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RESUMO

Devido ao aporte de poluentes atraves de fontes pontuais e difusas, alguns recursos
hidricos tém apresentado alteracdes na qualidade de suas aguas. O impacto mais
frequente nos ecossistemas aquéaticos é a eutrofizacdo, manifestacdo observada, na
maior parte das vezes, em ambientes considerados |énticos. A eutrofizacdo é
decorrente do aporte excessivo de nutrientes, como Fdsforo e Nitrogénio. O excesso
desses nutrientes em um recurso hidrico implica no desenvolvimento de fitoplancton
e macrdfitas aquaticas em niveis acima do considerado natural. O indice de Estado
Tréfico (IET) é utilizado para classificar os recursos hidricos conforme o seu grau de
trofia, avaliando a qualidade, disponibilidade e efeito do aporte de nutrientes
encontrados na agua a partir de trés variaveis: Clorofila a, Transparéncia e Fosforo
Total. A aplicacdo dos resultados das analises de Fésforo Total € compreendida como
uma medida do potencial de eutrofizacdo do meio, pois atua como agente causador
do processo. O objetivo do estudo € monitorar o IET do lago do Centro Universitario
UNIVATES, classificando o recurso hidrico conforme o grau de trofia, a partir da
aplicacé@o dos resultados de Fésforo Total no IET de Carlson modificado por Toledo
Jr. et al. (1983), para ambientes Iénticos. A localizacdo e o nimero de pontos de
amostragem ao longo da secao transversal e vertical do lago foram definidos de
acordo com a largura e a profundidade do mesmo. O lago foi subdividido em cinco
pontos de amostragem, trés localizados em uma sec¢ao transversal a jusante, em
direcéo ao exutoério do lago, e dois a montante, em profundidades intermediarias. As
coletas foram realizadas no periodo de julho a outubro, correspondendo a um total de
4 (quatro) campanhas amostrais. A coleta das amostras de agua foi realizada a partir
de uma garrafa Van Dorn, as quais foram acondicionadas em recipientes de vidro e
encaminhadas ao Laboratério de Analises Uniandlises. No periodo de realizacdo das
campanhas houveram variagdes significativas no volume de precipitacbes. As
concentracfes de Fosforo Total obtidas para os pontos coletados mantiveram-se na
faixa de 0,06 mg/L a 0,1 mg/L, apresentando variacdo entre 0os pontos e também entre
as secbes a montante e a jusante do lago. Os resultados das analises quimicas de
Fosforo Total foram convertidos e aplicados na equacao do IET, classificando a agua
do lago da Univates como Eutréfica nas quatro campanhas realizadas. Estes
resultados indicam uma produtividade biologica excessiva, altas concentragcbes de
nutrientes, baixa penetragcdo de luz e altera¢des na distribuicdo do oxigénio dissolvido
na coluna d’agua, o que acaba conferindo mau cheiro e coloracao esverdeada a agua.
Ao comparar as concentracdes de Fosforo Total com os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 a agua do lago € enquadrada como Classe 4. As
classificacdes e a baixa qualidade apresentada pela 4gua do lago correspondem ao
periodo avaliado e podem sofrer alteragdes no decorrer do tempo.

Palavras-chaves: Fésforo, Nitrogénio, eutrofizacao, indice de Estado Trdfico.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo dos recursos hidricos provém de processos naturais e de
praticamente todas as atividades humanas. As cargas de poluentes oriundas das
atividades antrépicas podem ser classificadas de acordo com a sua origem, ou seja,
como doméstica, comercial ou industrial. Cada tipo de atividade produz poluentes
especificos, que apresentam distintas implicagdes na qualidade do corpo receptor. A
concentracdo de um determinado componente, assim como o tipo de meio e 0S usos
das aguas que o recebe, sdo fatores que determinam 0s impactos que 0 mesmo

provocara no ambiente aquatico (BARROS, 2008).

O processo de urbanizagdo causa diversos impactos ao meio ambiente,
interferindo diretamente na qualidade e na quantidade de agua em um ambiente
aguatico. Com a impermeabilizacdo do solo, decorrente das construcdes de casas,
prédios e asfaltamento de ruas, ha uma diminuicdo das zonas permeaveis,
responsaveis por recarregar os aquiferos a partir do processo de infiltracdo da agua
no solo (ANA, 2009).

Ainda segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2009), como
consequéncia da reducdo dos locais de infiltracdo, estimula-se o escoamento
superficial, que pode apresentar uma maior velocidade e volume, em direcdo as partes
mais baixas do relevo. O maior escoamento superficial pode acarretar uma reducao
do volume de agua para a recarga dos aquiferos, erosao dos solos, enchentes e o

assoreamento dos recursos hidricos.

As principais entradas de nutrientes de areas urbanizadas no ecossistema

aguatico provéem de descargas organicas de efluentes domésticos e/ou industriais e
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de drenagens pluviais. Essas descargas organicas podem estar vinculadas aos
despejos de efluentes tratados ou néo, a ligacdes clandestinas de esgotos em redes
pluviais ou a aguas percoladas de fossas sépticas. As atividades desenvolvidas em
areas agricolas também contribuem significativamente na geracdo de cargas
nutrientes superficiais. A poluigdo dos recursos hidricos no ambiente rural ocorre por
meio da drenagem pluvial de fertilizantes, pesticidas e despejos de efluentes
domésticos de humanos e/ou de animais (KLEIN; AGNE, 2012).

As fontes de lancamento de poluentes geram determinado grau de polui¢do no
corpo hidrico receptor, que € quantificado através da analise das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas e que, por sua vez, sao identificadas a partir das
variaveis de qualidade das 4guas (BARROS, 2008).

O Nitrogénio é considerado um elemento relevante no processo de geracao e
controle da poluicdo das aguas. Essa importancia se deve ao fato de ser um
componente vital para o crescimento dos seres vivos, atuar como fertilizante ao utiliza-
lo para a irrigacdo, por consumir o oxigénio dissolvido no corpo hidrico através do
processo de nitrificacdo, ser toxico aos peixes ao apresentar-se sob a forma de
amonia livre (NH3) e estar associado a doengas como a metemoglobinemia quando
encontrado na forma de nitrato (VON SPERLING, 2007).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) (2009),
o Fésforo constitui um dos principais nutrientes para 0s processos biolégicos e
também é considerado um macronutriente, por ser consumido em grandes
quantidades pelas células. Devido a isto, torna-se um parémetro indispensavel na
caracterizacao de efluentes em que se pretende realizar um tratamento através de um

processo bioldgico, pois 0 seu excesso conduz a processos de eutrofizacao.

O Nitrogénio e o Fésforo sdo os principais nutrientes relacionados ao
desenvolvimento de algas e cianobactérias, sendo que, normalmente a quantidade
desses elementos constitui o fator limitante de suas taxas de crescimento (FREITAS,
2013). Outros elementos associados a eutrofizacdo estdo relacionados ao ciclo da
matéria organica, aumento da biomassa de algas, macrofitas aquaticas e ao acumulo
de sedimentos, elevando a produtividade do meio e reduzindo a qualidade da agua
(MAIA, 2011).
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O processo de eutrofizacdo pode ocorrer de forma natural ou ser induzido pela
acado do homem. A ocorréncia natural da eutrofizacéo resulta de um processo lento e
continuo, decorrente do acumulo de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas
superficiais, que escoam e erodem a superficie terrestre, contribuindo para o
envelhecimento natural do lago (MENDES; ALMEIDA, 2008).

O Indice de Estado Trofico (IET) consiste em um indicador que objetiva
classificar os corpos d’agua conforme o seu grau de trofia, isto &, avaliar a qualidade,
disponibilidade e o efeito do aporte de nutrientes encontrados na agua e que sao
responsaveis pelo crescimento excessivo das algas ou de macrofitas aquéticas no
meio (MARANHO, 2012). O mesmo ¢€ utilizado para acompanhar esse fenbmeno em
monitoramentos de qualidade de dgua de determinados recursos hidricos. Este indice
envolve trés variaveis: clorofila a, transparéncia (disco de Secchi) e Fosforo Total, que
determinam, de forma independente, a biomassa algal. Os lagos podem apresentar
variacdes de classificacdo ao longo do tempo, tanto para classes de maior trofia, como
para classes de menor trofia. Porém, essa classificacdo deve comparar os resultados
obtidos com padrdes de qualidade ja existentes, como legislac6es ou publicacdes
cientificas (LAMPARELLI, 2004).

No Brasil, 0 enquadramento e a classificacdo dos corpos de aguas doces
superficiais sdo atribuidos de acordo com os limites de concentracdo de uma série
parametros estipulados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esse
enquadramento € realizado a partir da qualidade conferida a 4gua para os seus usos
e destinacdo. Para cada tipo de classe deveréo ser alcangados ou mantidos padroes
e condicOes especificas. Os corpos de agua doce podem ser enquadrados em 5
classes de qualidade diferentes (LARENTIS, 2004).

Nesse sentido, um dos objetivos do estudo foi o de avaliar e comparar 0s
parametros de Fosforo Total (PT) aos limites de concentracdo determinados na
Resolucdo do CONAMA 357/2005, de acordo com o padrdo de enquadramento e

classificacdo dos corpos de aguas doces superficiais.

Como objetivo principal, ttm-se a avaliacdo e classificacdo do indice de trofia

do lago, obtida através da aplicacdo dos resultados referentes as analises de Fésforo
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Total na equacéo proposta pelo indice do Estado Tréfico (IET) de Carlson modificado
por Toledo Jr. et al. (1983).

O estudo foi estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os objetivos
propostos; o capitulo 3 contém a descricdo do referencial tedrico utilizado para o
embasamento do estudo sobre as causas, efeitos e métodos de avaliagdo da
eutrofizacdo em recursos hidricos; o capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para
atender aos objetivos apresentados; o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e o

capitulo 6 a concluséo do estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Monitorar o indice de eutrofizacdo do lago existente no Centro Universitario

UNIVATES, através do indice de Estado Trofico — IET no periodo de julho a outubro.

2.2 Objetivos especificos

e Relacionar dados de precipitacdes ocorridas no periodo de coleta de
dados.

e Avaliar areas circunvizinhas e sua capacidade de aporte de nutrientes
(N e P) ao reservatorio.

e Enquadrar o recurso hidrico, de acordo com o indice de Estado Tréfico
— IET.

e Correlacionar os parametros de Fésforo Total analisando a classe de
enquadramento da agua, conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Junior (2011), para compreender o equilibrio dos processos fisicos,

guimicos e biolégicos, assim como o modo com que se relacionam e sua

interdependéncia, deve-se levar em consideragéo determinados principios ecologicos

bésicos, relevantes a qualquer estudo referente a qualidade da &gua. A Tabela 1

relaciona os principios destacados pelo autor.

Tabela 1 - Principios ecolégicos das relacfes entre organismos e o ambiente

Principios

Relagcdes entre organismos x ambientes

Primeiro

- Relacdo dos organismos vivos (Produtores, consumidores e decompositores)
entre si e com o ambiente, estabelecidas por fluxos de matéria (Matéria organica
ou detritos e matéria inorganica) e de energia (Sol) através de cadeias tréficas.

Segundo

- Ciclo biogeoquimico dos elementos por meio da transferéncia sucessiva de
substancias quimicas dos organismos para o ambiente e que depois retornam
novamente a eles.

Terceiro

- As transformac@es de energia obedecem &s Leis da Termodinamica:

12 Lei —a transformacao néo € 100% eficiente, apresentando dispersdo sob a forma
de calor;

22 Lei - a energia ndo se cria e nem se destrdi, apenas se transforma.

Quarto

- Energia proveniente do Sol de maneira direta, através da fotossintese, para
transferéncia de energia através da cadeia tréfica predatoria;

- Transferéncias de energia de forma indireta, por meio da decomposicéo, para
transferéncia de energia através da cadeia tréfica de detritos.

Quinto

- Cargas artificiais lancadas nos ecossistemas sdo incorporadas aos ciclos
biogeoquimicos dos elementos naturais, trazendo consequéncias prejudiciais para
0 ecossistema.

Adaptado de Junior (2011).
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Além dos principios citados, outra definicAo importante se refere a
produtividade primaria, que trata-se da taxa de conversdo da energia solar em
substancias organicas pelos organismos fotossintetizantes por unidade de area e/ou
tempo, expressa em unidade de energia (J/m2.dia) ou matéria (kg/ha.ano) (CALIJURI;
CUNHA, 2013).

Ainda segundo Calijuri e Cunha (2013), a produtividade primaria pode ser
subdividida em bruta e liquida. A produtividade bruta consiste na fixacdo total de
energia, através da fotossintese, sob a forma de biomassa, quantidade de matéria
viva existente em um ecossistema. Sendo que, uma parte € utilizada na respiracao,
crescimento, reproducdo e outras funcdes basicas dos organismos produtores e 0
restante fica armazenado em sua biomassa, disponivel como alimento aos

consumidores, e que corresponde a produtividade primaria liquida.

3.1 Fontes de poluicao hidrica

Caracteriza-se como poluicdo da &gua qualquer alteracdo de suas
caracteristicas estéticas, fisioldgicas ou ecoldgicas, sejam por acdes ou interferéncias
naturais ou antropicas (BRAGA et al., 2005).

A contribuicdo dos poluentes que chegam aos recursos hidricos € basicamente
transportada pelos componentes do ciclo hidrolégico, dos quais podemos destacar o
escoamento superficial e a infiltragdo (CALIJURI, CUNHA, 2013; BEM, BRAGA,
AZEVEDO, 2013). O escoamento superficial consiste no deslocamento da agua
precipitada da atmosfera sobre o terreno, através da acdo da gravidade, e que néo é
infiltrada no solo. J4 a infiltracdo esta relacionada a agua que atinge o subsolo,
responsavel pela formacdo e recarga dos lencbis de &guas subterrdnea que
abastecem as nascentes d’agua (BRASIL, 2007).

O processo de urbanizagdo causa diversos impactos ao meio ambiente,
interferindo diretamente na qualidade e na quantidade de agua em um ambiente
aguatico. Com a impermeabilizacdo do solo, decorrente das constru¢cdes de casas,
prédios e asfaltamento de ruas, hd uma diminuicAo das zonas permeaveis,
responsaveis por recarregar os aquiferos, a partir do processo de infiltragdo da agua
no solo (ANA, 2009).
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Ainda segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2009), como
consequéncia da reducdo dos locais de infiltracdo, estimula-se o escoamento
superficial, que pode apresentar uma maior velocidade e volume, em direcao as partes
mais baixas do relevo. O maior escoamento superficial pode acarretar em uma
reducdo do volume de 4gua para a recarga dos aquiferos, erosdo dos solos,

enchentes e 0 assoreamento dos recursos hidricos.

A modificacao da cobertura vegetal de uma bacia hidrogréfica, por si s0, ja pode
ser considerada como fonte de polui¢do, pois exerce influéncia na resposta da bacia
as precipitacbes pluviométricas, alterando seu comportamento hidrolégico. Em
decorréncia destas mudancas, a cobertura natural do solo da bacia pode apresentar
variacdo do balanco hidrico vertical e horizontal, perda da vegetacao riparia, elevacao
da temperatura de escoamento superficial, além do aumento da producdo de
sedimentos. Além disso, a modificagdo das caracteristicas fisicas do leito de um rio,
alteram a qualidade da agua, a montante e a jusante de um barramento (LARENTIS,
2004).

Em regides tropicais, a retirada da cobertura vegetal, seja ela viva ou morta,
deixa o solo desprotegido, causando o aquecimento do ambiente e reduzindo a
retirada de calor do ar, devido a falta de &gua em circulacao na atmosfera. Além disso,
expde o solo ao impacto decorrente das precipitacdes. As chuvas tropicais provocam
a compactacao da superficie do solo, formando crostas superficiais, que diminuem a
infiltracdo de agua, dificultando ou impossibilitando a recarga do lencol freatico,
responsavel por alimentar as nascentes, 0s pocos e a vegetacao. Ao desprover o solo
da vegetacao ou da protecéo contra o adensamento, 0 mesmo deixa de ter sua fungéo
original. Com isso, 0 solo acaba perdendo a sua capacidade de suporte biologico, o
seu potencial de producédo vegetal e de resposta a insumos (PRIMAVESI; ARZABE;
PEDREIRA, 2007).

