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“Agua que nasce na fonte
Serena do mundo

E que abre um

Profundo grotao

Agua que faz inocente
Riacho e desagua

Na corrente do ribeirdo
Aguas escuras dos rios
Que levam

A fertilidade ao sertéo
Aguas que banham aldeias
E matam a sede da populacéo
Aguas que caem das pedras
No véu das cascatas
Ronco de trovao

E depois dormem tranquilas
No leito dos lagos

Agua dos igarapés

Onde lara, a mae d'agua

E misteriosa cang&o

Agua que o sol evapora

Pro céu vai embora

Virar nuvens de algodao
Gotas de agua da chuva
Alegre arco-iris

Sobre a plantacéo

Gotas de agua da chuva
Tao tristes, sao lagrimas
Na inundacao

Aguas que movem moinhos
Sao as mesmas aguas

Que encharcam o chéo

E sempre voltam humildes
Pro fundo da terra

Terra! Planeta Agua!”

Guilherme Arantes



RESUMO

O reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica de Rio Bonito, localizada na
bacia do rio Santa Maria da Vitoria, um dos principais mananciais de
abastecimento da Regido Metropolitana da Grande Vitoria, recebe aporte de
nutrientes provenientes de esgotos domeésticos, cultivos agricolas, granjas e
pocilgas. No presente estudo procurou-se analisar as condicfes do corpo de
agua, quanto a aspectos relacionados com a eutrofizacdo, para 0 ano
hidrolégico outubro de 2008 a setembro de 2009, a partir de resultados de
monitoramento bimestral de qualidade de agua realizado em pontos situados
no seu interior, a montante e a jusante. Foi realizada classificacdo das aguas
do reservatdrio, quanto ao estado tréfico, de acordo com diferentes modelos
matematicos e indices de Estado Trofico (IET), incluindo modelos de Salas e
Martino (1991) e da OECD, além de IETs de Carlson e de Lamparelli e da
Flérida. O indice Morfoedéfico foi utilizado para estimativa da concentracio
“‘natural” de fdsforo total no reservatério de Rio Bonito. Concluiu-se que
diferentes modelos podem resultar em diferentes classificagcbes de niveis de
trofia e que o ponto situado a jusante do reservatério apresentou melhores
condicbes qualitativas do que o situado a montante, considerando diversos
parametros monitorados, indicando que o reservatorio esta funcionando como

uma lagoa de estabilizacao de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: eutrofizacdo, modelos matematicos, nutrientes, reservatorio.



ABSTRACT

The small hydroelectric reservoir of Rio Bonito, located in the basin of the Santa
Maria da Vitoria river, Espirito Santo State, Brazil. This river is one of the main
water supply sources for Vitéria metropolitan region and receives nutrients from
sewage, agricultural crops, farms and piggeries. In this study, conditions of the
water body were analyzed, considering results from bimonthly water quality
monitoring developed during October 2008 to September 2009 hydrological
year. Surveys were carried out at 3 (three) points located inside the reservoir
and 2 (two) points located upstream and downstream, respectively. The trophic
state was classified by using different mathematical models and trophic state
index (TSI), including Salas and Martino (1991) and OECD models, and
Carlson, Lamparelli and Florida TSI. Morphoedaphic Index (MEI) was used to
estimate the total phosphorus "natural® concentration in the reservoir of Rio
Bonito. It was concluded that the application different models can result in
different  trophic levels classifications. It was also concluded that the
downstream point presented better water quality condition than the upstream
point, considering several parameters monitored, indicating that the reservoir is

working as a waste stabilization pond.

Keywords: eutrophication, mathematical models, nutrients, reservoir.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

A 4gua € um recurso natural limitado e essencial para a sobrevivéncia humana.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9433 de 8 de
janeiro de 1997, tem como um dos fundamentos a gestédo dos recursos hidricos
proporcionando sempre o uso mdultiplo das aguas. Outro fundamento é
assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. Segundo esta
Politica, a adequacdo da gestao de recursos hidricos as diversidades fisicas,
bidticas, demogréficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regiées do
Brasil € uma das diretrizes para que 0s recursos hidricos estejam presentes

para as geracgoes futuras.

O crescimento da populacéo e das cidades, além do desenvolvimento de novas
tecnologias e produtos, gera, cada vez mais, residuos liquidos e sélidos, os
quais, quando dispostos inadequadamente, causam impactos negativos ao

meio ambiente.

O descarte de efluentes com tratamento ineficiente ou “in natura” nos corpos
d’agua causa impactos, em diversos niveis, sobre a qualidade da agua. O
comprometimento da agua, em termos qualitativos, pode ser decorrente de
fontes difusas e pontuais, sendo necesséarias medidas de controle do uso do

solo e do planejamento da sua ocupacgao.

A poluicdo dos ambientes aquaticos provoca desequilibrios a fauna, a flora e
aos ciclos biogeoquimicos. A eutrofizacdo € um desses desequilibrios,
ocorrendo principalmente em ambientes lénticos. Esse processo possui como
indutor a concentracdo excessiva de nutrientes que implica em alteracdes na
qualidade da agua para diversos usos. A Unido Européia considera que a

eutrofizacdo € um processo que envolve o crescimento acelerado de algas e
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plantas causado pelo excesso de nutrientes nas aguas, principalmente fésforo
e nitrogénio, que provoca indesejavel perturbacéo a qualidade da agua e para
o equilibrio dos organismos presentes nesse ambiente (VOLTERRA E
BOUALAM, 2002).

A 'eutrofizacdo" atualmente apresenta uma perspectiva de preservar a
qualidade ecoldgica das aguas, como nas diretivas da Unido Europeia e varios
tratados internacionais. Na Unido Européia a eutrofizacdo € mais um estado do
gue uma tendéncia e esse termo descreve as condi¢cdes qualitativas de um
ambiente aquético que foi interrompido, nao apenas sua produtividade
guantitativa (VOLTERRA E BOUALAM, 2002).

O processo de eutrofizagdo, nas aguas interiores, ocorre principalmente em
lagos e reservatorios, que sdo ambientes Iénticos. Nos rios, ambientes 16ticos,
as condi¢cdes ambientais, como turbidez e velocidades elevadas, resultam em

menor ocorréncia de eutrofizacdo (PORTO et. al., 1991).

Visando melhor compreensdo dos processos de modificacdo ou degradacao
ambiental de manaciais, pesquisadores estudam variaveis limnologicas, como
cor, turbidez, oxigénio dissolvido, pH, cloreto, nitrato, fésforo total, das aguas
dos ambientes aquaticos. Estas variaveis podem fornecer um diagnéstico de
suas condicfes ecoldgicas, assim como, auxiliar no entendimento da dinamica
das comunidades e levantar questdes relevantes quanto aos mecanismos de
respostas do sistema aos estimulos internos e externos, naturais ou antropicos
(SODRE, 2007). Modelos matematicos para andlise do grau de trofia dos
corpos d’agua surgiram, a partir de pesquisas. Dentre estes modelos podem
ser citados o Indice de Estado Trofico criado por Carlson (1977), o qual foi
modificado para clima tropical por Lamparelli (2004), o desenvolvido por
Vollenweider (1976), adaptado para ambiente tropical por Salas e Martino
(1991).

A eutrofizacdo € um problema que ocorre em varios corpos d’agua localizados
no Brasil e no estado do Espirito Santo. Pesquisas visando maior
conhecimento desse fendmeno natural, o qual é intensificado por acbes
antropicas, sao fundamentais para o desenvolvimento de a¢des de prevencao

e melhoria qualitativa de corpos de agua.

16



O rio Santa Maria da Vitoria € um dos principais mananciais de abastecimento
publico da Regido Metropolitana da Grande Vitéria/ES. Nas Ultimas décadas,
este corpo d’agua vem sofrendo degradacédo devido a presenca de fontes
contribuintes de matéria organica ao longo do seu percurso, como: esgotos

domeésticos, cultivos agricolas, granjas, pocilgas.

Ao longo do curso do rio Santa Maria da Vitoria foram construidas duas
barragens e formados dois reservatorios, visando geracédo de energia elétrica:
Rio Bonito e Suica. O reservatorio Rio Bonito vem apresentando nos ultimos
anos floracbes de cianobactérias, (CESAN, 2005 apud RUBIM, 2006),

principalmente devido ao elevado aporte de nutrientes.

Considerando as diversas fontes poluidoras existentes na bacia do rio Santa
Maria da Vitéria e as condi¢cbes qualitativas das suas aguas, se torna muito
importante o acompanhamento de variaveis limnoldgicas do curso d’agua, para
que se possam planejar adequadamente, em tempo habil, medidas que evitem
maiores prejuizos ao abastecimento de agua de centenas de milhares de
habitantes da Regido Metropolitana e aos demais usos dos seus recursos

hidricos.

1.2 Justificativa

Os principais efeitos da eutrofizagdo sdo anaerobiose no corpo d’agua,
mortandade da fauna, toxicidade de algas, dificuldade e altos custos para o
tratamento da 4gua e reducdo da navegacdo e da capacidade de transporte
(VON SPERLING, 2005).

Tendo em vista 0s graves prejuizos socioecondmicos e ambientais
provenientes da eutrofizacdo de corpos d’agua lénticos, é de grande
importancia o estudo de suas causas e de medidas que possam ser tomadas
para mitigacdo. Neste sentido, analise de caracteristicas qualitativas e
classificacdo quanto ao estado trofico para estes corpos hidricos,

desenvolvidos no presente estudo, sao fundamentais.
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1.3 Objetivos

Geral

Maior conhecimento a respeito de modelos e indices utlizados para
classificac@o de reservatorios quanto ao estado trofico.

Especificos

Aplicacdo e comparagao entre modelos de classificagdo de corpos d’agua

|énticos, quanto a estados troficos.

Como estudo de caso, classificar o reservatorio de Rio Bonito quanto ao estado

trofico, por meio de diferentes modelos matematicos.

Analisar a influéncia de precipitacdes pluviométricas e sazonalidade sobre a

classificacdo relativa a estados troficos.

Comparar resultados obtidos a montante e a jusante do reservatorio, relativos a

diferentes parametros de qualidade de agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eutrofizacao

A palavra eutrofizacdo deriva do grego e significa bem-nutrido, ndo equivalendo
a poluicdo. Denota o processo de aporte natural ou artificial de nutrientes aos
corpos d’agua e os efeitos resultantes dessa adi¢cdo. O crescimento exagerado
de organismos aquaticos autotréficos (fitoplancton e macroéfitas) devido a
grande oferta de nutrientes, € uma das principais caracteristicas do fenébmeno
eutrofizacdo. A palavra poluicdo deriva da palavra do latim polluere, que
significa manchar ou sujar. A poluicdo da agua indica que um ou mais de seus
usos foram prejudicados. Uma definicdo de poluicdo seria a introducéo de
substancias ou formas de energia que alterem significativamente as

caracteristicas naturais do ecossistema aquatico (PORTO et al.,1991).

