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RESUMO

Os reservatórios do Sistema Salto de Hidrelétricas, Divisa, Blang e Salto, se locali-
zam numa área de nascentes, no município de São Francisco de Paula, região serrana do 
Rio Grande do Sul, Brasil. Fatores como a baixa densidade demográfi ca, o solo utilizado 
com campo, mata nativa e fl orestamento e o clima subtropical úmido, são fatores que 
favorecem a qualidade da água desses reservatórios em cascata. O reservatório Divisa é o 
primeiro da série de reservatórios em cascata do Sistema Salto de Hidrelétricas. Classifi -
cado como oligotrófi co a mesotrófi co, com uma área superfi cial de 1,7 Km2, possui pro-
fundidade média de 10 m e máxima de 18 m. O sedimento superfi cial de fundo é marrom 
a marrom escuro, com uma elevada relação C/N (> 10). Representado essencialmente por 
húmus ácido e baixo conteúdo relativo de nitrogênio, este sedimento classifi cado como 
Dy é característico de lagos pequenos, onde a produtividade do litoral é dominante. Os 
sedimentos de fundo dos reservatórios foram avaliados como suporte para o fósforo. Os 
teores de elementos maiores (EM) em termos de óxidos foram obtidos na fração < 63 μm 
através de Fluorescência de Raios-X. Resultados mostraram que, dentre os EM e a perda 
ao fogo (PF), o fósforo apresentou maior correlação com a PF, que representa a matéria 
orgânica volátil. Selecionando os EM de maior interesse e os nutrientes em sedimentos de 
ambientes lênticos, os resultados indicam que o controle geoquímico do P total pode estar 
relacionado aos complexos formados entre a MO e o Al, enquanto que o P disponível se 
mostrou mais correlacionado ao Fe e Mn.

Palavras-chave: Fósforo, sedimento aquático, elementos maiores, controle geoquímico.
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ABSTRACT

The reservoirs of the Salto System of hydroelectric plants are located in an area of 
headwaters at the municipality of Sao Francisco de Paula, on the highlands of Rio Grande 
do Sul, Brazil. Aspects such as low population density, rural land use, native woods, affo-
restation, and the humid subtropical climate, contribute to the good water quality in these 
reservoirs. The Divisa reservoir is the fi rst of the series of cascade reservoirs of the Salto 
System. Classifi ed as oligotrophic to mesotrophic, it has an average depth of 10 m, with a 
maximum depth of 18 m and surface area of 1.7 km2. The sediment surface is deep brown 
to dark brown, with a C/N> 10, represented mainly by acid humus and it has low relative 
content of nitrogen. This sediment is classifi ed as Dy and is characteristic of small lakes, 
where coast productivity is dominant and there is signifi cant input of allochthonous mate-
rial. The bottom sediment of reservoirs has been assessed as support for phosphorus. The 
contents of major elements (ME) in terms of oxides were obtained in the < 63 μm fraction 
by X-ray Fluorescence. Results show that, among all MS and PF, phosphorus showed a 
higher correlation with the PF, which represents the volatile organic matter. Selecting the 
main EM and the nutrients in sediments from lenthic environments, the results indicate 
that the geochemical control of total P could be related to the compounds formed by 
organic matter and Al, whilst available P has shown greater correlation with Fe and Mn.

Keywords: Phosphorus, aquatic sediment, major elements,  geochemical control.
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INTRODUÇÃO

A disponibilidade de fosfato varia 
consideravelmente entre os ecossistemas 
aquáticos lênticos e nos sedimentos de 
fundo desses ambientes. A concentração 
na forma solúvel e imediatamente dispo-
nível para os produtores primários normal-
mente é baixa em águas naturais devido 
ao rápido consumo (Wetzel, 1993) e a sua 
elevada afi nidade com a fase sólida (Spo-
sito, 2008).

A associação do fósforo (P) com os 
sedimentos aquáticos é infl uenciada por 
mudanças nas características físicas e quí-
micas do meio, que possibilitam sua mo-
bilização e retorno para a coluna de água. 
Estudos mostram que o fosfato (PO4) tem 
sua dinâmica altamente relacionada ao 
pH e ao potencial redox (Eh) na interfa-
ce água-sedimento (Olila & Reddy, 1995; 
1997), com a temperatura e a atividade mi-
crobiana, com os níveis de fósforo solúvel 
na água intersticial, com a presença de cá-
tions maiores (Ca, Fe, Al) e de outros acep-
tores alternativos de elétrons (Moore et al., 
1991; Clavero et al., 1997; Moore, 1998).

