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RESUMO

Borges, Jodo Tito. Avaliacio do estado trdfico e sanitirio e a adsorciio de fosfore no
sedimento da Lagoa do Taquaral - Campinas - S.P. Universidade Estadual de

Campinas. Dissertacio de Mestrado.

Palavras Chave: Lagoa do Taquaral, Sedimento, Classificacdo, Eutrofizacio, Fosforo.

Na primeira etapa do presente trabalho foram avaliados o estado frofico e a
qualidade da dgua da Lagoa do Taquaral (CAMPINAS, S.P.) utilizando-se,
respectivamente, os indices IET - CARLSON (CARLSON, 1977} ¢ ¢ IQA - CETESB,
(CETESB, 1996). A lagoa foi caracterizada como eutrofizada e a qualidade da agua se
apresenfou de ruim a boa na entrada da lagoa e boa na regilio central e na saida da

lagoa.

Esta lagoa ji4 havia sidoe caracterizada como hipereutréfica (MATSUMURA-
TUNDISI, 1986) com presenca de “bloom” de cianoficeas, majoritariamente da espécie
Microcystis aeruginosa, auséncia de organismos zoopianténicos e apenas uma espécie de
peixe. Diferentemente, a lagoa no presente estudo apresenta diversidade de aigas,
auséncia de “bloom” de aigas, presenca de organismos zooplanctonicos e diversidade de

espécies de peixes.

Na segunda etapa do trabaiho caracterizou-se quimica ¢ fisicamentie o sedimento
¢ propds-se a modelagem matemitica da adsorciio do elemento fosforo no sedimento em
condicies aerobias e anaerdbias, na presenca e na auséncia de luz. As taxas de adsorgiio
de fosforo no sedimento niio variaram significativamente nas condicbes dos
experimentos. Ubservou-se maior afinidade do sedimento pelo clemento fésforo em
condicfes aerébias, o que estd em concordiincia com trabalhes de CERCQO (1989),
FURUMAI & OHGAKI (1989) e RYDIN (1996).
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1 INTRODUCAQG

A crescente urbanizacio tem causado impactos negativos na qualidade
das aguas dos lagos urbanos. No Brasil verifica-se o fato na Lagoa Pampulha (Belo
Horizonte}, Lago Paranoa (Brasilia), Lago do Parque da Aclimagio (S&o Paulo), Lago

do Tbirapuera (Sdo Paulo), entre outros.

A Lagoa Izaura Alves Telles de Lima (Lagoa do Taquaral), objeto do presente
estudo, localiza-se no interior do Parque Portugal, no bairro do Taquaral, na cidade de

Campinas, Estado de S&o Paulo.

Situada na bacia hidrografica que abriga os Bairros do Taquaral, Vila Nova,
Guanabara, Chapadio, Castelo e Jardim Conceigio, a Lagoa do Taquaral (Figura 1 e
Figura 2) foi construida em 1968, para fins recreativos. Suas aguas sio formadas do
represamento do Cérrego Guanabara (afluente do Ribeirdo Anhumas), das nascentes
localizadas na area do parque, das aguas do antigo IBC (Instituto Brasileiro do Café) e
das galerias de aguas pluviais. Apresenta uma area de 165.830 m” e uma profundidade

média de 3 metros.

Quando foi construida, também foi implantado o sistema de coletores de esgotos
em sua volta, em ambos os lados. Com o passar dos anos, a vazio inicialmente prevista
para os coletores foi sendo incrementada e as aguas da lagoa passaram a receber
descargas de esgoto cada vez maiores. Esta descarga do esgoto proveniente das
constantes extravasoes pelos pogos de visita dos coletores, atingia as galerias de aguas
pluviais e por conseguinte a lagoa. As reclamagdes por parte dos usuarios eram

freqiientes naquela ocasido.
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Estudos limnologicos realizados em 1984 por pesquisadores da Universidade

Federal de Sac Carlos, caracterizaram a lagoa como sendo um ambiente hipereutréfico

(MATSUMURA-TUNDISI et al., 1986 ).

No ano de 1985 foram realizados levantamentos das fontes poluidoras e o
mapeamento das atividades que poderiam estar contribuindo para a deterioragic da
qualidade das aguas da lagoa (FABIANO, et al., 1985). No estudo, foram pesquisadas
31 fontes poluidoras. As analises das aguas dos tributarios comprovaram a existéncia de
ligagdes clandestinas de esgotos ou a infiitrag8o da propria rede coletora para as galerias

de aguas pluviais.

Houve a partir de entfio, a realizagdo de obras pela prefeitura do municipio, em
conjunto com a SANASA (que ¢ uma empresa auténoma de abastecimento e
saneamento do Municipio de Campinas) com o objetivo de melhorar a qualidade da agua

¢ amenizar as inconveniéncias provocadas pela eutrofizagio.

No ano de 1985 foram construidos canais de contencio de cheias 2 montante da
Lagoa, servindo também como decantagdo de solidos mais densos, realizando uma

reducdo da carga afluente, proveniente das galerias pluviais existentes.
Foram realizadas dragagens do sedimento no ano de 1989.

Em 1996, foi construido novo interceptor de esgoto, margeando a lagoa com a
finalidade de eliminar os problemas de poluigio anteriormente existentes, que ocorriam
em virtude do subdimensionamento das antigas tubulacdes que apresentavam constantes

vazamentos de esgoto alcangando a Lagoa.

A Unica atividade exercida na Lagoa ¢ a recreagdo com barcos movidos a pedal
(pedalinho) porém, o Parque Portugal € local de apresentagdes artisticas em sua concha
acustica e lugar preferido para as atividades esportivas, sendo uma referéncia deste tipo
de espago no Brasil. A grande expectativa por parte dos usuarios € quanto a liberacfio da

pesca que permanece proibida.

Existe a caréncia de estudos mais aprofundados do corpo d’agua, como a
caracterizacio do sedimento, o conhecimento da microbiota do sistema, no sentido de
auxiliar na recuperagio definitiva deste corpo d’agua. Neste sentido, 0 estudo se propde
a contribuir no entendimento de aspectos limnologicos e sanitarios neste lago tropical

urbano.



Higura 1.1 Vista aérea da Lagea do Taguaral

Fotégrafy : Candide Marians

Figura 1.2 Foto Parcial da Lagea do Taquaral
Fotografo : Moacir Guerine
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2 OBJETIVOS

Na primeira etapa do presente trabalho o objetivo foi :

- realizar a monitorizacgo da qualidade da agua, para se conhecer as condi¢Oes sanitarias

da “Lagoa do Taquaral”,

- classificar a qualidade da agua, utilizando-se o Indice de Qualidade de Aguas - IQA
(CETESB, 1996);

- avaliar o estado de trofia do lago, utilizando-se o Indice de Estado Trofico de Carlson -
IET (CARLSON, 1977), procedendo-se também a identificagic da comunidade
fitoplanctonica e de outros organismos no hepilimnio com o objetivo de comparar com

os resultados obtidos nos estudos de MATSUMURA-TUNDISI et al. (1986) .

Na segunda etapa do trabalho o objetivo foi :
- caracterizar quimica e fisicamente o sedimento do lago;

- investigar a transferéncia ¢ mobilidade do elemento fosforo da coluna d’agua para o
sedimento da lagoa. Verficar se o sedimento do lago se comporta como um
armazenador do elemento fosforo, determinando a taxa de adsor¢do do elemento pelo

sedimento nas condigOes aerdbias e anaerdbias na presenga e na auséncia de iuz.

- propor uma equacio que modele a adsorgdo de fosforo no sedimento nas condigdes

dos experimentos.
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3 REVISAQ BIBLIOGRATFICA

A eutrofizagio, a importdncia do elemento fosforo no processo da eutrofizagio,
o grau de trofia de lagos, a qualidade da 4gua, o ciclo de nutrientes entre sedimento e

coluna d’agua, sdo discutidos na revisdo bibliografica.

3.1 EUTROFIZACAQ

A eutrofizagio € o processo que resulta do aporte de nutrientes essenciais para o
fitopldncton e as plantas aquaticas superiores em um ambiente 1éntico. Este processo €
portanto, a transformac@o de um meio oligotrofico (pobre em nutrientes) em um meio
eutrofico (rico em nutrientes), gerando uma produgio excessiva da vegetagfo aquatica,
que provoca uma reagdo em cadeia, tendo como resultado final a quebra do equilibrio
ecologico. O fendmeno da eutrofizagio ocorre quando no ambiente aquatico passa a

haver mais producdo de matéria organica do que o sistema pode decompor.

O crescimento e a posterior morte de algas quando se sedimentam, provocam a
contribuicdo de matéria orgénica & regido mais profunda dos lagos e represas (zona
bentonica). A decomposi¢do desta matéria orgdnica, implica em uma substancial redugdo
da massa de oxigénio dissolvido disponivel no corpo d’agua. Como nesta regifio ndo ha
normalmente produgdo fotossintética, em funcio da auséncia de luminosidade, pode
ocorrer um consumo completo de todo o oxigénio disponivel, atingindo-se uma condigio

de anaerobiose.
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O aumento da concentragio de nutrientes no corpo aquatico influi ndo sé no
acréscimo da densidade de algas, mas também pode causar alteragDes qualitativas, como

o surgimento de novas espécies e o desaparecimento de outras.

A eutrofizagfo artificial ou “cultural” ¢ a designacido empregada para diferenciar
a acao do homem daquela causada na evolugdo dos ambientes aquéticos, isto €, a

eutrofiza¢do causada por um influxo nutritivo natural (HENRY et al., 1983).

Ao atingir o estagio eutrofizado, a 4gua se torna impropria para o abastecimento,
mesmo com tratamento convencional, em fungio da alta quantidade de substincias
toxicas e malcheirosas excretadas pelas algas. Nestas condigdes, surgem gases
resultantes da atividade de bactérias anaerobias, entre os quais, o gas sulfidrico ¢ a
amonia. Sdo gases extremamente toxicos para a maioria dos organismos aquaticos,

especialmente os peixes.

No estagio final do processo de eutrofiza¢@io artificial, o ecossistema lacustre
diminuir a profundidade, apresentar a coluna d’4gua com deficiéncia de oxigénio,
organismos mortos flutuando na superficie e freqiientes proliferagdes aigais. A presenca
dessas caracteristicas indica que ¢ ecossistema estd agonizante e s6 poderd ser salvo a

custa de investimentos elevados e uso de tecnologia adequada (ESTEVES, 1998 ).

A fertilizagdo excessiva do ambiente aquatico compromete fortemente a sua
utilizagdo para diversas finalidades (abastecimento doméstico e industrial, geracdo de
energia, navegacio, etc), constituindo-se inclusive em um prejuizo de ordem estética ¢
até mesmo recreacional. Esta situag@io € particularmente mais agravada nos chamados
ambientes lénticos (lagos e represas) que apresentam um elevado tempo médio de

residéncia da agua.

MEHNER & BENNDORF (1995) apresentam um resumo dos efeitos causados
pela eutrofizagfio de ambientes Iénticos (lagos e represas).
No Quadro 1 s3o apresentados os efeitos da eutrofizagdo sobre as varias

comunidades e sobre parametros fisicos e quimicos da agua.