A agua, ao serimpedida de se infiltrar no solo, é perdida através do escoamento
superficial e pode, de forma temporéria, encher agudes e reservatorios além de sua
capacidade. Esse escoamento em excesso pode causar inundacgdes a jusante dos
reservatorios. A impermeabilizacdo da superficie do solo e o consequente aumento
do fluxo de 4gua, provoca um incremento nos picos de vazao no periodo das chuvas

e diminuicdo da vazdo no periodo seco. Tais implicacbes podem ocasionar o
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assoreamento dos corpos de agua, restringindo sua disponibilidade em acudes,
represas, corregos e rios. Conforme a intensidade da erosdo pode ocorrer um
desgaste acelerado do solo, reduzindo sua capacidade de armazenamento e
acumulacao de agua, especialmente em areas com grande declividade (PRIMAVESI;
ARZABE; PEDREIRA, 2007).

Conforme Larentis (2004), a qualidade das aguas de uma bacia ndo recebe
influéncia somente das modificacdes fisicas e climaticas de seu desenvolvimento, mas
também pela maneira em que 0 mesmo ocorre. A ocupacao antrépica da bacia faz
com que as cargas poluentes que chegam aos mananciais sejam determinadas pela
distribuicdo espacial e intensidade de sua ocupacao. Desta forma, o nivel de poluicédo

gerado esté associado as configuracdes de uso e ocupacédo do solo.

A poluicdo dos recursos hidricos provém de processos naturais e de
praticamente todas as atividades humanas. As cargas de poluentes oriundas das
atividades antropicas podem ser classificadas de acordo com a sua origem, ou seja,
como domeéstica, comercial ou industrial. Cada tipo de atividade produz poluentes
especificos, que apresentam distintas implicacdes na qualidade do corpo receptor. A
concentracédo de um determinado componente, assim como o tipo de meio e 0S usos
das aguas que o recebe, sdo fatores que determinam os impactos que 0 mesmo

provocara no ambiente aquético (BARROS, 2008).

Os poluentes que atingem os recursos hidricos podem ser de natureza rural,
urbana ou atmosférica (MANSOR, 2005). Esse aporte recebido pelos ambientes
aquaticos podem prover de fontes pontuais e difusas (CALIJURI, CUNHA, 2013; BEM,
BRAGA, AZEVEDO, 2013).

As cargas pontuais de poluicdo referem-se ao lancamento e descarga de
efluentes, através de canalizac6es localizadas em pontos especificos, para as aguas
superficiais. Entre os principais efluentes oriundos de fontes pontuais podemos citar
0os de aguas residuais domésticas e industriais, mais comumente encontradas em
areas urbanas (MANSOR, 2005).

Ao contrario das pontuais, as cargas difusas decorrem de areas extensas e de

formas aleatorias. Normalmente, elas estdo associadas as precipitacdoes
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pluviométricas, onde o escoamento da agua da chuva, em areas urbanas ou agricolas,
carreiam os poluentes aos corpos de aguas superficiais. Esse carreamento ocorre de
forma intermitente, o que impossibilita o estabelecimento de padrdes de lancamento,
seja em termos de quantidade, frequéncia ou composi¢do. (BARROS, 2008;
MANSOR, 2005).

As principais entradas de nutrientes de areas urbanizadas no ecossistema
aguatico provém de descargas organicas de efluentes domésticos e/ou industriais e
de drenagens pluviais. Essas descargas organicas podem estar vinculadas aos
despejos de efluentes tratados ou néo, a ligagdes clandestinas de esgotos em redes
pluviais ou a 4guas percoladas de fossas sépticas. As atividades desenvolvidas em
areas agricolas também contribuem significativamente na geracdo de cargas de
nutrientes. A poluicdo dos recursos hidricos no ambiente rural ocorre por meio da
drenagem superficial de fertilizantes, pesticidas e despejos de efluentes domésticos
e/ou de animais (KLEIN; AGNE, 2012).

Conforme Silva (2015), o esgoto doméstico, gerado em banheiros e lavatorios
de residéncias ou instituicbes, € composto por matéria organica, coliformes
termotolerantes e Nitrogénio, derivados das fezes e urina, diluidos em um grande
volume de 4gua pelas descargas, pias e banhos, assim como podem conter produtos
guimicos e/ou de lavagem dos sanitarios, pisos e areas externas. Ainda, a autora
salienta que neste tipo de esgoto podem ocorrer muitas variacdes na concentracao
de matéria organica e de sélidos, tanto em decorréncia da frequéncia de utilizacéo
dos sanitarios e lavatérios pelas pessoas, quanto pelos habitos de cada individuo,
assim como pela quantidade de produtos utilizados na higienizacédo e lavagem dos

ambientes.

De acordo com Franzen (2009), ambas as formas de poluicao (fontes pontuais)
ou drenagem de areas urbanas e agricolas (fontes difusas), apresentam em sua
composicdo grandes quantidades de Fosforo (P) e de Nitrogénio (N). Nas areas
agricolas e urbanas, o escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados e/ou
deficientes de um sistema de limpeza publica, contribui significativamente para o
aporte de Fosfato e Nitrogénio em recursos hidricos, sendo consideradas fontes

difusas de dificil controle e caracterizacdo (CETESB, 2009).
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Conforme a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2009), a atmosfera
também é considerada como uma importante fonte de poluicdo. A poluicao hidrica a
partir de componentes atmosféricos ocorre devido ao processo de biofixacdo. Esse
processo é desempenhado por bactérias e algas presentes nos corpos hidricos,
responsaveis por incorporar e acumular o Nitrogénio atmosférico em seus tecidos,

contribuindo com a presenca de Nitrogénio organico nas aguas.

Recursos hidricos localizados proximos a rodovias e em regides de intensa
poluicdo atmosférica também recebem um aporte adicional de fosfato e Nitrogénio
decorrente do trafego de veiculos, principalmente em épocas chuvosas e de intensas
precipitacdes, porém, podem apresentar variacdes de acordo com a regido e as suas
condicBes meteorolégicas (ESTEVES, 1998).

As fontes de lancamento de poluentes geram determinado grau de poluicdo no
corpo hidrico receptor, que € quantificado através da analise das caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas e que, por sua vez, sdo identificadas a partir das
variaveis de qualidade das 4guas (BARROS, 2008).

3.2 Lagos e reservatorios

Os lagos e reservatorios sédo caracterizados por possuirem um carater léntico,
apresentando uma velocidade reduzida da agua, com diminuicdo do fluxo e
favorecimento da origem de mecanismos que n&o ocorrem em ambientes turbulentos.
Porém, diferenciam-se entre si, principalmente em funcédo dos fatores de tempo,
processos fisicos, quimicos e biolégicos (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Geralmente, os lagos séo originados naturalmente, a partir do acimulo de 4gua
em deformacOes geradas na crosta terrestre devido a movimentagbes das placas
tectonicas, entre outras, originados ha milhares de anos, conforme uma escala
geoldgica de tempo. Por sua vez, os reservatorios sdo enquadrados como sistemas
aguaticos artificiais, construidos pelo homem para armazenar agua, utilizando-a para
fins diversos, além de serem considerados mais recentes, de acordo com a escala
temporal antropica (CALIJURI; CUNHA, 2013).
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A forma com que é realizada a distribuicdo da agua que entra nos lagos e em
reservatorios também apresenta diferenca significativa. A distribuicdo da agua
afluente em lagos pode ocorrer de maneira uniforme ao longo de seu perimetro,
através de rios e riachos que os alimentam. Ja nos reservatorios a maior parte do
volume de agua é recebido por um ou dois tributarios principais. Estas caracteristicas,
associadas as diferentes bacias de contribuicdo, determinam o desenvolvimento de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos em magnitudes e com respostas
diferenciadas em lagos e reservatérios (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Em determinadas épocas do ano, os lagos podem apresentar variacées entre
a temperatura encontrada nas camadas superficiais e nas profundas, processo este
conhecido como estratificacao térmica. Isto ocorre pois a rapida absorcao da radiacdo
solar realizada logo abaixo da superficie € praticamente nula a um metro de
profundidade. A estratificacdo térmica em um reservatorio € considerada importante
devido ao fato da temperatura exercer influéncia sobre todos os processos quimicos
e bioldgicos ocorridos em um lago (BRAGA et al., 2005).

O perfil vertical de temperatura no lago tende a se dividir em trés camadas
distintas com diferentes temperaturas. A camada superior, denominada epilimnio, é
considerada mais quente e turbulenta, porém é menos densa. A camada intermediaria
€ chamada de metalimnio, denominada também como termoclina, um plano
imaginario que passa pelo ponto maximo de gradiente no perfil vertical de
temperatura. Ja a camada inferior, o hipolimnio, encontra-se no fundo do lago,
apresentando um menor nivel de turbuléncia, assim como baixa temperatura e menor
densidade. Essa estratificacdo ocorre devido as diferencas de densidade entre as
camadas de agua. Sendo que, a sua estabilidade s6 podera ser quebrada através de
forcas externas, como o0 vento, que contenham energia suficiente para efetuar a
mistura da massa liquida (BRAGA et al., 2005).

Conforme Braga et al. (2005), entre os principais fatores que interferem no
processo de mistura das aguas em reservatorios e lagos, destacam-se as
transferéncias de calor pela interface ar-agua, a mistura advectiva gerada pela
movimentacao das vazdes de entrada e saida e a mistura provocada pela turbuléncia
induzida pelo vento. Neste, a transferéncia de calor é normalmente controlada por

processos meteorologicos e as misturas induzidas por processos hidrodinamicos.
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3.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Define-se como potencial hidrogenidnico (pH), o negativo do logaritmo na base
10 da concentracdo dos ions hidrogénio, a qual varia entre 0 e 14, do limite 4cido ao
limite alcalino, sendo adotado o valor 7 para caracterizar a condicdo neutra.
Normalmente, o pH da maioria das 4guas naturais encontra-se entre 6,0 e 8,5, embora
possam ocorrer valores mais baixos em aguas com alto contetdo organico diluido. Ja

em esgotos sanitarios, o pH encontra-se na faixa de 6,5 a 7,5 (LOPES et al., 2014).

O pH é considerado um parametro importante em estudos na area de
saneamento ambiental pelo fato de exercer influéncia em diversos equilibrios
guimicos de ocorréncia natural ou em processos de tratamento de aguas (CETESB,
2009).

Nos ecossistemas aquaticos naturais, o pH interfere diretamente sobre os
aspectos fisiologicos de diversas espécies e indiretamente por contribuir para a
precipitacdo de elementos quimicos toxicos, entre eles, os metais pesados. Por este
motivo, sdo determinadas faixas de pH para as diferentes classes de aguas. Para

protecdo a vida aquética, o pH deve estar entre 6 e 9 (CETESB, 2009).

3.4 Nutriente limitante

O nutriente limitante € aquele considerado essencial e que limita o crescimento
de determinada populacao, cuja concentracdo € a mais préxima da minima relativa a
necessidade do organismo (VON SPERLING, 2005).

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), o conceito de nutriente limitante esta
relacionado a Lei de Liebig do “minimo”, em que a falta de um ou mais nutrientes

inviabiliza a elaboracdo de uma nova biomassa a partir de plantas aquaticas.

Qualquer condi¢cdo do meio que se aproxime dos limites de tolerancia de um
organismo, ou mesmo os ultrapasse, € considerada uma condicdo ou um fator
limitante, ndo somente pela falta, mas também pelo excesso de substancias

necessarias (CALIJURI; CUNHA, 2013).
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Cada espécie apresenta uma curva caracteristica de fator limitante para cada
variavel ambiental, macronutrientes, micronutrientes, temperatura, pH, salinidade,
radiacdo solar, entre outras, em que 0s trés pontos criticos caracterizam-se pelo limite
minimo de tolerancia, concentracdo 6tima e limite méximo de tolerancia (CALIJURI;
CUNHA, 2013).

Em casos de baixas concentracdes do nutriente limitante, tém-se um baixo
crescimento populacional. Ao elevar a concentracdo do nutriente limitante, o
crescimento populacional aumenta. Isto ocorre até o momento em que a concentracao
desse nutriente se torne tdo elevada no meio, que um outro nutriente passa a ser
considerado o fator limitante, por ndo possuir concentracdes suficientes para suprir a
elevada demanda da grande populacdo (VON SPERLING, 2005).

Ainda, conforme Von Sperling (2005), a partir do momento em que 0 Novo
nutriente passa a ser o limitante e ocorra um aumento na concentragdo do nutriente
inicial, a populacdo néo crescerd, pois ja apresenta limitacao devido a insuficiéncia do

atual nutriente limitante.

3.4.1 Nitrogénio

O Nitrogénio é considerado um elemento relevante no processo de geracao e
controle da poluicdo das aguas. Essa importancia se deve ao fato de ser um
componente vital para o crescimento dos seres vivos, atuar como fertilizante ao utiliza-
lo para a irrigacdo, por consumir o oxigénio dissolvido no corpo hidrico através do
processo de nitrificacdo, ser toxico aos peixes ao apresentar-se sob a forma de
amonia livre (NHs) e estar associado a doengas como a metemoglobinemia quando
encontrado na forma de nitrato (VON SPERLING, 2007).

O processo de nitrificacdo corresponde a oxidacdo biolégica da ambnia em
meio aerdbio. Nesse processo, a amobnia é convertida a nitrito (NO27) por um grupo de
bactérias conhecidas por Nitrossomonas e, posteriormente, a nitrato (NOs~) por outro
grupo denominado Nitrobacter. Ja o processo de desnitrificagéo, ou seja, de reducao
bioldgica, no qual o nitrato € reduzido a Nitrogénio molecular (N2) e liberado para a
atmosfera, ocorre em meio anoxico, na auséncia de oxigénio (PIVELI, 2001).
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O Nitrogénio organico incorporado ao tecido de uma planta pode ser assimilado
pelos tecidos animais através do processo nutricional destes. A morte, seguida da
decomposicdo, tanto de animais como de vegetais e, principalmente, as
transformacdes pelas quais 0s compostos organicos presentes nos esgotos sofrem,
levam a formacao de Nitrogénio amoniacal nas aguas, sob a forma de aménia gasosa
(NHs) ou ion amonio (NH4*) (PIVELI, 2001).

Ainda, conforme Von Sperling (2007), a determinacédo da forma de ocorréncia
do Nitrogénio a montante de um recurso hidrico pode indicar o estagio de sua
poluicéo, proveniente de algum lancamento de esgotos. Se a poluicao for recente ou
préxima, o Nitrogénio ir4 apresentar-se na forma organica ou como aménia (formas
reduzidas), caso seja encontrado como nitrito ou nitrato indicara uma poluicdo mais
antiga ou distante. Na Tabela 2 podem ser observadas as formas de apresentacdo do

Nitrogénio nas &guas a partir da contribuicdo de esgotos em diferentes condicdes.

Tabela 2 - Distribuicdo das formas de Nitrogénio a partir da contribuicdo de esgotos

em diferentes condi¢bes

Contribuicédo Forma predominante do Nitrogénio
Esgoto bruto Nitrogénio orgéanico
Amobnia
Poluigdo recente em um curso d’agua Nitrogénio organico
Amobnia
Estagio intermediario da poluicdo em um Nitrogénio organico

curso d’agua .
9 Amonia

Nitrito (em menores concentracdes)

Nitrato
Poluigdo remota em um curso d’agua Nitrato
Efluente de tratamento sem nitrificagédo Nitrogénio orgénico (em menores concentragcoes)
Aménia
Efluente de tratamento com nitrificacéo Nitrato
Efluente de tratamento com nitrificacdo / Concentra¢cfes mais reduzidas de todas as formas
desnitrificacao de Nitrogénio

Fonte: Von Sperling (2007).
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De acordo com Piveli (2001), nas zonas de autodepuragédo natural em rios, tem-
se a presenca de Nitrogénio organico na zona de degradacéo, de amoniacal na zona
de decomposicéo ativa, de nitrito na zona de recuperacao e de nitrato na zona de

aguas limpas.