A presença de carbono orgânico esti-
mula a mineralização, diminuindo o Eh do 
meio. Com a aceleração da produtividade 
primária, aumenta a espessura da camada 
inferior anaeróbica e, com isso, predomi-
nam os compostos e elementos no estado 
reduzido. Como as formas reduzidas das 
fases minerais de Fe e Mn são mais solú-
veis que as suas contrapartidas oxidadas, 
a liberação de PO4 é normalmente maior 
em condições anaeróbicas, mesmo em se-
dimentos ricos em Fe, devido à redução 
bacteriana que reduz a precipitação de fos-
fatos férricos. Sob condições oxidadas, por 
outro lado, o PO4 pode ser sorvido à super-
fície de óxidos e hidróxidos de Fe (Moore 
& Reddy, 1994).

Em condições ambientais normais, 
a carga elétrica superfi cial da matéria or-

gânica (MO) é negativa, com efeitos que 
vão desde a competição com o PO4 pelos 
sítios disponíveis, até o favorecimento à 
sorção. O fósforo orgânico pode estar as-
sociado aos ácidos fúlvicos (Gilbin et al., 
2000) ou aos ácidos húmicos (Golterman 
et al., 1998).

Na maioria dos ecossistemas aquá-
ticos lênticos, o sedimento de fundo é or-
gânico e, em função da origem dessa por-
ção orgânica, se autóctone ou alóctone, os 
sedimentos podem ser classifi cados como 
Gyttja ou Dy, respectivamente (Wetzel, 
1993). Essa classifi cação é utilizada para 
representar a origem da matéria orgânica 
nos ambientes aquáticos. O termo Gyt-
tja designa o material orgânico autóctone 
(Hansen, 1959), enquanto que no tipo Dy 
é importante a contribuição alóctone (Wet-
zel, op cit.).

O objetivo deste estudo foi identifi -
car, entre os elementos maiores, o controle 
geoquímico do fósforo em sedimentos or-
gânicos tipo Dy.

Área de estudo

O reservatório Divisa é o primeiro da 
série de reservatórios em cascata do Siste-
ma Salto de Hidrelétricas, localizado nas 
cabeceiras da bacia hidrográfi ca do Rio 
Caí, região NE do Rio Grande do Sul, Bra-
sil. Classifi cado como oligotrófi co a me-
sotrófi co (Carvalho et al., 2003), tem uma 
profundidade média de 10 m, com máxima 
de 18 m e área superfi cial de 1,7 km2. O 
sedimento superfi cial de fundo é marrom a 
marrom escuro, com baixo conteúdo rela-
tivo de nitrogênio (C/N > 10), que o clas-
sifi ca como tipo Dy, que é característico de 
lagos pequenos, onde a produtividade do 
litoral é dominante (Wetzel, 1993).

A fi gura 1 apresenta a localização 
dos reservatórios e as Tabelas 1 e 2 apre-
sentam as características físicas e de ocu-
pação do solo.
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Tabela 1 – Localização e características físicas da bacia hidrográfi ca do Sistema Salto.

CARACTERÍSTICA DIVISA

Localização 50°33’33,725’’ W e 29°17’35,452’’ S

Área bacia (km2) 52,5

Área do reservatório (km2) 1,7

Volume reservatório (milhões m3) 30,5

Figura 1 - Localização dos pontos de amostragem nos reservatórios Divisa, Blang e Salto (lêntico) 
e tributários (lótico) do Sistema Salto (RS).
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O Sistema Salto se localiza próxi-
mo ao trópico de Capricórnio, em torno 
dos 800 m de altitude, região em que o 
clima é subtropical úmido. A geologia é 
composta essencialmente de rochas vul-

cânicas, de composição ácida à interme-
diária, pertencentes às camadas de topo 
do vulcanismo Serra Geral, na Bacia do 
Paraná, de idade Juro-Cretácea (Meso-
zóico) (Wildner et al., 2004).

Tabela 2 - Ocupação da bacia do Sistema Salto.

CARACTERÍSTICA DIVISA

Campo 74,5 % savana, pecuária 
extensiva

Mata Nativa 12,9 % mata de araucária

Florestamento 8,9 % pinus e eucalipto

Agricultura 1,3 % subsistência

Urbano 0,5 % esparsa

Água e estradas 1,9 % água

(Fonte: Franzen et al., 2004).