Poluentes podem chegar a corpos d’agua subterrdneos ou superficiais de
forma pontual ou difusa. Poluicdo pontual chega a pontos especificos ao longo
dos corpos d'agua. A poluicdo difusa é produzida pelo carreamento das aguas
de chuva quando estas se movem pela superficie ou através do solo, em
ambientes urbanos e rurais. Seu aporte aos recursos hidricos se da ao longo
de toda a paisagem, ndo possuindo, como no caso de poluicdo pontual, um

local onde a descarga se concentre (CAIADO, 2005).

Nutrientes (nitrogénio e fbésforo) sdo componentes fundamentais dos
ecossistemas aquaticos, mas 0 Seu aporte excessivo pode promover a
eutrofizacdo de corpos d’agua receptores. Eutrofizagdo se caracteriza pelo
crescimento desordenado de microorganismos e pode tornar as aguas
impréprias para usos mais nobres, assim como promover mudanca na
composicdo bidtica de ecossistemas aquéticos, devido & morte de animais
superiores, provocada pela reducdo de oxigénio dissolvido nas aguas.

Nitrogénio e fosforo podem entrar nos corpos hidricos dissolvidos em aguas de

19



escoamento superficial, aderidos aos sedimentos ou dissolvidos em aguas de
percolacao (CAIADO, 2005).

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo
gradual e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e
pelas aguas superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre. Quando
ocorre artificialmente, ou seja, quando € induzida pelo homem, a eutrofizacdo é
denominada de artificial, cultural ou antropica. Neste caso, 0s nutrientes podem
ter diferentes origens, como: efluentes domésticos, efluentes industriais e
atividades agricolas (ESTEVES, 1998).

Os nutrientes em excesso produzem mudancas em lagos e reservatorios que
sao consideradas prejudiciais paraa funcdo ou o uso do corpo de agua. A
idéiade controle de nutrientes para proteger as funcdes do corpo da
agua iniciou-se com o limninélogo sueco Einar Naumann, que elucidou a maior
parte do paradigma de nutrientes, em 1929. Suas idéias sobre a relacdo
entre nutrientes e lagos podem ser resumidas nas seguintes sentencas (EPA,
2000):

e Os principais fatores que determinama biomassa algal s&o os

nutrientes fésforo e nitrogénio.

e A geologia (e o tipo de uso do solo) da bacia hidrogréafica determinam

a quantidade de nutrientes que entram no lago.
e AlteracOes na biomassa afetam a biologia de todo o lago.

e A quantidade de biomassa vegetal do lago aumenta com o passar do

tempo, ocorrendo envelhecimento natural e gradual.

O monitoramento da qualidade da agua é uma das principais preocupacoes
ambientais e sdo necessarios métodos especificos para a avaliagdo da agua
em ambientes lénticos. Entre os fatores que deterioram a agua doce, a

eutrofizacdo se destaca como um importante problema.

A eutrofizacdo é um problema crescente em varios lugares do mundo. Na
Africa Subsaariana (SSA), a eutrofizacdo torna a integridade ecoldgica das
aguas de superficie comprometida, com populacdes inteiras de peixes extintos,

florescéncias de cianobactérias téxicas abundantes, e niveis de oxigénio
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muito baixos, promovendo, assim, 0 crescimento de microrganismos
patogénicos, como Clostridium botulinum. Nyenje et al. (2010) fez uma revisao
bibliografica sobre e liberacdo de nutrientes nas areas urbanas da Africa sub-
saariana e afirma que a relacdo entre a eutrofizacdo das aguas superficiais e
a producéo de nutrientes nas varias cidades é
fundamentalmente diferente da eutrofizacdo causada, principalmente, pela
agricultura na regido norte. Atualmente, menos de 30% do esgoto das cidades
sdo tratados, enquanto o restante € eliminado através de sistemas de
saneamento locais, 0s quais descarregam suas aguas residuais nas aguas

subterraneas.

Murchison € uma baia do Lago Vitéria, em Uganda, que sofre influéncia da
poluicdo da capital Kampala. Um estudo feito por Haande et al .(2011) mostrou
que a baia € eutréfica, com dominancia de cianobactérias Microcystis
aeruginosa and Anabaena spp., as quais sdo potencialmente téxicas e podem

oferecer riscos a populacdo que utiliza a agua.

Na Grécia, o Lago Koronia € raso e hipereutréfico. O aumento das
concentracdes de fosfato, a partir do final dos anos 1970, ocasionou grandes
floragcbes de cianobactérias. A percentagem de saturacdo de oxigénio da
coluna de dgua aumentou progressivamente, de cerca de 80%, em 1983, para
saturacao total em 1993, decrescendo progressivamente para apenas 20% de
saturacdo, em 1997. Apesar da dominancia de cianobactérias, o metabolismo
da comunidade do lago mudou da autotrofia progressivamente crescente para
o rapido avanco da heterotrofia, associada com a reducéo progressiva do nivel

da &gua, levando a extin¢do dos peixes no lago (MITRAKI et al., 2004).

Na China, o problema da eutrofizacdo de lagos é extremamente
grave. A proliferacdo de cianobactérias ameaca a qualidade das aguas, o
desenvolvimento econémico e a estabilidade da sociedade. O caso mais
representativo € a floracdo de cianobactérias que ocorreu no lago Taihu, em
2007, resultando em escassez de agua potavel e para uso doméstico de 5
milhdes cidaddos em Wuxi, provincia de Jiangsu (WANG e WANG, 2009).

Baseado em dados de fosforo, clorofila total, transparéncia (disco de Secchi) e

nitrogénio total, 154 lagos situados em regiées do sul da provincia de Quebec,
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Canad4, foram classificados de acordo com seus estados tréficos por Galvez-
Cloutie e Sanchez (2007). Os métodos de classificagdo utilizados foram o da
OCDE (Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico) (OECD,
1982) e o indice de Estado Trofico de Carlson (1977). Os resultados mostraram
que, embora o maioria dos lagos pesquisados estivesse dentro de condi¢cdes
Otimas (estado oligotrofico), 22 lagos apresentaram necessidade de maior

controle de nutrientes.

Santos e Floréncio (2001) avaliaram o estado trofico do reservatorio de Duas
Unas, utilizando, para isso, 0 modelo simplificado de estado tréfico, proposto
por Salas e Martino, em 1991, baseado no balan¢o de massa do fésforo no
reservatorio. Compararam o resultado obtido pelo modelo simplificado, com
aqueles obtidos pelo indice de Estado Trofico (IET) de Carlson e pela Curva de
Distribuicdo Probabilistica. O resultado obtido pela utilizacdo do modelo
caracterizou o reservatério de Duas Unas como em estado inicial de
eutrofizacdo, uma vez que a concentracdo média de fésforo obtida apresentou-
se um pouco acima da considerada como limite entre estados mesotrofico e
eutréfico, para o modelo aplicado. Observaram que os resultados obtidos
retrataram com certa presteza a situacdo do reservatorio, evidenciando a
adequacdo dos modelos simplificados para reservatorios tropicais quanto a
determinacao de estados troficos. Em relacdo aos outros métodos que foram
comparados, o IET de Carlson ndo se mostrou adequado, superestimando o
estado trofico. A curva de distribuicdo probabilistica, por sua vez, foi
considerada boa ferramenta na indicacdo do estado tréfico do reservatorio.
Mosca (2008) realizou estudo no reservatério Engenheiro Armando Ribeiro
Goncalves, no Rio Grande do Norte, verificando os impactos da eutrofizagéo e
a viabilidade da piscicultura nesse ambiente. Os resultados mostraram que a
concentracdo meédia de fésforo total foi 106,5 pg/L, maior que 30 ug/L que € a
concentracdo maxima para aguas de Classe Il segundo a resolu¢cdo CONAMA
357/05. Essa concentracdo demonstra a necessidade urgente de projetos de
manejo e recuperacao da qualidade de agua do reservatorio, como a reducdo
do aporte de nutrientes e 0 uso da piscicultura para melhor aproveitamento

deste ambiente, sem prejudicar os demais usos.
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Segundo Von Sperling (2005), o nivel de eutrofizacdo esta associado ao uso e
ocupacdo do solo predominante na bacia hidrografica. A Figura 1 ilustra a
possivel sequéncia da evolugdo do processo de eutrofizagdo em um corpo

d’agua, como um lago ou reservatorio.

EVOLUCAO DO PROCESSO DE EUTROFIZAGAO
DE UM LAGO OU REPRESA

OCUPAGAO POR MATAS E FLORESTAS

BAIXA CARGA DE FOSFORO

eP 3

BAIXA CONCENTRA%AO DE ALGAS
POUCO ASSOREAMENTO

OCUPACAO POR AGRICULTURA

AUMENTO DA CARGA DE FOSFORO

FERTILZANTES
N e P ESCOAMENTO
\VEGETAIS SUPERACIAL

NeP NP 114

AUMENTO DA CONCENTRACAO DE ALGAS
IMENTO DO ASSORI ENTO

OCUPAGAO URBANA

ELEVADA CARGA DE FOSFORO |
o]

DRENAGEM
PLUVAL

ELEVADA CONCENTRAGAO DE ALGAS
ELEVADO ASSORI NTO
PRESENCA DE MACROHRTAS

Figura 1 - Evolucao do processo de eutrofizagdo em um lago ou reservatério

Fonte: Von Sperling, 2005.

Associacao entre o uso e ocupacéao do solo e a eutrofizagédo (VON SPERLING,
2005):

a) Ocupacéo por florestas

Um lago ou reservatorio situado em uma bacia de drenagem ocupada por
florestas apresenta produtividade baixa, havendo pouca sintese bioldgica. O
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ambiente lacustre tende a reter sélidos que se sedimentam, mesmo em
condi¢Bes naturais e de auséncia de interferéncia humana. H& um aumento do
nivel de nutrientes na massa liquida, devido aos fenémenos de decomposicao
do material sedimentado, ainda que incipiente. Em decorréncia disso, ha uma
progressiva elevacdo na populacdo de fitoplancton e de plantas aquéticas na
massa liquida e, em consequéncia, de outros organismos situados em niveis

superiores na cadeia alimentar.