Normalmente, sdo encontrados nos efluentes domésticos brutos o Nitrogénio
organico e a amoénia. Estes componentes sdo determinados, de forma conjunta, pelo
meétodo Kjeldahl, denominado como Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). A determinacao
de Nitrogénio Total é resultante da combinacdo do NTK (organico + am®énia), nitrito
(NO2") e nitrato (NO3”) (VON SPERLING, 2007).

3.4.2 Fosforo

Segundo a CETESB (2009), o Foésforo constitui um dos principais nutrientes
para 0s processos bhioldgicos e também € considerado um macronutriente, por ser
consumido em grandes quantidades pelas células. Devido a isso, torna-se um
parametro indispensavel na caracterizacdo de efluentes em que se pretende realizar
um tratamento através de um processo biolégico, pois 0 seu excesso conduz a

processos de eutrofizagao.

A contribuicdo de Fosforo em ecossistemas aquaticos atribuida ao processo
natural de drenagem pluvial é caracterizada pelo carreamento e dissolucdo de
elementos pela agua da chuva, podendo ser oriundos da decomposicdo de rochas,
compostos do solo e da degradacdo da matéria organica ou celular dos
microrganismos. Outra forma de ocorréncia do Fosforo atribui-se aos processos
antropogénicos, como o despejo de esgotos domésticos, constituido de matéria
organica de origem fecal e detergentes; efluentes industriais e de aguas drenadas de
areas urbanas e agricolas, podendo conter fertilizantes e pesticidas (PARRON;
MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Ainda, conforme Parron, Muniz e Pereira (2011), o Fésforo pode ser encontrado
na forma organica, como matéria dissolvida e particulada na biomassa, e inorganica,
como fracdo soluvel (sais dissolvidos de FoOsforo) e insoluvel (minerais de dificlil
solubilizagdo, como o fosfato de célcio) e constitui um importante indicador da

qualidade da agua.
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O estudo do comportamento do Fosforo na coluna da agua e a dindmica da sua
ressuspensao a partir de acdes fisicas, quimicas e biolégicas sdo importantes para
definir mecanismos de controle de poluicdo e os danos decorrentes do lancamento

desse nutriente no ambiente aquatico (VEIGA, 2010).

Normalmente, o Fésforo esta presente nas adguas sob a forma de fosfato
soluvel, composto por fosfatos organicos, ortofosfatos ou fosfatos condensados
(pirometafosfatos e polifosfatos) (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Os fosfatos orgéanicos correspondem ao Fosforo que compfe as moléculas
organicas presentes nos organismos e seus detritos, responsaveis por estimular o
crescimento de micro e macro organismos aquaticos fotossintéticos. Os ortofosfatos,
representados pelos radicais PO4 -3, HPO42, H2POu’, caracterizam-se por combinarem
com cations para formarem o0s sais inorganicos nas aguas. Ja os polifosfatos ou
fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos, ndo sdo considerados relevantes
nos estudos de controle de qualidade das aguas, pois sofrem hidrélise, convertendo-
se logo em seguida em ortofosfatos (PARRON, MUNIZ, PEREIRA, 2011; CETESB,
2009). A Tabela 3 relaciona, segundo a Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005
(BRASIL, 2005), o limite de concentragdo maxima de Fésforo Total, conforme o tipo

de ambiente e classe de enquadramento.

Tabela 3 - Limite de Fésforo Total para cada classe de enquadramento

Concentrag6es méaximas (mg/L)
Parametros
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Fésforo Total (ambiente |1€ntico) 0,020 0,030 0,050 > 0,050
Fésforo Total (ambiente intermediario,
com tempo d,e.reS|QenC|a entre 2.e 40 0,025 0,050 0,075 > 0,075
dias, e tributarios diretos de ambiente
Iéntico)
Fosforo Total (ambiente I6tico e
tributarios de ambientes intermediarios) 0.1 0.1 0,15 > 0,15

> = Maiores que.

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005).
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3.5 Eutrofizagcao

Entre os principais impactos a qualidade das aguas pode-se citar a
eutrofizacdo, fendmeno percebido principalmente em ambientes |Iénticos, que resulta
do aumento excessivo da carga de nutrientes, como Fosforo e Nitrogénio, contribuindo
para o desenvolvimento de fitoplancton, floracdo de organismos fotossintéticos e
macrofitas aquaticas, em niveis acima do normal (BEM; BRAGA; AZEVEDO, 2013).

O Nitrogénio e o Foésforo sdo os principais nutrientes relacionados ao
desenvolvimento de algas e cianobactérias, sendo que, normalmente a quantidade
desses elementos constitui o fator limitante de suas taxas de crescimento (FREITAS,
2013). Outros elementos associados a eutrofizacdo estdo relacionados ao ciclo da
matéria organica, aumento da biomassa de algas, macrofitas aquaticas e ao acumulo
de sedimentos, elevando a produtividade do meio e reduzindo a qualidade da 4gua
(MAIA, 2011).

O processo de eutrofizacao pode ocorrer de forma natural ou ser induzido pela
acado do homem. A ocorréncia natural da eutrofizacéo resulta de um processo lento e
continuo, decorrente do acumulo de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas
superficiais, que escoam e erodem a superficie terrestre, contribuindo para o
“envelhecimento natural” do lago (MENDES; ALMEIDA, 2008).

Na Figura 1 pode-se observar o processo de eutrofizacéo e as principais fontes
de contribuicdo de nutrientes em um lago ou reservatério. Os processos e as fontes
mais comuns estdo representados separadamente, conforme o tipo de ocupacéo,
onde também se encontram descritas as consequéncias de cada um no recurso

hidrico.
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Figura 1 - Evolucéo do processo de eutrofizacdo em lago ou represa
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Fonte: Von Sperling (2005).

De acordo com Mendes e Almeida (2008), ao ser induzida pelo homem, a
eutrofizacdo é denominada como artificial, cultural ou antrépica, sendo considerada
uma forma de poluicdo devido as inumeras alteragbes provocadas dentro do

ecossistema aquatico.

Para Klein e Agne (2012), estas altas concentracdes de nutrientes sao
consideradas responsaveis pela diminuicdo da diversidade biologica, principalmente
de peixes, pois estimulam o crescimento excessivo de algumas populacdes de algas
e plantas, seguido por periodos de alto consumo de oxigénio, promovendo o

desequilibrio do ecossistema aquatico.
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Por tratar-se de um processo dinamico, a eutrofizagdo artificial promove
profundas alteracfes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, tanto
nas condicdes fisicas e quimicas do meio, como no nivel de producédo do sistema.
Ainda, este processo é considerado uma reagcdo em cadeia, com evidentes causas e
efeitos, e que, como caracteristica principal, diminui a estabilidade do ecossistema,
ou seja, promovendo o desequilibrio existente entre a producdo de matéria organica,
0 seu consumo e decomposi¢cdo em ecossistemas aquaticos. Ao romper o seu estado
de equilibrio, o ecossistema passa a gerar mais matéria organica do que é capaz de
consumir e decompor, alterando assim o seu metabolismo (ESTEVES, 1998).

No que diz respeito a concentracdo de nutrientes, pode-se perceber que
durante o processo de eutrofizacdo artificial hA um aumento na concentracdo de
guase todos os elementos quimicos fundamentais a produtividade primaria. Esse
aumento na concentracdo dos nutrientes varia e depende do tipo de interferéncia a
qual o sistema esta submetido (ESTEVES, 1998).

Entre os fatores que influenciam e condicionam o processo de eutrofizacao,
além das concentracdes de Fosforo e Nitrogénio associadas a utilizacdo inadequada
dos recursos hidricos e de seus arredores, podem ser citados a velocidade, a turbidez
e atemperatura da agua, assim como a geografia do entorno, a profundidade do curso
de agua, a incidéncia e o grau de penetracdo da radiacdo solar, a magnitude e o tipo
de nutriente, entre outras particularidades de movimento, transporte e dispersdo no
ecossistema aquatico (BARROS, 2008; NAVAL, SILVA, SOUZA, 2004; BEM, 2009).

A eutrofizacdo em lagos e reservatorios ocorre devido a presenca de condicées
favoraveis ao seu desenvolvimento (FRANZEN, 2009). Isto normalmente acontece
guando a agua € submetida a um longo tempo de residéncia, possibilitando a
ocorréncia de relacdes quimicas e bioldgicas que, combinadas com a disponibilidade
de nutrientes provenientes do langcamento de efluentes, aceleram o andamento do
processo em seu interior (SOUSA; SOUZA; PAULINO, 2007). A partir das relagbes
guimicas e biologicas, desenvolve-se um desequilibrio trofico, no qual a trofia é
considerada uma reserva de nutrientes para os produtores primarios, a base da cadeia
alimentar (BAUMGARTEN; PAIXAO, 2013).
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Conforme Baumgarten e Paixao (2013), as floragOes, alteracdes na coloragao
das aguas devido ao crescimento excessivo de algas, geralmente possuem um ciclo
de vida curto e, ao passarem pelo processo de envelhecimento natural a nivel celular,
decantam e aumentam o volume de matéria organica a ser depositada e decomposta
no fundo da coluna d’agua. A decomposicdo desta matéria organica, por sua vez, é
realizada pelos microrganismos heterotroficos, que demandam alto consumo de
oxigénio via respiracdo, fazendo com que a oxigenacdo na agua diminua,
ocasionando uma anoxia parcial ou total com formacgédo de compostos reduzidos e
toxicos, como sulfetos, metano e amoniaco que, sob a forma de bolhas, emergem e

conferem um odor desagradavel ao ambiente.

Segundo Franzen (2009), para realizar a determinacdo das caracteristicas do
ambiente aquatico e a de seus habitantes, as dimensdes fisicas do lago, seja ele
natural ou artificial, e os fatores meteorol6gicos deverdo ser considerados, pois
interagem fortemente entre si. As interagcfes entre 0s processos fisicos e
hidrodindmicos determinam como as substancias serdo conduzidas e distribuidas
dentro do corpo hidrico. Sendo que os aspectos hidrodinamicos podem ser decisivos
para a resposta ecolégica do sistema. Além disso, um ecossistema que apresenta
pouca renovagcdo da agua serd mais suscetivel a eutrofizacdo, que s6 podera ser
controlada através da reducado de entrada de nutrientes ou da alteracao dos processos
internos do lago, como sombreamento, aeracdo, entre outras medidas preventivas

e/ou corretivas.

A avaliacdo e o monitoramento do processo de eutrofizacdo em ecossistemas
aguaticos fazem-se necessarias para evitar que ocorra uma alta taxa de produtividade
primaria de macrofitas aquaticas ou fitoplancton, especialmente nos reservatérios que
sdo utilizados para o abastecimento de agua ou localizados em ambientes urbanos.
Principalmente devido a possibilidade de ocorréncia de mau cheiro, contribui¢cdo para
a proliferacéo de mosquitos, desencadear a mortandade de peixes, floracdes de algas
toxicas, além de outras alteracbes no ecossistema capazes de comprometer
seriamente a qualidade da agua e algumas de suas utilizagbes, tais como o
abastecimento doméstico e a recreacdo (ANGELINI, BINI, STARLING, 2008; ANA,
2013).
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A mensuracéo do processo de eutrofizacdo € realizada através do indice de
Estado Trofico (IET), que avalia o grau de trofia do ambiente a partir da analise de
uma ou mais variaveis, resumindo-as a um nuamero, possibilitando que seja feita a
verificacdo de sua evolugao no tempo e no espaco (OLIVEIRA; CABRAL; NOGUEIRA,
2013).

3.6 Indice de Estado Trofico (IET)

O indice de Estado Trofico (IET) tem o objetivo de classificar os corpos d’agua
conforme o seu grau de trofia, isto €, avaliar a qualidade, disponibilidade e o efeito do
aporte de nutrientes encontrados na agua e que sao responsaveis pelo crescimento

excessivo das algas ou de macrdfitas aquaticas no meio (MARANHO, 2012).

As variagOes ambientais interferem sobre o grau de eutrofizacdo de um corpo
hidrico, podendo induzi-lo a alteracdes no decorrer do ano, ressaltando a importancia
de se levar em consideracao o contexto hidrolégico do ano ao serem analisados os
indicadores do IET (MARANHO, 2012).

Com o objetivo de acompanhar esse fenémeno, o indice de Estado Tréfico de
Carlson (1977) é utilizado em monitoramentos de qualidade de dgua de determinados
recursos hidricos. O indice envolve trés variaveis: Clorofila a, Transparéncia (disco de
Secchi) e Fosforo Total, que determinam, de forma independente, a biomassa algal.
O conceito original de eutrofizacdo € considerado progressivo e inexoravel, porém
este € um indice dinamico, no qual os lagos podem apresentar variacbes de
classificacéo ao longo do tempo, tanto para classes de maior trofia, como para classes
de menor trofia (LAMPARELLLI, 2004).

As variaveis envolvidas no célculo do Indice de Estado Tréfico podem ser
avaliadas individualmente. Indicadores de Transparéncia, muitas vezes ndo sao
representativos para o estado de trofia, pois normalmente apresentam elevada
turbidez decorrente de material mineral em suspensao e nédo apenas pela densidade
de organismos planctonicos. Assim como o indicador de Clorofila a, que por ser
considerado uma medida de resposta do corpo hidrico ao agente causador e indicar
o nivel de crescimento de algas em suas &aguas, ndo encontra-se diretamente

associado as causas da eutrofizacdo (SANTOS, 2012).
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Os resultados referentes ao Fésforo devem ser compreendidos como uma

medida do potencial de eutrofizacdo. Este nutriente atua como agente causador do

processo, neste caso o0s resultados encontrados a partir da aplicacdo do IET néo

mensuram diretamente a eutrofizacdo, apenas indicam o potencial e a condi¢ao de

eutrofia do meio, classificando-os em diferentes classes de trofia (Tabela 4)
(SANTOS, 2012; ANA, 2013).

Tabela 4 - Caracterizacao tréfica de lagos e reservatoérios

Classes de Trofia

Item
Ultraoligotrofico | Oligotroéfico Mesotrofico Eutrofico Hipereutroéfico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracéo de
algas azuis ) ) y
Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta
elou
cianoficeas
Macrofitas | Baixa ou ausente Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
Dindmica
de Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
producédo
Dinamica . Bastante
oA Variavel em o
de oxigénio Normalmente Normalmente . q Frequentemente instavel, de
orno da
na camada saturado saturado . supersaturado | supersaturagdo
) supersaturacao R o
superior a auséncia
Dinamica Abaixo da Bastante
de oxigénio Normalmente Normalmente | Variavel abaixo saturacao a instavel, de
na camada saturado saturado da saturacéo completa supersaturagao
inferior auséncia a auséncia
Prejuizo
aos usos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto
multiplos

Fonte: Von Sperling (2005).
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Essa classificagdo € realizada de acordo com as concentracdes das variaveis
analisadas para as condicdes ambientais daquele periodo (TABELA 5), pois o
indicador do estado tréfico pode variar conforme as estacdes do ano e ou em
diferentes lagos. Entretanto, ambientes classificados como eutroficos e
hipereutroficos necessitam de uma maior atencdo, pois quando associado a
condicbes de altas temperaturas, baixa turbidez, alto tempo de residéncia da agua e
altos niveis de insolagéo, apresentam um potencial ainda maior de desenvolverem a
eutrofizacdo (ANA, 2013).

Tabela 5 - Limites para diferentes niveis de estado tréfico.

