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RESUMO

Como decorréncia do aporte de contaminag@o por fontes pontuais e difusas, os recursos hidricos tém sofrido
impactos significativos em relagdo a qualidade das suas aguas. Um destes impactos é a eutrofizagdo,
fendmeno observado principalmente em ambientes 1énticos, que ocorre devido a carga excessiva de nutrientes,
fosforo e nitrogénio, que contribuem para o desenvolvimento de fitopldncton e macrofitas aquaticas em niveis
acima do crescimento natural. Esta pesquisa estudou a dindmica do processo de eutrofizacdo em um lago
urbano raso, tendo sido utilizado o lago do rio Barigui como estudo de caso, o qual construido com o objetivo
de drenagem superficial. Para identificar o estado de trofia do lago, foi utilizado o Indice do Estado Tréfico
(IET). As analises na coluna d’agua permitiram observar que ha elevada disponibilidade do nutriente fosforo
no sistema, cuja concentragdo, esteve acima do especificado pela legislagdo. As andlises de clorofila-a
possibilitaram estimar a biomassa fitoplanctonica e o nivel trofico, sendo que as concentragdes variaram em
cada ponto ¢ campanha, caracterizando o sistema de oligotrofico (0,14 pg/L, P1) a eutrofico (34,79 pg/L,
P2B). A aplicagdo do IET(PT) classificou o sistema em categorias que variaram de supereutrofico a
hipereutréfico, enquanto o IET(Cla) classificou de ultraoligotréfico a supereutrofico.

PALAVRAS-CHAVE: Fosforo, Clorofila-a, Eutrofizacio, Indice do Estado Tréfico.

INTRODUGAO

A gestdo dos recursos hidricos no ambito da bacia hidrografica como unidade de planejamento, deve
considerar as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, sociais, economicas e culturais de cada regido. Estas
heterogeneidades causam impactos em diversos niveis na qualidade da agua, o comprometimento da qualidade
ocorre tanto por fontes difusas como por pontuais. Por isso faz-se necessario a implementacdo de medidas de
controle do uso do solo e do planejamento da sua ocupagao.

Portanto, a qualidade da agua depende das substincias organicas e inorganicas que sio introduzidas em corpos
aquaticos em concentragdes variaveis no espago e no tempo. Entre as substincias que estdo presentes em
fontes pontuais e difusas de polui¢do encontram-se o nitrogénio e o fosforo.

O fosforo e o nitrogénio sdo macronutrientes essenciais ao crescimento de plantas aquaticas e ao metabolismo
de seres vivos. Um elevado aporte destes nutrientes, especialmente o fosforo, pode ocasionar o processo de
eutrofizacdo. Apesar de ser um processo natural em corpos aquaticos, quando ocorre de forma acelerada
devido a fatores antropogénicos, ¢ chamado de eutrofizagdo cultural, este fendmeno ¢ caracterizado pelo
crescimento excessivo de fitoplancton e macrofitas aquaticas aderidas ou suspensas. E caracteristico de
ambientes 1énticos, entretanto, ha ambientes 16ticos que, devido ao elevado aporte de nutrientes aliados a
outros fatores contribuintes, possuem caracteristicas de ambientes eutrofizados.

A eutrofizacdo cultural pode ocasionar diversos impactos na qualidade dos recursos hidricos, segundo
Thomann e Mueller (1987), os principais efeitos indesejaveis sdo problemas estéticos e recreacionais, grandes
variagdes diurnas na concentragdo de oxigénio dissolvido que podem resultar em concentragdes baixas a noite
e ocasionar a morte de peixes; diatomaceas e algas filamentosas podem bloquear o fluxo de tratamento de
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filtros, o crescimento excessivo de macrofitas aquaticas podem interferir na navegacao, aeragdo e capacidade
de transporte do canal.

Além da presenca de nutrientes para o metabolismo do fitoplancton, outros fatores como a radiagdo solar,
penetracdo da radiag@o solar na coluna d’agua, temperatura da agua e os movimentos de transporte e dispersao
influenciam no desenvolvimento da biomassa no sistema.