21

Quadro 1 Efeitos quimicos e biologicos indiretos causados pela eutrofizagdo de um

ambiente 1éntico

FATOR MUDANCA MECANISMGO OCORRIDO
AFETADO
PARAMETROS 1. DECAIMENTO DO OXIGENIG 1.  ACUMULACAO E DECOMPOSICAD DE
FISICOS E QUIMICOS |2, FORMAGAO DE H,8 PLANTAS NO SEDIMENTO
DA AGUA 3. AUMENTO NA TURBIDEZ. 2. CONSUMO DE OXIGENIO
4. AUMENTO NO pH 3. AUMENTO DA DENSIDADE DE ALGAS
5. MUDANCANOEQUILIBRIO DE NH. PARA |, CONSUMO DE CO,
NH; 5. AUMENTONOpH
FITOPLANCTON | 6, MUDANGA NA COMUNIDADE 6. DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E
TROCA DA PREDOMINANCIA DE ALGAS LUZ
VERDES E DIATOMACEAS PARA 7. MUDANGAS NAS PROPORCOES ENTRE 08
CIANOBACTERIAS NUTRIENTES, AUMENTO DO pH
MACROFITAS 8. REDUCAO NADIVERSIDADE DEESPECIES |8  MENOR ESTABILIDADE ENRAIZAMENTO
9. DESAPARECIMENTO DE ESPECIES 9 AUMENTO DA CARGA DE DETRITOS ,
SUBMERSAS COMPETICAQ COM A1.GAS EPIFITICAS
ZOOPLANCTON 10. AUMENTO DA BIOMASSA COM QO ESTADO | 10. AUMENTO DA DENSIDADE ALGAL
TROFICO 11. DIFERENTES CONDICOES DE
11. MUDANGAS NA COMPETICAOQ ENTRE AS DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E
ESPECIES CONDICOES ABIOTICAS DA AGUA
12. MUDANCAS DE COPEPODOS PARA 12. EFICIENCIA DAS ESPECIES QUE ATUAM
CLADOCEROS COMO FILTRO ECOLOGICO NA
13. MUDANGA DE GRANDES ESPECIES DE PRESENGA DE ALIMENTO (ALGAS)
CLADOCEROS PARA ESPECIES MENORES | 13.  PREDAGAO PELOS PEIXES
ZOOBENTOS 14. AUMENTO DA BIOMASSA 14, MAIOR DENSIDADE DE ALIMENTOS
15. DIMINUICAO DA DIVERSIDADE DE 15, DIMINUICAG ACENTUADA DO OXIGENIO
ESPECIES NO FUNDO
16. MUDANGAS MA COMPETICAOENTRE AS | 16. PREDACAO POR INVERTEBRADOS
ESPECIES
PEIXES 17. AUMENTO DA BIOMASSA COM A 17. AUMENTO DA DENSIDADE DE

18.

EUTROFIA

MUDANGA NA PREDOMINANCIA DE
SALMONIDIOS PARA PERCIDICS E DEPOIS
PARA CIPRINIDIOS

ALIMENTOS (NIVEIS TROFICOS)
DIMINGICAC DE OXIGENIO NO FUNDO
REDUCAD DAS PLANTAS LITORANEAS E
AUMENTO DA TURBIDEZ

FONTE : adaptado de MEHNER & BENNDORF (1995)

Neo Quadro 2 s@o apresentados alguns problemas de ordem econdmica causados

pela eutrofizacdo.
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Quadro 2 Problemas econdmicos adversos indiretos causados pela eutrofizagio

FATOR AFETADO MUDANCA MECANISMO
ABASTECIMENTO DE AGUA CAUSAODORESABORNA |1. ALGAS
AGua 2. PREJUDICA NA PRECIPITACAC DE
PRODUTOS INDESEJADOS COAGULANTES (Fe/ A
NO TRATAMENTO DE AGUA
SAUDE PUBLICA VARIAS DOENCAS 3. CONTATO DIRETO COM TOXINAS DE
CONTAMINACAO EM CIANOBACTERIAS, DESENVOLVIMENTO
SISTEMAS DE HEMODIALISE DA BACTERIA (CLOSTERIUM BOTULINUM)
APOS “BLOOM “DE ALGAS E
OCORRENCIA DE ESQUITOSSOMOSE
4. TOXINAS GERADAS POR ALGAS
PRESENTES EM AGUAS UTILIZADAS EM
PROCESSOS DE HEMODIALISE
RECREACAQ RESTRIGAO NO /SO DE 5. “BLOOM DE ALGAS™ CRESCIMENTO DE
AGUAS PARA BANHO OU MACROFITAS; AUMENTO DA
ESPORTE NAUTICO SEDIMENTACAQ DIMINUINDO A
PROFUNDIDADE DE LAGOS
MERCADO DE PESCADO MORTANDADE DE PEIXES DEPLECAO DO OXIGENIO DURANTE O
QUALIDADE DO PESCADO VERAO; TOXINAS LIBERADAS POR
CIANGBACTERIAS APOS “BLOOM” DE
ALGAS; PRESENCA DE AMONIA LIVRE EM
VALOR DE pH MAIS ALTO
7. DESVALORIZACAQ DO PESCADC

FONTE - adaptado e modificado de MEHNER & BENNDORF (1995)

Ao contrario de regides de clima temperado, em lagos e reservatorios tropicais, a
temperatura por estar acima dos valores limitantes ao crescimento, ndo tem efeitos
significativos sobre a variagio temporal do fitoplancton. A disponibilidade de nutrientes,
a radiagdo subaquatica (transparéncia) e fatores bioticos (herbivoria e parasitismo) séo

fatores mais importantes.

A comunidade de algas num ambiente aquatico ¢ influenciada principalmente pela
presenga dos elementos fosforo e nitrogénio. O nitrogénio € essencial a sintese de
protoplasma ¢ € um elemento constituinte da molécula da clorofila. O f6sforo exerce
papel importante no metabolismo de carboidratos e toma parte na constituigio de
proteinas e nucleotideos e desempenha um papel relevante na maioria dos processos

celulares, especialmente aqueles envolvendo a geragdo e a transformacio de energia
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metabolica. A populagdo de algas em corpos aquaticos € limitada pela presenga de
nutrientes e luz. Nos lagos, os niveis de nitrato e fosfato sfo freqlientemente baixos e um
elemento ou outro pode ser o fator limitante para o crescimento das algas e, portanto, do

restante da cadeia alimentar que depende do crescimento desses organismos vivos.

O conceito de nutriente limitante ¢ baseado na premissa de que, a uma dada
estequiometria, o nutriente que ira controlar o crescimento da massa algal ¢ o nutriente
que sera exaurido primeiramente, ou aquele que atinge um valor minimo antes dos
outros, (SALAS & MARTINO, 1991). Se for considerado somente fosforo e nitrogénio,
para cada atomo de fosforo s@o necessarios vinte atomos de nitrogénio para formar as
moléculas das células dos organismos vivos. Se a relagio N:P num corpo d’agua fosse
30:1, certamente todo o fosforo seria consumido antes de todo nitrogénio, por outro
lado, se a relagdo fosse 6:1, a remogio mais rapida do nitrogénio limitaria o crescimento
bigtico (O°NEILL, 1993).

Em estudos do fendmeno da eutrofizacio, considerada como um fenémeno
poluidor indesejavel, muitas vezes o que mais interessa ndo € o teor de nutrientes na
massa liquida, mas sim o seu potencial de gerar biomassa. Esta comprovagio pode ser
efetuada com a realizacdo de experimentos de enriquecimento artificial por nutrientes

inorganicos e medir seus efeitos no fitoplancton (HENRY, 1986).

Alguns enfoques metodologicos foram descritos por HENRY et al. (1983), para

detectar e prevenir a eutrofizag@o e suas conseqiiéncias:
- estudar as concentragdes de nutrientes na 4gua € seu suprimento;

- fazer bioensaios algais e estudo experimental em escala de laboratorio sobre o efeito

dos nutrientes no crescimento de algas;

- realizar estudos nos proprios ambientes sobre a produgdo da matéria orgénica e suas

limitagdes por nutrientes ou outros fatores;

- estabelecer um modelo entre o suprimento de nutrientes, concentragées e seus

impactos na qualidade da agua.

O que se deseja é conhecer os fatores nutricionais que limitam o crescimento da

massa algal para o corpo aquatico em estudo. Para conhecer o nutriente limitante
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adiciona-se nutrientes em variadas propor¢des, avaliando-se as reagbes das populagdes
fitoplanctonicas ou do organismo teste quanto ao enriquecimento.

Varias formas de resposta a adigio de nutrientes podem ser utilizadas;
e medidas da biomassa (clorofila a ),

e contagem de células;

e carbono 14,

e oxigénio dissolvido;

e potencial de crescimento algal (concentragdo maxima de células obtida por

gravimetria).

Para evitar o carreamento de nutrientes para lagos e represas, pode-se utilizar de
praticas de uso adequado do solo ou restrigdes legais descritas por MEHNER &
BENNDORF (1995):

- prevencdo da erosdo do solo e do lixiviamento;

- aplicacdo adequada de fertilizantes;

- disposi¢do adequada ou reuso de residuos da criagdo intensiva de animais;

- tratamento avancado de dguas residudrias (tratamento terciario),

- principio do poluidor-pagador,

- controle de detergentes (reducdo de fosforo nas formulagdes de detergentes});
- restrighes no uso e ocupacio do solo de bacias de drenagem.

Numa abordagem mais profunda FORSBERG (1998} cita outras praticas e

politicas que podem ser utilizadas, dentre as quais:

- abandono de subsidios para fertilizantes, no sentido de evitar desperdicio de recursos

financeiros,

- redugdo do uso de fertilizantes minerais através de taxas (impostos) e prover incentivo

no uso de fertilizantes orgénicos;
- educagio ambiental ¢ agricola no sentido de reduzir o excesso de uso de fertilizantes;

- recuperagio de varzeas naturais para a retencéo de nutrientes.
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3.2 FLORESCIMENTOS DE ALGAS

As aigas afetam as propriedades fisicas da agua (turbidez e cor) as propriedades
quimicas (pH e nivel de oxigénio) e propriedades biolégicas (estrutura da cadeia
alimentar). Estas propriedades sdc interdependentes e afetadas tanto pela composigio

quanto pela biomassa de algas.

O aumento da concentracdo de nutrientes nos ambientes aquaticos, implica nio
s6O o aumento da densidade algal, mas também alteragbes qualitativas, como o
surgimento de novas espécies e o desaparecimento de outras. Nos lagos eutrofizados
artificialmente observam-se nos meses mais quentes do ano, altas densidades
populacionais de algas, sobretudo as algas azuis (cianoficeas dos géneros Uscillatoria,
Microcistis, Anabaena e Aphanizomenon) que ostentam floragdes caracteristicas do

processo de eutrofizagdo artificial (ESTEVES E BARBOSA, 1986).

Os florescimentos de algas nos mananciais superficiais, especialmente algas
filamentosas, ocorrem em determinadas circunstincias e comprometem seriamente no
desempenho das estagdes de tratamento de agua, tanto pela reducdo da vazéio da agua

tratada, quanto pelo aumento do consumo de agua de lavagem dos filtros.

Dentre estes problemas associados com a presenca de algas nas aguas para

abastecimento podem ser citados :

- colmatacio dos filtros, diminuindo a duracdo da carreira de filiros;

- interferéncia com processos de coagulagdo e floculagio;

- passagem atraveés dos filtros causando turbidez e cor na agua tratada;
- liberag@o de toxinas.

DI BERNARDO, et al. (1995) defrontando com o problema de florescimento de
algas filamentosas, do grupo das diatomaceas {(Mefosira sp), em uma represa utilizada
para fins de abastecimento, otimizaram a dosagem de sulfato de aluminio a um pH
adequado, resultando na melhora dos processos de coagulagdo e floculagéio, evitando a

diminui¢do da carreira dos filtros por colmatagio.

A SANASA (Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento) em

Campinas, Estado de S&o Paulo, foi obrigada a modificar o sistema de tratamento de
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agua aumentando as concentragdes de carvdo ativado e polieletrolito, devido 2
proliferagio constante de algas do género Sinura sp no Rio Atibaia, quando as obras de
um aterro de lagoas com alto nivel de eutrofizagdo, na cidade de Atibaia, se deslocaram

para este rio que abastece a cidade de Campinas (MARTINS, 1997).

Em janeiro de 1998, houve intensa floragdo de algas do género Sirmura sp., no Rio
Capivari na Regido Sul de Campinas. A SANASA aprimorou seus sistemas preventivos
nas estacOes de captagdo no rio Capivari, no Jardim Irméos Sigrist, evitando o episodio

que ocorreu no Rio Atibaia no ano de 1997 (MARTINS, 1998).