Na bacia hidrografica mantida em sua forma natural, a maior parte dos
nutrientes é retida dentro de um ciclo quase fechado. As plantas, ao morrerem
e cairem no solo, sofrem decomposicao, liberando nutrientes. A capacidade de
infiltracdo da agua de chuva no solo é elevada nas regides de matas e
florestas. Assim, os nutrientes carreados pela agua da chuva infiltram no solo,
onde sdo absorvidos pelas raizes das plantas, voltando a fazer parte da sua
composic¢éo, fechando, desta forma, o ciclo. Devido a infiltracdo e a absorcao,
o aporte de nutrientes ao corpo dagua é reduzido. Nessas condigdes,
considera-se que o corpo d’agua apresenta ainda um nivel tréfico bem

incipiente.
b) Ocupacao por agricultura

O desmatamento na bacia hidrografica para a ocupacao por agricultura inicia o
processo de deterioragdo de um corpo d’agua. A quebra no ciclo de nutrientes
ocorre devido aos vegetais serem, muitas vezes, destinados para fora da bacia
hidrografica. Assim, h4 uma retirada, ndo compensada naturalmente, de
nutrientes. Para compensar, e para tornar a agricultura mais intensiva, sao
adicionados, artificialmente, fertilizantes, que sao produtos com elevados
teores dos nutrientes, como nitrogénio e fosforo, freqlientemente superiores a
capacidade de assimilacdo dos vegetais. Os nutrientes em excesso tendem,
devido a baixa infiltracdo do solo, escoar superficialmente pelo terreno,

podendo chegar ao lago ou represa.

A grande disponibilidade de nutrientes no corpo d’agua estimula o aumento do
namero de algas e, em consequéncia, dos outros organismos, situados em
degraus superiores da cadeia trofica. A alta produtividade do corpo d’agua

pode ser (til para certos usos, como o cultivo de determinadas espécies de
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peixes. Entretanto, presenca de muitas algas prejudica o tratamento de 4gua

para posterior abastecimento de populacdes.
c) Ocupacéao urbana

A ocupacédo urbana da bacia hidrografica traz uma série de consequéncias

para o corpo hidrico:

e Assoreamento. Construcbes de prédios, casas e pavimentacdo de ruas
implicam em movimentos de terra e reducdo da capacidade de infiltracdo
das aguas no solo. As particulas de solo tendem, em consequéncia, a seguir
pelos fundos de vale, até atingir o lago ou represa e sedimentam, devido as
baixissimas velocidades de escoamento horizontal. A sedimentacdo causa o
assoreamento, reduz o volume util do corpo d’agua e serve de meio suporte
para o crescimento de vegetais fixos de maiores dimensdes (macrdfitas)
proximos as margens. Estes vegetais causam deterioracdo no aspecto visual
do corpo d’agua. Entretanto, podem auxiliar na assimilagdo de nutrientes

desse ambiente.

e Drenagem pluvial urbana. A drenagem urbana transporta uma carga muito
grande de nutrientes, o que contribui para elevacdo do numero de algas no

ambiente aquatico.

e Esgotos. Os esgotos contém nitrogénio e fosforo, presentes nas fezes e
urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e em outros subprodutos
das atividades humanas. Quando os efluentes sao dispostos sem
tratamento, deterioram rios, lagos, represas e ambientes marinhos. A
contribuicdo de N e P através dos esgotos é bem superior a contribuicdo

originada pela drenagem urbana.

Quando ocorre um periodo de elevada insolacdo (energia luminosa para a
fotossintese) em ambientes Iénticos com excesso de nutrientes, as algas
poderdo atingir superpopulacdes, chamadas de floracdes de algas, constituindo
uma camada superficial, similar a um caldo verde. Isso impede a penetracao da
energia luminosa nas camadas inferiores do corpo d’agua, causando a morte
das algas situadas nestas regides. Alguns tipos de algas possuem toxinas que

séo liberadas quando morrem e podem trazer intoxicacdo e até a morte de
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pessoas que beberem da agua contaminada ou com tratamento ineficiente
(VON SPERLING, 2005).

A urbanizacdo sem estrutura e planejamento, e 0 uso intensivo de insumos
agricolas contribuem para o aporte de nutrientes e agrotdxicos aos CoOrpos
d’agua, deste modo, acelerando o processo natural de eutrofizagdo e afetando

a qualidade da agua. As principais consequécias sao (PORTO et al.,1991):

e Problemas com o abastecimento de &gua, como odor, sabor
desagradavel e toxicidade das algas, além do entupimento dos filtros

por algas.

¢ Interferéncias com a utilizacdo recreacional do lago ou reservatério,
com o aparecimento de tapetes de algas e turbidez elevada das

aguas.

e Variagbes substanciais, ao longo do dia, da concentracdo de
oxigénio dissolvido, podendo resultar em anoxia noturna, com a

consequente morte de peixes.

e Deposicdo de algas mortas no fundo do corpo d’agua, que ira

ocasionar condi¢cdes anerodbias.

e Crescimento excessivo de macrdfitas aquaticas, causando

interferéncias diversas, como prejuizos a navegacao e a aeracao.

Os fatores fisicos, quimicos e biolégicos que determinam o estabelecimento da

eutrofizacdo estao listados a seguir (PORTO et al.,1991):

Fatores fisicos: a radiacdo solar e a temperatura fornecem condi¢bes para o
crescimento de organismos fotossintéticos e sédo responsaveis pelo regime
térmico do lago ou reservatério. A profundidade é fundamental para a
ocorréncia da eutrofizagao. Quando o corpo d’agua € mais raso permite maior
penetracdo da radiacdo solar e, consequentemente, se torna mais produtivo
que os mais profundos. O tempo de retencdo hidraulica, ou residéncia,
influencia no desenvolvimento das algas, que precisam de um certo tempo para

crescerem.

Fatores quimicos: A proliferacdo de organismos fotossintéticos depende de

varios nutrientes, sendo o oxigénio, o carbono, o nitrogénio e fdsforo
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necessarios em maior quantidade. Na maioria dos corpos d’agua o fésforo é o
nutriente limitante. Cianoficeas sao capazes de fixar o nitrogénio da atmosfera
e nitrogénio inorganico pode ser produzido por algumas bactérias e pela
decomposicdo de matéria organica contendo proteinas. Esses fatores

dificultam o controle de nitrogénio nos corpos d’agua.

Fatores biologicos: a principal consequéncia imediata da eutrofizacdo é o
crescimento excessivo de organismos fotossintéticos. Esses seres, por meio da
fotossintese, produzem matéria organica nova a partir de nutrientes
inorganicos, que determinam a eutrofizacdo. A producdo de oxigénio pela
fotossintes sO ocorre durante as horas do dia em que ha luz solar e a
respiracdo das algas ocorre de forma continua. Assim, em condi¢cbes de
eutrofizacdo com muitas algas, durante o dia ha muito oxigénio, enquanto de
noite ha pouco. O aumento excessivo da producdo de matéria organica gera
consequente aumento de detritos organicos que serao decompostos, na regiao
bentdnica, por processos anaerdbios. Esse processo de decomposicdo traz o
surgimento de gases tdxicos, como metano e gas sulfidrico, para a maioria dos
organismos aquaticos (PORTO et al.,1991). A floracdo de algas faz diminuir o
pH nos momentos em que ha maior taxa de fotossintese. Assim, a amodnia
apresenta-se em grande parte na forma livre (NH3), toxica aos peixes, ao invés
de na forma ionizada (NH,"), ndo toxica, ocasionando a mortandade de peixes
(VON SPERLING, 2005).

No Brasil, at¢é meados da década de 1990, a relagcdo da degradacdo dos
mananciais com a Saude Publica se restringia a contaminacdo da agua por
agentes causadores de doencas de veiculacdo hidrica, principalmente varias
espécies de bactérias, protozoarios, vermes e alguns virus. A partir de 1996,
apos o tragico caso que culminou com a morte de cerca de 60 pacientes renais
cronicos submetidos a hemodialise em uma clinica na cidade de Caruaru,
Pernambuco, descobriu-se que havia outro fator muito importante e, muitas
vezes, desconsiderado pelas autoridades competentes e pela prépria
populacao, que poderia ser responsavel pela morte do homem via ingestao de
agua: as toxinas produzidas biologicamente que poderiam estar presentes na
agua servida a populacdo (CHORUS e BARTRAM, 1999). Contudo, além da
producéo de toxinas, ha muito se conhece outros problemas que a proliferacédo
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de microalgas pode causar aos mananciais de abastecimento, principalmente
devido a modificacdo das suas caracteristicas organolépticas (cor, sabor e
odor), tornando, muitas vezes, 0 tratamento mais oneroso e trazendo
problemas as companhias que sdo responsaveis pelo tratamento da agua em

diversas localidades ( FERNADES et al.2007).

Fernandes et al. (2007) realizaram testes para avaliar o processo de remocao
de algas da agua proveniente do reservatorio de Duas Bocas, usada para
abastecimento doméstico. O processo de flotacdo juntamente com duas
substancias quimicas (sulfato de aluminio, j& largamente utilizada como agente
coagulante em ETAs) e PAC - policloreto aluminio associado ao peréxido de
hidrogénio como agente oxidante, mostraram elevada eficiéncia (até 89%) de
remocao de algas fitoplancténicas, incluindo as cianobactérias. No estudo, os
autores recomendam pesquisas futuras para a remocao de cianobactérias

menores, que nao foram removidas, e de cianotoxinas.

Pessanha et al.(2008) fizeram uma avaliacdo qualitativa de cianobactérias
perifiticas e fitoplancténicas de um manancial de abastecimento publico do
Espirito Santo no baixo rio Santa Maria da Vit6ria e sugeriram a realizacdo de
monitoramento ambiental das cianobactérias perifiticas, principalmente em
aguas destinadas ao abastecimento doméstico, uma vez que este grupo

apresenta representantes potencialmente téxicos.

Fernandes et al.(2009) realizaram estudos sobre o potencial de floracdo de
cianobactérias na lagoa Mae-B4, localizada no Espirito Santo. Concluiram que
esse corpo d’agua representa um ecossistema com potencial floracdo de
cianobactérias, inclusive com possibilidade de producdo de toxinas, sendo o
fésforo o principal fator limitante & ocorréncia de floracdes permanentes neste

ecossistema.

A caracterizagdo do estagio de eutrofizagdo de um corpo d’agua acontece de

acordo com seguintes niveis de trofia (PORTO et al.,1991):

e Oligotroficos: pobre em matéria organica e nutrientes, tanto em
suspensdao como no funfo. A disponibilidade de plancton € bastante

limitada. Suas aguas séo claras, com altos teores de oxigénio.
e Mesotroéficos: produtividade média, representa um estagio intermediario.
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e Eutrdficos: apresentam alto nivel de produtividade quando comparados
com 0s niveis naturais. Sao ricos em matéria organica elementos
minerais tanto em suspensdo como na regido bentbnica. Em corpos

d’aguas profundos nao ha oxigénio dissolvido no fundo.