Os usos do solo na bacia hidro-
gráfica são representados por campo 
(74,5 %), onde se desenvolve a pecuá-
ria extensiva; mata nativa (12,9 %), re-
presentada por fragmentos da Mata de 
Araucária; florestamento (8,9 %), res-
trito a Pinus e Eucalipto; áreas agrícolas 
(1,3 %), urbana (0,5 %) e água (1,9 %) 
(Franzen et al., 2004). A distribuição 
dos usos de solo favorece a qualidade da 
água do sistema, uma vez que, os usos 
de maior potencial gerador de P, urbano 
e agricultura, são pouco representativos 
em termos de área drenada. 

Coleta e Preservação
As amostras de sedimentos de fundo 

foram coletadas no eixo central dos tributá-
rios (n=8) e reservatórios (n=11), com draga 
tipo Ekman, condicionadas em sacos plás-
ticos e mantidas em isopor com gelo até a 
chegada ao laboratório. Todas as amostras 
foram mantidas refrigeradas até o início da 
preparação para a análise química. 

A preparação das amostras de se-
dimento foi realizada no Laboratório de 
Sedimentologia do Instituto de Pesqui-
sas Hidráulicas (IPH) da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 
seguindo recomendações propostas em 
Mudrock & Azcue (1995). A separação 
da fração < 63 mm foi realizada por pe-
neiramento a úmido, em peneira inerte 
de PVC com malha de nylon, com seca-
gem em estufa em temperatura inferior 
a 40° C.

Análise Química
As análises de fósforo total (PT), ni-

trogênio total (NT), carbono orgânico to-
tal (CT) e fósforo disponível (PD) foram 
realizadas no Laboratório de Saneamento 
do IPH / UFRGS, segundo metodologias 
descritas em Tedesco et al. (1995). 

Fósforo Total
Digestão com H2SO4, mistura de di-

gestão (Cu e Se) e adição de H2O2. A meto-
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dologia possibilita extrair PT e NT em uma 
única digestão. A determinação de PT foi 
realizada pelo método vanadomolibdofos-
fórico, onde a cor desenvolvida é medida 
em espectrofotômetro a 400 nm. A técnica 
detalhada em Malavolta et al. (1997) aten-
de um amplo espectro de concentrações, 
sendo também empregada para análise de 
plantas e resíduos orgânicos. 

Nitrogênio Total
A determinação do conteúdo de ni-

trogênio total (NT) foi feita no mesmo 
extrato de digestão, baseado no método re-
comendado por Bremner (1965) apud Te-
desco et al. (1995). Para tal, retira-se uma 
alíquota para destilação em aparelho de ar-
raste de vapor (Micro-Kjeldahl), após adi-
ção de NaOH 10 M, coletando o destilado 
em indicador de ácido bórico e titulando 
com H2SO4 diluído. 

Fósforo Disponível
O fósforo disponível (PD) foi de-

terminado pelo método Melich I, ou ex-
trator duplo ácido (HCl 0,05M e H2SO4 
0,0125M), que solubiliza parte do fósforo 
adsorvido, ou quantidades consideradas 
disponíveis pelos estudos de correlação 
(Tedesco et al., 1995). A determinação 
foi feita com adição dos reagentes P-B 
(molibdato de amônio) e P-C (ácido 
1-amino-2-naftol-4-sulfônico, sulfi to de 
sódio e metabissulfi to de sódio), sendo 
a leitura realizada em espectrofotômetro 
a 660 nm.

Carbono Orgânico Total
O carbono orgânico total (CT) foi de-

terminado pelo método de Walkley-Black, 
que se baseia na oxidação com dicromato de 

potássio em meio ácido, com aquecimento 
externo até 150°C (Tedesco et al., 1995).

Elementos Maiores
Os teores de elementos maiores 

(EM) (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, 
CaO, Na2O, K2O, TiO2 e P2O5) e a Perda 
ao Fogo (PF) foram obtidos através de 
Fluorescência de Raios-X em aparelho Ri-
gaku (Modelo RIX 2000), no Laboratório 
de Geoquímica do Instituto de Geociências 
da UFRGS.

Análise Estatística
A Análise de Componentes Princi-

pais (ACP) foi realizada através do sof-
tware Minitab 15, a partir de matrizes com 
dados de EM e PF, em sedimentos dos 
ambientes lótico e lêntico; e de EM sele-
cionados, PF, PT, NT, CT e PD em sedi-
mentos dos ambientes lênticos. Aos dados 
originais, foram aplicadas correções como 
normalização e centralização vetorial. 