Critério Estado Tréfico Fosforo Total (mg/L)
IET <24 Ultraoligotrofico < 0,006

24 <|ET <44 Oligotréfico 0,007 - 0,026

44 <|ET =54 Mesotrdéfico 0,027 — 0,052

54 <|IET <74 Eutréfico 0,053 - 0,211
IET > 74 Hipereutréfico >0,211

Fonte: segundo o sistema de classificagdo proposto por Toledo apud Lamparelli (2004) para ambientes

|énticos.

De acordo com Nogueira e Ramirez (1998) apud Araujo et al. (2014), dos
critérios utilizados para avaliar o estado tréfico, os mais eficazes sdo aqueles em que
empregam-se 0S nutrientes, ou seja, 0s agentes causadores do processo de
eutrofizacdo, como o Fosforo, do que os que valem-se das manifestacdes biologicas
ou dos efeitos do fendmeno, como a Clorofila a e a Transparéncia. Por esta razéo, no
presente estudo, optou-se por analisar e calcular o IET com base no parametro

Fosforo Total para ambientes Iénticos.

3.6.1 Clorofilaa

7

A Clorofila a € um pigmento fotossintético, encontrado em organismos

fitoplancténicos, utilizado como parametro de avaliagdo da biomassa algal, tanto para
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caracterizacdo de ambientes aquéticos quanto para monitoramento da qualidade da
agua (KURODA et al., 2010).

A determinacédo da concentracéo de Clorofila a pode ser realizada pelo método
espectrofotométrico monocromatico. Porém as moléculas de clorofila ndo sao
consideradas estaveis, pois dependendo das condi¢cdes do meio, como mudancas de
pH, temperatura ou luminosidade excessiva, as mesmas podem ser degradadas,
dando origem a feofitina a, que pode interferir nos resultados. Essa interferéncia
ocorre devido ao fato da feofitina absorver luz na mesma regidao do espectro que a
clorofila (CETESB, 2014).

3.6.2 Transparéncia

Assim como a disponibilidade de nutrientes, a penetracdo de luz e a presenca
de material em suspenséo na agua também influencia a produtividade plancténica. A
introducéo da Transparéncia na indicacédo do estado trofico esta vinculada a estudos
gue relacionam o aumento da densidade da biomassa fitoplanctbnica com a
diminuicdo da penetracdo de luz, através de um processo de sombreamento
(LAMPARELLI, 2004).

A verificacdo da Transparéncia pode ser realizada a partir do disco de Secchi,
gue consiste em um disco circular branco ou com divisées em branco e preto e um
cabo graduado, que é mergulhado na agua até que ndo seja mais possivel visualiza-
lo (FIGURA 2). A profundidade na qual o disco desaparece € denominada de
profundidade de Transparéncia. A partir da leitura no disco de Secchi, € possivel
estimar a profundidade da zona fotica, ou seja, a profundidade de penetracéo vertical
da luz solar na coluna d’agua, que propde o nivel da atividade fotossintética de lagos
ou reservatoérios (CESTESB, 2009).
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Figura 2 - Verificagdo da Transparéncia a partir do disco de Secchi
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Fonte: CMB Mineracdo e Meio Ambiente, 2015.

3.7 Avaliagdo do grau de trofia

As caracteristicas dos corpos d’agua variam e refletem as condi¢des regionais,
do ponto de vista climatico, uso e ocupacdo do solo ou saneamento basico. Desta
forma, serdo apresentados alguns modelos simplificados utilizados na avaliacdo dos
graus de trofia, bem como as suas especificidades quanto a aplicacdo, o tipo de
ambiente, se Ibtico ou léntico, lagos ou reservatérios, ou ao clima. Ainda, serdo
mencionados os limites que consideram se o ambiente esta eutrofizado ou néo, para
nutrientes. Os resultados encontrados visam avaliar e auxiliar nas acfes de
gerenciamento dos corpos d’agua (LAMPARELLI, 2004).

3.7.1 Metodologias de classificacdo dos graus de trofia

Os resultados do monitoramento de ambientes devem ser apresentados de
forma clara para a populacdo através de classificacdes de acordo com a sua
qualidade. Essa classificagdo deve comparar os resultados obtidos com padrdes de
qualidade j& existentes, como legisla¢cdes ou publicagbes cientificas (LAMPARELLI,
2004).

Segundo Lamparelli (2004), encontram-se modelos para determinar as cargas
afluentes de Fosforo em reservatérios consideradas toleraveis que consideram a

profundidade média dos reservatoérios, o tempo de residéncia, a taxa de saida de
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Fosforo e a sua perda por sedimentacdo. Porém, para validar esses modelos
necessita-se de uma avaliacdo da carga afluente, que é altamente variavel ao longo
do tempo e dificil de ser quantificada, devido, principalmente, a contribuicdo de cargas
difusas nas bacias hidrograficas. Estes modelos dispensam o estabelecimento dos
limites numéricos de qualidade para as variaveis consideradas, como Fosforo Total,

Clorofila a, ou outra medida de eutrofizacdo adotada.
3.7.1.1 indice de Estado Trofico de Carlson

De acordo com Lamparelli (2004), ao utilizar um indice simplificado, como o
indice de Estado Tréfico de Carlson (1977), e realizar a determinacéo de limites para
as variaveis avaliadas tém-se, através da utilizacdo de parametros de simples
determinacdo e baixo custo analitico, como Clorofila a, Fosforo Total e dissolvido e
Transparéncia, a vantagem e a possibilidade de aumentar a sua aplicacdo, além de
apresentar uma melhor compreensédo, se comparado ao resultado de um indice
probabilistico. No entanto, para aplica-lo, faz-se necessaria uma avaliacao cautelosa

de sua composicao.

Carlson (1997) propds um indice de Estado Trofico, desenvolvido para regides
temperadas, que utiliza uma transformacao linear da Transparéncia pelo disco de
Secchi, responsavel por avaliar a concentracdo de biomassa algal. Por ser um indice
relativamente simples e objetivo, considera-se um dos mais utilizados para a
classificacdo da qualidade da 4gua de lagos. Ainda, além da utilizacéo dos dados de
Transparéncia (EQUACAO 1), o indice pode ser definido em funcdo das
concentracdes de Fosforo (EQUACAO 2) e Clorofila a (EQUACAO 3), encontradas a
partir de amostras coletadas e analisadas do corpo hidrico. Através destas trés
variaveis pode-se estimar, de forma independente, a biomassa algal (FIA et al., 2009).

IETT (Transparéncia) = 10 X [6 _ (In(s) o

In2

In2

In(%)
IETT (Fésforo Total) = 10 X |6 — —== (2)

(2,04-0,68 In(C1))
In2

IETT (Clorofila a) = 10 x [6 (3)
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Na qual o S refere-se ao valor de Transparéncia expresso em metros (m), o P
a concentracdo de Fdésforo Total em mg/L e o Cl a concentracédo de Clorofila a em

mg/L.

3.7.1.2 indice de Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo Jr. et al. (IETT)

Devido ao fato do indice de Estado Tréfico de Carlson (IETc) ter sido
desenvolvido para regides temperadas, Toledo Jr. et al. (1983) adaptaram uma nova
metodologia para ecossistemas aquaticos de ambientes tropicais a partir modificacdes
na metodologia de Carlson (EQUACAO 4, 5 e 6). Através destas versées modificadas
0s autores puderam concluir que estas seriam mais adequadas para realizar a
determinacao do estado tréfico, em comparacdo com as suas formas originais (FIA et
al., 2009).

IETT (Transparéncia) = 10 X [6 - W @
In 80,32)

(2,040,695 In(Cl))
In2

IETT (Clorofilaa) = 10 X [6 (6)
Onde o S refere-se ao valor de Transparéncia expresso em metros (m), o P a

concentracdo de Fosforo Total em pg/L e o Cl a concentracdo de Clorofila a em pg/L.
3.7.1.3 Indice de Estado Trofico proposto por Lamparelli (IETL)

A metodologia proposta por Lamparelli (2004) apresentou novas classificacdes
de trofia, assim como novos indices de estado trofico, tanto para ambientes I6ticos
guanto para |énticos. Estes novos indices mostraram uma maior coeréncia entre 0s
indices calculados a partir de concentragfes de Clorofila a e de Fosforo Total. As
equacbes sugeridas para os célculos do indice de estado tréfico através da
Transparéncia, Clorofila a e Fésforo Total apresentam-se a seguir (EQUACAO 7, 8 e
9).
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IETT (Transparéncia) = 10 x [6 — (llnﬁ (7)
n2

IETT (Fosforo Total) = 10 X [6 — (1.77—0,;szxln(PT)) (8)

IETT (Clorofila a) = 10 x [6 - (0'92_0'16:; In(cD) (9)

Onde o S refere-se ao valor de Transparéncia expresso em metros (m), o PT
refere-se a concentracéo de Fosforo Total em pg/L e Cl a concentracé@o de Clorofila a

em ug/L.

Os novos critérios de classificacdo apresentados por Lamparelli (2004)
encontram-se na Tabela 6, o indice proposto pela autora permite uma maior gama de

classificacdes, além de incluir uma nova classe, a supereutrofica.

Tabela 6 - IET e equivaléncia com medidas de Fésforo Total segundo o critério de

classificacdo proposto por Lamparelli (2004) para reservatorios

IET Estado Troéfico Fésforo Total (mg/L)
IET < 47 Ultraoligotrofico <0,008
47 <|ET <52 Oligotrdfico 0,008 < FT 0,019
52 <|IET <59 Mesotréfico 0,019 < FT 0,052
59 <|ET <63 Eutrofico 0,052 < FT £0,120
63 < IET <67 Supereutréfico 0,120 < FT £0,233
IET > 67 Hipereutrdéfico > 0,233

Fonte: Lamparelli (2004).

Segundo Lamparelli (2004), a aplicacdo do novo indice ndo altera de forma
significativa a distribuicdo das classificacdes, indicando que o indice de Carlson
modificado por Toledo, aplicado pela CETESB, é pertinente a aplicacdo em
reservatorios. Porém, a nova proposta apresenta uma maior sensibilidade, ampliando

a abrangéncia das classificagfes troficas.
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3.8 Enquadramento das Classes de Qualidade da Agua

No Brasil, 0 enquadramento e a classificacdo dos corpos de aguas doces

superficiais sdo atribuidos de acordo com os limites de concentragdo de uma série

variaveis estipulados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esse

enquadramento é realizado a partir da qualidade conferida a agua para 0s seus usos

e destinacao. Para cada tipo de classe, deverdo ser alcancados ou mantidos padrdes

e condi¢cdes especificas. Os corpos de 4gua doce podem ser enquadrados em 5
classes de qualidade diferentes (Tabela 7) (LARENTIS, 2004).

Tabela 7 - Classes para corpos de aguas doces

Classe

Destinagao

Classe Especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfeccgéo;
Preservacgéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

Preservagéo dos ambientes aquéaticos em unidades de conservagao
de protecdo integral.

Classe 1 Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;
Recreacédo de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274 / 2000;
Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula;
Protecéo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;
Protec@o das comunidades aquaticas;
Recreacgédo de contato primario, tais como natacédo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274 / 2000;
Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto;
Aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3 Abastecimento para consumo humano, apds tratamento

convencional ou avancado;
Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora;

Recreagédo de contato secundario;
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Classe Destinacao

Dessedentacdo de animais.

Classe 4 Navegacéo;

Harmonia paisagistica.

Fonte: Resolugcdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005).

Os padrbes de qualidade das aguas estabelecem, para cada substancia e em
cada uma das classes, um conjunto de limites individuais, condi¢bes e padrbes de
gualidade a serem conferidos a mesma para que permaneca na classe em que esta
enquadrada. Na Tabela 8, verificam-se os limites de Fosforo Total e Nitrogénio

amoniacal total para o enquadramento nas classes de aguas 1, 2 e 3.

Tabela 8 - Limites de Fésforo Total, pH e Nitrogénio amoniacal total para cada classe

de enquadramento

Concentragdes maximas (mg/L)
Parametros
Classe 1 Classe 2 Classe 3

Fdésforo Total (Ambiente Iéntico) 0,020 0,030 0,050

Fosforo Total (Ambiente
intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,025 0,050 0,075
tributarios diretos de ambiente
Iéntico)

Fésforo Total (Ambiente I6tico e
tributarios de ambientes 0,1 0,1 0,15
intermediérios)

pH 6a9 6a9 6a9

3,7 (parapH<=<7,5) |3,7 (parapH<=<7,5) |13,3 (parapH<7,5)
20 (para7,5<pH<=< |2,0(para7,5<pH< (5,6 (para7,5<pH=<

) ) ) 8,0) 8,0) 8,0)
Nitrogénio amoniacal total
1,0 (para 8,0 <pH < |1,0 (para 8,0 <pH < |2,2 (para 8,0 <pH <
8,5) 8,5) 8,5)

0,5 (parapH >8,5) | 0,5 (parapH > 8,5) | 1,0 (para pH > 8,5)

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005).
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3.9 Caracterizagéo do local de estudo

A area de estudo encontra-se localizada dentro do campus do Centro
Universitario UNIVATES. O Campus Sede da Univates, localiza-se na Rua Avelino
Tallini, 171, no Bairro Universitario, municipio de Lajeado — RS. O municipio de

Lajeado, por sua vez, esta inserido na bacia hidrografica Taquari-Antas.

De acordo com informacdes do Banco de Dados Regional da UNIVATES
(VALE, 2015), disponibilizadas no site da instituicdo, a extensao total da instituicao
compreende uma area de 567.046,75 m2, na qual estdo localizados 24 prédios, com
area construida de 80.534,96 m2. Ainda, circulam pelo campus aproximadamente

16.919 pessoas, 0 que inclui alunos, professores e funcionarios.

Conforme dados do setor de Gestdo Ambiental da instituicdo, o lago, como é
denominado, apresenta caracteristicas e funcées de um reservatdrio, apresentando
uma configuracdo mista, uma l&mina d’agua de 5.183,76 m2 e um volume de agua
armazenada estimado em 20.730 m3. O setor também relatou que, ha alguns anos
atras, o reservatorio artificial, atualmente revitalizado, encontrava-se assoreado. Esse
assoreamento ocorreu devido a um processo de sucessao ecoldgica e ao recebimento

de areia, argila e outros componentes dos solos circunvizinhos.

A sucesséo ecoldgica é considerada natural em ambientes aquaticos, porém,
ocorre em um longo periodo de tempo. No caso do reservatério localizado no campus,
esse processo desenvolveu-se em um curto periodo, o que acabou por reduzir muito
a lamina d'agua e as populacdes de peixes que ali habitavam. Além disso, em suas
margens, existem uma diversificada vegetacdo, além de espécies de animais
silvestres e exéticos. Um dos fatores que pode ter contribuido para o assoreamento
do reservatorio, € a expansédo urbana ao seu entorno e o grande fluxo de pessoas e

veiculos que circulam nos arredores.

Para que o ambiente assoreado fosse recuperado, foi encaminhado um pedido
de autorizacdo ao 6rgdo ambiental e, posteriormente, desenvolvido um projeto de
revitalizacdo da area, envolvendo estudos paisagisticos e de engenharia. O projeto foi

realizado em trés etapas, a primeira foi a de desassoreamento, a segunda promoveu
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a transformacdo da area em uma bacia de acumulacdo de 4gua e a terceira, a

integracao paisagistica do lago com as edificacées do campus.

A primeira etapa, a de desassoreamento, promoveu a retirada da lama
existente no fundo do reservatorio, sendo que o material extraido foi encaminhado
para recuperar uma area degradada pela extracéo de argila.

A segunda etapa do projeto transformou o reservatério em uma bacia de
acumulacdo de agua. Com base em um levantamento do historico pluviométrico,
foram projetadas as dimensdes necessarias para que nao haja risco de
transbordamento do reservatério em dias de muita chuva. Visto que, o reservatério

recebe grande aporte interno da dgua drenada no campus e da rede pluvial publica.