As estratégias de controle de eutrofizacdo usualmente adotadas podem ser
medidas preventivas ou corretivas (VON SPERLING, 2005).

e Medidas preventivas (atuacdo na bacia hidrografica): reducdo das
fontes externas, tratamento de efluentes domésticos e industriais e

controle da drenagem pluvial.
e Medidas corretivas (atuacdo no lago ou reservatorio):

Processos mecanicos: aeracdo, remocdo de algas, remocdo de

sedimentos, etc.
Processos quimicos: precipitacdo de nutrientes, uso de algicidas, etc.
Processos bioldgicos: uso de peixes herbivoros, etc.

Freire e Bollmann (2005) verificaram uma relacdo direta da densidade
populacional com a presenga de esgotos n&o tratados nos corpos d’agua da
bacia hidrografica do Rio lIrai, localizada no Parana. Concluiram que a baixa
densidade populacional nas areas de drenagem das bacias hidrogréficas e o
alto nivel de atendimento de coleta e tratamento de esgotos, além da coleta e
disposicéo final dos residuos sdélidos sdo essenciais para a manutencdo da
qualidade das &aguas utilizadas para abastecimento publico em regides de

mananciais.

Gulati e Donk (2002) estudaram lagoas eutrofizadas da Holanda e métodos de
restauracdo. Foram utilizados diversos métodos, como introducdo de peixes
herbivoros, reducdo da carga de fésforo por meio de tratamento de efluentes e
introducdo de macrofitas para absorcdo de nutrientes, considerando que,
mesmo retirado o aporte de nutrientes, esses podem voltar do sedimento no

fundo do corpo hidrico para a coluna d’agua.

Na China foi realizado um experimento com a agua eutrofizada do lago
Chaohu. A planta aquatica |. aquéatica, encontrada na Asia, sofreu um

melhoramento por meio da adicdo de ions, apresentou bons resultados na
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biorremediacédo de aguas eutrofizadas, pelo aumento na eficiéncia na remocao
de nutrientes (MIAO, et al., 2009).

2.2 Nutriente Limitante

A eutrofizacdo das aguas pode ser avaliada potencialmente pela determinacao
das concentracbes de fosforo e nitrogénio na agua, pois os ions nitrato e
fosfato sdo normalmente os nutrientes limitantes (PORTO et al.,1991).

Von Sperling (2005) define nutriente limitante como sendo aquele, que por ser
essencial para uma determinada populacao, limita seu crescimento. Em baixas
concentragfes do nutriente limitante, o crescimento populacional € baixo. Com
a elevacdo da concentracdo do nutriente limitante, o crescimento populacional

também aumenta.

Os nutrientes primarios, nitrogénio e fésforo, sdo utilizados até 0 momento em
gue o crescimento estiver completo e a exaustdo de qualquer destes nutrientes

paralisa o crescimento do fitoplancton.

No Programa Regional do CEPIS (Centro Pan-Americano para Engenharia
Sanitaria e Ciéncias Ambientais), Salas e Martino (1991) utilizaram para a
definicdo de nutriente limitante proposta por Vollenweider (1976) de nitrogénio
total para fésforo total de 9:1, para o fitoplancton. Consequentemente, lagos
gue constam no Programa com razdes de N para P maiores que 9 foram
considerados potencialmente limitados pelo fosforo, enquanto aqueles com

razbes menores que 9 foram considerados limitados pelo nitrogénio.

Segundo Salas e Martino (1991), a maioria dos lagos tropicais da América
Latina é limitada por fésforo, pois mesmo que se controle o aporte externo de
nitrogénio, ha algas com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico. Por
essas razoes, prefere-se dar uma maior prioridade ao controle das fontes de

fésforo quando se pretende controlar a eutrofizacdo em corpos de agua.

30



A constituicdo da biomassa algal, segundo Von Sperling (2001), € normalmente
obtida da relacédo de Redfield et al. (1963) (C106H118045N16P), a qual indica que
as algas, em média, demandam 16 vezes mais nitrogénio do que fosforo. As
concentracdes totais de nitrogénio e de fosforo devem ser divididas pelas suas
respectivas massas atomicas (14 e 31), sendo depois realizada a razéo entre N
e P para se obter o nutriente limitante. Se o resultado for consideravelmente
superior a 16 ha indicacdo de que o fésforo seja o nutriente limitante, caso

menor, o nitrogénio sera o limitante.

Em corpos d’agua tropicais que recebem descargas de esgotos, o nitrogénio
tem assumido o papel de nutriente limitante na eutrofizagdo. Isso devido a
relacdo média N/P nos esgotos domeésticos ser 8. Além disso, a ocorréncia de
processos de desnitrificacdo (perda de nitrogénio por volatilizacdo) e de
fertilizacdo interna (liberacdo de fosforo do sedimento) também contribuem
para que o nitrogénio esteja presente em concentragdes inferiores & demanda
algal, convertendo-se portanto no nutriente limitante. Nesses casos 0
crescimento das algas azuis (cianobactérias), que possuem espécies capazes
de fixar o nitrogénio diretamente da atmosfera, pode acarretar sérios
problemas, devido ao potencial de toxicidade e dificuldade nos processos de
tratamento da dgua (VON SPERLING, 2001).

Tundisi (2003) considera também que o fésforo, proveniente das fontes
antropogénicas proporciona o crescimento do fitoplancton e plantas aquaticas.
O excesso de fosforo comparado com a quantidade disponivel de nitrogénio

pode tornar esse nutriente limitante.

O reservatorio Tulé, localizado na Venezuela, estudado por Paez et al. (2001)

teve a razdo N:P igual a 12,8:1, indicando como nutriente limitante o fésforo.

O estudo de Fernandez et al. (2011), do reservatério Paso de las Piedras,
localizado na Argentina mostrou que 0s parametros mais importantes
associados a florages das algas foram temperatura da agua e concentragao
de fosforo. As cianobactérias  dominaram  durante 0  verdo
e inicio do outono, algas verdes durante o0 outono e inicio do

inverno, e diatomaceas durante o inverno e a primavera.
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Em ambientes aquaticos de clima quente, a elevada taxa de assimilacdo de
nutrientes, associada a alta taxa de reciclagem, provoca a ocorréncia de um
intenso grau de produtividade. Dessa forma, em regides de clima
permanentemente quente e iluminado, lagos e reservatoérios tém capacidade de
metabolizar quantidades de nutrientes muito maiores do que aqueles de clima
frio, originando assim, populacbes de pico muito menos numerosas e
frequentes. Esta maior capacidade de metabolizar quantidades de nutrientes
permite que os valores limites para cada categoria tréfica sejam mais elevados,
em relagéo a corpos d’agua de clima frio. Portanto, os valores limites de niveis
troficos estabelecidos para lagos temperados séo inadequados para os lagos e
reservatorios de clima tropical, por se tratarem de ambientes aquaticos com

comportamentos funcionais distintos (SILVA, 1998).

LV, et al. (2011) estudaram os efeitos do nitrogénio e fosforo sobre a
composicao do fitoplancton e da biomassa em 15 lagos, rasos, subtropicais
e urbanos localizados em Wuhan, China. A temperatura e a concentracdo de
fésforo total foram os principais limitadores de crescimento do fitoplancton.
Entretanto, no verao a dominancia das espécies de fitoplancton nao foi limitada
por nutrientes. Baixas raz8es de NT:PT (< 10) foram acompanhadas de poucas
ocorréncias de cianobactérias fixadoras de nitrogénio 0 que acarretou que a
baixa razdo NT:PT nem sempre deslocasse a dominancia da comunidade
fitoplanctbnica para as cianobactérias que fixam nitrogénio. Além disso, o
PT sempre teve maior correlacdo com a clorofila a do que com o NT, mesmo
quando a razdo de NT: PT da maioria das amostras fossem menores do que
10. Assim, foi concluido que a relacdo de NT:PT nem sempre é adequada
para determinar se o nitrogénio ou fosforo limita a biomassa do fitoplancton em

lagos rasos urbanos eutroficos.

Fosforo

O fosforo, cujas fontes naturais sdo o desgaste de minerais contendo fosfato e

a decomposicdo da matéria organica, é disponivel as plantas aquaticas
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somente nessa forma de fosfato, principalmente o ortofosfato, sendo utilizado
pelas células vivas para a transferéncia de energia. Sua forma soltvel é
retirada do solo pelas plantas e, com a decomposicdo da matéria organica,
reverte a formas inorganicas, podendo ser perdido por erosdo do solo e
depositado nos sedimentos de coérregos, rios, reservatorios, estuarios e

oceanos (BARCELLOS, 2006), como representado na Figura 2.

A maioria dos pesquisadores tem se utilizado de uma classificacdo mais
sumaria, que agrupa as varias formas em apenas cinco: fosfato particulado (P -
particulado), fosfato orgénico dissolvido (P - Orgéanico dissolvido), fosfato
inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto), fosfato total

dissolvido (P - total dissolvido) e fosfato total (P - total).

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes: fosfatos
organicos - fésforo que compde moléculas organicas de origem fisioldgica,
ortofosfatos (fosfatos inorganicos) — radicais PO43, HPO,? e H,PO,2, que se
combinam com cétions formando sais inorganicos nas aguas e polifosfatos
(fosfatos inorganicos) ou fosfatos condensados - polimeros de fosfato
(GUALBERTO, 2009). Os fosfatos inorganicos tém origem em detergentes e

outros produtos.

O fosforo nos detergentes ocorre, na agua residuaria bruta, na forma de
polifosfatos sollveis ou, apds hidrélise, na forma de ortofosfatos. Os
ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples. A forma em que o0s
ortofosfatos se apresentam na agua depende do pH, PO, HPO,*, H,PO, e
HsPO.. Em esgotos domésticos tipicos a forma predominante é o HPO,>. Os
polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de
fésforo. Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de
hidrolise, a qual € um processo lento, embora parte ocorra no proprio sistema
de coleta de esgotos. Modelos matematicos de tratamento de esgotos
usualmente consideram estas duas formas de fosfatos como estando todas na
forma de ortofosfatos, ja que, apos hidrolise, todos estardo presentes nesta
forma. O fésforo dos detergentes pode apresentar até 50% da concentracdo de
fésforo total nos esgotos domeésticos (VON SPERLING, 2005).
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Outra classificacdo do fosforo € em relacdo a sua forma como salido:

Fosforo soluvel: predominantemente inorganico, principalmente polifosfatos e
ortofosfatos (fésforo inorganico), acrescidos de uma pequena fracdo

correspondente de fosforo ligado a matéria organica solavel dos esgotos.

Fosforo particulado: todo na forma organica, ligado a matéria organica

particulada dos esgotos.

O fésforo pode ser transportado para o sedimento do corpo hidrico e depois ser
disponibilizado novamente para a coluna d’agua. Uma das formas de liberacao
do fosforo no corpo aquatico ocorre por meio da ressuspensao do sedimento. A
mobilizacdo dos diferentes tipos de fésforo dentro do sedimento para a agua
pode ocorrer via reacdes bioquimicas, como mineralizacdo, autdlise das
células ou por dissolucdo (BORGES, 1998).