Resultados
A composição química em termos 

de EM e PF em sedimentos de ambientes 
lóticos e lênticos (Tabela 3), demonstram 
que esses se  dimentos superfi ciais de fundo 
são silicosos (≥ 50 %) e possuem eleva-
dos teores de Al (≥ 16 %) e Fe (≈ 10 %). 
A presença de Ti em teores acima de 1% 
sugere que este pode estar presente em al-
guma fase mineral importante ou mais de 
uma. Os teores de CaO e MgO inferiores 
a 1%, em ambos os ambientes, descartam 
a origem carbonática. Os teores médios 
de P2O5 foram 50% superiores nos reser-
vatórios, onde também se observa maior 
importância da perda ao fogo (PF), que re-
fl ete o material orgânico volátil. 
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A fi gura 2 apresenta o resultado da 
Análise de Componentes Principais (ACP) 
entre EM e PF nos ambientes lótico e lên-

tico, onde se observa que as duas primeiras 
componentes principais explicam 59,5% 
da variância obtida.

Tabela 3: Teores médios e desvio padrão (DP) de elementos maiores e perda ao fogo (PF) em sedi-
mentos de ambientes lóticos (n=8) e lênticos (n=6), em %.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 PF

L
ót

ic
o Média 50,86 18,05 11,05 0,18 0,45 0,36 0,22 0,34 1,92 0,18 16,40

DP 4,67 3,77 3,13 0,16 0,21 0,12 0,03 0,06 0,34 0,04 2,83

L
ên

tic
o Média 53,46 16,87 8,03 0,11 0,34 0,22 0,22 0,37 1,41 0,27 18,72

DP 4,99 2,17 1,73 0,03 0,04 0,09 0,05 0,14 0,18 0,03 2,03

Figura 2 - Análise de componentes principais entre 11 variáveis em sedimentos de ambientes lótico 
e lêntico.
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A primeira componente principal 
(PC1) representa 37,4% da variabilidade 
total e separa: 1) Si, Na e K; 2) Fe, Al, 
Mg e Ti; e 3) P e PF. A segunda compo-
nente (PC2) representa 22,1% e separa 

o grupo formado por P e PF das demais 
variáveis e, desta forma, os ambientes 
lótico e lêntico, conforme demonstrado 
na Figura 3, que demonstra a ACP entre 
unidades amostrais. 

Figura 3 - Análise de componentes principais entre 14 unidades amostrais de sedimentos dos am-
bientes lótico e lêntico.

Os resultados indicam que: i) den-
tre todos os parâmetros considerados na 
análise, P apresenta maior correlação 
com a PF; ii) o grupo formado por P e 
PF se apresenta mais concentrado no am-
biente lêntico; e iii) amostras do ambien-
te lótico se encontram mais correlaciona-
das com os grupos 1 (Si, Na e K) e 2 (Fe, 
Al, Mg e Ti), conforme sua distribuição 
granulométrica seja mais siltosa ou ar-
gilosa, respectivamente. O Ti2O, por ser 
um elemento litófi lo, possui afi nidade 

com a SiO2, porém se encontra associado 
com o Fe.

Ambiente lêntico

Os teores médios de PT, PD, NT e 
CT em sedimentos dos ambientes lênticos 
são apresentados na Tabela 4, que demons-
tra elevado conteúdo médio de PT (1033,2 
mg.kg-1), dos quais apenas 2,0 % são de 
PD, e uma elevada razão C/N (13,3) que o 
classifi ca como tipo Dy.
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Nos ambientes lênticos, os prin-
cipais parâmetros geoquímicos envol-
vidos na dinâmica do P na interface 
água-sedimento são: Fe, Mn, Al, Ca e 
CT (Boström et al., 1988; Golterman, 
1998; Chistophoridis & Fytianos, 2006). 
Por este motivo, foram selecionados para 
análise através de ACP alguns elementos 

maiores (Fe2O3, Al2O3, MnO, CaO, P2O5) 
em função de sua reconhecida infl uên-
cia sobre a dinâmica do P, cujos teores 
médios acrescidos da SiO2 e da PF cor-
respondem a 97,7%. A Figura 4 apresen-
ta a ACP com 8 variáveis (SiO2, Fe2O3, 
Al2O3, MnO, CaO, P2O5, PF e PD) para o 
ambiente lêntico (n=6).

PT NT CT PD

L
ên

tic
o Média 1033,2 2895,2 3,9 21,9

DP 243,1 1186,9 1,0 9,7

Tabela 4 - Teores médios e desvio padrão (DP) de fósforo total e disponível (PT, PD), nitrogênio 
total Kjeldahl (NT) (mg.kg-1) e carbono orgânico total (CT) (%) em sedimentos de ambientes lên-
ticos (n=11).