Uma das formas mais utilizadas para classificar um ambiente quanto o nivel de trofia é a utilizagdo do indice
do Estado Trofico — IET, foi introduzido por Carlson em 1977, e foi modificado por Toledo (1983) e por
Lamparelli (2004), que alterou as expressdes originais para adequd-las a ambientes subtropicais. Esta
modificagdo foi proporcionada pela aplicagdo de um método estatistico baseado em regressao linear. O indice
utiliza dois pardmetros para avaliar o estado trofico, a concentragdo de clorofila-a e de fosforo total na coluna
d’agua.

Ferramentas de gestdo como o IET, permitem avaliar o estado de degradagdo, facilitando a tomada de decis@o
em relag@o ao recurso hidrico.

MATERIAIS E METODOS
PRIMEIRA ETAPA: DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Barigui, uma das principais bacias da Regido Metropolitana de Curitiba, esta situada em area de
intensa urbanizagdo, industrializagdo e atividades agricolas. Localizado na bacia do rio Barigui, estd o lago
Barigui, criado em 1972, o qual teve como objetivo de construgdo o controle de enchentes urbanas.

O lago Barigui possui um volume médio de, aproximadamente, de 356 mil m’ e area de 270 mil m”
Caracteriza-se por pequenas profundidades, que variam de 0,10 m a 1,85 m, com profundidade média de 1 m.
Segundo Villa (2005), o tempo de residéncia do lago Barigui, considerando a vazdo afluente média, é de
aproximadamente 2 dias. Possui um comportamento hidrodinamico caracterizado por baixas velocidades, com
forcas externas. A velocidade média do lago ndo sofre influéncia significante das vazdes, sendo que apenas
devido a aciio de ventos com velocidade a partir de 10 ms™', classificados como “muito frescos” segundo a
escala de Beaufort, ocorre uma maior mistura do lago (Villa, 2005). Devido as suas particularidades de
construgdo e situar-se numa area de elevada influéncia antropica, este lago foi adotado como objeto de estudo.

Para a identificacdo do grau de trofia no lago Barigui foram realizadas quatro campanhas para coletas de
amostras em dois pontos no lago Barigui. A figura 1 apresenta a localiza¢do dos pontos de coleta. No ponto
P1 foram coletadas amostra da superficie da coluna d’agua, este ponto apresenta caracteristicas de ambiente
l6tico e baixa profundidade (0,5 metros), e no ponto P2, foram coletas amostras na superficie da coluna
d’4gua, nomeado de P2A e a 0,5 m de profundidade da lamina superficial chamado de P2B, localizado no
interior do lago, apresenta caracteristica lénticas e profundidade de 1,5 metros.

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 1 — Localizacao espacial dos pontos de coleta
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Silva, 2002.

SEGUNDA ETAPA: DESCRIGAO DAS METODOLOGIAS EMPREGADAS

Em cada campanha foram realizadas as andlises de clorofila-a (extracdo com acetona 90%) e fosforo total
(digestdo com persulfato de potassio e acido sulfirico, método colorimétrico do acido ascorbico) segundo a
metodologia descrita no Standard Methods (APHA,1998).

A avaliagdo do grau de trofia do lago Barigui foi baseada no indice do Estado Tréfico. Para a determinagio do
IET foi utilizada a metodologia definida por Toledo em 1990 e modificada por Lamparelli (2004), cujo
resultado é composto pelo indice do Estado Trofico para o fosforo - IET(PT) e o indice do Estado Tréfico
para a clorofila-a - IET(Cla). As equagdes 1 e 2 foram utilizadas para o calculo do IET.