A liberacédo do ion fosfato para a 4gua ocorre mais facilmente em condicdes de
baixas concentracbes de oxigénio e em anaerobiose. Nestas condi¢des, nao
ocorre precipitacdo do fosfato pelo ferro, pois 0 mesmo se encontra no estado
de oxidacdo como fon Fe®". Nessas condi¢cdes, o fosfato permanece soltvel

(ESTEVES, 1998).
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Figura 2- Etapas representativas do Ciclo do fésforo

Fonte: Adaptado de <http://arnica.csustan.edu/carosella/biol4050w03/figures/phosphorus_cycle.htm>
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A presenca de ferro, aluminio, calcio, e eventualmente, manganés, e outros
coagulantes naturais, ajuda a precipitar parte do fosfato em solucao,
principalmente o fosfato dissolvido. O fosfato que se encontra aderido a argilas,
é referenciado como fosfato particulado. Sob condicdes de reducdo, em
regibes anaerdbias, mobilizado por bactérias, o fosfato precipitado pode ser
devolvido ao meio aquatico, aumentando a concentracdo dissolvida e as
chances de eutrofizacdo. Um nivel de fosfato de 0,02 mg/l previne a floracao de
algas, mas concentracées menores que 0,003 mg/l indicam nichos ecologicos
deficientes em fésforo (PORTO et. al.,1991).

Em aguas néo poluidas as concentrages costumam variar entre 0,005 e 0,020
mg/l de fosfato. Esgotos, particularmente aqueles contendo detergentes,
efluentes industriais e fertilizantes contribuem para aumento da concentracao
de fosforo em corpos d'agua. Os polifosfatos sdo adiconados aos detergentes e
sabdes, atuam como sequestrantes e se ligam principalmente aos céationa Ca**
e Mg e formam complexos sollveis, aumentando a eficiéncia da limpeza. O

sistema sequestrante é o principal componente dos detergentes em poé
(BORGES, 1998).

As principais fontes de fésforo que afluem a uma lagoa ou reservatério sao
(VON SPERLING, 2005):

e Efluentes domésticos.

e Drenagem pluvial: area com matas e florestas, areas agricolas, areas

urbanas.

A contribuicdo de nutrientes por meio dos efluentes costuma ser bem superior
a contribuicdo da drenagem pluvial de acordo com a Tabela 1 (VON
SPERLING, 2005).

Tabela 1 - Contribui¢cdes unitarias de fosforos tipicas

Fonte Tipo Valores tipicos Unidade
Areas de matas e florestas 10 kgP/km®.ano

Drenagem Areas agricolas 50 kgP/km®.ano
Areas urbanas 100 kgP/km?.ano

Efluentes Domésticos 1,0 kgP/hab.ano
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Bollmann e Freire (2003) estudaram os reservatorios situados na Regido
Metropolitana de Curitiba (Altissimo Iguagu), os quais apresentam condi¢cfes
favoraveis a ocorréncia de floracbes de algas cianoficeas. Dentre os fatores
relevantes, a disponibilidade de macro-nutrientes foi apontada como chave
para deflagrar os eventos de floragdo. Recomendaram o gerenciamento de
acbes visando a melhoria das condicbes das aguas do reservatério,
principalmente no que concerne ao controle do fésforo, que € o macro-nutriente
limitante ao crescimento das algas responsaveis pelas floracdes locais

(Anabaena spp e Microcystis spp).

2.3 Avaliacédo do estado tréfico de lagos e reservatoérios

O conceito de trofia em ecossistemas aquaticos representa a intensidade de
producdo primaria nesses ambientes. Quanto maior o grau de trofia, mais
intensa € a formacdo de biomassa e, portanto, maior serd o consumo de
oxigénio para a sua decomposicdo. O nivel tréfico de um lago ou reservatorio
pode ser indicado pela medicdo dos parametros relacionados com o contetudo
de oxigénio dissolvido, produtividade das algas e quantidade de nutrientes
(SILVA,1998).

Nos lagos tropicais a temperatura ndo tem efeitos tdo significativos sobre a
variacdo temporal do fitoplancton como em lagos temperados, pois esta
sempre acima dos valores limitantes ao crescimento. A variacdo temporal do
fitoplancton em lagos tropicais é controlada por outros fatores, como a
disponibilidade de nutrientes e a radiacdo subaquatica. A disponibilidade de
nutrientes é controlada por fatores externos ao ecossistema, sendo 0s mais
importantes: ventos, precipitacdo e radiacdo incidente. Estes, em grande parte,
interferem nos fatores internos controladores da disponibilidade de nutrientes:
turbuléncia, estratificagdo e desestratificacdo da coluna d’agua e taxa de

decomposicdo. A variacdo temporal da comunidade fitoplancténica em lagos
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tropicais também pode ser controlada por fatores biéticos como herbivoria e

parasitismo (Esteves, 1998).

O reconhecimento dos fatores mais importantes na determinacdo das
variacbes temporais nas represas e lagos rasos tropicais é dificil devido a

ocorréncia de maior turbuléncia nesses ambientes.

Veiga (2010) estudou o reservatério dos Alagados no Parand, Brasil, e verificou
uma concordancia entre a ocorréncia de ventos mais intensos e uma maior
concentracéo de clorofila a. Essa hipétese foi reforcada pela ndo ocorréncia de
estratificacdo e pelas reducbes das concentracbes e fésforo total nos
sedimentos no periodo monitorado, primeiro semestre de 2009.

Nos lagos temperados as condicbes anaerdbias no hipolimnio (regido
profunda, com menor temperatura e maior densidade) sdo indicativas de
eutrofizacdo. Em regides tropicais, a estratificacdo térmica (aquecimento
diferenciado do corpo d’agua ao longo de sua profundidade) de lagos e
reservatorios € uma caracteristica permanente ou semi- permanente, devido as
altas temperaturas nessas regiées. Os lagos permanecem praticamente todo o
ano estratificados, ocorrendo a sua desestratificagdo apenas no inverno.
Também devido as altas temperaturas, as taxas de decomposicao da matéria
organica sao maiores em relacdo aos lagos de clima temperado. Devido a
esses motivos, condicbes anaerObias prevalecem em quase todos o0s
hipolimnios tropicais, independentes de seus respectivos niveis troficos
(SILVA,1998).

Os trés parametros basicos para a classificacao trofica de lagos e reservatérios
sdo: transparéncia, concentracdo de fésforo e concentragdo do pigmento

clorofila-a.

Marshalle Falconer (1973), baseado em experiéncia no Zimbabwe, sugerem a
supersaturacdo de oxigénio dissolvido no eplimnio (regido superficial do corpo
d’agua, com maior temperatura e menor densidade) como indicador de

eutrofizacdo em lagos e reservatorios tropicais.

De forma a se caracterizar com uma particularidade ainda mais elevada os
corpos d’agua, ha outras classificagbes com outros niveis troficos, tais como:

ultraoligotréfico, oligotréfico, oligomesotréfico, mesotréfico, mesoeutroéfico,
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eutréfico, eupolitréfico, hipereutréfico (listados da menor para a maior
produtividade) (VON SPERLING, 2005).

Na Tabela 2 é apresentada a caracterizacao trofica de lagos e reservatorios, de

acordo com algumas caracteristicas.

Tabela 2 - Caracterizacao tréfica de lagos e reservatoérios

Item Classe de trofia
Ultraoligotréfico  Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico Hipereutrofico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracdo de algas Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta
verdes e/ou
cianoficeas
Macrdfitas Baixa ou ausente Baixa Variavel Alta ou Baixa
baixa
Dinamica de Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
producgéo
Dinamica de Normalmente Normalmente  Variavel em Frequente Bastante
oxigénio na saturado saturado torno de supersaturado instavel, de
camada superior supersaturado supersaturado
a auséncia
Dinamica de Normalmente Normalmente  Variavel abaixo Abaixo da Bastante
oxigénio na saturado saturado da saturagéo saturacao a instavel, de
camada inferior completa supersaturado
auséncia a auséncia
Prejuizo aos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto

usos multiplos

Fonte: Von Sperling (2005).

2.4 Modelagem Matematica

Existem varios métodos e indices para se avaliar o estado trofico de lagos e

reservatorios. A maioria deles foi desenvolvida para ambientes de clima
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temperado. Desta forma, sua aplicacdo em regides tropicais deve ser feita de
forma cuidadosa. O indice mais amplamente utilizado é o Iindice de Estado
Tréfico (IET) de Carlson (1977), devido a sua simplicidade e por englobar
parametros de qualidade da agua importantes. A seguir, sdo apresentados
alguns modelos utilizados para a indicagdo do nivel trofico de corpos d’agua

|[énticos:

a) Vollenweider quantificou o processo de eutrofizacdo por meio do
desenvolvimento de um modelo de equilibrio de massa, utilizando
dados da literatura a respeito de lagos de clima temperado. Demonstrou uma
forte relacdo entre as entradas de nutrientes e a concentracdo de
nutrientes dentro do lago. Essa relacdo mostrou que carga de nutrientes,
alteracdes na morfologia, hidrologia, e assoreamento do lago s&o os principais

fatores que causam a eutrofizagdo em lagos (EPA, 2000).

A equacao empirica desenvolvida por Vollenweider (1976) para ambientes temperados é

expressa na forma:

P (1)

:—LC =~
q, -+t

P, =concentrac&o de fésforo no reservatério (mg P/m°)

L= carga critica de fosforo sobre a represa (mg P/m? . ano)
gs = taxa de aplicacéo hidraulica = z/t (m/ano)

z= profundidade média = V/A (m)

t = tempo de detencéo hidraulica = V/Q (anos)

V = volume do reservatdrio (m®)

A = &rea superficial do reservatério (m?)

Q = vazao afluente ao reservatério (m%ano)

Silva (1998) comparou modelos de eutrofizacdo. Um deles foi o de Vollenweider (1976),
entretanto, os resultados de fosforo no corpo hidrico que ficaram mais proximos da
realidade foram os do modelo de Salas e Martino, o qual foi adaptado para ambiente

tropical.
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b) Salas e Martino (1991) desenvolveram, a partir do indice de Vollenweider,
considerando o estudo de 40 lagos e reservatorios da América Latina e Caribe,

0 seguinte modelo:

L(P) (@)

P, = —
ozim 2T,

P, = fésforo total (mg/L)
L(P) = taxa de carga de fosforo total superficial (g m™ ano™)

Z = profundidade média do lago (m)
T, = tempo de detencéo (ano)

Salas e Martino (1991) consideraram o modelo empirico de fésforo total com os
limites fixos de 0,030 e 0,070 mg/l, que separa as classificacbes

oligotréfica/mesotrofica e mesotrofica/eutrofica.