A produc@o de toxinas devido ao florescimento de algas cianoficeas ¢ discutida
no trabalho de KENEFICK, et al.{1993), segundo os autores, algas dos géneros
Microcistis, Anabaena e Aphanizomenon, produzem hepatotoxinas € neurotoxinas. As
neurotoxinas, produzidas principalmente por espécies de dnabaena, Aphanizomenon e
Cylindrospermmopsis, agem no sistema nervoso, causando blogueio neuromuscular, que
leva a morte do organismo afetado por parada respiratoria, em poucas horas. As
hepatotoxinas, produzidas geralmente por especies de Microcystis, Nodularia,
Oscillatoria, Anabaena e Nostoc, agem no figado causando desintegracio e ruptura da
estrutura interna desse orgdo. Us sintomas de intoxicagdo nos organismos teste sdo:

fraqueza, diarréia, extremidades frias e aumento do volume do figado.

No Brasil, comprovou-se o efeito {oxico das algas em processos de hemodialise,
provocando a morte de 52 pessoas por hepatite toxica na cidade de Caruaru, no Estado

de Pernambuco (CRUZ, 1997).

Segundo BANENS & DAVIS (1998) a eutrofizacido € um dos maiores problemas
no gerenciamento de recursos hidricos na Australia. Em 1991 houve “bloom™ de algas
das espécies Microcistis aeruginosa e Anabaena circinalis, ao longo de 1000 km no Rio
Murray (regifio agricola mais importante daquele pais). Houveram mortes de animais e
contaminagio da agua para consumo. O evento recebeu ampla divulgacio pela imprensa.

A partir de entdo foram criadas varias comissSes para resolver o problema.

NOLANDI COSTA (1998) estudando a ocorréncia de algas do género
Microcistis no periodo de chuvas no Reservatorio de Salto Grande (Americana -S.P.)
verificou a predominéncia de formagdo de “blooms” deste género de algas, com

predomindncia da espécie Microcistis aeruginosa com relagdo a outras espécies. A
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decomposicdo desta mesma espécie de aigas provocou mal cheiro na represa Billings, na

cidade de Sdo Paulo e afetou toda a populacdo da regido (FRANCA, 1997).

Em agosto de 1998 houve mortandade de peixes por asfixia no Lago do
Ibirapuera. Foram recolhidos mais de 150 kg de tilapias e carpas que boiavam mortas
ruma regido do lago (PAULA & FRANCA, 1998). No dia 20 de setembro de 1998, a
Sabesp (Empresa de saneamento basico do estado de Sdo Paulo) inaugurou um sistema
de tratamento tipo modular de flotagio e dragagem com o objetivo de recuperar ¢

manter a qualidade da agua do Lago do Parque da Aclimagdo.

3.3 AVALIACAO DO ESTADO TROFICO (IET)

O estudo do fendmeno da eutrofizagio ¢ de grande interesse na avaliagdo da
poluicdo hidrica, pois estd relacionado a producio primdria (fotossintese) dos
organismos vegetais. A trofia indica o grau de fertilizagdo dos sistemas hidricos. Quanto
maior o grau de trofia, mais intensa € a formacdo de biomassa e maior serd o consumo de
oxigénio para a sua decomposicdo (SPERLING, 1996). Em resumo tem-se dois niveis

referenciais de trofia:

- oligotrofia - baixas concentragbes de nutrientes, lagos claros e com baixa

produtividade,;

- eutrofia - altas concentragBes de nutrientes, lagos com elevada produtividade

comparados ao nivel natural.

Com o objetivo de caracterizar com maior precisdo o nivel trofico, desdobra-se

as classificacGes acima em outros niveis, como pode ser observado no Quadro 3.
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GRAU DE TROFIA
TTEM ULTRAOLIGOTROFICO OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICOG HIPEREUTROFICG
BIOMASSA BASTANTE BAIXA REDUZIDA MEDIA ALTA BASTANTE ALTA
FLORACAC DE ALGAS BATXA BAIXA VARIAVEL ALTA BASTANTE ALTA
VERDES ®/OU
CIANCTRICEAS
MACROFITAS BATNA OU AUSENTE BAIXA VARIAVEL ALTA CU BAIXA BAIXA
DINAMICA DE BASTANTE BAIXA BAINA MEDIA ALTA ALTA, INSTAVEL
PRODUCAC
DINAMICA DE NORMALMENTE NORMALMENTE VARJIAVEL EMTORNO | FREQUENTEMENTE BASTANTE INSTAVEL,
OXIGENIO NA SATURADO SATURADO DA SUPERSATURADO DE SUPERSATURACAQ A
CAMADA SUPERIOR SUPERSATURACAC AUSENCIA
DINAMICA DE NORMALMENTE NORMALMENTE VARIACAC ARAIXO ABAIXG DA RASTANTE INSTAVEL,
OMIGENIO NA SATURADO SATURADO DA SATURACAO SATURACAC A DE SUPERSATURACRO A
CAMADA INFERIOR COMPLETA AUSENCIA AUSENCIA
PREJUIZO AQS USCS BAIXO BAIXO VARIAVEL ALTO BASTANTE ALTO
MULTIPLOS

Fonte: SPERLING (1996)

SPERLING (1994) apresenta uma coletdnea de diversas referéncias, onde sdo
caracterizados diferentes indices de niveis troficos, propostos por diversos autores em
termos de concentragio de fosforo total, clorofila a e transparéncia. A coletanea ressalta
a grande amplitude e a sobreposi¢do de valores dos pardmetros, nas faixas propostas por
diversos autores, indicando um acentuado grau de dificuldade em se utilizar estes indices

de classificacdo de estado trofico.

3.4 0 INDICE DE ESTADO TROFICO DE CARLSON (IET-CARLSON)

A ecologia de lagos de pequeno e de grande porte estd intimamente associada
com o8 sistemas que atuam em sua bacia hidrografica e que causam diferentes tipos de
impactos. As vazdes, a qualidade dos afluentes, a taxa de evaporagdo, a extensdo da
zona de litoral, o tempo de permanéncia da agua no reservatorio, a presenca de
vegetacio submersa e o clima, influenciam na alteragdo temporal da qualidade da agua
acumulada {CALIJURI, 1988).
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A preservacio da qualidade das aguas superficiais € essencial a manutengio das
diferentes formas de vida nela existentes. Com relagdo ao homem, seu bem estar e seu
desenvolvimento sdcio-econdmico dependem fundamentalmente de 4gua de qualidade

adequada.

Na medida em que se torna mais intenso e diversificade o uso dos mananciais e de
suas bacias hidrograficas, maior € a necessidade de se definir formas de manejo sustentado e
de gerenciamento desses ecossisternas. Para isso, torna-se necessario uma monitorizagio
sistemnatica, que resulta em séries temporais de dados que permitam avaliar a evolugdo da
qualidade do corpo aquatico e conhecer as tendéncias de sua varagdo, sendo a
caracterizacdo do estado de trofia de lagos e reservatorios uma ferramenta utilizada para
gerenciamento da qualidade de aguas interiores tanto para a comumidade cientifica,

quanto para as autoridades relacionadas a saude publica e ao saneamento.

Normalmente, os dados acumulados sfio abundantes e relacionados com 15 a 20
pardmetros ou até mais. Para facilitar a sua interpretagdo, pode-se recorrer a “indices” que
resumerm em um Unico ou em poucos valores o conjunto de informagdes obtidas. Dentre
estes, o Indice de Estado Trofico (CARLSON, 1977) permite uma avaliagdo lmnologica
bastante aproximada do nivel de enriquecimento nutricional de um corpo aquatico e abrange
apenas trés parametros (transparéncia, clorofila “a” e fosforo total). Trata-se de uma forma
simples de analisar um conceito muitidimensional que envolve critérios de oxigenagdo, de
transparéncia, de nutrientes eutrofizantes, de biomassa, de composi¢do e concentragdo de

fitoplancton, enire outros dados.

O Indice de Estado Trofico de Carlson incorpora a maioria dos lagos numa escala
classificatoria decimal com valores de 0 a 100. Cada divisdo representa a duplicagdo da
biomassa algal. Quanto maior o Indice, maior o grau de trofia apresentado pelo lago,
menor profundidade da zona eufética, maiores valores de biomassa planctonica e maior o
teor de fosforo total, indicando portanto uma piora na qualidade da agua (um maior grau
de eutrofizacfio). Para a confecgfic do indice foi feita uma analise de regressdo

correlacionando estes parametros.

As equagdes que representam os valores de indice de estado trofico (LE.T)) em

fungio dos pardmetros relacionados sio:
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LE.T.(TRANSPARENCIA) = 10 * {6 - In(DS)/In 2} (3.4.1)
I.E.T. (Cla) = 10 * [6 -{ 2.04 - 0.68*In(CLa)/In 2} (3.4.2)
LET.(PT) = 10 * [6 - {(In48/PT)/In2}] (3.43)
onde:

DS = disco de Secchi
PT = fosforo total

Cla = clorofila a

A escala é numérica, permitindo um grande nimero de classes individuais de
lagos, isto permite maior sensibilidade em descrever mudangas no estado trofico. O

indice pode ser estimado a partir de qualquer uma das variaveis.

O Quadro 4, mostra, como exemplo, as amplas faixas de valores dos pardmetros
utilizados no indice, obtidos da substituigdo de valores de fosforo total, clorofila 3 e

transparéncia nas equagdes, (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3).

KRATZER & BREZONIK (1981) propuseram uma modificacdo do indice a
partir de dados de lagos do estado da Florida (EUA). Como nos lagos predominava o
nitrogénio como nutriente limitante, o indice proposto por estes autores foi acrescido do
parametro nitrogénio. Uma das grandes contribuicSes dos autores foi a proposi¢io de
transformar o Indice de escala decimal de Carlson em um indice classificatério, isto €,
para cada valor obtido através do indice de Carlson ¢ possivel classificar o estado de

trofia do lago.
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Quadro 4 Valores de Indice de Estado Trofico, a classificacdo do estado de trofia e seus

pardmetros a partir das equagfes (3.3.1, 3.3.2, 3.3.3).

CLASSIFICACAO DO LE.T* DISCO DE SECCHI FOSFORO CLOROFILA a
ESTADO TROFICO** TRANSPARENCIA TOTAL NA
() NA SUPERFICIE | SUPERFICIE
(mg/m’) (mg/m’)
ULTRAOLIGOTROFICO 0 64 0.75 0.04
. i0 32 1.5 0.12
B 20 16 3 0.34
OLIGOTROFICO 30 3 6 0.94
R 40 4 12 2.6
MESOTROFICO 45 2.8 17 5
50 2 24 6.4
EUTROFICO 53 1.6 30 10
. 60 1 48 20
HIPEREUTROFICO 70 0.3 96 56
. 80 0.25 192 154
90 0.12 384 427
100 0.062 768 1183

Fonte : adaptado de CARLSON* (1977) e KRATZER & BREZONIK** (1981)

Ao publicar o valor dos indices de estado trofico segundo Carlson reportando

trés valores, (um valor para cada parametro) pode ser de dificil entendimento para o

publico e de dificil apresentagio por parte do autor do trabalho.

No sentido de facilitar a forma de apresentagio dos Indices obtidos a partir das

equagdes de Carlson, um indice pode ser apresentado como a média dos trés valores.

Portanto, esta forma de apresentacdo pode mascarar qualquer informagio sobre um

parametro especifico, prejudicando o correto gerenciamento e manejo do lago

(GSGOOD, 1982).

Quando ocorre muita diferenca entre um Indice e outro na mesma amostra

OSGOOD, (1982), propde a elaboragdo de correlagBes entre os diferentes valores

obtidos, obtendo um indice modificado.
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3.5 O ELEMENTO FOSFORO NO AMBIENTE

O fosforo € um elemento abundante, porém nunca € encontrado em estado livre
na natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de fosfatos, PO, HPO, >, H,POy,
ligados a um cation em compostos inorganicos insolaveis como, fosfato de calcio simples
Ca;(PO,),, fosfato de aluminio AIPO, , fosfato férrico FePO,, e o fosfato misto,
CaF,.3Ca;3(POs),, denominado apatita, ou como componente de moléculas organicas

{SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994),

O fostoro € um constituinte essencial das moléculas que processam a
transferéncia de energia nas células, ATP, ADP, AMP e das moléculas portadoras de

informagao gendtica DNA e RNA (O’NEILL, 1993).