IET(Cla)=10x(6— (0,92—0,13;><(1nC|a)) .,
n

IET(PT)=10x(6— 1,77 - (),1422>< (In PT)) '
n

em que:
PT = concentragdo de fosforo total medida & superficie da agua, em pg.L™
Cla = concentragdo de clorofila-a medida a superficie da 4gua, em ug.L"
In = logaritmo natural

Para a determinagdo deste indice foram adotados os estados de trofia ultraoligotrofico, oligotrofico,
mesotrofico, eutrofico, supereutrofico e hipereutrdfico, cujos limites, para lagos, para cada nivel de trofia, sdo
apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo do estado tréfico segundo o Indice do Estado Tréfico modificado por

Lamparelli
- - P-total Clorofila-a
Estado Trofico Critério (mg P 0 /m3) (mg /m3)
Ultraoligotrofico IET <47 P<8 Cla<1,17
Oligotréfico 47 <IET <52 8§<P<19 1,17<Cla<3,24
Mesotrofico 52 <IET <59 19<P<52 3,24<Cla<11,03
Eutrofico 59 <IET <63 52<P <120 11,03 <Cla<30,55
Supereutrdfico 63 <IET <67 120 <P <233 30,55 < Cla <69,05
Hipereutrofico IET> 67 233<P 69,05 < Cla

Fonte: Adaptado de Cetesb (2006)

Para a determinacdo do IET, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizagdo, pois este nutriente atua como o agente causador do processo. A
avaliacdo correspondente a clorofila-a, IET(Cla), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da
resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas
no corpo aquatico.

Deve-se considerar que em um corpo hidrico, no qual o processo de eutrofizacdo encontra-se plenamente
estabelecido, o estado trofico determinado pelo indice da clorofila-a coincidira com o estado tréfico
determinado pelo indice do foésforo. Ja nos corpos hidricos em que o processo esteja limitado por fatores
ambientais, como a temperatura da agua ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila-a ira refletir este
fato, resultando em um estado tréfico em um nivel inferior aquele determinado pelo indice do fosforo.

RESULTADOS DAS DETERMINAGOES ANALITICAS

Os resultados das analises de fosforo total permitiram identificar que ha uma elevada concentracdo deste
nutriente disponivel na coluna d’agua e foram superiores ao estabelecido pela Resolugao CONAMA n° 357/05
nos trés pontos de coleta, que impde, para ambientes 1€nticos com tempo de residéncia de 2 a 4 dias e aguas de
classe 2, a concentragdo de fosforo total menor ou igual a 0,025 mg/L P. A figura 2 apresenta as
concentragdes de fosforo total.

Figura 2 — Concentracdes de fosforo total no lago Barigui
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O P1 apresentou concentragdes superior aos demais, tal fato pode ser devido a sua localizagdo, proximo a
entrada do rio no lago, os pontos P2A e P2B apresentaram concentragdes inferiores ao que pode ser
justificado pelo efeito de mistura e diluigdo, uma vez que, estdo localizados no interior do lago.

Os valores das concentragdes de fosforo total do P2A foram inferiores aos do P1, mas da mesma forma estio
acima da concentracdo especificada na Resolugdo CONAMA n° 357/05. Os valores referentes a terceira
campanha apresentaram concentracdo superior as demais, como foi observado para o P1.

Para o ponto P2B, os resultados para a concentragdo de fosforo total na coluna d’agua foram superiores aos do
P2A. Estes resultados podem ser justificados pela liberagao de fosforo pelo sedimento e/ou sedimentagdo, uma

vez que a deposicdo do fosforo da coluna d’agua ocorre por processos fisicos, quimicos ou biologicos.

As andlises de clorofila-a apresentaram valores de concentragdes diferentes em fungdo da estagdo do ano,
localizacdo dos pontos e profundidade da coluna d’4gua. A figura 3 apresenta as concentragdes de clorofila-a.

