgotos urbanos diretamente no leito rio foi a maior fonte de poluicdo desta
bacia. As variagdes das concentragdes observadas entre as trés estacdes devem-se provavelmente as contribui¢des de
diferentes afluentes ao longo do rio Una.

Figura 2: Média das concentracdes de PT nas estacoes estudadas na bacia do rio Mundau referente as coletas
realizadas nos meses de agosto e novembro de 2002 e fevereiro, maio, agosto e novembro de 2003. Na nascente
do rio Mundau a concentracio de PT foi abaixo do limite de deteccao do método.
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Figura 3: Média das concentracdes de PT na bacia do rio Una referente as coletas realizadas nos meses de
agosto e novembro de 2002 e fevereiro, maio, agosto e novembro de 2003.
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BACIA DO RIO CAPIBARIBE

Na estacdo TX 02, a jusante da cidade de Santa Cruz do Capibaribe (Tab. 1), a concentragdo média de PT foi de
11500,0 p g.L-1 (Fig. 4). Nas quatro estagdes seguintes (TX 03, TX 04 e TX 05), que comega a montante e vai até a
jusante da cidade de Toritama (Tab. 1), a concentragdo de PT aumentou a medida que o rio Capibaribe atravessou a
cidade (Fig. 4). A concentracdo média a montante da cidade foi de 3996,4 p g.L-1e a jusante de 8306,4 n g.L-1, sendo
estas concentragdes menores do que na estacdo (TX 02). Os esgotos domésticos e industriais, principalmente das
lavanderias de jeans da regido, lancados sem tratamento foram as principais causas da concentracdo elevada do PT
nessa regido do rio Capibaribe.

O ponto TX 07, reservatorio Jucazinho (Tab. 1), formado pelo barramento do rio Capibaribe ¢ que foi recentemente
inaugurado (fevereiro de 1998), pode ser considerado eutréfico de acordo com a classificagdo do estado trofico de
lagos da OECD (Rast et al., 1989) baseada na concentragdo de PT. A concentragdo média de PT nesse reservatorio foi
de 86,0 pu g.L-1 na superficie e de 300,0 u g.L-1 no fundo do reservatorio (Fig. 4).

Os efluentes domésticos e industriais das cidades de Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, ambas localizadas a
montante do reservatorio Jucazinho, sdo fontes potenciais de eutrofizacdo desse sistema, em razio da grande
quantidade de fosforo que ¢é langado no rio Capibaribe.

No periodo do estudo, as cianobactérias foram dominantes no reservatério Jucazinho, com predominancia da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii (Cunha, comunicagdo pessoal). Como mencionado anteriormente, a ocorréncia de
floragdes desse género no Estado de Pernambuco tem sido freqiientemente associada a ecossistemas aquaticos
eutrofizados (Bouvy et al. 2000; Huszar et al. 2000).

BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Os resultados mostraram um aumento das concentragdes de PT nos canais de drenagem do projeto 2 e das duas
fazendas de fruticultura em relagdo as estagdes de captagdo de agua no rio (Fig. 5). O maior aumento foi na fazenda de
fruticultura 2 (VF 08 ¢ VF 09), onde foi encontrada uma concentragdo média de 32,0 u g.L-1 na estagio de captagio e
de 990,0 u g L-1 no canal de drenagem. Provavelmente o excesso de fertilizantes e/ou agrotoxicos (organofosforados)
utilizados nos cultivares, e que sdo carreados pela agua da irrigacio, sejam responsaveis pelo aumento na concentracio
de PT nos canais de drenagem.

Na estacdo VF 10, a mais a jusante no rio S@o Francisco dentre as avaliadas (Tab. 1), ndo foi observado variagdo da
concentragdo de PT (Fig. 5) em relagdo ao primeiro ponto de coleta (VF 04). Vérios fatores podem estar contribuindo
para a manuten¢do dos niveis de PT no rio Sdo Francisco, como a dilui¢do causada pelo grande volume de dgua e/ou o
aprisionamento do fosforo no sedimento (Esteves, 1998).

Diante desses resultados, torna-se necessario um controle da quantidade de fosforo langada no rio Sdo Francisco, ndo

sO pelas fazendas e projetos, mas daqueles provenientes de efluentes domésticos, para evitar um aumento do estado
trofico do rio, prevenindo diversos problemas, tais como floragdes de microalgas, perda da qualidade de agua, etc.

Figura 4: Média das concentragdes de PT na bacia do rio Capibaribe referente as coletas realizadas nos meses
de agosto, outubro e dezembro de 2002 e fevereiro, abril, junho, agosto e outubro de 2003.
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Figura 5: Média das concentracdes de PT na bacia do rio Sdo Francisco referentes as coletas realizadas nos
meses de novembro de 2002 e fevereiro, maio, agosto e novembro de 2003.

1800 +H
1200 -
. 44 & o
o o =5 =
v L o =]
Goo o c— c— 0] &
= o 2 H
L) | = e "I" "I" -
=3 “— | e | — -1
y 150 ] g E o E g E & E 'E
¥ - BT % & | F & 5 & &
o = o o a o =]
c P x| fu x| o i
120 4 £ B, & & & = g =
] & a A a ] T o
Lh k] LE] et
p—— = i w: ‘,a,. b s b= g
= £ & = = & = &
& E; & & & g i
il ] ] o) LD ] (&) [ fﬂ:—
“WF Ol NFO3 WFO4 WEFOS WFOG6 WFOF WF O8 O WF 09 WF 1D
estacies de coleta
CONCLUSOES

A maioria dos rios e reservatorios das bacias estudadas encontram-se eutrofizados e o aporte de esgotos urbanos e
langamento de efluentes industriais e agricolas sem tratamento sdo as principais causas do aumento da concentragao do
fosforo na dgua. Todas as cadeias produtivas estudadas demonstraram impactar as bacias hidrograficas a elas ligadas,
influindo na concentragdo do fésforo total através dos produtos gerados por suas atividades. A partir dos dados
obtidos, verifica-se a necessidade de tratamento dos efluentes urbanos, industriais e agricolas gerados nas cadeias
produtivas, a fim de diminuir o impacto do fésforo no ambiente.
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