A terceira e Ultima etapa, a de transformacdo paisagistica, transformou o
espaco em um local de uso coletivo, a partir da instalacdo de decks, bancos e

pergolados, conforme visto na Figura 3.

Figura 3 - Configuracdo paisagistica atual do lago.
¢ A

Fonte: Endereco eletrdnico da UNIVATES.
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A nova configuragao do lago, assim como os pontos onde estdo localizadas as
entradas das redes de contribuicdo, podem ser visualizadas na planta baixa (ANEXO
A) fornecida pelo setor de Gestdo Ambiental, visualizada de forma reduzida através
da Figura 4.

Figura 4 — Planta baixa do lago com as entradas das redes de contribuigéo

PREDOS 01,02 MK

Legenda:

Pluvial %‘\
— Efluente tratado ‘"@

Fonte: setor de Gestao Ambiental da UNIVATES.

As principais entradas de contribuicao pluvial direcionadas ao lago provém de
09 canalizacg@es, entre elas: 01 da rede publica; 01 entre os prédios 03 e 05; 01 entre
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os prédios 07 e 08; 03 do prédio 09; 01 do prédio 10; 01 do Centro Cultural e 01 entre
os prédios 11 e 12.

As entradas de efluentes tratados da instituicdo encaminhados ao lago sao
provenientes de 03 canaliza¢6es, sendo elas a da estacéo de tratamento dos prédios
03 e 05; a do prédio 10 e a do Centro Cultural.

3.9.1 Bacia de drenagem

A delimitacdo da bacia de drenagem refere-se a contribuicdo de 4gua drenada

internamente no campus e a de contribuicdo externa.

A contribuicdo interna do campus € caracterizada, principalmente, pelo
escoamento de aguas superficiais. Este escoamento decorre de precipitacbes
pluviométricas direcionadas a canalizacdo das redes pluviais de drenagem das
edificacfes, ruas e acessos, presentes na bacia de drenagem. Outra contribuicdo esta

relacionada a efluentes oriundos dos sistemas de tratamento instalados na instituicao.

A contribuicdo externa € constituida pela drenagem superficial proveniente de
areas proximas a instituicdo e dos sistemas de tratamento de efluentes residenciais

das edifica¢cBes circunvizinhas que escoam em direcdo ao reservatorio.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia adotada, assim como as

caracteristicas dos materiais e procedimentos utilizados durante o trabalho para

cumprimento dos objetivos propostos.

No Fluxograma 1, pode-se observar melhor a apresentacdo dos objetivos e

métodos propostos no estudo.

Fluxograma 1 — Objetivos e métodos da proposta de estudo

- Avaliar o potencial de

Objetivo eutrofiza¢éo do reservatoério a
partir do Indice de Estado
Geral Trofico — |ET;

Correlacionar

L. Relacionar Avaliar areas as analises
Objetivos dados de circunvizinhas e Engtézdézr O guimicas com

o precipitacdes aporte de as diretrizes
especificos no periodo de nutrientes ao acogdlcl)z_?om da Resolugéo

coleta reservatorio CONAMA
357/2005

~ I . ~
Dados do Centro de Imagem Equacdo do Coletas Avaliagdo e
Inf & i ) Indice de de comparagéo
Métodos o n ortmacolgs_ geo(;re erte,rﬂ?la a Estado amostras =
idrometeoroldgicas e satélite Tréfico .

i il
Atende ao ii Atendeao i Atende ao
objetivo 3 }I objetivo3 |! objetivo 4
n n

/N N

Atende ao
objetivo 2

Atende ao
objetivo 1

o=
o=

o

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Dados de precipitacao

Os dados das precipitacdes pluviométricas ocorridas no periodo de
amostragem foram obtidos a partir de informacdes da base de dados fornecidos pelo
Centro de Informacdes Hidrometeorologicas - CIH da UNIVATES, mediante

solicitacdo e descricao do intervalo de tempo necessario.

4.2 Mapeamento e quantificacdo da area de aporte de nutrientes (N e P)

A avaliacdo das areas circunvizinhas e a capacidade de aporte de nutrientes
(N e P) para o lago foi realizada através da delimitacdo da microbacia de drenagem
do local a partir de um arquivo digital de 2013 do municipio de Lajeado, composto por
curvas de nivel e fotografia aérea. A delimitagdo da microbacia foi realizada através
do software ArcMap (versdo 10.1) do ArcGis, onde foram inseridos 0s arquivos
contendo as curvas de nivel e pontos cotados para verificacdo dos divisores
topogréficos e demarcacao da area. A partir desta delimitacdo pode-se quantificar a

area de contribuicdo do campus e as demais contribuicdes externas.

O mapeamento do uso e ocupacao do solo da microbacia foi realizado a partir
da analise e interpretacdo da imagem de satélite de alta resolucdo, disponivel no
Google Earth Pro, mediante a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento,
abrangendo a area estudada e o seu entorno. A foto aérea de 2013 auxiliou na
identificacdo, porém nos ultimos dois anos houveram modificagdes na configuracéo
do lago e construcbes nas areas circunvizinhas, que puderam ser verificadas pela

utilizacao da imagem atualizada.

4.3 Amostragem periddica de agua e andlise quimica

4.3.1 Métodos de amostragem

O planejamento e as técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores foram realizados de acordo com as NBR’s 9897 e 9898 (ABNT, 1987), que
indicam normas e procedimentos para a realizacdo da amostragem e preservacao de

amostras.
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A localizacao e os pontos de amostragem ao longo da secéo transversal de
corpos receptores, associadas a largura e profundidade, realizadas conforme a NBR
9897, podem ser verificadas na Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo dos pontos de amostragem ao longo da sec¢éo transversal de
corpos receptores, associadas a largura e profundidade

Quando A <5m
P<2m

' A2 ' Af2 1
d | /Ter2
=1 // p/2
Quando A <5m
P=2m
Af2 Af2
" | X |p/3
U P/3
~ == P/3

Quando A >5m
P<2m
Ala Ala Ala A/4_(

Y /J) {p/z

P/2

Quando A >5m
P>2m

._4_6\/4 Ala Ala A/A!__‘

< ] ] [ )] p/=

N =l
o |~ P/3

Fonte: NBR 9897 (ABNT, 1987).

4.3.2 Determinacao dos pontos de coleta

De acordo com as especificacdes descritas na NBR 9897 (ABNT, 1987), que
determinam as condi¢ces de planejamento de amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores, em reservatérios ou lagos de forma alongada, devem ser
estabelecidos pontos em varias se¢des transversais ao longo da massa liquida. Ainda,

devem ser evitadas areas de aguas estagnadas e locais proOximos as margens.
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De maneira geral, a localizacdo de cada ponto de coleta deve ser definida
levando-se em consideracao as caracteristicas hidromorfolégicas e a dinamica fluvial

da area, além de considerar o objetivo que se pretende alcancar.

As condi¢des para a definicdo da localizagdo dos pontos de amostragem da
agua do lago foram onde a probabilidade de homogeneizagédo € maior e ao longo da

sua secdao transversal, com base na Figura 6 (ABNT, 1987).

Figura 6 - Localizacdo de pontos de amostragem ao longo da sec¢éo transversal de

corpos receptores segundo a NBR 9897

Fonte: NBR 9897 (ABNT, 1987).

A decisdo quanto aos pontos de coleta foi referenciada a NBR 9897, descrita
acima. O lago foi subdividido ao longo do seu comprimento em 3 (trés) unidades de
53 (cinquenta e trés) metros entre se¢des transversais de amostragem. Na area a
jusante, em direcao ao exutorio, estabeleceu-se 3 (trés) pontos de coleta equidistantes
de acordo com a largura do local. A montante, definiu-se 2 (dois) pontos de coleta,
arbitrados de acordo com a largura do trecho. Os niumeros de pontos totalizaram 5
(cinco) unidades, distribuidos espacialmente conforme pode ser verificado na Figura
7.
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Figura 7 - Distribuicdo das segdes transversais dos pontos de coleta

X

Fonte: Imagem cedida pelo Setor de Gestdo Ambiental da Univates. Adaptado pelo autor.

O numero de amostras nas secfes verticais referente a profundidade, estao
relacionados a respectiva NBR, sendo a profundidade relativa inferior a 4 (quatro)
metros, indica a necessidade de amostragem em um Unico ponto meédio. A relagédo

entre profundidade e nimero de amostras encontra-se descrita na Figura 5.

4.3.3 Periodicidade e procedimentos de coleta das amostras

As coletas foram realizadas no periodo de julho a novembro de 2015,
correspondendo a um total de 4 (quatro) campanhas amostrais. Das 4 (quatro)
campanhas, 3 (trés) foram realizadas no periodo da tarde, entre 13h30 e 16h30 e 1
no periodo da manhd, entre 09h00 e 11h00. As condicbes meteorologicas nas
campanhas de realizacdo da coleta das amostras foram de auséncia de chuva. As
amostras de agua foram coletadas a partir da utilizacdo de uma embarcacdo de
pequeno porte, uma garrafa Van Dorn (FIGURA 8) com capacidade para 5 litros, com
0 objetivo de coleta-las na profundidade estabelecida e uma trena de 05 metros, para
auxilio e verificagbes das medidas de profundidade no dia da coleta.
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Figura 8 - Garrafa Van Dorn

Fonte: Autora.

O acondicionamento das amostras foi realizado em recipientes de vidro da cor
ambar com solucdo preservante, fornecidos pelo laboratério de acordo com os
padrbes estabelecidos para os parametros analisados, além da sua preservacao,
conservacao e transporte. As amostras foram mantidas sob refrigeracéo de 4°C em
caixa térmica até o momento em que foram encaminhadas ao Laboratorio que realizou

as analises.

4.3.4 Analises quimicas

As amostras de agua foram analisadas pelo Laboratério de Andlises
Uniandlises. A entidade é legalmente credenciada junto a Fundacao Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) e acreditada pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), de acordo com a norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025.
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Para andlise dos parametros de Nitrogénio Total e Fosforo Total, foram
adotados os procedimentos utilizados pelo Laboratorio em questdo, de acordo com o0s
Métodos 4500 B.5 e 4500 E para Fdésforo Total; e os Métodos 4500 C e Semi-Micro-
Kjeldahl Method para Nitrogénio Total Kjeldahl, sequndo APHA (2012). Para a
verificacdo das medidas de pH, foram realizadas verificagcdes in-loco através da
utilizacao da sonda multiparametros da marca Horiba, modelo U-52G, apresentada na

Figura 9.

Figura 9 - Sonda multiparametros Horiba, modelo U-52G

CUOIORY 1T 19.35.01 O § € e

Fonte: Gardco, 2015.

4.4 Classificacdo do indice de Estado Tréfico

Os resultados das analises quimicas do parametro Fésforo Total foram
aplicados na equacao do indice de Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo
Jr. et al. (1983) (EQUACAO 5), para medir o potencial de eutrofizacio do lago e
classifica-lo conforme o seu grau de trofia no periodo amostrado. Cabe novamente
ressaltar que os resultados encontrados a partir da aplicacdo do IET ndo mensuram

diretamente a eutrofizagdo, apenas indicam o potencial e a condi¢ao de trofia do meio,
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classificando-o em diferentes classes, conforme a Tabela 7, apresentada no subtitulo
referente ao indice de Estado Trofico (SANTOS, 2012; ANA, 2013).

In 80,32
= ®

Onde o P refere-se a concentracéo de Fosforo Total em pg/L.

IETT =10 X I6—

4.5 Enquadramento da classe de agua segundo a Resolugcdo CONAMA 357/2005

Os resultados das andlises quimicas de Fosforo Total, foram comparados aos
critérios estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 para o enquadramento
da classe de qualidade da agua do recurso hidrico, conforme constam nas Tabelas

07 e 08, apresentadas no subtitulo denominado Enquadramento e Padrbes de

Qualidade da Agua.

O Fluxograma 2 apresenta os procedimentos realizados na metodologia para

atender aos objetivos propostos.

Fluxograma 2 - Metodologia do estudo

Amostragem periédica de agua e
andlise quimica

Dados de precipitagédo no periodo
de coleta

Areas circunvizinhas e seu
aporte de nutrientes

Classificacdo do IET do
reservatorio

Correlagéo dos resultados frente
a Resolucdo CONAMA 357/2005
para os parametros de PT
avaliados

Fonte: Elaborado pela autora.

» Coletas conforme a NBR 9897 e NBR 9898 (ABNT,
1987);

« Andlise no laboratério de analise UNIANALISES da
instituicdo.

* Conforme informacdes do Centro de Inforrmacdes
Hidrometeoroldgicas (CIH) da institui¢éo.

* Base digital do municipio com curvas de nivel;
» Imagem georreferenciada de satélite;

» Mapeamento do uso e ocupacéo do solo;

* Quantificacéo das areas de aporte.

*Coletas conforme a NBR 9897 e NBR 9898 (ABNT,
1987);

« Anélise no laboratério de analise UNIANALISES da
instituicao;

* Aplicacdo os resultados das analises de Fosforo na
equacéo do Indice de Estado Trofico.

*Comparacao dos valores obtidos nas analises com a
Resolugdo = CONAMA  com parametros  de
enquadramento de acordo com as classes especial, 1,
2,3e4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados de precipitacao

Os dados das precipitacbes pluviométricas ocorridas no periodo de coleta
foram obtidos a partir de informacdes da base de dados do Centro de Informacdes
Hidrometeoroldgicas - CIH da UNIVATES. No Grafico 1 observa-se os volumes de
precipitacdo mensal acumulada no periodo de 2003 a 2015, assim como a média
anual e a do intervalo dos 12 anos para 0os meses de amostragem, realizadas a partir
dos dados apresentados. Considerando o periodo estudado, a média anual para os
volumes de precipitacdo encontram-se 28,45% acima da maior média apresentada e

46,01% maior que o valor da média anual durante os 12 anos.

Grafico 2 - Precipitacdo mensal acumulada do periodo de 2003 a 2015
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Fonte: Dados do CIH. Adaptado pela autora.
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Nos meses de julho, setembro e outubro, os volumes de precipitacao
apresentaram-se muito acima da média do més no periodo de 2003 a 2015 analisado,

indicando o alto volume pluviométrico na microbacia que envolve a area de estudo.

No Gréfico 2 apresentam-se os dados da precipitacdo Normal Climatologica
do periodo de 1961 a 1990 e os volumes da precipitagdo mensal acumulados para o
ano de 2015. O valor referente a primeira coluna de Normal Climatoldgica corresponde
a meédia calculada a partir dos dados de estacdes meteorolégicas proximas ao
municipio de Lajeado. Ja a segunda coluna representa a média dos dados de todas
as estacdes do Rio Grande do Sul, consultados na pagina do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (BRASIL, 2015). Nos meses de julho e outubro, os volumes de
precipitacdo apresentaram-se mais de 200% acima da média, se comparados ao
volume médio obtido a partir das analises dos anos de 1961 a 1990. Ainda, foram
registrados 22 dias de precipitacdo no decorrer do més de julho e 18 em outubro deste
ano. No més de setembro, o volume de precipitacdo foi aproximadamente 150%
superior a meédia, apresentando 16 dias com registros de chuva. Ja o més de agosto
manteve-se abaixo do volume médio para o periodo, com ocorréncia de apenas 10

dias de precipitagéo.

Grafico 3 - Normal Climatoldgica x Precipitagdo Acumulada mensal
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Fonte: Dados do CIH e INMET. Adaptado pela autora.

A partir do Gréafico 3 pode-se observar que, nos meses correspondentes ao
periodo de realizacdo da amostragem, os volumes de precipitacdo, com excecéo do
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més de agosto, encontram-se muito acima da meédia Normal Climatoldgica e a do
periodo de dados do CIH dos ultimos 12 anos. Em julho, estiveram 68,70% e 59,13%
acima da média, respectivamente. O més de agosto registrou um volume médio de
precipitacdo de 22,62% e 25,87% abaixo das médias das duas colunas de referéncia.
No més de setembro, os volumes permaneceram 68,70% e 59,13% mais altos e em

outubro, com um acréscimo de 71,04% e 60,80% no volume de precipitacao.