Grandes quantidades de fosfatos sdo provenientes de detergentes e sabdes que
sdo despejados junto ao esgoto doméstico. Os detergentes contém varios componentes
na sua formulagdo; tensoativos, seqliestrantes, aivejantes € aditivos (ABOUL-KASSIM,
1993). Os polifosfatos sfio adicionados aos detergentes e sables, atuando como
seqiiestrantes, que se ligam principalmente aos cations Ca®" ¢ Mg® e formam compiexos
soluveis, evitando a formagdo de carbonatos inscoliveis, aumentando a eficiéncia da
limpeza. O sistema seqilestrante ¢ o prncipal componente dos detergentes em po,

constituindo entre 35 a 45 % do produto.

Uma série de diferentes substitutos dos fosfatos nas formulagdes dos
detergentes e agentes de limpeza tem sido desenvolvidos, porém na maioria dos paises os

fosfatos ainda predominam (ALDER, et al , 1997). Alguns destes substitutos sio:
- zeolitas, que sdo aluminosilicatos naturais ou sintéticos;

- policarboxilatos, s@o polimeros lineares soliveis caracterizados pelos varios grupos

carboxilicos na cadeia;
- fosfonatos, sdo sais do acido fosfonico;
- nitrilotriacetatos (NTA).

No tratamento de aguas de caldeiras, os compostos de fosforo sdo muito
utilizados para evitar a formagio de depositos nas tubulagdes de sistemas geradores de

calor.
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O desenvolvimento de atividades agricolas, acelera a drenagem de materiais da
superficie terrestre ¢ dos ecossistemas terrestres para os lagos e represas, resultando num

aumento de elementos essenciais ao crescimento do fitoplincton e macrofitas.

Compostos de fosforo estdo presentes nos residuos das atividades metabdlicas

dos seres humanos (Quadro 5).

Quadro 5. Contribui¢des per capita e concentragdes de fosforo no esgoto bruto

Pardmetro Contribuicio per capita (g/hab.d) Concentracio (mg/L)
- Faixa Tipico Faixa Tipico
Fosforo Total 1,0 -4,5 2,5 5.25 14
Fosforo orginico 03-15 0.8 2-8 4
Fosforo inorginico 0,7-3,0 1,7 4-17 10

Fonte: SPERLING, 1997

O problema da eutrofizacdo de lagos europeus levou alguns paises a tomarem
sérias medidas no sentido de reduzir a carga de fosforo nos corpos aquéticos. Uma das
medidas tomadas foi a reducio de fosfatos na formulagio de sabdes e detergentes. Na

Suica a lei foi publicada no ano de 1986 (MULLER, 1997b).

No Brasil, conforme Resolugio CONAMA 20 (BRASIL, 1986), os valores
limites de fosfato total para aguas de classe 1, classe 2 e classe 3, sdo de 25 ug/l,
portanto ndo € citado nenhum limite de emissdo, isto €, a principio poderdo ser langados,

desde que venham respeitar a classe do corpo receptor.

(s processos de tratamento bioldgico de efluentes requerem, quando da
deficiéncia dos elementos fosforo e nitrogénio no afluente, que estes nutrientes sejam
adicionados nas formas assimilaveis pelos microrganismos. O excesso destes nutrientes

ndo assimilados pode vir a contribuir para a eutrofizagiio do corpo receptor.

Somente 20 a 30 % dos fosfutos soliveis sfo removidos em tratamento

secundario de esgotos domésticos, mas 90 % pode ser removido durante tratamento
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terciario com a remocio quimica utilizando-se de cal, suifato de aluminio e/ou ferro, ou
através de processos biologicos, reduzindo o risco de contribuir para a eutrofizacio

(HENZE, 1996).

A remogdo de fosforo gerada por estages de tratamento de esgoto foi
introduzida nos paises escandinavos na década de 60. Por volta de 1970, a Suécia e a
Noruega se tornaram 0s primeiros paises a atuarem na remog¢io de fosforo das grandes
estagdes de tratamento (HENZE, 1996). Segundo BALMER & HULTMAN (1988), na
Suécia mais de 90 % das estagdes de tratamento de efluentes utilizavam a precipitagdo

quimica para remogdo de fosforo.

METCALF & EDDY (1991), HENZE (1996) e SPERLING (1997) descrevem
resumidamente os processos ja patenteados de remogZo de fosforo e nitrogénio por
processos biologicos, alguns destes processos sdo: Bardenpho, Phostrip, UCT,

Phoredox, BIO-Deninpho, ISAK, OWASA ¢ o processo A°/O

Sistemas de remocio de fosforo por disposicio no solo, utilizando-se varios
materiais adsorventes sdo discutidos por MANN & BAVOR (1993) e SAKAVEDAN &
BAVOR (1998), os resultados destes trabalhos sugerem que residuos solidos industriais
inertes e materiais que apresentam grande &rea superficial possam ser usados para

melhorar a eficiéncia em sistemas de tratamento de esgoto por disposigio no solo.

3.6 O CICLO DOS NUTRIENTES ENTRE SEDIMENTO E CORPO AQUATICO
EM LAGOS

Os nutrientes, nas formas organicas e inorglnicas, sdc coniinuamente
transportados para o fundo dos lagos por sedimentagdo, sob diferentes quantidades e
formas, através do material orgdnico aldctone (fitoplancton produzido devido a
contribuigio nutricional externa) dos contribuintes aquaticos ou do material autoctone
(fitoplancton produzido dentro do lago). Isto permite que o sedimento seja um deposito
natural, especialmente de fosforo, permitindo que o corpo aquatico acumule nutrientes

sem mudar o grau de trofia. A partir de varios processos biologicos, fisicos, quimicos e
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mecanicos, estes nutrientes podem ser liberados para a coluna d’agua, agravando o

processo de eutrofiza¢io do lago.

Este ciclo entre sedimento e agua pode ocorrer de acordo com o tipo do lago,
com a morfologia, o regime de temperatura, o tipo de sedimento e o nivel trofico do
lago. A natureza complexa deste intercambio € influenciada pelas varias atividades das
bactérias, algas bentdnicas, macrofitas, invertebrados bentdnicos, peixes, juntamente com

a temperatura, o potencial hidrogenidnico e o potencial redox (FORSBERG, 1989).

3.6.1. O CICLO DO FOSFORO ENTRE O SEDIMENTO E A COLUNA
D’AGUA

Os sedimentos consistem de uma mistura de compostos organicos e minerais,
para os quais, diferentes ions estdo associados. Podendo ser também caracterizados por
indicadores fisicos como tamanho da particula, contendo de agua e densidade. A fragio
organica do sedimento pode ser dividida em substincias hamicas e ndo-humicas. Os
compostos himicos, derivados de plantas e animais decompostos por atividade
microbiologica, sdo relativamente resistentes 4 degradagdo posterior. Compostos ndo-
humicos como carboidratos, proteinas, aminodacidos, gorduras, pigmentos € outros
compostos de menor massa molecular, sio mais facilmente decompostos por

microrganismos (FORSBERG, 1989).

Os sedimentos exercem uma importante funcio na retenciio e liberacio de
nutrientes em sistemas 1énticos (lagos e baias), sendo o compartimento que apresenta
maior concentragio destes elementos (nitrogénio e fosforo), funcionando muitas vezes
como reservatorio dos mesmos para os demais compartimentos dos lagos (ESTEVES,
1988). Portanto, a investigagdo sobre a troca destes elementos entre o sedimento e o
corpo d’agua ¢ importante para se avaliar quantitativamente a influéncia dos elementos
no corpo aquatico. Por exemplo, em lagos eutrofizados, a liberagdo do fosfato dos
sedimentos pode ser uma importante fonte do nutriente para a comunidade

fitoplanctonica na coluna d’agua.
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LENNOX (1984) concluiu que fol necessario um longo periodo de tempo para
que o lago Ennel (Irlanda) se recuperasse, devido ao fendémeno de transporte do fosforo
do sedimento para o meio aquatico, mesmo apds o controle do aporte de carga para o

lago.

Segundo BOERS, et al. (1998) para varios lagos Holandeses, que receberam
carga alta de nutrientes por muitos anos seguidos, foi demonstrado que a contribui¢io
interna, isto €, a liberagao de fosforo do sedimento para a coluna d’4gua pode contribuir
em igual intensidade, ou mesmo exceder, a contribuicio externa de fosforo para a
permanéncia do nivel de eutrofiza¢do. Portanto, esta liberagdo do fosforo a partir do
sedimento pode postergar a recuperagio de lagos, mesmo quando sdo tomadas medidas

para reduzir o aporte de nutrientes.

Uma grande quantidade de trabalhos sdo reportados na literatura com relagio aos
mecanismos que influenciam as trocas de nutrientes entre o sedimento e a coluna d’agua,
em lagos e represas. No presente estudo, foi dada énfase aos mecanismos gue

influenciam no deslocamento do elemento fosforo na interface agua-sedimento.

O ciclo de fosforo € fortemente influenciado por fatores ambientais como,
temperatura, pH, condigdes redox e pelas atividades biologicas que afetardo a

mobilizagdo € o transporte do fosforo entre o sedimento e a coluna dagua.

Os organismos vivos exercem influéncia nos processos do ciclo de nutrientes. Os
principais grupos e suas fungdes sfio as bactérias, algas bentOnicas, macrofitas e

mnvertebrados bentbnicos.

As bactérias contribuem para a mineraliza¢do de material organico dissolvido e
particulado nos sedimentos de lagos. Elas conduzem a mineralizagdo de compostos
orginicos biodegradaveis, pela utilizagio da energia quimica disponivel e desempenham
um importante papel ao acelerar a transferéncia de elétrons nos processos de oxidagio e
redugio, influindo portanto nos processos de adsor¢do e dessorgio destes elementos no

sedimento (GATCHER & MEYER, 1993) e (GRANELI & SOLANDER, 1988).

Segundo MONTIGNY & PRAIRE (1993) as bactérias influem no processo da
liberagdo do fosforo do sedimento atuando tanto como fonte direta de fosfatos, ou como

catalisadoras da reducgfio do hidroxido férrico.



JACOBY et. al. (1982) estudaram a influéncia das macrofitas como fonte de
nutrientes em lagos. A retengfio e a decomposigdo destas plantas aquaticas no sedimento
e a posterior hberacio do fosforo em condigdes de pH mais elevado (em torno de 10)
confirma a contribuicdo destas plantas como fonte de nutrientes para a coluna d’agua,

acentuando o processo de eutrofizagdo.

O ciclo do fosforo pode ser dividido nos processos de deposigio e liberagio do

elemento no sedimento:

Deposicio de Fosforo no Sedimento

- Sedimentagdo de material aloctone orgénico e inorganico,

- Sedimentacio de material organico autoctone e do material bidtico superficial;
- Adsorgdo de particulas;

- Fixagio de compostos inorganicos.

A retencdo de nutrientes em ecossistemas aquaticos se inicia com a deposigio de
compostos em forma de particulas no sedimento. Trés fatores parecem ser cruciais para a

retengdo do elemento no sedimento (BOERS, et. al.,1998):

- velocidade de deposigio,

- transformagio dos compostos de fosforo na camada superficial do sedimento,

- imobilizacdo de compostos de fosforo nas camadas mais profundas do sedimento.

A capacidade dos sedimentos de absorver e reter o fosfato ¢ fortemente
influenciada pela composi¢io mineral do mesmo. A presenga de ions ferro, aluminio,
sulfeto, compostos organicos, carbonatos, além do pH e das condigdes de oxi-reducio
10 meio, interferem na precipitagdo e imobilizagdo dos fosfatos no ambiente aquatico. Os
ions do elemento ferro exercem o papel mais importante. A ac8o dos ions de ferro
depende do seu estado de oxidagdo, que depende da concentragio de oxigénio e do pH
do meio. Assim, para lagos em que predomina condi¢des de oxidacio e pH neutro,
grande parte dos ions ferro presente estdo na forma oxidada e insolivel, ¥e**, portanto
encontra-se precipitado, ou complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado,

conforme equagéo 4.1:
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Fe*' + 6H,0 — [Fe(OH)5 H,01 +H' 4.1)

podendo adsorver fosfato em sua superficie, precipitando-o no sedimento (ESTEVES,

1998).