Através do Modelo Simplificado de Estado Tréfico para o fésforo, proposto por
Salas e Martino (1991) para lagos tropicais, foi obtida para o reservatério de
Duas Unas, por Santos e Floréncio (2001), a concentracédo de fosforo total de
0,078 mgP /L que, de acordo com as faixas de concentracdo fixadas pelos

mesmos autores, indica um estado eutrofico.

c) indice de Estado Tréfico (IET) (CARLSON,1977) — este indice engloba lagos
numa escala numérica de 0 a 100, sendo que cada divisdo (10, 20, 30, etc.)
representa a capacidade de dobrar a biomassa algal. O indice é calculado para

fésforo total, clorofila a e transparéncia da agua, sendo:

In DS D 3)

IET(DS)le(G—( -

onde:
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In DS =logaritmo neperiano da transparéncia da agua medida através de disco
de Secchi (m)

In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (cla) = 10(6_( 2,04-0,68In cmD (4)

In2

onde:
In Cla = logaritmo neperiano da clorofila a (mg m™)

In 2 = logaritmo neperiano de 2

ET(PT) =10(6_(In 48/PT )j ()
In 2

onde:
In PT = logaritmo neperiano de fésforo total (mg %)
In 2 = logaritmo neperiano de 2

O indice de Estado Trofico (IET) representa a capacidade dos lagos de dobrar
a biomassa algal. Porém, ndo indica o estado trofico do lago. Para esta
finalidade Kratzer e Brezonick (1981), descreveram o nivel trofico de lagos

baseados no IET, conforme segue:

Tabela 3 - Classificacdo do IET de Carlson (1977)

Categoria Estado Trofico IET
Ultra oligotréfico IET <20
Oligotréfico 21<IET = 40
Mesotrofico 41 <IET = 50
Eutréfico 51<IET = 60
Hipereutrdéfico IET > 61
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Santos e Floréncio (2001) realizaram a aplicacdo do Indice de Estado Trofico
(IET) de Carlson (1977), para o fosforo, no reservatdrio Duas Unas, que indicou
estado eutréfico, com valor de 56,5, considerando a concentracdo média de
fésforo total de 0,051 mg/L, obtida analiticamente para o reservatério. Observou
que se a concentracdo de fosforo obtida pelo Modelo Simplificado proposto por
Salas e Martino, fosse aplicada ao IET de Carlson (1977), desenvolvido para
lagos temperados, o resultado obtido para o IET, 62,6, indicaria estado

hipereutrofico, superestimando dessa forma o grau de trofia no reservatorio.

Moschini-Carlos et al.(2007) estudaram o reservatoério de Iltupararanga (Bacia
do Alto Sorocaba - SP) por meio do IET de Carlson (1977), o qual classificou as
aguas em um ponto de monitoramento como eutrdficas, exceto a 6,0 m de
profundidade na zona afé6tica, pois essa regido apresentou-se como
mesotréfica. J& em outro ponto no inicio da coluna d"agua (entre 0,0 e 2,0m de
profundidade) foi classificada como mesotrofica, tornando-se eutréfica entre 4,0
e 6,0 m de profundidade e mesotréfica novamente entre 8,0 e 11,0 m de
profundidade (zona afética). Concluiram que isso se deve aos impactos dos
rios formadores da bacia do Alto Sorocaba, relacionados com a poluicéo difusa

da producdo agricola e a carga organica das cidades.

O lago Geneva, localizado em Walworth County, EUA, foi monitorado entre os
anos de 1997 e 2000. Segundo Robertson et al (2002), de acordo com o IET de

Carlson (1977), as aguas do lago variaram entre mesotroficas e oligotroficas.

Murthy et al (2008) utilizaram o IET de Carlson (1977), devido a sua
simplicidade, em nove lagos no estado de Karnataka, na india, e sugeriram
medidas de conservacdo dos mesmos. Cinco lagos foram considerados
hipereutroficos, os quais apresentam muitas algas, espumas e cheiro
desagradavel. Um lago foi considerado mesotréfico, apresentando moderada
transparéncia, e os outros trés lagos eutroficos, com baixa profundidade, algas,
peixes de dguas quentes e anoxia nas regides profundas no verdo. As acoes
propostas para melhoria da qualidade das dguas seriam a retirada das algas e
reducdo do aporte de fosforo. Para condicbes extremas foi indicada a
drenagem de toda a agua do lago e recarga do mesmo por meio da agua da

chuva.
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Suli et al. (2011) desenvolveram um modelo que inclui o IET de Carlson (1977)
e a densidade das espécies de algas mais toxicas encontradas em
reservatorios. O modelo foi aplicado em um reservatério localizado na
Sardenha, Itdlia, e considerou as cianobactérias como algas mais toxicas.O
estudo mostrou que o modelo é simples e pode auxiliar na estimativa de
disponibilidade de 4gua para tratamento, de acordo com a densidade das algas
toxicas.Nos reservatorios Cixerri e Barrocus, nos quais a proliferacdo de algas
ocorre com frequéncia durante a primavera e o verdo, os altos valores da
densidade de cianobactérias tdxicas causaram reducdes de disponibilidade de
dgua de 47,1% em Cixerri e 42, 7% em Sao Barrocus. A
reducdo foi necessaria porque a densidade de cianobactérias
excedeu o valor maximo da qualidade da agua para uso a jusante e as
estacbes de tratamento de agua locais ndo conseguem eliminar as

cianotoxinas.

Ramiréz et al.(2008), por meio do IET de Carlson (1977), classificaram o Lago
Guajataca como mesotréfico e o Lago Cerrillos entre oligotrofico e mesotrofico.

Os lagos estéo localizados em Porto Rico.

Dez reservatorios localizados nas regifes das montanhas da Coréia do Sul
foram classificados entre mesotroficos e eutréficos, segundo o IET de Carlson
(1977). O fosforo foi considerado nutriente limitante. A reducdo da aplicacdo de
fertilizantes, o tratamento adequado dos residuos soélidos e a conservacao de
solo foram medidas propostas para diminuicdo da eutrofizagdo do lago,
segundo Kim et al.(2001).

d) IET de Carlson (1977) modificado por Toledo et. al. (1984). Toledo et. al.
(1984) modificaram o IET de Carlson (1977) para adapta-lo a ambiente
subtropical, sendo:

IET(DS):10(6—[(O'64+M DS))J (6)

In2

onde:
In DS =logaritmo neperiano da transparéncia da agua, medida através de disco

de Secchi (m)
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In 2 = logaritmo neperiano de 2

IET (Cla) =10 6_(2,04—0,695In cmD (7)
- In 2

onde:
In Cla = logaritmo neperiano da clorofila a (mg m™)
In 2 = logaritmo neperiano de 2

ET(PT) :10(6_[In 80,32/ PT D (8)

In2

onde:
In PT = logaritmo neperiano de fésforo total (mg %)
In 2 = logaritmo neperiano de 2

Os niveis troficos de lagos, baseados no IET segundo Toledo et. al. (1984), séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Categoria de estado tréfico, segundo Toledo et. al. (1984)

Categoria Estado Trofico IET
Ultraoligotrofico IET <24
Oligotrdfico 24 < |ET <44
Mesotrofico 44 <|ET < 54
Eutrofico 54 <IET <74
Hipereutréfico IET > 74

e) IET modificado por Lamparelli (2004)

O IET de Carlson (1977) foi modificado por Toledo et. al. (1984). Esse novo
indice foi alterado por Lamparelli (2004), a partir de dados da Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de S&o Paulo

da CETESB. Foram 34 pontos amostrados em reservatorios e 35 em rios.

As equacdes 9, 10 e 11 foram propostas por Lamparelli (2004) para o céalculo

de indices de Estado Tréfico, para fosforo total, para clorofila e global.
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IET(PT) =10x(6 - (1,77 - 0,42x(In PT)/In 2)) (9)

IET (CL) =10x(6 - ((0,92 - 0,34x(In CL))/In 2)) (10)
IET =[IET (PT)+IET (CL)]/2 (11)
Onde,

CL.: Clorofila Total pg/L
LN: Logaritmo Natural
PT: Fésforo Total pg /I

A Tabela 5 apresenta as classes de IET modificado por Lamparelli (2004), de
acordo com a transparéncia, concentracdes de fésforo total e clorofila a, e

ponderacéao.

Tabela 5 - Classificacido segundo IET modificado por Lamparelli (2004)

Categoria " Transparéncia P-total Clorofila a
es,ta.ldo Ponderagéo S(m) (mg.m3) (mg.m)
trofico

u IET <47 Sz24 P<8 CL<1,17
o) 47 < |IET £52 24>8217 8<P<19 1,17 <CL<3,24
M 52 < IET <59 1,7>S21,1 19<P<52 3,24 <CL<11,03
E 59 < IET <63 1,1>820,8 52 <P <120 11,03 < CL < 30,55
SE 63 <IET <67 0,8>S520,6 120 <P <233 30,55 < CL <69,05
HE IET> 67 0,6>S 233 <P 69,05 < CL

Onde: U: Ultraoligotrofico, O: Oligotrofico, M: Mesotrofico, E: Eutrofico, SE:
Supereutrofico, HE: Hipereutrofico.

As equacdes 12, 13 e 14 apresentam as equacdes propostas dos indices de
Estado Trofico modificado por Lamparelli (2004), para fésforo total, clorofila a e

global, para rios.

IET (CL) =10x(6 - ((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20 (12)
IET (PT) =10x(6 - ((0,42 - 0,36x(In PT))/In 2)) - 20 (13)
IET =[IET(PT)+IET (CL)]/2 (14)
Onde,
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CL: Clorofila Total pg/L
LN: Logaritmo Natural
PT: Fosforo Total ug /I

A Tabela 6 apresenta as classes de IET modificado por Lamparelli (2004), de

acordo com as concentragdes de fésforo total, clorofila a e ponderacéo.