Gréafico 4 — Precipitacdo mensal acumulada Normal Climatolégica, do periodo de
2003 a 2014 e a do ano de 2015
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Fonte: Dados do CIH. Adaptado pela autora.

A Figura 10 apresenta uma imagem do lago em seu nivel normal e do dia 14
de julho deste ano, apds 8 dias consecutivos de chuva, com volume total de 246,9mm.

Sendo que, so6 no dia anterior a foto, havia ocorrido uma precipitacdo de 120,01mm.
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Figura 10 - Imagem do lago antes e apds alguns dias de precipitacdo

TR PP

Fonte: Adaptado pela autora.

A alta incidéncia de precipitacfes nas areas edificadas e do entorno, devido a
diminuicao das zonas permedaveis, aumentam o volume e a velocidade do escoamento
superficial, resultando no aumento da vazao de entrada no lago e, consequentemente,
do seu nivel d’agua, interferindo diretamente na qualidade e na quantidade de agua
do ambiente (ANA, 2009).

5.2 Mapeamento e quantificacdo da area de aporte de nutrientes (N e P)

A avaliacdo das areas circunvizinhas e sua capacidade de aporte de nutrientes
(N e P) foi realizada através da delimitacao da bacia de drenagem do local a partir de
uma base digital de informacdes espaciais de 2013 do municipio de Lajeado, contendo
curvas de nivel e pontos notaveis. A Figura 11 apresenta a delimitacdo do limite da

microbacia.
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Figura 11 - Bacia de drenagem da area de estudo

Area da microbacia de drenagem
Area de contribuigéo interna

Fonte: Imagem do Google Earth Pro (27/06/2015) e Base Digital de 2013 do Municipio de Lajeado.

A microbacia que envolve a area de estudo, com base na delimitacéo realizada
na imagem georreferenciada de satélite e as curvas de nivel, apresenta uma area de
contribuicdo de 196.342,59 m2. Desta area total, aproximadamente 134.810,64 m?
(68,66%) referem-se a area de contribuicdo de agua drenada internamente no campus

e o restante, 61.531,95 m2 (31,34%), a area de contribuicdo externa.

A contribuicdo interna do campus € caracterizada, principalmente, pelo
escoamento de &guas superficiais. Este escoamento decorre de precipitacdes
pluviométricas direcionadas as redes pluviais advindas das edificagbes, ruas e
acessos. As principais entradas internas de contribui¢éo pluvial direcionadas ao lago
provém de 08 canalizacdes, entre elas: 01 entre os prédios 03 e 05; 01 entre os
prédios 07 e 08; 03 do prédio 09; 01 do prédio 10; 01 do Centro Cultural e 01 entre os
prédios 11 e 12. Outra contribui¢do esta relacionada aos efluentes tratados oriundos
dos sistemas de tratamento instalados na instituicdo provenientes de 03 canalizagdes,
sendo elas a da estacéo de tratamento dos prédios 03 e 05; a do prédio 10 e a do

Centro Cultural.
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A contribuicdo externa € constituida pela drenagem superficial proveniente de
areas proximas a instituicdo e de possiveis sistemas de tratamento de efluentes
residenciais das edificacdes circunvizinhas que percolam até a canalizacdo que

encontra-se direcionada ao lago.

A area total de abrangéncia da microbacia do local do estudo é composta por
loteamentos residenciais e comerciais, areas com vegetacdo preservada, vias de
acesso pavimentadas com asfalto ou blocos/pedras, estacionamentos, além das
demais areas construidas, como prédios, calgcadas e toldos, que compdem o campus.
A quantificacdo de cada area e sua caracterizacao pode ser visualizada pela Tabela
9.

Tabela 9 - Mapeamento dos usos e ocupacédo do solo e quantificacdo das areas de

aporte de nutrientes

USO E OCUPACAO INTERNA EXTERNA Geral

Areas de baixa | Areas construidas
permeabilidade (prédios, residéncias, 18.275,02 m? 22.515,79 m2
COmErcio)

Areas de calcamento,
ruas de acesso,
estacionamentos e
entre prédios

Asfalto 10.592,74 m? -

143.363,32 m2
74.809,21 m? 17.170,56 m?

Areas de alta Vegetacédo e

2 2
permeabilidade gramineas 25.949,91m 21.845,64 m

52.979,31

Lago 5.183,76 m2 -

Areatotal 134. 810,64 m? | 61.531,99 m? | 196.342, 63 m2

Fonte: Elaborado pela autora.

As areas construidas dentro da delimitagdo da microbacia interna, nas quais
incluem-se os prédios da instituicdo, correspondem a aproximadamente 18.275,02 mz2,
ao extrair as metragens correspondentes aos andares, considerando apenas a
medida do terreno. Essas areas sao consideradas impermeaveis, onde praticamente
ndo ocorre a infiltragdo da dgua, assim como a pavimentagado de asfalto presente na

avenida. As areas de baixa permeabilidade correspondem as de calcamento,
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estacionamento e areas entre prédios. J4 as de alta permeabilidade correspondem a
area de vegetacdo, grama e a do lago. A partir destes dados, verifica-se que 76,91%
da area sdo de baixa permeabilidade a impermeaveis, fazendo com que aumente o
escoamento superficial na microbacia interna de contribuicdo e aporte de nutrientes

ao lago.

Na microbacia externa, as areas construidas e ruas de acesso somam
17.170,56 m2 (27,90%) e a vegetacdo uma area de 21.845,64 m? (35,51%). Sendo
que as areas de baixa permeabilidade a impermeaveis correspondem a 64,49% da
sua area total.

As fontes pontuais de contribuicdo ao lago correspondem a canalizacGes de
efluentes das estacbes de tratamento de esgoto dos prédios, assim como

canalizacOes e dutos de entrada para aguas pluviais.

Como fonte difusa, tém-se o escoamento superficial, que também esta
associado as precipitagbes pluviométricas, pois a agua percola pelos
estacionamentos, vias de acesso, calcadas, avenidas, gramados e vegetacao,
carreando varios componentes quimicos ao lago (BARROS, 2008). Dentre os
poluentes que possivelmente sdo carreados, podemos citar os residuos provenientes
das lixeiras ou da disposicédo inadequada dos mesmos, principalmente nas ruas e
avenidas de entorno, pois também sao utilizadas nos finais de semana para lazer.
Ainda, possiveis aguas percoladas de fossas sépticas, advindas de residéncias ou até
mesmo de ligagbes clandestinas (KLEIN; AGNE, 2012). Outra fonte de poluigéo difusa
associada ao lago € a atmosfera, devido ao processo de biofixagdo do Nitrogénio
atmosférico por bactérias e algas, responsaveis por incorpora-lo e acumula-lo,
contribuindo para a incidéncia de Nitrogénio organico em suas aguas (CESTESB,
2009). Ainda, conforme Esteves (1998), regifes com intenso trafego de veiculos
recebem um aporte adicional de Fosfato e Nitrogénio, principalmente em épocas

chuvosas e de intensas precipitacoes.

Pelo fato da instituicdo apresentar bueiros canalizados e distribuidos em varios
pontos do campus, a maior parte das aguas percoladas chegam ao lago pelas

canalizagOes pluviais existentes.
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5.3 Amostragem periddica de agua e andlise quimica

As profundidades de coleta das amostras variaram entre as campanhas devido
as alteracdes no volume de agua para o periodo. Como foi realizada a coleta em
profundidade intermediaria, a verificacdo da profundidade total do lago para cada
secao vertical foi realizada antes de realizar a coleta através da medigdo com o auxilio
da sonda e da trena, onde mergulhou-se a sonda e mediu-se o comprimento do cabo

que ficou abaixo d’agua.

As temperaturas médias para os meses de coleta foram de 15,9°C; 21°C;
17,8°C e 19,4°C. A temperatura minima da agua durante as campanhas foi de 17,48°C

e a maxima foi de 19,68°C.

A discusséao do trabalho realizou-se com base nos resultados apresentados na
Tabela 10, referente as verificacbes de profundidade e analises realizadas nas

amostras de agua do lago.

Tabela 10 — Verificacdes de profundidade e analises quimicas das amostras de agua

Ponto de Datada |Profundidade PT NTK Razao

Coleta coleta (m) (mg/L) (mg/L) N:P pH
29/07/2015 2 - 1,39 - 6,01
Ponto 1 | 02/09/2015 1,85 0,085 1,74 20,470 6,77
D 06/10/2015 1,77 0,08 0,69 8,625 5,02
20/10/2015 1,76 0,08 0,56 7 5,01

Média (P1) 1,845 0,081667 1,095 12,031 5,7025
29/07/2015 2 - 1,04 - 6,13
oot | 02/09/2015 1,85 0,07 1,04 14,857 6,61
(P2) 06/10/2015 1,77 0,08 0,69 8,625 4,7
20/10/2015 1,76 0,09 0,9 10 4,81

Média (P2) 1,845 0,08 0,9175 11,160 5,5625
29/07/2015 2 - 0,69 - 6,17
Po(gg; 3 | 02/09/2015 1,85 0,75 2,78 37,066 6,59
06/10/2015 1,77 0,06 0,69 11,5 4,58
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Ponto de

Data da

Profundidade

PT

NTK

Razao

Coleta coleta (m) (mg/L) (mg/L) N:P pH
20/10/2015 1,76 0,08 1,04 13 4,73
Média (P3) 1,845 0,071667 1,3 20,522 5,5175
29/07/2015 15 - 1,39 - 6,13
oonto 4 | 02/09/2015 1,35 0,085 1,74 20,470 6,45
(P4) 06/10/2015 1,27 0,08 1,39 17,375 4,45
20/10/2015 1,26 0,08 1,04 13 4,64
Média (P4) 1,345 0,081667 1,39 16,948 5,4175
29/07/2015 15 0,085 1,39 16,352 6,07
oong s | 02/09/2015 1,35 0,08 2,08 26 6,44
(P5) 06/10/2015 1,27 0,1 1,39 13,9 4,54
20/10/2015 1,26 0,08 1,39 17,375 4,67
Média (P5) 1,345 0,08625 1,5625 18,406 5,43
Desvio Padréo (Média) 0,244948974 | 0,005333 | 0,252137 | 4,066193 | 0,115698
Média Geral 1,645 0,08025 1,253 15,814 5,526

(-) N&o detectado.

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.1 pH

Os baixos valores de pH presentes na agua durante a terceira e quarta

campanha, visualizada através da Tabela 10, pode ser justificada por Piveli (2001),

que relata que a acidez presente na agua é conferida através da presenca do gas

carbbnico ou de &cidos minerais. O gas carbénico em si ndo provoca grandes

condicOes de acidez na agua, mas esta sempre presente, através da sua dissolugéo

de origem atmosférica ou resultante da decomposi¢cao aerobia e anaerdbia da matéria

organica, proveniente de aguas poluidas de origem natural ou efluentes. Ja os acidos

minerais estdo associados a descargas de efluentes industriais ndo neutralizados. O
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grande volume de precipitacdo no decorrer do més de outubro pode ter contribuido
com o aporte de sdlidos e gases dissolvidos.

O pH de aguas naturais normalmente encontra-se entre 5 e 9, porém pode
acontecer de apresentarem valores menores. Geralmente, a 4gua da chuva apresenta
pH em torno de 5,6, devido & saturacdo com o dioxido de carbono em decorréncia da
poluicdo do ar, podendo provocar uma reacao acida com a agua. Outro fator que pode
contribuir para valores baixos de pH sdo aguas com altas concentracdes humicas.
Ainda, podem ocorrer flutuacdes diérias nos indicadores de pH, devido ao sequestro
do diéxido de carbono pelos vegetais para a realizacdo da fotossintese no durante o
dia, e a liberagcdo do mesmo na agua no periodo da noite resultante da respiracao.
Devido a isso, 0 pH pode apresentar um valor menor nas primeiras horas da manha,

aumentando para o maximo no periodo da tarde e decaindo a noite (BOYD, 2013).

No caso das campanhas com menores valores de pH, apenas uma delas
ocorreu no periodo da manh4, indicando que ndo apresenta uma relacdo somente em

funcdo do horério de coleta.

5.3.2 Nitrogénio Total Kjeldahl

Os resultados de Nitrogénio Total Kjeldahl (TABELA 10), que consiste na
combinagcdo de Nitrogénio organico + amonia, séo indicadores da presenca de
efluentes de tratamento sem nitrificacdo, esgoto bruto ou poluicdo recente (VON
SPERLING, 2007).

5.3.3 Nutriente limitante

A aplicabilidade do principio de nutriente limitante € comprovada por diversos
trabalhos, apesar disso, devem ser consideradas questfes que interferem na sua
aplicacao, pois divergente ao estado constante proposto pela teoria da Lei do Minimo,
muitas vezes 0s nutrientes podem atuar como limitantes de maneira simultanea,
variando suas concentragdes no meio (LAMPARELLI, 2004).

Segundo Lamparelli (2004), para a razao N:P, valores abaixo de 10 podem
indicar uma limitac&o por Nitrogénio. A partir das razes NT/PT, das 20 amostragens
realizadas, 04 ndo puderam ser analisadas pela falta de dados, porém das 16
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restantes, 12 apresentaram valores acima de 10, indicando limitacdo pelo Fosforo
Total.

5.3.4 Fosforo Total

Na primeira campanha amostrada nao foram detectadas as concentracdes de
Fosforo Total para os pontos 1, 2, 3 e 4. A falta de deteccdo pode ser evidenciada
pelos altos volumes de precipitacdo ocorridos no més de julho e em decorréncia da
amostragem ter sido realizada logo apds os primeiros dias de aula, ap6s um periodo
de férias letivas da instituicdo. Esses fatores podem ter influenciado na reducédo da
entrada de poluentes devido a menor circulacao de pessoas no campus e diluicdo das
aguas pelo alto volume de precipitacbes, com o0 consequente aumento do nivel

d’agua.

As demais campanhas também mostraram-se com altas concentracfes de
Fosforo Total mesmo ocorrendo altos volumes de precipitacdes no periodo avaliado,
esses resultados podem estar associados ao intenso fluxo de pessoas, trafego de
veiculos e maior contribuicdo de efluentes pelas estacdes de tratamento da instituicéo,
em funcdo do aumento na frequéncia e utilizacdo dos sanitarios pelos alunos e

funcionarios.

As concentracdes de Fosforo Total obtidas a partir das amostras coletadas para
0s cinco pontos analisados variaram de 0,06mg/L a 0,1mg/L (TABELA 10). No
Gréfico 4 apresenta-se um grafico do tipo Box-and-whisker plot, utilizado para
analisar os resultados de concentracdo de Fosforo Total obtidos. Este tipo de
representacdo realca as informacbes importantes referentes aos dados,
nomeadamente sobre o centro da amostra (mediana), sua variabilidade, simetria e
resultados discrepantes. A partir de sua interpretacdo podemos verificar que 25% dos
dados obtidos séo inferiores ou igual a 0,08 mg/L, 25% sao superiores ou iguais a
0,0862 mg/L, 50% variaram entre 0,08 e 0,0862 mg/L e que os dados nao séo

simétricos.



Gréfico 5 - Resultados das amostras analisadas para Fosforo Total
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Na Tabela 11 observa-se que as concentracdes médias de Fosforo Total na

secdo de amostragem a jusante do lago foram 7,36% menores que as concentracdes

na secdo a montante do lago. O maior aporte de Fdésforo, observado através das

analises, concentrou-se nos pontos a montante do lago (P4 e P5), que correspondem

as principais entradas e fontes de poluicdo da microbacia, sendo elas a de

contribuicdo pluvial e a de efluentes. A diferenca de concentragées a montante e a

jusante pode estar associada a sedimentacao da carga de nutrientes conforme o seu

avanco ao longo do comprimento do lago (GARCIA; TUCCI, 2000). Ainda, os pontos

em que foram observados maiores concentracdes de Fésforo Total correspondem aos

pontos a montante e aos dois pontos a jusante (P1 e P2) mais préximos a rua de
acesso interno da UNIVATES.