Liberacio de Fosforo do Sedimento

Uma das formas de hberagio do fosforo no corpo aquético € através da
ressuspensdo do sedimento. A mobilizagdo dos diferentes tipos de fosforo dentro do
sedimento para a agua pode ocorrer via reagGes bioquimicas como a mineralizagdo,

autolise das células ou por dissolugio.

A liberagao do ion fosfato para a coluna d’agua ocorre mais facilmente em
condigtes de baixas concentragSes de oxigénio e sobretudo em anaerobiose, nestas
condi¢des ndo ocorre precipitagdo do fosfato pelo ferro, pois o mesmo se encontra no
estado de oxidacdo como ion Fe”', nessas condicdes o fosfato permanece solivel

(ESTEVES, 1998).

Fendmenos de adsor¢fio e dessorgio de fosforo por sedimentos de lagos foram
estudadas usando-se P, Os sedimentos foram coletados no Lago Kasemigaura, Japio.
A quantidade de fosforo trocavel nos sedimentos foram medidas em meio anaerobio, em
varios valores de pH. A liberag@o do fosforo foi estudada colocando-se glicose no meio
simulando-se a condigio de anaerobiose e a queda do potencial de oxi-redugdo. A
mistura foi entdo borbulhada com nitrogénio (FURUMAL & OGAKI,1989). Os autores
concluiram que em condigdes anaerdbias uma maior liberagdo de fosforo ocorreu

especialmente abaixo de pH 8.

Segundo ESTEVES (1998) o ciclo do fosforo no sedimento ¢ diretamente
influenciado pela concentragio de oxigénio da agua de contato (agua sobre o
sedimento). Desta forma, em hipolimnio aerdbio o fosfato seria precipitado, enquanto
que em hipolimnio anaerobio este seria liberado para a coluna d’dgua. Ao contrario,
RYDING & FORSBERG (1977) ¢ BOSTROM, et al (1988) demonstraram que mesmo

gquando as condigOes sdo Oxidas, o fosforo pode ser liberado do sedimento e que
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processos microbiologicos podem afetar sensivelmente a mobilidade do fosforo no

sedimento.

Um alto valor de pH na coluna d’agua ¢ gerado na atividade fotossintética,
retirando-se 0 CO, do meio, alterando o equilibrio CO, / HCOs / CO:*", que controla o
pH, resultando valores de pH mais altos, em torno de 10 ou acima, dependendo,
evidentemente do nivel trofico, época do ano e outros fatores. BOERS & VAN HESE
(1991) fizeram estudos comparativos da influéncia do pH na liberagiio de fosforo do
sedimento, em experimentos utilizando-se soda ¢ borbulhamento com CO,. As duas
formas de ensaio foram comparadas. As medidas do perfil do pH sobre a liberacdo do
fosforo mostraram que a adigdo de soda aumentava sensivelmente a alcalinidade da

solugdo, resultando numa maior liberacdo do fosforo do sedimento.

BOSTROM (1984) observou que a adigiio de soda promovia maior dessorgio de
fosforo devido ao aumento da alcalinidade, do que pelo aumento de pH. Sais de célcio e
ferro parecem ter influéncia no sentido de minimizar a liberagio do fosforo presente no
sedimento (KROS & WESTERVELD, 1987). Acredita-se que o mecanismo da liberagio
do fosfato nos sedimentos seja influenciada pela interagdo do anion com espécies do
ferro, especialmente a adsor¢do do dnion em hidroxidos de ferro ITT e esta interaglio €

influenciada pelo pH (LIIKLEMA, 1980).

JACOBY et al. (1982) estudaram o efeito do pH no equilibrio entre agua e
sedimento com relagfo a dessorgfio do fosforo e verificaram que a valores mais altos de

pH (em torno de 10} havia maior liberaco do elemento do sedimento.

SONDERGAARD (1988) estudou a variagiio sazonal do fosforo no sedimento
do Lago Sobygard (Dinamarca) e verificou que a concentragdo de fosforo liberada do
sedimento foi maior no verdo. A intensificagic da atividade fotossintética dos
microrganismos eleva o pH da coluna d’agua, fazendo com que libere o fosforo do

sedimento em lagos de baixa profundidade.

RYDIN (1996) trabalhando com lodo obtido da precipitagio de fosforo por
coagulagdo com aluminio e ferro em estagio de tratamento de esgotos domésticos,
estudou a liberagdo do fosforo do lodo em diferentes temperaturas e condiges de

oxigenacdo. O autor concluiu que sob condigdes anaerdbias e a temperatura de 20° C,
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95 % do fosforo total era liberado do lodo. Ao contrario, sob condiges aerdbias e para

a mesma temperatura acima, somente 20 a 30 % do fosforo era liberado.

CERCO (1989) estudou o efeito da concentragio de oxigénic e da temperatura
no intercdmbio de fosforo entre agua e sedimento e comparou com modelos empiricos.
O autor concluiu gue a variavel que mais mfluenciou na dessorgdo do elemento para o
sedimento fora a concentragdo do mesmo na coluna d’agua. Sob condigdes anodxicas, o
jon PO,” se deslocava para a coluna d’agua até que um equilibrio era estabelecido,
portanto, o sedimento atuava como uma fonte de fosforo, até no momento de equilibrio.
Nio foi observado o efeito da temperatura no deslocamento de nutrientes no

experimento.

FUKUHARA et al,, 1986, citado em TUNDISI & SAIJO (1997), estudaram a
liberago de fostoro e nitrogénio do sedimento em lagos da regido do Vale do Rio Doce
(Estado de Minas Gerais, Brasil) sob condigdes aerGbias e na auséncia de luz e
observaram a liberagdo do fésforo do sedimento nas condigbes do estudo. Os autores
concluiram que seria necessarias investigagbes mais aprofundadas naquele ambiente

aquatico com relagio ao ciclo do fosforo.

BALDWIN (1996) estudou a adsorgdo do fosforo em condi¢des aerGbias por
sedimentos extraidos dos fundos de uma represa australiana (Chaffey Dam), os
sedimentos haviam sido submetidos a varias condi¢bes de aeragdo e desidratagido. O
autor comparou a adsor¢do com amostras intactas do sedimento e concluiu que nos
sedimentos intactos (originais), isto €, sem nenhum tratamento houve maior adsor¢do do

elemento.

A literatura apresenta uma série de modelos empiricos simplificados para se
estimar a concentragio de fosforo no corpo aquatico em fungdo da carga afluente e
tempo de detengdo. Os modelos empiricos podem ser utilizados com uma das seguintes

aplicagBes {SPERLING, 1996):
- estimativa do nivel trofico;

- carga maxima admissivel de fosforo no lago para que a concentracdo esteja dentro de

um valor inferior ao da eutrofia.

Estimativas através de balango de massa, onde a retengido do fosforo ¢ calculada

pela diferenca entre o aporte total ¢ a sua concentracio no efluente do lago, sio
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comparadas com medidas da retengfo do elemento acumulado por deposigio de material

particulado no sedimento (DILLON & EVANS, 1993) e (HASOMI & SUDO, 1991).

Persiste ainda contradicbes entre os diversos resultados obtidos nos trabalhos
apresentados. E importante observar que existe caréncia de estudo desta natureza em
lagos tropicais, indicando um vasto campo a ser investigado no ciclo do elemento

tostoro nestes corpos aquaticos para estudos de recuperacio de lagos eutrofizados.

3.7 INDICADORES DE QUALIDADE DAS AGUAS

A poluigdo das aguas origina-se de varias fontes, dentre as quais se destacam os
efluentes domésticos, os efluentes industriais, o defliivio superficial urbano e o deflavio

superficial agricola, estando portanto associada ao tipo de uso e ocupagao do solo.

Cada uma dessas fontes possui caracteristicas proprias quanto aos poluentes que
carrelam, sendo que os esgotos domésticos apresentam contaminantes orginicos
biodegradaveis, nutrientes e bactérias. Ja a grande diversidade de industrias existentes no
Estado de Sdo Paulo faz com que haja uma variabilidade mais intensa nos contaminantes

langados aos corpos d’4gua.

Com relagdo ao deflavio superficial urbano, quando da ocorréncia de chuvas, os
materiais acumulados em valas e bueiros, sdo arrastados pela enxurrada para os cursos
d’agua superficiais, constituindo uma fonte de polui¢io tanto maior quanto mais

deficiente for a limpeza publica.

O defluvio superficial agricola tem caracteristicas diferentes. Seus efeitos
dependem muito das praticas agricolas utilizadas em cada regido ¢ da época do ano em
que se realizam a preparagdo do terreno para o plamtio, a aplicagio de defensivos
agricolas e a colheita. A contribuigfio representada pelo material proveniente da erosio

de solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em éareas rurais.

A qualidade da 4gua pode ser avaliada através de parimetros fisicos, quimicos e
biologicos, que tém como objetivo identificar condigdes mais ou menos restritivas ao uso

a que se destina um determinado recurso hidrico (GASTALDINI, 1998).
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Com um grande nimero de pardmetros o processo se torna moroso e de dificil
interpretagfo, portanto estes indices de qualidade de aguas sdo propostos visando
resumir as variaveis analisadas expressas em um {lnico nimero, que objetiva mostrar a

evolugio da qualidade da agua no tempo e no espago.

Segundo GASTALDINI (1998), os indices de qualidade de aguas podem ser

classificados em trés tipos:
- indices baseados em métodos estatisticos;
- indices indices baseados na opinifio de especialistas;
- indices biolégicos.

Com o intuito de facilitar a mterpretagio das informagdes de qualidade de agua
de forma abrangente e Gtil, para especialistas ou nfo, a CETESB (agéncia ambiental do
Estado de Sdo Paulo), a partir de um estudo realizado em 1970 pela “National Sanitation
Foundation” dos Estados Unidos, adaptou e desenvolveu o Indice de Qualidade das
Aguas - IQA, que incorpora 9 (nove) pardmetros considerados relevantes para a
avaliagdo da qualidade das aguas, tendo como objetivo principal a utilizacio destas para

abastecimento publico.

A criagio do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido feita junto a especialistas
em qualidade de aguas, que indicaram os parimetros a serem medidos, o peso relativo
dos mesmos e a condi¢io com que se apresenta cada parimetro, segundo uma escala de

valores.

As curvas de variaglio, sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada

um dos nove parametros, sdo apresentadas na figura 3.1.

O IQA é determinado pelo produtorio ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos pardmetros, cada pardmetro tem um peso relativo (W,), em fungio

de sua importdncia global .
1. temperatura da amostra (0,10)
2. pH (0,12)

3. oxigénio dissolvido (0,17)



4. demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C) (0,10)
5. coliformes fecais (0,15}

6. nitrogénio total (0,10)

7. fosfato total (0,10}

8. residuo total (sélidos totais) (0,08)

9. turbidez. (0,08)

A seguinte formula € utilizada:

o

IQA=T1] i "
i=i
onde,
IQA = Indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100,
Gi = qualidade do i-€ésimo par@metro, um numero entre 0 e 100, obtido da

respectiva “curva meédia de variagdo de qualidade” em fungdio de sua concentragdo ou

medida;

Wi = peso correspondente ao i-éstmo pardmetro, um numero entre O e 1, atribuido
em fungZo da sua importincia para a conformagio global de qualidade, sendo que,

Z Wi = }

onde n = namero de pardmetros que entram no calculo.

No caso de ndo se dispor do valor de algum dos 9 (nove) pardmetros, o calculo

do IQA ¢ inviabilizado.

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas
que, indicada pelo IQA numa escala de 0 a 100, € classificada para abastecimento

publico, segundo a graduagdo abaixo:
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Quadro 6 Escalas de valores de IQA e respectiva classificacio

Escala Classificacio
80 100 qualidade 6tima
52 79 qualidade boa
37 51 qualidade aceitavel
20 36 qualidade ruim

0 19 qualidade péssima

E importante ressaltar que o pardmetro temperatura é ignorado nos calculos
efetuados pela CETESB, para fins de classificagido. Este pardmetro tem muita influéncia
onde existe a presenga de usinas termoelétricas, que contribuem para a forma de

poluicio térmica, este fato € irrelevante no Brasil.