Figura 3 — Concentragdes de clorofila-a no lago Barigui
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No Pl n3o houve crescimento significativo de biomassa fitoplanctonica, tendo sido determinada a
concentragdo minima de 0,14 pg/L (primeira campanha) ¢ a maxima de 0,42 pg/L (segunda campanha). O
baixo crescimento de fitoplancton nesta drea do lago provavelmente deve-se as caracteristicas hidraulicas,
ambiente 16tico, com correnteza e a baixa profundidade da coluna d’agua, que variou de 0,50 metros, na 1°
campanha, a 0,70 metros, na 3° campanha.

O ponto P2A, apresentou resultados diferentes daqueles encontrados no P1. Este ponto possui caracteristicas
de ambiente léntico e profundidade maior da coluna d’agua. As concentragdes de fosforo total neste ponto
também foram elevadas, para o fosforo total (0,18 mg/L a 0,34 mg/L), fato observado nas quatro campanhas.
Na terceira campanha foi observada a maior concentragdo de biomassa (10,22 pg/L de clorofila-a). A
concentragdo de 10,22 pg/L segundo Wetzel (1983), ambientes aquaticos com concentragdo acima de 10 pg/L
de clorofila-a podem ser considerados como eutrofizados. Deve-se ressaltar que a terceira campanha foi
realizada na estag@o da primavera, periodo em que o florescimento de algas ocorre naturalmente.

As analises do P2B, localizado abaixo 0,50 m da coluna d’agua, apresentaram valores superiores para
clorofila-a nas trés primeiras campanhas em relacdo aos demais pontos de coleta. Estas caracteristicas
favorecem o crescimento e desenvolvimento de algas. Na terceira campanha foi constatado uma concentragio
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de 34,79 pg/L de clorofila-a, podendo considerar que durante o periodo da primavera o lago Barigui
apresentou-se como um sistema eutrofizado.

RESULTADOS DA APLICAGAO DO iNDICE DO ESTADO TROFICO

Aplicando-se as equacdes 1 e 2, para calculo do indice do Estado Tréfico, para as concentragdes de fosforo
total e de clorofila-a, foi possivel determinar o nivel tréfico de cada ponto de coleta, para as quatro campanhas
realizadas. Os valores foram interpretados de acordo com a classificagdo do estado trofico apresentado na
tabela 1.

Portanto, o P1 apresentou-se, em relagdo a concentragdo de fosforo (IET-PT), com variagdo de Supereutrofico
a Hipereutrofico. Entretanto, para o pardmetro clorofila-a, apresentou-se, nas quatro campanhas, como

ultraoligotrofico. A tabela 2 apresenta o estado de trofia do ponto P1 para as quatro campanhas.

Tabela 2 — Classificacdo trofica do ponto P1 baseada no IET

Ponto P1 IET (PT) Classificacdo IET (Cla) Classificacéo
Campanha 1 67 Hipereutréfico 42 Ultraoligotréfico
Campanha 2 65 Supereutrofico 42 Ultraoligotrofico
Campanha 3 71 Hipereutrofico 39 Ultraoligotrofico
Campanha 4 66 Supereutrofico 38 Ultraoligotréfico

Dos resultados apresentados na figura 2, pode-se observar uma elevada concentragdo de fosforo total
disponivel no sistema. Entretanto, embora existisse disponibilidade de nutrientes, ndo foi observado
crescimento significativo de algas durante o periodo de desenvolvimento da pesquisa.

Os resultados do IET para o P2A sdo apresentados na tabela 3. Da mesma forma que para o ponto P1, em
funcdo das elevadas concentracdes de fosforo total, os resultados referentes ao IET(PT) classificaram o

sistema nas categorias supereutroficas e hipereutroficas.

Tabela 3 — Classificacdo Trofica do ponto P2A baseada no IET

Ponto P2A IET (PT) Classificacdo IET (Cla) Classificacéo
Campanha 1 66 Supereutrofico 47 Ultraoligotréfico
Campanha 2 65 Supereutrofico 53 Mesotroéfico
Campanha 3 70 Hipereutro6fico 58 Mesotrofico
Campanha 4 65 Supereutrofico 46 Oligotrofico

Em relacdo as concentragdes de clorofila-a, o estado de trofia do ponto P2A, variou de ultraoligotréfico, na 1*
campanha, em abril de 2008, a mesotrofico, na 2* e 3* campanhas, em junho e setembro de 2008,
respectivamente. Este crescimento de biomassa superior ao observado no ponto P1 pode ser devido,
principalmente, as caracteristicas do ponto de coleta.