Tabela 6 - IET para Rios

P-total Clorofila a
Categoria Estado Troéfico Ponderacéo (mg/m3) (mg/m3)

Ultraoligotrofico IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotréfico 47 <IET =52 13<P<35 0,74 <CL<1,31
Mesotréfico 52 < IET <59 35<P <137 1,31 <CL<2,96
Eutréfico 59 < I[ET <63 137< P <296 2,96 < CL<4,70
Supereutréfico 63 <IET <67 296 < P <640 470<CL<7,46

Hipereutréfico IET> 67 640 <P 7,46 <CL

Garcia et al (2007) classificaram o reservatério de llha Solteira entre
ultraoligotréfico e eutrofico segundo o IET de Lamparelli (2004). Essa amplitude
de grau tréfico mostrou a maior sensibilidade a mudancas desse indice,
guando comparado ao IET de Carlson (1977) modificado por Toledo et. al.
(1984).

f) indice de Estado Tréfico da Florida desenvolvido por Brezonik (1984)

Baseia-se no IET de Carlson (1977), considerando os parametros fésforo,
clorofila a e nitrogénio total. Foram feitas analises em 313 lagos da Florida. O
indice de Estado Tréfico da Flérida é baseado em concentracdes de fésforo e
de nitrogénio, em fung¢do do nutriente limitante (Eq 20,21 e 22). Caso o lago
apresente relacao nitrogénio/fésforo maior que 30, o fésforo é considerado o
limitante. O nitrogénio é considerado limitante se a relagcdo nitrogénio/ fésforo
for menor que 10. Quando a relacéo resulta entre 10 e 30 os dois nutrientes
sdo considerados equilibrados. O indice do nutriente € baseado unicamente em
fésforo se a relagéo for superior a 30 (Eq 19 e 20), exclusivamente baseado em
nitrogénio se inferior a 10 (Eq 17 e 21), ou em ambos, nitrogénio e fosforo, se o
valor for entre 10 e 30 (Eq 16, 18 e 22). O indice de Estado Trofico (Eq 23) é
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baseado na média dos indices de clorofila a (Eq 15) e de nutrientes (Eq
16,17,18 e 19) (PAULIC et al, 1996).

IET (CLA) =16.8 +[14.4 X LN (CLA)] (15)
IET (NT) =56 +[19.8 X LN (NT)] (16)
IET (NT2) =10 x [5.96 + 2.15 x LN(NT +.0001)] (17)
IET (PT) =[18.6 x LN (PT x1000)] -18.4 18)
IET (PT2) =10 x[2.36 X LN(PT x 1000) - 2.38] (19)

Céalculo do IET (NUTR) em funcédo do Nutriente Limitante:

NT/PT >30 IET (NUTR) = IET (PT2) (20)
NT/PT <10 IET(NUTR) = IET (NT2) (21)
10< NT/PT <30 IET(NUTR) = (IET(PT) + IET(NT)) /2 (22)

IETtotal = (IET (CLA) + IET (NUTR)) /2 (23)
Onde,

CLA: Clorofila Total pg/I
LN: Logaritmo Natural
NT: Nitrogénio Total mg/Il
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PT: Fosforo Total mg/I

A Tabela 7 apresenta as classificacbes de corpos hidricos, baseadas nos
Padrdes de Qualidade de Agua da Florida (PAULIC et al, 1996), de acordo com
o IET da Flérida (IET total).

Tabela 7 - Classificacao de IET total

IET total Classificacéo
0-59 Boa

60 - 69 Aceitavel

70 - 100 Ruim

Sigua et al (2006) estudaram o estado tréfico dos lagos Lindsey, Spring e
Bystere localizados na Florida, EUA por meio da aplicacdo do IET da Florida.
Os IETs para os lagos Lindsey, Spring e Bystre foram 35, 30, e 46,

respectivamente. Desta forma, as aguas foram classificadas como “boas”.

g) Curva de Distribuicdo Probabilistica de Estado Trofico

A curva de distribuicdo probabilistica de estado tréfico foi desenvolvida
inicialmente para lagos e reservatérios temperados. Em 1990, em um
Programa Regional do Centro Pan-Americano para Engenharia Sanitaria e
Ciéncias Ambientais (CEPIS), foi adaptada para reservatérios tropicais (SALAS
E MARTINO, 1991).

Para o desenvolvimento da curva, foi assumida a distribuicdo normal para o

logaritmo dos dados de fésforo, sendo aplicada a seguinte equacao:

16—%((—/13/0'52 (24)
Y=——+——
o N2
onde,

Y = log da distribuicdo normal de probabilidade;

o, = desvio padréo
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u = média;
x = parametro (log do fosforo total, P)
Através da aplicacdo da formula de Baye's e Blank (1980, apud SALAS E

MARTINO, 1991), para cada uma das categorias logaritmicas da distribuicao
normal, equacdes 25 e 26, resultou a curva de distribuicdo probabilistica

(Figura 3).

- PCT, P&I/CT, (25)
~ Y PCT, P&/CT,

PCT, /X

P&/CT,_  YCT, (26)
> P&I/CT,_ Y YCT,

onde,
CT, = categorias de estado trofico
X = logaritimo de PT

P (X / CTi) = Y(CTi) = distribuicdo normal de probabilidade { Y(HE)

hipereutrofico,

Y(E) eutrofico, Y(M) mesotréfico, Y(O) oligotréfico e Y(UO) ultraoligotroéfico;

ZY CT, = soma de todas as distribuicdes.
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Figura 3 - Distribuicdo da probabilidade de nivel tréfico de lagos de clima tropical baseados em
fésforo total (SALAS e MARTINO, 1991)

Starling (2003) fez a avaliacdo do estado tréfico do lago Paranoa, localizado em
Brasilia. Os valores médios da concentracdo de fosforo total na dgua foram
comparados com as curvas de probabilidade das classificagbes de estado
trofico. A partir da andlise destes dados de monitoramento, foi constatado que
as concentracoes de fosforo total enquadravam o Lago Paranoa como
oligotrofico em toda a sua extensdo, havendo apenas uma tendéncia a
mesotrofia no Brago do Riacho Fundo. Os resultados do estudo indicaram a
restauracdo da qualidade de agua do lago Paranoa, que se apresentava

altamente eutrofizado.

Santos e Floréncio (2001) fizeram a aplicacdo da curva probabilistica, onde

foram avaliadas as concentracdes de 0,051 mg/L de P (média analitica para a

50



barragem de Duas Unas, localizada em Pernambuco) e 0,078 mg/L de P,
observaram que para a menor concentracdo de fésforo, a probabilidade da
barragem apresentar estado mesotréfico é de 62%, enquanto para o estado
eutrofico € de 27%, para a maior concentracdo de fosforo, a probabilidade de

estado eutréfico (64%) é predominante.

Hamester et al. (2005) utilizaram os critérios de classificacédo de distribuicdo de
probabilidade propostos por Salas e Martino (1991). Analisaram uma cascata
de reservatorios. Enquadraram de montante a jusante, em estados
hipereutrofico (63,8%) e mesotrofico (31,5% e 32,3%).

Rodrigues et al (2007) estudaram o grau de trofia do Lago Parano4, localizado
em Brasilia, por meio da Curva Probabilistica de Salas e Martino (1991).As
aguas do lago foram classificadas como oligotréficas, com 85,5% de

probabilidade.

h) OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004)

A OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development), em 1982,
publicou um estudo sobre o monitoramento, avaliacdo e controle da
eutrofizacdo em ambientes hidricos nos paises da Europa e da América do

Norte, no qual estabeleceu limites para a classificacéo tréfica nessas regides.

A Tabela 8 apresenta as categorias tréficas de corpos d’agua, de acordo com a
transparéncia medida pelo disco de Secchi, as concentracdes de fosforo total e

clorofila-a no monitoramento realizado.

Tabela 8 - Categorias troficas segundo a OECD (1982 apud LAMPARELLI, 2004)

Categorias Troficas PT (pg/L) Cl a (ug/L) Transparéncia (m)
Ultraoligotrofico <4 <1 212
Oligotréfico <10 <25 >6
Mesotrofico 10-35 25-8 6-3
Eutréfico 35-100 8-25 3-15
Hipereutréfico 2100 225 <1,5

O lago San Pabilo, localizado na area Andina do Equador, foi classificado como
eutrofico, segundo a classificacdo da OECD (1982). Segundo os autores, a

classificagdo como eutréfico resultou de despejos de esgoto e de outros
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nutrientes provenientes da agricultura intensiva, além de erosdo dos solos
(GUNKEL, 2000).

2.5 indice Morfoedéfico - MEI

A concentragao “natural” de fésforo total em um corpo d’agua Iéntico pode ser
estimada, sem consideracdo da influéncia antropogénica, fazendo uso do
indice morfoedéfico (MEI). O uso da relacéo fosforo-MEI permite uma simples
estimativa quantitativa da percentagem de carga de fosforo afluente ao lago
que pode ser controlada, tal que o seu nivel trofico natural seja restaurado
(SILVA e MENDONCGCA, 2001).

O MEI é a razdo entre o valor de sélidos dissolvidos totais e a profundidade
meédia de um lago. O MEI pode ser calculado também com o uso de valores de
alcalinidade e condutividade. Por exemplo, usando-se o parametro

condutividade, temos a seguinte expressao:
MElconp = condutividade / profundidade média (27)
onde a condutividade é dada em puS/m e a profundidade média em metros (m)

Vighi e Chiaudani (1985 apud SILVA e MENDONCA, 2001), analisando lagos
localizados no hemisfério norte, estabeleceram equacdo de regressao
envolvendo concentracdes médias de fosforo total e indices morfoedaficos
(MEI), na seguinte forma:

Log [P] = 0,75 + 0,27 LogMElconp (28)

r = 0,71 (coeficiente de correlacéao)

Onde a concentragdo meédia de fosforo total dentro do lago, P, é dada em pg/L.

2.6 indice de Qualidade de Agua - IQA

O Water Quality Index (WQI), em portugués indice de Qualidade de Agua
(IQA), foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados
Unidos em 1970. A criagdo deste indice teve como objetivo classificar a
qualidade de &guas destinadas ao abastecimento publico. E constituido por

nove variaveis: oxigénio dissolvido (OD), coliforme fecal, pH, demanda
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bioguimica de oxigénio (DBO), temperatura, fésforo total, nitrato, turbidez e

residuo total.

A partir de 1975, a CETESB adaptou o0 WQI e desenvolveu um IQA com as
variaveis: oxigénio dissolvido, temperatura, coliformes fecais, pH, demanda

bioguimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez.

A Figura 4 abaixo mostra as Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das

Aguas.
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Figura 4 - Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas (coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fosforo total, temperatura, turbidez, residuo
total e oxigénio dissolvido)

O IQA é determinado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs 20), coliformes fecais, temperatura, pH, nitrogénio
total, fosforo total, turbidez e residuo total como esta apresentado na equacgéo
(29).
. 29
104=T] 4" (29)
i=1
em que :

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um ntimero entre 0 e 100;
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gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagdo de qualidade”, em fungdo de sua
concentracdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-€simo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcdo da sua importancia para a conformacédo global de
qualidade, sendo que:

o (30)

em que: n: namero de variaveis que entram no céalculo do IQA.
A partir do calculo, pode-se determinar a qualidade das aguas
brutas, que € indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100,

representado na Tabela 9.