Apesar da ampla utilizagio do IQA, o indice necessita ser revisto. Existe
tendéncia mundial de se utilizar indices baseados em pardmetros biolégicos e indices

baseados na ecotoxicidade.
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Figura 3.1 Curvas médias de variacio de qualidade das dguas
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAQ DA ARFEA DE ESTUDO

A Lagoa do Taquaral localiza-se no Municipio de Campinas a uma altitude de
640 m, latitude sul (22°52730™) e longitude oeste (47°03°007). Apresenta uma area
superficial de 165.830 m” e uma profundidade média de 3 m,

pedalinho

sentido do fluxe da agua

3 estaglies de amostragem
. canais de drenagem internos

- ganais de drenagem exiernos @
= principais coniribuintes

- @72 de seqguranca
=z efluente

Figura 4.1 Forma esquematica da area em estudo (Lagoa do Taquaral), suas estagdes de

monitorizagdo e seus contribuintes.

WWigame
BIBLIGTEDA CuENTHAL
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Foram definidas trés estagdes de amostragem, sendo estas localizadas na entrada
principal do afluente (amostra I) estagdo I, na regido central da lagoa (amostra II)
estacdo 11, e no local de saida da agua, proximo ao vertedouro (amostra II) estagio II,

conforme Figura 4.1.

4.2 MONITORIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA

As amostras foram coletadas nas trés estagGes definidas no Item 4.1, Figura 4.1.

Os pardmetros analisados foram: clorofila a, série de nitrogénio, série do
carbono, fosforo total, pH, cor, turbidez, série de solidos, condutividade, demanda
quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, colimetria, identifica¢fo de algas,

temperatura e oxigénio dissolvido.

O procedimento de coletas de amostras foi realizado conforme CETESB (1987)
e APHA (1995). Todas as coletas de agua foram realizadas no periodo da manhd (entre
7:00 e 8:30 h). Para as determinag¢des de nitrogénio amoniacal, a amostra foi conservada

adicionando-se acido sulfirico até um pH em torno de 2 a 3.

A temperatura da agua foi realizada na superficie da lagoa no momento das
coletas. Para a analise de oxigénio dissolvido, procedeu-se a preservacio (fixagio) da
amostra em campo, no momento da coleta. As amostras para DBO, série de so6lidos,
nitrito e nitrato, foram conservadas sob refrigeracio a ~ 4° C. As amostras para
determinagiio da série de carbono, foram coletadas em frasco ambar de vidro e

conservadas sob refrigeragio a 4°C.

De posse dos valores, realizou-se um estudo de correlagdo linear (Pearson) entre
as séries temporais dos pardmetros, P- total, clorofila a, nitrogénio total, carbono

orgénico total e DQO nas trés estagdes de amostragem.

Determinou-se o IQA nas trés estacdes de amostragem. Com a amostra da
estagdo 1], foi feita uma comparagéo entre os valores de IQA encontrados neste local,

com valores encontrados em outros reservatorios no Estado de Sdo Paulo,
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Ainda com a amostra da estagdo III , foi feita uma comparaglo com corpos

d'agua de classe 2 (Decreto Estadual 8468, Sio Paulo).

4.2.1 PARAMETROS FiSICOS

4.2.1.1 Cor Aparente

A cor em aguas naturais resuita da presencga de ions metalicos naturais, hiimus,
plancton e residuos industriais. Podem ser utilizadas duas metodologias para a

determinagdo da cor, pelo método da comparag#o visual ou por colorimetria.

A comparagao visual ¢ feita utilizando-se soluges padrdes de cloroplatinato de
potassio (K,PtClg) tingido com pequenas quantidades de cloreto de cobalto, ou podem

ser usados discos coloridos apropriadamente calibrados a varios padrdes de cores.

Foi avaliada a cor aparente, isto €, a cor gerada na amostra original, sem

centrifugacio ou filtragio, pelo método da comparacgio visual.

Foi utilizado o equipamento Aqua Nessier An-1000 da marca Polilab.

4.2.1.2 Turbidez

O termo turbidez ¢ aplicado a dguas contendo matéria suspensa que interfere com

a passagem da luz através da agua ou na qual a profundidade visual ¢ restrita.

A turbidez pode ser causada por uma larga variedade de materiais suspensos cuja
faixa vai desde coloides até dispersdes, sendo um parametro muito importante em aguas

para consumo humano, devido o efeito estético.

Na filtrabilidade da agua, quanto mais turva a agua, menor a duragio da carreira

de filtros da estacdo de tratamento de dgua.
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Também nos processos de desinfecgdo a turbidez é um pardmetro importante,
pois muitos dos microrganismos podem ficar oclusos nas particulas, dificultando o

contato dos mesmos com o agente desinfetante.

Sob o aspecto limnologico, ¢ importante ressaltar que a descarga de nutrientes
num corpo d’agua estimula o crescimento de algas, o que também contribui para o

aumento da turbidez.

Foi utilizado o método nefelométrico com turbidimetro 2100 P da marca Hach.

4.2.1.3 Condutividade Elétrica

A condutividade ¢ a expressfio numeérica da habilidade de uma solug&o aquosa de

transportar a corrente elétrica.

Esta habilidade depende da presenca de ions, da concentragio total dos mesmos,

da mobilidade, da valéncia e da temperatura na medigio.

Em estudos limnoldgicos, a medida da condutividade elétrica pode fornecer
informagdes sobre o metabolismo do ecossistema aquatico e informacdes sobre

fendmenos que ocorram na bacia de drenagem de lagos (ESTEVES, 1988).
A mediggo da condutividade € utilizada para:
- estimar o grau de mineraliza¢io de matérias orgnicas presentes na igua;

- checar a eficiéncia da destilagio e deionizacio de aguas para uso laboratorial e

industrial;
- avaliar variagdes na concentragdo de sats dissolvidos em aguas residuarias ou esgotos,

Foi utilizado o condutivimetro marca Metrohm Herisau, modelo Konduktometer
Es527.
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4.2.1.4 Temperatura

A leitura de temperatura da agua € usada no calculo de varias formas de
alcalinidade em estudos de saturacfo e estabilidade do equilibrio do carbonato, no

calculo da salinidade, na concentragdo de oxigénio dissolvido e em laboratorio em geral.

Em estudos limnologicos, ¢ sempre avaliada a temperatura da &gua a varias

profundidades para verificagdo da estratificacio térmica.

A temperatura da agua foi determinada na superficie do lago com termdmetro de

mercirio no momento da coleta.

4.2.1.8 Série de Solidos

A definigio usual de solidos refere-se ao material que permanece como residuo

apos a evaporagdo e secagem da amostra a 103-105 °C.

A quantidade e a natureza da matéria dissolvida e ndo dissolvida varia
dependendo da origem da agua. Em aguas limpidas, grande parte da matéria esta na
forma dissolvida e consiste principalmente de sais inorgénicos, pequenas quantidades de

matéria organica e gases dissolvidos.

Define-se sélidos totais como o residuo solido da amostra quando a mesma €
submetida a evaporagio e subseqiiente secagem em estufa a 103-105° C. Da calcinagio

deste residuo a 550-600 °C se obtém o teor de solidos totais fixos e volateis

Solidos Suspensos € o residuo retido da filtragio da amostra, geralmente o filtro
utilizado € o filtro Whatman GF/C. Este residuo retido no filtro € secado até massa
constante em estufa a temperatura de 103-105° C. Da calcinagio deste residuo a 550-

600 ° C se obtém o teor de solidos suspensos fixos e volateis.

Solidos Dissolvidos € definido como o material que passa através da filtragdo na
determinagdo de sélidos suspensos. E determinado pela diferenca entre sélidos totais e

sOlidos suspensos.



Foi determinada a série de solidos, totais, suspensos e dissolvidos, utilizando-se

balanca analitica Metler HL-52, estufa Fanem e mufla.

4.2.2 PARAMETROS QUIMICOS

4.2.2.1 Concentracio Hidrogenidnica (pH)

A medida do pH ¢ um dos ensaios mais importantes e freqiientes realizados em
trabalhos na area da quimica aquatica. Praticamente em todas as fases do tratamento da
agua para fins de abastecimento e para o tratamento de aguas residuarias € essencial o

controle do pH da agua, principalmente no processo de coagulacgio e desinfecgio.

A concentragio de ions H' influencia nos varios ciclos dos nutrientes no corpo
aquatico. Observa-se estreita interdependéncia entre o pH, as comunidades vegetais ¢
amimais e o meio aquatico. O pH interfere de diferentes maneiras no metabolismo das
comunidades, na toxicidade dos metais, no equilibrio do carbonato e também no ciclo do

tostoro, sendo portanto um pardmetro de extrema importancia no presente estudo.

Foi utilizado pHmetro, marca Analion, modelo - Analisador Digital 1A - 601

4.2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio ( DBO )

O teste da DBO retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
através de processos bioquimicos, a matéria organica carbonacea. Portanto ¢ uma

indicagdo indireta do carbono organico biodegradavel.
As principais vantagens que o teste apresenta s3o:
- a indicagdo aproximada da fragfo biodegradavel da amostra;

- a indicacao do nivel de degradacfio do amostra,
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- a determinacdo aproximada da quantidade de oxigénio requerido para a estabilizagio

da matéria orgéanica presente.
As seguintes limita¢Ses do método sio:

- pode-se encontrar baixos valores de DBO caso os microrganismos responsaveis pela

decomposi¢io ndo estejam adaptados ao despejo;

- os metais pesados e outras substincias toxicas podem apresentar toxicidade aguda ou
inibir os microrganismos;

- 0 teste demora cinco dias, ndo tendo efeito Util para tomadas de decisGes no controle

operacional de estagdes.

Apesar das imitagdes acima, o teste da DBO continua a ser de extrema aplicagéio
pois os critérios de dimensionamento das unidades de tratamento sdo expressos em
termos de DBO e também a legislacio para langamentos de efluentes é baseada nos

resuitados da DBO.

O ensaio foi realizado conforme APHA, 1995,

4.2.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio ( DQO)

O teste da DQO mede o consumo de oxigénio durante a oxidagio quimica da

matéria organica, isto €, indica a quantidade de oxigénio que seria consumido nas

reagOes quimicas de oxidagdo dos diversos compostos presentes numa dada amostra.

Na maioria das amostras, a quantidade de compostos oxidaveis quimicamente €
maior que aqueles que podem sofrer oxidagdo biologica, desta forma a Demanda

Quimica de Oxigénio € maior que a Demanda Bioquimica de Oxigénio.
As principais vantagens do teste da DQO sdo:
- 0 teste gasta apenas de 2 a 3 horas para ser realizado;

- o resultado do teste da uma indicacio do oxigénio requerido para a estabilizacao da

matéria orginica.
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Da relagio entre DQO e DBO pode-se tirar conclusdes sobre a degradabilidade

dos despejos e sobre o processo de tratamento a ser empregado.

Foi utilizado o método do refluxo do dicromato de potassio (APHA 1995).

4.2.2.4 Oxigeénio Dissolvide (OD)

O oxigénio dissolvido em &guas naturais varia com a temperatura, com a
salinidade, com a turbuléncia, com a pressdo atmosférica e com a atividade fotossintética
das algas e plantas. E um parimetro fundamental na monitorizagdo de qualidade de
aguas e esta relacionado com todos os processos fisico-quimicos € biologicos no meio

aquatico.

Utilizou-se do método iodométrico ou método de Winkler modificado, conforme

APHA (1995).

4.2.2.5 Série do Nitrogénio

A série do nitrogénio foi determinada pela Anélise por Injeciio em Fluxo (FIA),

segundo FARIA (1992).
As seguintes formas de nitrogénio foram determinadas:
- nitrogénio amoniacal,
- nitrogénio Kjeldahl
- nitrogénio orgénico;
- nitrito

- nitrato



A amdnia solavel foi determinada diretamente nas amostras previamenie
conservadas em meio acido, comparando-se os valores de condutividade obtidos, com

uma curva padréo de referéncia.