Figura 4 - Análise de componentes principais entre 8 variáveis em sedimentos de ambiente lêntico.
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Observa-se que as duas primeiras 
componentes principais explicam 78,8% 
da variância obtida. A primeira compo-
nente (PC1) representa 51,8% da variabi-
lidade total e separa os elementos que se 
encontram correlacionados ao P daqueles 
que não estão relacionados (SiO2 e CaO). 

A segunda componente (PC2) representa 
22,1% e separa: 1) Fe2O3, MnO e PD; de 
2) Al2O3, P2O5 e PF.

A Figura 5 apresenta os resultados da 
ACP entre 11 variáveis (incluindo os EM, 
PF e PD anteriormente selecionados e os 
nutrientes PT, NT, CT).

As duas primeiras componentes prin-
cipais explicam 76,1% da variância obtida. 
A primeira componente (PC1) representa 
43,6% da variabilidade total e separa os 
elementos que se encontram relacionados 
ao P daqueles que não estão relacionados 
(SiO2 e CaO). A segunda componente 
(PC2) representa 32,5% e separa: 1) PT, 
PF, P2O5 e Al2O3; de 2) CT, PD, Fe2O3, 
MnO e NT.

Figura 5 - Análise de componentes principais entre 11 variáveis em sedimentos de ambiente lêntico.

Estes resultados indicam que: i) P 
se encontra correlacionado ao Fe, Mn, Al 
e a MO; ii) P2O5 (que inclui P orgânico e 
representa P total) se apresenta mais corre-
lacionado à MO e ao Al, provalvelmente 
associado ao P-orgânico e à formação de 
complexos resistentes entre Al e MO (que-
latos); enquanto que iii) PD (solúvel em 
ácido diluído) se encontra mais relaciona-
do ao CT, Fe, Mn e NT.
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Nas condições ambientais reduzidas 
dos hipolímnios anaeróbios, acredita-se 
que o PO4 que não está presente na cons-
tituição dos organismos vivos, pode ter a 
MO como principal sorvente (Franzen et 
al., a ser publicado), por meio de pontes de 
cátions (principalmente Al3+, Fe3+ e Ca2+) e 
com a participação de carboxilas despro-
tonadas (Dick, et al., 2009). Nestas con-
dições, as superfícies dos óxidos também 
apresentam carga predominante negativa, 
em função da proximidade entre o pH do 
meio (em torno da neutralidade) e o PCZ 
da maioria dos óxidos de Fe e Al (Sparks, 
1995), e do grupo FeOH não realizar in-
terações via ponte de cátions na mesma 
intensidade que as carboxilas (Sposito, 
2008).

CONCLUSÕES

Considerando somente os EM e a PF, 
em amostras de ambientes lótico e lêntico, 
a ACP demonstrou maior correlação de 
P2O5 com a PF, que representa a MO vo-
látil. Entre os sedimentos estudados, o am-
biente lêntico demonstrou conteúdo 50% 
maior de P2O5 do que o ambiente lótico.

Quando considerados os EM sele-
cionados (SiO2, Fe2O3, Al2O3, MnO, CaO, 
P2O5) e os nutrientes (PT, PD, NT e CT) 
no ambiente lêntico, a ACP discriminou 
dois grupos de variáveis relacionadas com 
o P: 1) PT, PF, P2O5 e Al2O3; e 2) CT, PD, 
Fe2O3, MnO e NT. Os resultados indicam 
que o controle geoquímico do P total (PT, 
P2O5) pode estar sendo realizado pelos 
complexos formados entre a MO e o Al, 
na forma de quelatos, enquanto que o PD 
se mostrou mais correlacionado aos com-
plexos formados entre a MO (CT, NT) e 
Fe ou Mn. 

O fato de PD estar mais correlacio-
nado ao Fe do que ao Al, provavelmente, 
ocorre devido infl uência do potencial re-
dox sobre o Fe e à transitoriedade das con-

dições redox, ao passo que o Al está condi-
cionado ao pH, que é mantido em torno da 
neutralidade nos hipolímnios anaeróbios 
em função do tamponamento exercido pela 
MO.

Os resultados mostraram que a inter-
pretação de análises químicas através da 
ACP pode simplifi car a interpretação dos 
resultados, desde que sejam bem compre-
endidos os signifi cados dos parâmetros uti-
lizados na análise.
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