Tabela 9 - Classificagdo do indice de Qualidade de Agua

CATEGORIA PONDERACAO
Otima 79 <IQA <100
Boa 51 <IQA<T9
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA<19

Fonte: Adaptado de CETESB (2010)

2.7 Remocado de nutrientes em sistemas de tratamentos de esgotos

sanitarios

A principal fonte de fésforo nas aguas naturais é proveniente da descarga de
efluentes sanitarios, os quais possuem excretas (ricos em proteinas) e
detergentes superfosfatados. As industrias de fertilizantes, pesticidas,
guimicas, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios
contribuem com a presenca excessiva de fosforo em seus efluentes. As aguas

drenadas em areas agricolas, devido a aplicacdo de fertilizantes no solo,
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também contribuem para a presenca de fésforo em corpos hidricos
(GUALBERTO, 2009).

O grau de remocao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) no tratamento de
esgotos depende do impacto que o efluente, tratado ou “in natura”, causa nos
corpos receptores. O efluente tratado pode ser utilizado para a irrigacéo, nao
sendo necesséria a retirada dos nutrientes presentes, 0s quais em dosagens

adequadas séo importantes para a cultura irrigada (VON SPERLING, 2005).

Os tipos de tratamento para a remocdo de nutrientes sdo: lagoas de
estabilizacdo, sistemas de disposi¢cdo controlada no solo, flotagcdo, processos
fisico-quimicos, lodos ativados e reatores aerébios com biofilmes (FONSECA,
2008).

N&o ha consenso se a remocao de N e P é considerada um tratamento em
nivel terciario. Quando sua remocdo ocorre na etapa biolégica do tratamento
de esgotos, usualmente se diz que o tratamento € secundario, com remoc¢ao de
N e/ou P. Quando h& necessidade especifica de uma etapa posterior,

configura-se mais claramente o nivel terciario de tratamento.

Os esgotos sanitarios sao predominantemente domésticos. A Tabela 10
apresenta a contribuicdo per capita de fésforo nos esgotos sanitérios

domésticos.

Tabela 10 - Fésforo nos esgotos sanitarios

Parédmetro Contribuicdo per capita
Fosforo 0,7 — 2,5 g/hab.dia
Fosforo organico 0,2 - 1,0 g/hab.dia
Fosforo inorganico 0,5-1,5 g/hab.dia

A Tabela 11 apresenta a eficiéncia do tratamento primario e secundario na
remocéao de fésforo. Sua remocéo pode ocorrer por processos fisicos, quimicos
e biologicos. Nos casos de tratamento avancado, em que se deseja baixas
concentracOes (até abaixo de 1 mg/l) é possivel complementar com tratamento
fisico final, como a filtrag&o por carvéo ativado ou osmose reversa (JORDAO e
PESSOA,1995).
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Tabela 11 - Eficiéncia na remocéo do fésforo

Processo

Remocéao Total de Fosforo (%)

Tratamento Convencional

-Primério 10-20%
-Lodos Ativados 10-25%
-Filtros Bioldgicos 8-12%
Remocao Biolégica de Fosforo 70-90%
Remocao Biolégicade P e N 70-90%
Precipitagdo Quimica 70-90%
Processos Fisicos

-Filtragcéo 20-25%
-Osmose Reversa 90-100%
-Adsorc¢éo por Carbono 10-30%

Tipos de remocéo de fésforo segundo, von Sperling (2005):
a) Remocéao de fésforo em lagoas

O principal mecanismo de remocédo de fésforo em lagoas (principalmente de
maturacdo, de polimento e alta taxa) é a precipitacdo de fosfatos em
condicbes de elevado pH. O fosfato pode precipitar-se na forma de
hidroxiapatita ou extruvita. Em lagoas rasas, a remoc¢édo de fésforo pode ser
elevada, ao passo que em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de

remocao € mais baixa.
b) Remocéo de fosforo em sistemas de disposi¢éo controlada no solo

O fosforo, tanto na sua forma organica como na inorganica, é pouco soluvel
em agua. O solo apresenta uma alta capacidade de retencdo de fosforo, e a
concentracdo de fosforo solivel na agua infiltrada €, portanto, baixa,
normalmente na ordem de 0,01 a 0,10 mg/l. O fésforo €, desta forma,

transportado principalmente pelo fluxo superficial.

O sistema de disposicdo de esgotos no solo, contendo culturas irrigadas,

proporciona a remocao de P e N. A remocado dos nutrientes ocorre pelas
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plantas, cujo desenvolvimento depende desses nutrientes. No entanto, a
aplicacdo destes nutrientes deve se dar levando em consideracéo principios da
engenharia agronémica e preocupacdes em termos de saude publica. A
salinidade dos esgotos e 0 excesso de nutrientes podem ser desfavoraveis
para a cultura vegetal. Aspectos sanitarios (associado a organismos
patogénicos) dos trabalhadores rurais em contato com os esgotos, assim como
da cultura irrigada, possivelmente disponibilizada para o mercado, tém de ser

levados em consideracéao.
¢) Remocao biologica de fésforo em sistemas de lodos ativados

A remocgdo biolégica de fosforo pode ser alcancada através de zonas
anaerobias e aerdbias na linha de tratamento. A zona anaerdbia permite o
desenvolvimento de uma grande populacdo de organismos acumuladores de
fésforo no sistema, ao quais absorvem quantidades de fésforo superiores aos
requisitos metabdlicos normais. Ao se remover o lodo biolégico excedente,
contendo também o0s organismos acumuladores de fésforo, ricos deste

elemento, esta ocorrendo também a remocéo fésforo do sistema.
d) Remocéo fisico-quimica de fésforo

A remocao de fésforo por precipitacdo quimica compreende um processo de
coagulacéo — floculacdo — decantacdo, que envolve a adicdo de sais metalicos
de ferro (cloreto férrico) ou aluminio (sulfato de aluminio), ou ainda de cal
(hidréxido de calcio), a agua para formar precipitados insolGveis que depois
podem ser ou ndo removidos por um processo de decantacdo. No entanto, a
aplicacao desta técnica de recuperacdo de meios aquaticos naturais, além de
dispendiosa, pode ter impactos significativos se ndo forem utilizadas as
adequadas quantidades de coagulante, pois altera o pH da dgua e a remocéao
do precipitado pode ser custosa (RASOES, 2008).

Os resultados obtidos por Rasdes (2008) demonstraram ser possivel a
precipitacdo quimica de fésforo na Lagoa das Furnas através de coagulagéo-
floculagcdo-decantagcéo. Ocorreram bons resultados com o uso de sais de
aluminio e ferro. Todavia, a adicdo de carbonato de calcio juntamente com

sulfato de aluminio constituiu uma via alternativa de tratamento.
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Machado (2007) realizou experimentos relacionados com a remocao de
fosforo. O fosforo foi removido com eficiéncia média de 85% na unidade de
flotacdo da ETE-Ipanema, o que possibilita melhorar a qualidade ambiental do
corpo hidrico receptor destes efluentes tratados. Na estacéo, foi realizada a
precipitacdo quimica do fésforo com a adicdo de sais de ferro, seguidos da
separacdo das fases solido/liquido por meio da aplicacdo de processos de

flotac&o por ar dissolvido.

Gualberto (2009) utilizou efluentes de duas ETEs da SABESP, ETE Baueri,
que possui lodo ativado covencional, e ETE Ribeirdo Pires, que possui
tratamento anaerdbio com reatores UASB. O coagulante utilizado foi o cloreto
férrico que resultou na remocao de fosforo total com valores inferiores a 1
mg/L. As dosagens de coagulantes foram de 80 mg/l para a ETE Baueri e 60
mg/l para a ETE Ribeirdo Pires. A producdo de lodo quando se utiliza
coagulantes é maior. Na ETE Baueri ocorreu um acréscimo de 113%, enquanto
para a ETE Ribeirdo Pires subiu 51%.

A utilizacdo de biorremediacdo para retirada de nutrientes dos esgotos seria
uma alternativa. Miao et al (2009) utilizou uma planta aquética, Ipomoea
aguatica para aumentar a eficiéncia de remocao e nutrientes. Em um lago
eutrofico, o Chaohu, na China, a remocéao de nitrogénio foi de 51 a 68% e a de
fésforo de 54—-71%. Cabe ressaltar que a utilizacdo de biorremediacéo deve ser
realizada com cuidado em corpos hidricos naturais, sendo mais recomendada

em estacdes de tratamento de esgotos domésticos e industriais.

O gerenciamento de esgoto efluente deve levar em consideracdo primeiro o
tratamento adequado, mas também a introducdo de periodos com menor e

maior descarga, relacionados com o ciclo hidroldgico e a vazao.

O Lago Parano4, localizado em Brasilia, estava eutrofizado e a partir de 1993,
com a implantacado de varias estacdes e tratamento de esgotos esse quadro foi
modificado. Rodrigues et al. (2007) utilizaram os métodos de IET modificado
por Toledo (1984) e Salas e Martino (1991) para verificar a evolugdo do
processo de despoluicdo do lago, o qual foi classificado como oligotrofico na

maioria dos pontos monitorados.
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Ruley e Rusch (2004) estudaram o City Park, um lago raso, subtropical,
urbano e hipereutréfico localizado em Baton Rouge, Louisiana. No final de
1970, este lago artificial estava muito eutrofizado, ocorrendo frequentes
floracdes de algas e mortandades de peixes. A restauracao do lago, em 1983,
consistiu de dragagem de sedimentos carregados de nutrientes e de
tratamento de esgotos. A gestéo dos niveis de fésforo do sedimento combinado
com reducdo das concentracdes de fosforo bacia foi a opgcéao viavel para a

saude a longo prazo do lago.

Shigaki (2006) sugere préaticas de manejo para controle de fontes difusas de

fésforo na agricultura:
e Analise do solo e do dejeto para otimizar o manejo do fésforo.
e Tratamento quimico do residuo para diminuir a solubilidade do fosforo
e Usar o método apropriado para aplicacédo
e Planejar o periodo de adubacé&o para evitar chuvas fortes eminentes
e Usar culturas de cobertura para proteger a superficie do solo da eroséo

e Manejar zonas ripérias, caminhos de 4gua com gramineas e terras

encharcadas para segurar o fosforo erodido e dispersar a enxurrada

e Manter os residuos das culturas e reduzir o revolvimento do solo para

minimizar a erosao e a enxurrada

Manejar um pastejo sustentavel para minimizar a erosao e a enxurrada

Instalar e manter sistema de manipulacao do dejeto

Implementar um plano de manejo de nutrientes

O grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico ndo necessariamente se reduz logo
apos a eliminacdo de efluentes, pois os sedimentos localizados no fundo séo
depdsitos de nutrientes. O material organico e inorganico € transportado para o
fundo dos ambientes aquaticos, por meio da sedimentacéo, o qual se torna um
depdsito de nutrientes, principalmente de fosforo. A partir de varios processos
bioldgico, fisicos, quimicos e mecénicos, estes nutrientes podem ser liberados

para a coluna d’agua, agravando o processo de eutrofizacdo (BORGES, 1998).
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