Tabela 11 - Resultados de Fosforo Total a jusante e a montante do lago

Fésforo Total (mg/L)

Localizacéo Jusante Montante
1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto 4° Ponto 5° Ponto
(P1) (P2) (P3) (P4) (P5)
Média 0,081667 0,08 0,071667 0,081667 0,08625
Média Geral 0,077778 0,083958

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4 Classificacdo do Indice de Estado Trofico

Como as concentracdes repassadas pelo laboratério sdo informadas na
unidade de mg/L, realizou-se a conversdo das mesmas para pg/L, unidade requerida

para aplicacdo na formula do IET.

No Gréfico 5 observam-se os valores de Fésforo Total para cada ponto nas
quatro campanhas amostrais. Neste grafico também constam a média total geral e o
desvio padrao de todos os pontos, realizados a partir da média geral de cada ponto,
com o intuito de obter uma classificacdo geral do IET do lago. O desvio padrao para
os dados apresentados foi de 5,33, este valor corresponde a distancia entre os valores
medidos e a média.

Gréfico 6 - Concentracéo de Fosforo Total (ug/L) das amostras nos pontos de coletas
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Fonte: Adaptado pela autora.

Os resultados das analises do parametro Fésforo Total nas amostras coletadas
convertidos para a unidade requerida foram aplicados na equacéo do indice de Estado
Trofico de Carlson modificado por Toledo Jr. et al. (1983) (EQUACAO 5) para medir o
potencial de eutrofizacdo do lago e classifica-lo conforme o seu grau de trofia no
periodo das analises. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo na formula do IET
podem ser visualizados no Grafico 6. Cabe novamente ressaltar que os resultados

encontrados a partir da aplicagao do IET ndo mensuram diretamente a eutrofizacéo,
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apenas indicam o potencial e a condicdo de trofia do meio, classificando-o0 em
diferentes classes, conforme a Tabela 7, apresentada no subtitulo referente ao indice
de Estado Tréfico (SANTOS, 2012; ANA, 2013).

In(2222)
IETT = 10 X l6 — ﬁl (5)

Onde o P refere-se a concentracéo de Fosforo Total em pg/L.

Gréfico 7 - IET calculado para cada ponto analisado.
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Fonte: Adaptado pela autora.

A classificacdo do IET do lago em todos os pontos amostrados ndo apresentou
variacdo, mantendo-se na faixa de valores correspondente a 54<IET<74, pois 0s
resultados encontrados se mantiveram entre 55,79 a 63,16, enquadrando o lago como
eutréfico. Porém houveram variagdes entre os valores, indicando uma variabilidade
de concentracdes de Fosforo ao longo e em diferentes pontos do lago. Esse resultado
indica a real necessidade de observacdo aos métodos de coleta em fun¢do do nimero
de pontos, assim como sua espacializacdo. A utilizacdo da NBR 9897 (ABNT, 1987)
mostrou-se necessaria e valida para atender aos objetivos propostos pelo estudo.
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De maneira geral, a partir das médias do IET de todos os pontos, o lago

apresentou IET 59,91, classificando-o como Eutrofico no periodo avaliado.

A eutrofizacdo do lago possibilita a ocorréncia de mau cheiro, contribui para a
proliferacdo de vetores, pode desencadear a mortandade de peixes e a floracao de
algas toxicas, além de comprometer seriamente a qualidade de suas aguas e algumas
de suas utilizacdo, como a recreacdo (ANGELINI, BINI, STARLING, 2008; ANA,
2013). Sendo que, durante a realizacdo das coletas de amostragem em campo,
evidenciou-se mau cheiro e a coloracdo esverdeada. Os resultados andlises
confirmam o comprometimento da qualidade de suas aguas e seu alto aporte de

Fosforo.

A eutrofizacdo de um recurso hidrico é considerada progressiva, porém o IET
caracteriza-se como dinamico, no qual os lagos podem apresentar variacdes de
classificacao ao longo do tempo, tanto para classes de maior quanto para as de menor
trofia (LAMPARELLI, 2004). Ou seja, demonstra a importancia de ser realizado um
monitoramento continuo da qualidade e estado trofico do lago em diferentes épocas

ou condicdes.

Apesar de ser verificada uma alta disponibilidade de Fésforo no meio e suas
dguas apresentarem-se esverdeadas, verifica-se que o lago ainda apresenta
condicdes para o desenvolvimento e manutengéo de peixes existentes em seu interior

(FIGURA 12), provavelmente pela remocao de galhos e folhas e de aeragéo

Figura 12 - Indicios da presenca de peixes existentes no interior do lago

Fonte: Autora.
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Um ecossistema que apresenta pouca renovacdo da agua € mais suscetivel a
eutrofizacdo, e que s6 podera ser controlada através da reducdo da entrada de
nutrientes ou da alteracdo dos processos internos do lago, como sombreamento,

aeracao, entre outras medidas preventivas e/ou corretivas (FRANZEN, 2009).

5.5 Correlagédo dos resultados com a Resolugdo CONAMA 357/2005

Comparando os resultados obtidos nas analises de Fosforo Total com os limites
estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 (TABELA 12), observa-se que,
mesmo o0s valores minimos obtidos de Fésforo Total no periodo da analise,
encontram-se acima dos padrdes de concentragdo maxima de enquadramento de
aguas doces para a classe 3. Desta forma, a 4gua do lago da Univates é enquadrada

na Classe 4.

Esse enquadramento condiz com o uso e a destinacdo a que o mesmo foi

proposto, para fins paisagisticos e de navegacao.

Tabela 12 - Correlacéo entre a Resolugcdo CONAMA 357/2005 e os resultados obtidos

Resultados das
Resolu¢cdo CONAMA N° 357 de 2005 .
) analises
Parametros Concentragdes maximas (mg/L)
(mg/L)
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Fésforo Total
Fosforo Total
] o 0,020 0,030 0,050 < 0,050 0,06 a 0,1
(Ambiente Iéntico)

< = Maiores que.

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005). Adaptado pela autora.

O reservatorio estudado recebe a entrada de nutrientes a partir de fontes
pontuais e difusas, pois sdo encaminhados a ele efluentes oriundos de reatores
anaerobios de tratamento dos esgotos prediais da instituicdo e as aguas drenadas
superficialmente dos sistemas hidrossanitarios das areas circunvizinhas. Apesar do
efeito da diluicdo das aguas, decorrente do aumento da entrada de agua no lago pelos
altos volumes de precipitacéo, o aporte de Fosforo elevado pode estar associado ao
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incremento de nutrientes pelo escoamento superficial no periodo amostrado,
ocasionando o carreamento de poluentes adicionais ao lago. Esses aportes adicionais
podem ser decorrentes do trafego de veiculos, assim como devido ao retorno do
periodo letivo onde, além de intensificar a circulacdo de veiculos, tém-se um maior
volume de geracdo de esgotos e, consequentemente, de efluentes. Os esgotos
provenientes de banheiros e lavatorios €, geralmente, constituido de matéria organica
de origem fecal e detergentes diluidos em um alto volume de agua. Ainda, podem
conter aguas residuais de produtos quimicos utilizados na lavagem dos sanitarios,

pisos e areas externas.

E provavel que em periodos de estiagem aumente a concentracdo de nutrientes
devido as altas taxas de evaporacéo, a tendéncia de concentracdo de nutrientes na
agua e elevados periodos de detencdo da agua (OLIVEIRA; MATTOS; BECKER,
2012).

A baixa qualidade da agua do lago pode estar associada ao uso e ocupacao do
solo, pois as cargas poluentes que chegam até ele e o seu nivel de poluicdo séo
determinados pela configuracdo, distribuicdo espacial e a intensidade de sua
ocupacdo (LARENTIS, 2004). Essa entrada de poluentes provém dos processos
naturais e de praticamente todas as atividades humanas ocorridas no entorno, tanto
de natureza urbana como atmosférica, de fontes pontuais e difusas. Cada uma delas
produz poluentes especificos e que apresentam diferentes implicacdes na qualidade
hidrica do lago (BARROS, 2008; MANSOR, 2005).
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6 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos e as condicbes do periodo em que o
estudo foi realizado, conclui-se que a variabilidade de concentracfes de Fésforo ao
longo e em diferentes pontos do lago, indicam a necessidade de serem observados
os métodos de coleta em funcdo do numero de pontos, assim como a sua
espacializacdo. A utilizacdo da NBR 9897 (ABNT, 1987) mostrou-se necessaria e

vélida para atender aos objetivos propostos pelo estudo.

O maior aporte de Fosforo, observado através dos resultados das analises,
concentrou-se nos pontos a montante do lago, que correspondem as principais
entradas e fontes de poluicdo da microbacia, sendo elas a de contribuicédo pluvial e a
de efluentes; e nos dois a jusante mais préximos a rua de acesso interno da instituicao.
Os resultados evidenciam o alto aporte de nutrientes ao lago por fontes pontuais e
difusas, além de contribuirem para a baixa qualidade da agua.

O alto volume de precipitacdo no periodo foi um fator interferente quanto aos
niveis de concentracfes do parametro monitorado, devido ao uso e ocupacéao do solo
da microbacia e o consequente aumento do escoamento superficial e aporte de
nutrientes em direcao ao lago. Apesar do efeito da diluicdo das aguas, decorrente do
aumento da entrada de 4gua no lago pelos altos volumes de precipitagédo, o aporte de
Fosforo elevado pode estar associado ao incremento de nutrientes pelo escoamento
superficial no periodo amostrado, ocasionando o carreamento de poluentes adicionais
ao lago. Esses aportes adicionais podem ser decorrentes do retorno do periodo letivo
onde, além de intensificar a circulacdo de veiculos, tém-se um maior volume de

geracédo de esgotos e, consequentemente, de efluentes.
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Nos periodos de estiagem podem ocorrer o aumento das concentragées de
nutrientes devido as altas taxas de evaporacdo, a tendéncia de concentracdo de
nutrientes e elevados periodos de detencdo da agua, aconselhando-se um

monitoramento em diferentes condic¢des climaticas para validacao desta hipétese.

Em virtude do curto periodo de realizacdo do monitoramento e de ndo terem
sido realizadas coletas em periodos de estiagem, sugere-se a realizacdo de mais
amostragens em diferentes condi¢des climaticas e em um maior intervalo de tempo,
com o intuito de obter uma classificagdo em diferentes sazonalidades e a longo prazo.
Por fim, 0 monitoramento e os métodos utilizados atenderam aos objetivos propostos

e foram coerentes com a real configuracéo e apresentacéo do lago.



75

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9897: Planejamento de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de Janeiro: ABNT, 1987.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9898: Preservacao e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de Janeiro:
ABNT, 1987.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Brasil). Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil: 2013 / Agéncia Nacional de Aguas. 432 p.: Il. ISBN 978-85-882100-15-8.
Brasilia: ANA, 2013. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/imprensa/arquivos/Conjuntura2013.pdf>. Acesso em: 05
mai. 2015.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Brasil). Curso de aperfeicoamento em gest&o
de recursos hidricos: Principios de hidrologia ambiental [modalidade a distancia] /
Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia: ANA, 2009. Disponivel em:
<http://capacitacao.ana.gov.br/Lists/Editais_ Anexos/Attachments/23/03.PHidrologiaA
mb-GRH-220909.pdf>. Acesso em: 05 jun. 2015.

ANGELINI, R.; BINI, L. M.; STARLING, F. L. R. M. Efeitos de diferentes
intervencdes no processo de eutrofizacdo do lago Paranoa (Brasilia — DF).
Oecol. Bras., 12 (3): 564-571. 8p. Companhia de Abastecimento e Saneamento de
Brasilia (CAESB). Brasilia - Distrito Federal, 2008.

ARAUJO, A. B. de; SALES, J. C.; FONTENELLE, R. O. dos S.; ALVES, F. R. L.;
AGUIAR, F. L. L. de. Qualidade microbiolégica e avaliagcdo do Estado Trofico de
amostras de agua do acude Forquilha-CE. Enciclopédia Biosfera, Centro
Cientifico Conhecer — Goiania, v.10, n.18. Ceara, 2014.

BARROS, F. M. Dinamica do Nitrogénio e do Fosforo e estado tréfico nas aguas
do rio Turvo Sujo. (Tese de Doutorado) Universidade Federal de Vigcosa. Minas
Gerais, 2008.

BAUMGARTEN, M. G. Z.; PAIXAO, B. E. G. Uso do indice do Estado Tréfico para
avaliar a qualidade das aguas do Estuario da Lagoa dos Patos (RS). Atlantica,
Rio Grande, 2013.



76

BOYD, C. E. Manejo do ciclo do pH para manter a saude animal. Revista
Advocate da GAA. Traduzido por Marcelo Lima — Consultor Técnico da ABCC.
Edicao julho/agosto de 2013 — p. 28 a 30.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; CONEJO, J. G. L.; MIERZWA, J. C.; BARROS, M. T.
L. de; SPENCER, M.; PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introducéao
a engenharia ambiental. 22 edicdo. ISBN: 85-7605-041-2. Pearson Prentice Hall:
Séo Paulo, 2005.

BRASIL. Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Normais Climatolégicas do
Brasil 1961 — 1990. Brasilia — DF. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas>. Acesso
em: 09 de novembro de 1025.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(org). Aguas pluviais: técnicas compensatdrias para o controle de cheias urbanas:
guia do profissional em treinamento: nivel 2 e 3. 52 p. Belo Horizonte: ReCESA,
2007. Disponivel em: <http://nucase.desa.ufmg.br/wp-content/uploads/2013/08/APU-
TCCU.2-e-3.pdf>. Acesso em: 02 jun. 2015.

BRASIL. Resolucdo do CONAMA n° 357, 17 de marco de 2005. Dispéem sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes de efluentes, e da outras
providéncias. Diério Oficial da Uni&o. Brasilia, 2005. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso em: 24 abr.
2015.

BEM, C. C. Determinacéo do estado de eutrofizacdo de um lago raso: estudo de
caso do lago Barigui — Curitiba. (Dissertacdo de Mestrado) 129p. Universidade
Federal do Parana. Curitiba, 2009.

BEM, C. C.; BRAGA, M. C. B.; AZEVEDQO, J. C. R. de. Avaliacdo do estado tréfico
de um lago urbano raso. REGA —vol. 10, n° 1, p. 41-50, jan./jul. Universidade
Federal do Parana (UFPR), 2013.

CALIJURI, M. do C.; CUNHA, D. G. F. (Coords.) Engenharia ambiental: conceitos,
tecnologia e gestdo. Rio de Janeiro: Elsevier, 2013.

CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo). Qualidade das aguas
interiores no estado de Sao Paulo: Apéndice A — Significado ambiental e sanitario
das variaveis de qualidade das 4guas e dos sedimentos e metodologias analiticas e
de amostragem.Secretaria do Meio Ambiente — Governo de Sao Paulo, 2009.

CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo). Determinagéo de
Clorofila a e Feofitina a: método espectrofotométrico. Norma técnica. 32 Edigéo.
Publicada no Diario Oficial do Estado de S&o Paulo — Caderno Executivo I, v. 124
(71) de 15/04/14, Poder Executivo, Secéo I, p. 53 a 55. S&o Paulo, 2014.



77

CMB Mineracao e Meio Ambiente. Disponivel em:
<http://www.cmbconsultoria.com.br/wp-
content/gallery/cache/104__ x_ilustradiscosecchi.jpg>. Acesso: 08 de maio de 2015.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
1998.