Em relacdo as quatro campanhas, o P2B apresentou valores para a concentracdo de clorofila-a superiores aos
demais pontos de coleta, principalmente na terceira campanha, quando foi observado o periodo de
florescimento de algas. Da mesma forma que ocorreu em relagdo aos pontos P1 e P2A, o calculo do IET (PT)
permitiu classificar o lago em categorias troficas que indicam estados de eutrofizagdo avancados, conforme
apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo trofica do ponto P2B baseada no IET

Ponto P2B IET (PT) Classificacéo IET (Cla) Classificacéo
Campanha 1 67 Hipereutroéfico 52 Oligotréfico
Campanha 2 75 Hipereutrofico 53 Mesotrofico
Campanha 3 71 Hipereutroéfico 64 Supereutrofico
Campanha 4 66 Supereutrofico 49 Oligotrofico

Na terceira campanha, o ponto P2B apresentou em relagéo o IET (Cla) nivel Supereutréfico. Corpos aquaticos
que se enquadrem neste nivel apresentam como caracteristica alta produtividade primaria e associagdo a
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episodios de floragdo de algas. A concentracdo de clorofila-a nesta campanha foi de 34,79 pg/L. O aumento
da concentragdo deste pigmento ocorreu durante a estagdo da primavera, periodo em que ha maior crescimento
e desenvolvimento natural das algas, devido as condigdes propicias como luz e temperatura.

A avaliacdo dos resultados dos calculos do IET (PT) e do IET (Cla), para os pontos P1, P2A e P2B, para as
quatro campanhas, possibilitou observar que o sistema ndo se encontra com o processo de eutrofizacdo
estabelecido, uma vez que, os estados troficos indicados pelo IET (PT) ndo coincidem com IET (Cla), exceto
no P2B, na terceira campanha.

Os estados de trofia classificados em relagdo ao IET(PT) nos trés pontos de coleta, para as quatro campanhas
(supereutrofico e hipereutrofico), se considerados em relagdo as descrigdes das caracteristicas dos efeitos nos
corpos aquaticos, ndo condizem com o estado de degradagdo indicado na categoria trofica. O IET(Cla)
apresentou maior sensibilidade no enquadramento da categoria trofica do lago do que o IET(PT) em relag@o as
implicacdes na qualidade da dgua de acordo com o nivel tréfico em que foi enquadrado.

Dessa forma, a afirmag¢do de que o lago Barigui encontra-se eutrofizado permanentemente, deve ser
considerada com cautela, uma vez que o sistema apresentou florescimento de algas apenas no periodo da
primavera.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, foi possivel concluir que:

e Havia elevada concentragdo de fosforo total na coluna d’agua disponivel para o desenvolvimento de algas
e que a concentra¢do estava acima do valor estipulado pela Resolucaio CONAMA 357/05;

e Durante a estagdo da primavera, por meio da concentragao de clorofila-a, foi verificado florescimento de
algas;

e A aplicagdo do IET(PT) classificou o sistema em categorias que variaram de supereutrofico a
hipereutréfico enquanto que o IET(Cla) classificou o sistema entre os niveis ultraoligotroéfico a
supereutrofico.

e O IET(Cla) foi de grande importancia para avaliar o nivel tréfico durante o florescimento das algas,
identificando que o lago encontrou-se eutrofizado a nivel supereutrofico durante a terceira campanha de
acordo com a classificagdo proposta por Lamparelli (2004);

e Deve ser considerado que o sistema ndo se encontra com o processo de eutrofizacdo plenamente
estabelecido, pois os resultados das categorias troficas ndo coincidem.
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