O nitrogénio total Kjeldahl foi obtido através da amostra digerida em meio

fortemente acido.

Quanto ao nitrogénio organico, este foi obtido da diferenca entre o nitrogénio

total Kjeldahl e o nitrogénio amoniacal.

O nitrito e o mtrato foram determinados pela redugio dos mesmos para amonia.
A reducio € realizada pela eluigdo da amostra por uma coluna de zinco metalico, ativada

com sulfato de cobre.

4,2,2.6 Carbono Total

A matéria orgnica presente nos corpos d’agua e nos esgotos € uma caracteristica
de primordial importancia, sendo causadora do principal problema de poluigio das
aguas:

- consumo de oxigénio dissolvido principalmente nas atividades metabolicas dos

microrganismos para a estabilizacio da matéria orgénica.

Ha grande dificuldade de se determinar diretamente todos estes compostos
tormadores da matéria orgnica, carboidratos, proteinas, gorduras e 6leos, portanto so
utilizados métodos indiretos para a quantificagio da matéria orginica, ou do seu

potencial poluidor. Estes métodos sdo:
a) medicdo do consumo de oxigénio, DBO e DQQU;
b} medic¢do do carbono organico pelo método do COT (carbono orgénico total).

Diferentemente das determinagdes de DQO e DBO, o COT ¢ independente do
estado de oxidagio da matéria organica e ndo leva em considera¢io outros elementos
ligados organicamente como o nitrogénio, fosforo, enxofre ¢ compostos inorgénicos

oxidaveis.
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A analise da série de carbono determina o conteido de carbono orgénico e

inorganico de uma amostra {(em mg L™ de carbono). Esta analise consiste de duas etapas:

Na primeira etapa ¢ quantificado o carbono total da amostra, apos injecdo de uma
pequena porgdo de amostra aquosa em um forno numa temperatura de aproximadamente
680° C contendo um catalisador, para acelerar a degradagio das moléculas orgénicas. O
CO, liberado na combustio ¢ quantificado por absor¢gio em infravermelho ndo-
dispersivo, fornecendo a quantidade do carbono total. Em uma segunda etapa €
quantificado o conteido de carbono inorgénico, quando a amostra € acidificada e o CO,
liberado, provemente de carbonatos, bicarbonatos e do proprio acido carbbnico

dissolvido, ¢ medido da mesma maneira que o carbono total.

O carbono organico da amostra é calculado por diferenca entre o contetdo do

carbono total e o inorgénico.
Foi utilizado o equipamento TOC 5000 da marca Shimadzu.

O ensaio foi realizado conforme APHA (1995).

4.2.2.7 Fosforo Total

O fosforo total foi determinado conforme APHA (1995), na amostra néio filtrada
e digerida em meio fortemente acido. Posteriormente a mistura reacional € levada a pH
levemente alcalino com solugiio de hidroxido de sodio. Foi utilizado o método
colorimétrico do acido ascorbico em solugdo de molibdato de amoénio / tartarato, a
leitura da absorbincia foi realizada a 880 nm contra solucdes de referéncia de fosforo

total. Utilizou-se espectrofotémetro Micronal B-382.
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4.2.3 PARAMETROS BIOLOGICGS

4.2.3.1 Colimetria

Os microrganismos desempenham diversas funcdes de importancia fundamental
dentro dos ciclos biogeoquimicos. Portanto um aspecto de relevincia é com respeito a

qualidade sanitaria da 4gua devido a possibilidade de transmissdo de doengas.

A determinacdo da potencialidade da agua em transmitir doengas pode ser
efetuada de forma indireta, pela presenga dos organismos indicadores de contaminagdo

fecal, pertencentes ao grupo de coliformes.

A presenca de coliformes totais na agua deve ser interpretada de acordo com o
tipo de agua. No caso da agua desinfetada, os coliformes devem estar ausentes. Por
outro lado, sua presenga, indica que houve fathas no tratamento ou algum tipo de
contaminagio no reservatorio ou na rede de distribui¢do. Eles funcionam como um alerta

de que houve contaminagdo microbiolégica, ndo indicando porém a fonte.

A presenga de coliformes fecais indica com certeza que houve poluigdo de origem

fecal.

O método utilizado para a determinagio quantitativa de coliformes fecais nas
amostras de 4gua foi 0o método 9223 - Método do Substrato Cromogénico (Colilert)

conforme APHA (1995), utilizando-se o reativo Colilert WP020/ WP200.

4.2.3.2 Ciorofiia a

Muitos pardmetros tém sido utilizados para se estimar a biomassa fitoplanctonica,
como carbono orgédnico particulado, nitrogénio, turbidez, massa do material seco,
volume celular, proteina, DNA, ATP, clorofila e contagem de células. Destas

determinagdes, a analise de clorofila e contagem de células s8o as mais utilizadas (RAI,
1980).



A concentragdo de pigmentos fotossintéticos ¢ usada extensivamente para se
estimar a biomassa de fitoplancton. Todas as plantas verdes contém a clorofila a, que
constitui aproximadamente em 1 a 2 % da massa seco das algas fitoplantonicas. Outros
pigmentos que ocorrem no fitoplincton sio a clorofila b, a clorofila ¢, xantofilas,
ficobilinas e carotenodides. Importantes produtos da degradagdo encontrados no meio
aquatico sdo os clorofilideos, feoforbideos e as feofitinas. A presenca ou auséncia dos
diversos pigmentos ¢ usada entre outras finalidades para separar os principais grupos de

algas (APHA, 1995).

As plantas verdes contém moléculas de clorofila que sdo capazes de absorver
uma faixa do espectro eletromagnético da radiacdo emitida pela luz solar. A radiagéo
absorvida aumenta a energia das ligagGes nas moléculas de clorofila. Estes elétrons
excitados sdo doados para um receptor que gera uma série de reagdes formando

carboidratos, como a glicose.

O mecanismo detalhado da fotossintese € bastante compiexo, portanto muitas das
etapas ja estdo bem conhecidas. A presenga das ligagGes duplas e simples alternadas
permitem a transferéncia de energia ao produzir moléculas contendo elétrons no estado
excitado. Estes elétrons sdo entdo transferidos para compostos como NADPH e ATP

(O’NEILL, 1993).

Para a determinagio de clorofila a, as amostras foram coletadas na superficie da
lagoa, nas trés estagdes de amostragem e foi utilizado o método espectrofotométrico

proposto por GOLTERMAN & CLYMO (1978) .

4.3 CARACTERIZACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO E
IDENTIFICACAO DE ALGAS E OUTROS ORGANISMOS

4.3.1 CARACTERIZACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO

Foi utilizado o Indice de Estado Trofico de Carlson, conforme descrito no item

3.4,
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As coletas de amostra para a realizago de analises de clorofila a, fosforo totai e a
medi¢io da transparéncia, foram feitas num Unico dia, no més de julho de 1998,
conforme procedimento de MATSUMURA-TUNDISI et al. (1986). Os autores
realizaram o estudo na estagio do inverno, mais precisamente no final de junho de 1984,
em um unico dia. Como ndo ha referéncia a temperatura ambiente ¢ outros dados
meteoroldgicos na ocasido do estudo, para fins comparativos, este trabalho foi realizado

na mesma época do ano (inicio de juiho de 1998).

Foi feita uma média dos valores obtidos nas trés estacdes para cada parametro e
o céleulo do Indice de Estado Trofico foi efetuado a partir do valor médio nas trés

estagOes de amosiragem.

A analise de fosforo total foi realizada conforme descrito no item 4.2.2.7., nas

trés estagdes de amostragem.

A analise de clorofila a, foi1 realizada conforme descrito no item 4.2.3 2., nas irés

estagOes de amostragem.

Para a medida da tranparéncia foi utilizado Disco de Secchi (30 cm de didmetro)

na presenga de luz solar nas trés estagdes de amostragem.

Além dos parametros acima, foram analisados nas trés estagOes os seguintes

pardmetros:
- pH (superficie)
- condutividade elétrica (superficie)

- turbidez (superficie)

4.3.2 IDENTIFICACAO DE ALGAS E OUTROS ORGANISMOS

A identificaco de algas foi realizada conjuntamente com a SABESP (S&o Paulo).
A amostra foi coletada na superficie do lago, na regido central (estagfic 11 - Figura 4.1)

num frasco de 5 litros e foi transportada para S3o Paulo para identificagdo do
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fitopldncton e outros organismos. Foi utiizado microscopio invertido de marca Zeiss,

com aumento de 400 vezes.

4.4 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO SEDIMENTO

As amostras de sedimento foram coletadas utilizando-se uma draga de Peterson

(BRANCO, 1986).

As coletas foram realizadas na parte da manha (7:20 h). Foram coletados
aproximadamente 13 (treze) kg de sedimento na estagdo il do lago (Figura 4.1) a uma
profundidade de 4,20 m e o transporte foi feito em frasco de polietileno, previamente

lavado com acido nitrico a 10 %.

Deixou-as decantar por trés horas com a finalidade de reduzir a agua intersticial.

Estas foram entio peneiradas em peneira de abertura de 2,0 mm (ABNT-10).

No mesmo dia iniciou-se as analises dos pardmetros fisicos do sedimento. A

amostra restante foi armazenada em frasco de polietileno sob refrigeracdo a 4 °C.

4.4.1 ANALISES DE PARAMETROS FISICOS DO SEDIMENTO

Foram realizadas anélises de umidade, residuos fixos, matéria orgénica, ensaio de

granulometria e determinagio da area superficial.

4.4.1.1 Umidade

Procedeu-se a secagem de uma por¢do com massa previamente determinada, em uma
estufa de marca Fanem a temperatura de 105° C, por um periodo de 24 horas,

(LENNOX, 1984).
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4.4.1.2 Teor de Matéria Organica e Residuo Fixo

O residuo da analise do teor de umidade, de massa previamente conhecida, foi
submetido a temperatura de 550° C, por um periodo de 1 hora, (LENNOX, 1984) O
material que permaneceu na amostra € considerado como o residuo fixo, enquanto que o

material calcinado foi identificado como o teor de matéria organica.

4.4.1.3 Ensaio de Granulometria

O objetivo do ensaio de granulometria no sedimento ¢é verificar as proporgdes de

areia, silte e argila na amostra.

Foram utilizados os métodos ABNT - MB-3245 e ABNT - MB-28 que separa
particulas maiores que 64 um (areia), particulas com tamanho entre 2 e 64 pm (silte) e

argila (particulas menores que 2 pmj} através do ensaio de densimetria.

Foi realizada a analise na amostra previamente seca a 105°C

4.4.1.4 Determinaciio da area superficial

Foi realizada a andlise na amostra previgmente seca a 105° C. Utilizou-se o

equipamento modelo Micromeritics - Flow Sorb 11 - 2300.
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4.4.2 ANALISES QUIMICAS DO SEDIMENTO

Foram realizadas analises de pil, fosforo total, analise elementar (C, H, N) e

metais.

4.4.2.1 pH

O pH do sedimento foi analisado numa suspensdo na propor¢do 1:2, sedimento
bruto:4gua, utilizando-se pHmetro de marca Analion, modelo Ion- Analisador TA-601
conforme (WYER, 1988).

4.4.2.2 Fosforo Total

A analise de fosforo total foi feita da amostra seca a 105° C, digerida em uma
mistura de proporgdo 5:1 4cido nitricoracido sulfirico concentrados. Posteriormente a
mistura reacional foi lavada e o pH foi elevado a levemente alcalino com solugio de
hidroxido de sddio e avolumada para 100 ml. Um volume de 50 ml do sobrenadante foi
analisado. Foi utilizado o método espectrofotométrico do acido ascorbico. A leitura da
absorbancia foi realizada a um comprimento de onda de 880 nm contra solugiio de

referéncia de fosforo. Foi realizado um branco nas mesmas condigGes da amostra.