FIA, R.; MATOS, A. T.; CORADI, P. C.; PEREIRA-RAMIREZ, O. Estado trofico da
adgua na bacia hidrografica da Lagoa Mirim, RS, Brasil. Revista Ambiente & Agua
— Na Interdisciplinary Journal of Applied Science: Taubaté, v. 4, n. 1, p. 132-141 (doi:
10.4136/ambi-agua.78), 2009.

FRANZEN, M. Dinamica do Fosforo nainterface agua-sedimento em
reservatorios. (Tese de Doutorado). 244p. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Porto Alegre — RS, 2009.

FREITAS, S. C. de. Estimativa da pegada hidrica cinza relativa ao Fosforo na
bacia hidrogréafica do Ribeirdo Pipiripau (DF/GO). (Dissertacdo de Mestrado) 54
p. Publicacdo PPG EFL. DM — 208/2013. Departamento de Engenharia Florestal.
Universidade de Brasilia - DF, 2013.

GARCIA, R. L., TUCCI, C. E. M. Simulacéo da qualidade da agua em rios em
regime ndo-permanente: Rio dos Sinos. Instituto de Pesquisas Hidraulicas —
UFRGS. Porto Alegre, 2000. Disponivel em:
<http://rhama.net/download/artigos/artigo26.pdf>. Acesso em: 26 de novembro de
2015.

GARDCO. Paul N. Gardner Company, Incorporated. Disponivel em:
<https://www.gardco.com/pages/ph_conductivity/wc/u50.cfm>. Acesso em: 10 de
novembro de 2015.

JUNIOR, M. G. F. Uso de Modelagem na Avaliacdo da Capacidade de Suporte
de Reservatérios com Projetos de Aquicultura, tendo o Fosforo como Fator
Limitante. (Tese de Doutorado) 142 p. Rio de Janeiro: UFRJ / COPPE, 2011.

KLEIN, C.; AGNE, S. A. A. Fosforo: de nutriente a poluente! Rev. Elet. Em
Gestao, Educacéo e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170) v.8, n° 8, p. 1713-
1721, set-dez, 2012.

KURODA, E. K.; SANTOS, A. C. A. dos; QUEIROZ, L. A.; CALIJURI, M. do C;;
BERNARDO, L. D. Determinacao de clorofila pelo método espectrofotométrico
visando o monitoramento da eficiéncia do tratamento de 4guas para
abastecimento. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
23.Campo Grande. Anais, ABES. Campo Grande, 2010.

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d'agua do Estado de S&o Paulo:
Avaliacdo dos métodos de monitoramento. (Tese de Doutorado) 238 p. Instituto
de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Ecologia. Sao
Paulo, 2004.]



78

LARENTIS, D. G. Modelagem sistematica da qualidade da agua em grandes
bacias: Sistema Taquari-Antas — RS. (Dissertacdo de Mestrado) 177p. Porto
Alegre, 2004.

LOPES, D. P.; LIVIO, A. E.; SOUSA, M. R.; SILVA, F. M. Comportamento
estatistico do grau de acidez das chuvas na cidade de Natal/RN pela
distribuicdo gaussiana. Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Revista
Holos ISSN 1807-1600. Natal, 2014. Disponivel em:
<file:///C:/Users/Carol/Downloads/2175-8099-1-PB.pdf>. Acesso em: 05 jun. 2015.

MAIA, A. A. D. Determinacé&o do grau de trofia no Baixo Sao José dos Dourados
por meio da comparacao entre dois diferentes indices de estado trofico.
(Dissertacao de Mestrado) 64p. Universidade Estadual Paulista. llha Solteira: [s.n.],
2011.

MANSOR, M. T. C. Potencial de poluicdo de aguas superficiais por fonte néo
pontuais de FOsforo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Pinhal, Limeira- SP.
(Tese de Doutorado) 189p. Universidade Federal de Campinas. Campinas, 2005.

MARANHO, L. A. Avaliacdo da qualidade da agua do rio Corumbatai (SP) por
meio de variaveis bidticas e abioticas. (Tese de Doutorado). 106p. Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, 2012.

MENDES, L. de F. S; ALMEIDA, J. R. de S. Eutrofizagéo induzida pelo homem e
suas consequéncias dentro de um ecossistema aquatico. Universidade Estadual
do Ceara (UECE), 2008. Disponivel em:
Http://www.webartigos.com/articles/10695/1/eutrofizacao-induzida-pelo-homem-e-
suas-consequenciasdentro-de-um-ecossistema-aquatico/paginal.html.

Acesso em: 22 abil 2015.

NAVAL, L. P.; SILVA, C. D. F. e; SOUZA, M. A. A. de. Comportamento dos indices
do estado tréfico de Carlson (IET) e Modificado (IETm) no reservatério da UHE
Luis Eduardo Magalhdaes, Tocantins-Brasil. Universidade Federal de Tocantins.
Palmas, 2004.

OLIVEIRA, S. F.; CABRAL, J. B. P.; NOGUEIRA, P. F. Avaliagdo da concentracao
de clorofila a e do IET durante o periodo chuvoso no reservatorio da usina
hidrelétrica Barra dos Coqueiros — Cacu GO. XX Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, 2013.

OLIVEIRA, J. N. P.de; MATTOS, A.; BECKER, V. Avaliacao da eutrofizacdo de um
reservatorio tropical semiarido. Xl Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste.
Jodo Pessoa, 2012. Disponivel em: < http://www.abrh.org.br/xisrhn/download/30-
11l/tarde-01_- vanessa_becker - avaliacao_da_eutrofizacao.pdf>. Acesso em: 26
de novembro de 2015.

PARRON, L. M; MUNIZ, D. H. de F; PEREIRA, C. M. Manual de procedimentos de
amostragem e andlise fisico-quimica de agua. Embrapa Florestas (ISSN 1980-
3958; 219). Colombo — PR, 2011.



79

PIVELI, R. P. Curso: “Qualidade das aguas e poluicdo: Aspectos fisico-
quimicos”. Fasciculo 2 da Apostila Qualidade da Agua — Introducio Geral do Curso
de Quimica Sanitaria e Ambiental, 2001.

Disponivel em:
<http://xa.yimg.com/kg/groups/17682832/1780042550/name/Fasc%C3%83%C2%AD
culo%202%20-%20Apostila%20Qualidade%20da%20%C3%83%20gua-
Introdu%C3%83%C2%A7%C3%83%C2%A30%20Geral.pdf>.

Acesso em 14 de maio de 2015.

PRIMAVESI, O.; ARZABE, C.; PEDREIRA, M. dos S. Mudancas climéticas: visao
tropical integrada das causas, dos impactos e de possiveis solucdes para ambientes
rurais ou urbanos. Embrapa Pecuaria Sudeste : Sdo Carlos, 2007. Disponivel em:
<http://www.cppse.embrapa.br/servicos/publicacaogra
tuita/documentos/Documentos70pdf/view>. Acesso em: 02 jun. 2015.

American Public Health Association (APHA). RICE, Eugene W. et al. Standard
methods for the examination of water and wastewater. 22. ed. Washington (DC):
American Public Health Association (APHA), 2012.

ROSA, D. M. A evolucao da qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul.
(Dissertacao de Mestrado) 288p. Sao Paulo, 2012.

SANTOS, O. R. Analise limnoldgica para avaliagcéo do nivel trofico em
reservatorio formado na implementacdo de uma PCH em rio do Peixe/SC com
énfase no parametro Fosforo. (Trabalho de Conclusédo de Curso). Universidade
Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 2012.

SILVA, J. A. Nova configuracdo de um reator compartimentado
anaerbbio/aerdébio para tratamento de esgoto sanitario de baixa carga.
(Dissertacao de Mestrado). Universidade Estadual Paulista. Bauru, 2015.

SOUSA, I. V. A.; SOUZA, R. O.; PAULINO, W. D. Célculo do indice de Estado
Tréfico em reservatério com estudo de caso no reservatério Acarape do Meio.
Universidade Federal do Ceard, 2007.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. Limnologia. ISBN 978-85-86238-66-6. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2008.

VALE do Taquari: Banco de Dados Regional In: Site da UNIVATES. Disponivel em:
<http://www.univates.br/institucional/univates-em-numeros>. Acesso em: 04 jun.
2015.

VALE do Taquari: Banco de Dados Regional In: Site da UNIVATES. Disponivel em:
<http://www.univates.br/institucional/campus>. Acesso em: 04 jun. 2015.

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. 3. ed. Belo Horizonte: DESA/UFMG, 2005.

VON SPERLING, M. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. Belo
Horizonte: DESA/UFMG, 2007.


http://xa.yimg.com/kq/groups/17682832/1780042550/name/Fasc%C3%83%C2%ADculo%202%20-%20Apostila%20Qualidade%20da%20%C3%83%20gua-Introdu%C3%83%C2%A7%C3%83%C2%A3o%20Geral.pdf
http://xa.yimg.com/kq/groups/17682832/1780042550/name/Fasc%C3%83%C2%ADculo%202%20-%20Apostila%20Qualidade%20da%20%C3%83%20gua-Introdu%C3%83%C2%A7%C3%83%C2%A3o%20Geral.pdf
http://xa.yimg.com/kq/groups/17682832/1780042550/name/Fasc%C3%83%C2%ADculo%202%20-%20Apostila%20Qualidade%20da%20%C3%83%20gua-Introdu%C3%83%C2%A7%C3%83%C2%A3o%20Geral.pdf

80

VEIGA, B. V. Fatores intervenientes na dindmica do Fésforo em ambientes
Iénticos — investigacdo sobre o reservatério de Alagados no estado do Parané.
(Tese de Doutorado).112p. Sao Paulo, 2010.



ANEXO

81



82

ANEXO A - Planta Baixa de localizacdo das redes

do reservatorio e

pontos de monitoramento
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Cliente: UNIVATES
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ANEXO B - Laudos das amostras de aguas nos pontos de

monitoramento
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71 UNIANALISES

LABORATORIO DE ANALISES FISICO-QUIMICAS (Aguac o Efluentes)
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LABORATORIO DE ANALISES FISICO-QUIMICAS (Aguac o Efluentec)
RELATORIO DE EN2AIO

RELATORIO N™: 200470048

h doc Jorks Araadd Com. Veat Lt
Encenge 1* da Nalo, 43 - Temle - 75\ Dol

N facal:

Mewe sallasdo T%ene fnal Lago NOATTS
Owa de mastimects (GOA012

o 40 eosbirws {000

Cuca e whiace rdc achcawl
Tearpentas re mosthrentc: 39 4 °C
PasaNokrw: * L

Arso Kxngens: Terparstes & anomy 1024°C
Duca de arcatrager: (00N Terparates antinta nlo Ifma o
Maw a6 Locs de arcatagens: | ¥ porgo
MO | pale v. Candrs Cy Tacmosds Concigtes amtiantals e ocvado
C.-d.oam-mm

Cwclarnvon gue

&le‘“nom -m-e-emmm“u:-m
Cumndo o charme & resper | e conforve & DO N0

RES L TADCS

Uk
L Ragsrador Tolincs | cemcgha | Moamazade | Pedodo [TWEREIEe

S0 faraa Moo & Pe Davnaton

of Watw and Wamwwater, 2
Fémions Totad ** Dimgl ® . 01 mgt - . :
B 1y o m?"}.-iﬂmoa

OMEONMS | Seace Metods 20w Eatke,
Praghnio Toad ** <0wgWL . 1Dmgt - . 2017 Moo 0N C. Sevs-Mcrs-
LO0RANS ekt Mathod g 4104

Condcho de malacho &) sombbinl T 20 - 8% URS0s15%
Mﬁuﬂtnmw.ﬂmn&“mmbow wr SO rTe AALee 0 pels el il el
thwu“ammnmsmuaﬁmm
nw
Coderclarwrmss Jogench |
© o Acredinghc NOR 150 TTORE2XE corcadice peo nmwin CRL 0054
* - Condencierents 1o MARA: Potarle i 120 de 1070004
"o Codmatrs ra FEPAM - Comficado 0™ 00014/ 201500
CRZ 2 e 0000GAS
Irwpeatacbo NBo sl
O05: O dhwnte msorzoe » dax e aa com & e
PTe 0006 v
NT=Jdmpl
On PeALBACOA NETNQRT- M A ANCADS WERJUS Mo LASOrmida ¢ & necro Al seciel deaw MAS SOMM AR COMY 8 BSTITRCAC PV
G0 Labone 43 wasoradesd
™
Asarac SR por Lajado, 43 Semrtoo o 2008
Vvl Ciatos Dubicowr

e twrte W ica MO

RE - UNOCS Reltado e Coealo rewinlo 14, péoms | de !

UNIANALISES

\_ TECNOVATES {_IUNIVATES

A SALL AT IR0 TE Y

§
i

CAm b e Fo—— - Sl MDY ne
e ek : ~. e

88



71 UNIANALISES

LABORATORIO DE ANALISES FISICO-QUIMICAS (Aguac o Efluentec)
RELATORIO DE ENSAIO
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7 UNIANALISES

CRLIM I
LABORATORIO DE ANALISES FISICO-QUIMICAS (Aguac o Efluentec)
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71 UNIANALISES

LABORATORIO DE ANALIZES FISICO-QUIMICAZ (Aguac o Efluentes)
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7 UNIANALISES
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7V UNIANALISES

DECLARACAO

Declaramos, para 03 devidos fins, que 3 empresd Loop - Inddctria e Comérolo Lida - ME
(Controle da Qualidade) encaminhou para o Laboratdrio de Andises Fisico-quimicas da UNIVATES, no dia
DEMVZD1E, dnco amostras de Efverte, 35 quals solcitavam as andizes de Nitrogdnio Total & Fosforo Tot .

Os resultydos obtidos durante 03 ensaios, estio descriios conforme tabels abalvor

Protosolo Nitrognio Total Focforo Total
B 2 B iy [ 0,53 mg NL 0,08 mpLP
&8142016 0,569 mg NL 0,08 mpL P
3481872016 0,59 mp NL 0,06 mpLP
12016 1,39 mgNL 0,08 mpL P
431772016 1,39 mgNL 0,1 mglP

Sem maks para 0 momento, NOS ColoCamos & dlw;b para mals esclarecimentos

Azzinado digitaments por: Lajea0o, 28 de Outubro e 2015,

Cibudie Andrba Geant
CRQ - (5202048
Oererts Técnicn
Laboratdele 2o Andiises Flake-quimicns
Cartyo Univenbine UNIVATES

Ao
Confrole ca Qualidade
Loop - iInddstris & Comércio Lbda - ME
EstrelaRS
NE - UNMSE Ductacaciic, rvinlio U1 plgre | de !

UNIANALISE

\J TECNOVATES s UNIVATES

93



71 UNIANALISES

DECLARACAO

Declaramos, para 03 devidos fins, que 3 empresd Loop - Inddctria e Coméroio Lida - ME
(Controle da Qualidade) encaminhou para o Laboratdrio de Andises Fisico-quimicas da UNIVATES, no dia
25102015, dnco amostras de Efiverte, 35 quais soldiavam a5 andlizes de Nitrogdnio Total & Fésforo Total .

O3 resultados cbddos durants 03 ensalos, estio descritos conforme tabeia abatwo:

Protocolo Nitrognio Total Foctoro Total
ST0EN2016 0,55 mg NL 008 mpiLP
ITIW2NE 0,3 mg NL 003 mplP
- L frag [ 1,04 mg NL 0,08 mpLP
ITN206 1,04 mg NL 0,08 mpL P
STIN2NG 1,33 mgNL 0,08 mpiL P

Sem malks para 0 momenio, Nos colocamos dlm;h para mals esclarecimentos.

Azzinado digitamente por. Lajeado, O< de Novembro de 2015.

Cbudie Andrbin Geft
CRQ - 06202048
Gerertn Técnicn
Laboradtle do Andiises Fisko-quimicns
Cartye Univensbine UNIVATES

Ao
Conrole cd Qualidade
Loop - Inddsiria & Comércio Lida - ME
EstrelaRS
RE - UNMSE Dacleraciic, revinio 01 phgrm 1 de !
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