4.4.2.3 Analise Elementar (CHN)

O objetivo do ensaio ¢ determinar a propor¢ao de carbono, hidrogénio e
nitrogénio na amostra do sedimento. Os principios do ensaio sdo relatados por SKOOG

& LEARY, 1992. O procedimento analitico foi realizado pelo Laboratério de Quimica



Ambiental do Instituto de Quimica da Unicamp. Foi realizada a analise na amostra seca a

105°C.

Foi utilizado equipamento Perkin Eimer Série 2400 - 11

4.4.2.4 Série de Metais

Os principios do ensaio sdo relatados por SKOOG & LEARY, 1992

O procedimento analitico foi realizado pelo Laboratorio de Quimica Ambientat

do Instituto de Quimica da Unicamp. Foi realizada a analise na amostra seca a 105°C

Foi utilizada a analise qualitativa por florescéncia de raios x de energia dispersiva.

Utilizou-se equipamento Tracor Xray Spectrace 5000

4.5 ESTUDO DA ADSORCAO DE FOSFORO NO SEDIMENTO

O estudo foi realizado em condigBes de aerobiose e anaerobiose, em reator do

tipo batelada. Na presenca e na auséncia da luz.

4.5.1. Amostragem ¢ Tratamento da Amostra do Sedimento

Foi realizada a amostragem e tratamento do sedimento conforme descrito no item

4.4,



4.5.2 Reagentes e Soluc¢des

- sedimento bruto peneirado;
- agua deionizada
- nitrogénio {gas);

- solugBes de referéncia de fosforo (mgL):0,1; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00 ¢
2,50;.

- D{+)-glucose anidra P.A. (Dextrose) - (Merck);

4.5.3 Equipamentos e Acessorios

- peneira com abertura de 2,0 mm (tipo ABNT-10};
- erlenmeyer com capacidade para 6 hitros;

- lavador de gas;

- bomba de vacuo;

- espectrofotdmetro;

- bomba de aquario;

- fangueiras;

- cubetas de 1 e 5 ¢cm de caminho optico;

- porta-filtros;

- filtros.
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4.5.4 PROCEDIMENTO DO ENSAIO SOB CONDICOES ANAEROBIAS

Uma massa de 1500 gramas do sedimento bruto peneirado {item 4.4) foi
colocada em dois erlenmeyers de capacidade de 6 (seis) hitros. Nos dois frascos foram
cuidadosamente adicionados 4000 mililitros de solugdio de glicose* a 500 mgL” e foi
mantido borbulhamento superficial de nitrogénic na superficie (Figura 4.2) por 72 horas

com o objetivo de condicionar a interag3o entre o sedimento e a coluna d’agua.

A seguir adicionou-se uma aliquota da solucdio estoque de fosforo para que a
concentracio final na coluna d’agua ficasse em torno de 4,00 mgL”. A primeira
determinaciio foi feita apOs a adigio de fosfato no meio, a qual fora relacionada &

concentragiio de fosforo reativo no tempo zero {t=0, relativo a Co).

Mantidas as condi¢gdes de borbulhamento de nitrogénio pouco abaixo da
superficie da agua, iluminagdo (luz acesa), pH (original, ndo houve corre¢io do pH
durante ensaio) e temperatura de 25° C, foram realizadas analises de fosforo reativo nas
amostras filtradas em filtro porosidade de 0,45um em intervalos ndo regulares até a

estabihdade dos valores de fosforo reativo no meio.
As anéalises de fosforo reativo foram realizadas conforme descrito no item 4.5.6. .

O pH e o teor de oxigénio dissolvido foram medidos no inicio ¢ no final do

procedimento.
O experimento foi realizado sem efetuar corregdo de pH.

Foi realizado o procedimento na presenca e na auséncia de luz, cobrindo-se o

reator com papel aluminio (auséncia de luz).

Através da monitorizagio do fosforo reativo solivel versus tempo obteve-se a
curva de adsorgdo do fosforo no sedimento nas condigbes do estudo. Quando
estabilizou-se os valores de fosforo, interrompeu-se o procedimento e anotou-se 0

ultimo valor  correspondente & concentragdo de equilibrio - Cg)

*obs. Adicionou-se a glicose para aumentar a atividade microbiana e o consumo de

oxigénio dissolvido.
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Figura 4.2 Esquema do procedimento do estudo da adsorgio de fosforo sob condigles

anaerobias

4,5.5 PROCEDIMENTO DO ENSAIO SOB CONDICOES AEROBIAS

Uma massa de 1500 gramas do sedimento bruto peneirado (item 4.4) foi
colocada em dois erlenmeyers de capacidade de 6 (seis) litros. Nos dois frascos foram
cuidadosamente adicionados 4000 mililitros de &4gua deionizada e foi mantido
borbulhamento de ar na superficie através de bomba de aquario (Figura 4.3) por 72 horas

com o objetivo de condicionar a interagio entre o sedimento e a coluna d’agua.

A seguir adicionou-se uma aliquota da solucgéio estoque de fostoro para que a
concentragdo final na coluna d’agua ficasse em torno de 4,00 mgL™' A primeira
determinagho de fosforo reativo soluvel foi feita apos a adigio de fosfato no meio, a qual

fora relacionada a concentragio de fosforo reativo no tempo zero (t =0, relativo a Co).

Mantidas as condigdes de borbulhamento de ar, iluminag@o (luz acesa}, pH
(original, nfo houve correco do pH durante ensaio) e temperatura de 25° C, foram
realizadas andlises de fosforo reativo nas amostras em intervalos ndo regulares, até a

estabilidade dos valores de fosforo reativo no meio.
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As amostragens para o procedimento das analises de fosforo reativo solivel

foram feitas com sucg@o por vacuo sendo filtradas em filtro com porosidade de 0,45um.
As analises de fosforo reativo foram realizadas conforme descrito no item 4.5.6.

O pH e o teor de oxigénio dissolvido foram medidos no inicio e no final do

procedimento.

Fot realizado o procedimento na presenga e na auséncia de luz, cobrindo-se o

reator com papel aluminio (auséncia de luz).

Através da monitorizago do fosforo reativo solavel versus tempo obteve-se a
curva de adsor¢do do fosforo no sedimento nas condigdes do estudo. Quando
estabilizou-se os valores de fosforo, interrompeu-se o procedimento e anotou-se o

ultimo valor { correspondente & concentragéio de equilibrio - Cg).

HZ20 +

SEDIMENTO Q
et I I

H20

BOMBA DE AR

ESTUDO DA ADSORCAO DE FOSFORO
SOB CONDICOES  AFROBIAS

Figura 4.3 Esquema do procedimento do estudo da adsor¢do de fosforo sob condigdes

aerobias
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4.5.6 FOSFORO REATIVO SOLUVEL

O fosforo reativo soluvel foi determinado conforme APHA (1995) na amostra
filtrada em filtro de porosidade de 0,45um. Posteriormente a amostra foi levada a pH
levemente alcalino com solugdo de hidroxido de sodio. Foi utilizado o método
colorimétrico do acido ascdrbico. A leitura da absorbéncia foi realizada a 880 nm contra

solugbes de referéncia de fosforo. Foi utilizado espectrofotdmetro Micronal B-382.

As solugdes de referéncia foram preparadas utilizando-se de cubeta de 1 cm para
solugbes mais concentradas e cubeta de 5 cm de caminho Optico para solugdes mais

diluidas de fosforo, conforme APHA, 1995,

Durante os procedimentos, todas as vidrarias e os porta-filtros, foram lavados
com agua destilada e deionizada, e posteriormente com dcido nitrico solugdo a 10 %.
Foram utilizadas as mesmas vidrarias do inicio ao fim dos ensaios evitando a

contaminagio por fosfatos presentes em detergentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 DETERMINACAQO DO IQA E ESTUDO DE CORRELACAC ENTRE
PARAMETROS

Nas Tabelas 5.1.1, 512 e 5.1.3 sfo apresentados os valores dos parametros

obtidos para as trés esta¢Oes de amostragem.

Foram observadas altas proporgdes entre os valores de DQO/ DBO, indicando a
possivel degradagio inicial da matéria orgdnica antes da estagdo 1. Existem canais
construidos 4 montante do lago que podem estar atuando no sentido de realizar a

decomposigio desta matéria orgénica mais facilmente degradéavel.

A Figura 5.1.1 mostra a variacio temporal dos valores de fosforo total nas trés

estagdes de amostragem.

= @mEstacdo |

gEstacdo I}

Obstacdo kil

P - Total (ug/L)

b Z > x r @] - Ly > N

T Y ) il

o s ¢ £ 9 2 & o ° o
Més

Figura 5.1.1 Valores de fosforo total nas estacdes I, IT, II1, da Lagoa do Taquaral
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Tabela 5.1.1 Resultados das analises das amostras da estacio I da Lagoa do
Taquaral
MES * SET | JAN | FEV | MAR | ABR | JUN | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
DIA . A7 1 47 | 22 | 22 ] 15 ] 14 | 23 ] 13 | 18 | 24 | &
ANC - 1996 | 1997 | 19097 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997
HORA DA COLETA h 710 ] 700 | 8201 T40 | 740 | 725 720 | 735 | 800 | T30 | 830
PROFUNDIDADE m 6z o202 |02 o2|az|02}o0z]o0z]| 0202
AMOSTRAGEM
TEMPERATURA c 2 V19 | 2| 23| 22|21 2323|255 |2
AGUA
pH pi 648 | 657 | 711 | 684 | 726 | 725 | 7,32 | 713 | 753 | 7,68 | 7.58
COR APARENTE uH 30 | 9 | 0 | 25 | 0 | 20 | 20 | 20 | 60 | & | 30
TURBIDEZ uT 96 (174 | 76 |15 | 52 | 40 | 63 | 7.7 | 92 | 237 | 7.3
CONDUTIVIDADE uS/cm [1804] 1728|1531 {1957 [ 1757 | 1558 | 1510 1460 | 1266 | 1020 | 1790
OXIGENIO mg /L. 06 | 02 | 56 | 05 | 511 40 | 44 | 32 | 20 | 71 | 36
DISSOLVIDO
DQOC mg/l. f221 | 220|160 [ 236 | 136 | 64 | 104 | 276 | 290 | 245 | 170
DBO mg /L 51 | 62 | 52 | 41 | 42 | 29 | 38 [ 62 | 58 | 40 | 42
SOL. TOTAIS mg/L NA | 235 | 281 | 230 | 202 | 123 | 208 | 213 | 364 | 660 | 48,2
SOL. TOTAIS mg /L NA | 167 | 238 | 162 | 163 | 102 | 167 | 167 | 318 | 57,4 | 40,2
VOLATEIS
SOL. TOTAISFIXOS] mg/L NA | 68 | 43 | 68 | 39 | 21 | 41 | 46 | 46 | 86 | 8
SOL. SUSPENSOS mg/L F131 I 115|130 | 110 | 84 | 52 | 96 | 92 | 162 | 21,6 | 152
TOTAIS
SOL SUSPENSOS mg/L 42154 [ 27 | 45 | 22 ] 12 | 26 | 18 | 22 | 33 | 385
FIXOS
SOL. SUSPENSOS mg/L 89 | 61 | 103 ] 65 | 72 | 41 | 7.0 | 7.4 | 140 | 183 | 126
VOLATEIS
FOSFORO TOTAL ug/L 100 | 125 | 138 | 213 | 111 | 133 | 92 | 190 | 3%8 | 113 | 152
CARBONO ORG. mg/L NA |1009| 476 | 552 | 581 | 480 | 403 | 500 | 566 | 7,18 | 569
TOTAL
CARBONO INORG. mg/L NA |11941 937 | 1248 | 1168] 855 | 1212 1523 | 17,74 733 | 11,65
TOTAL
CARBONO TOTAL mg/L NA | 220311413 11800 175 | 1336 | 1615 ] 2023 | 2332 | 1451 | 1754
NITROGENIO mg /L NA [133 1048 | 037 (0631028 | 283 | 105 | 265 | 253 | 44
AMONIACAL
N-NITRITOS mg /i NA | 002 1002|002 | 002 | 002|002 | 003} 01 | 005 | 004
N-NITRATOS mg /L NA | 014|174 | 225|130 196 | 042 | 048 | 1,22 | 086 | 0,16
NITROGENIO mg/L NA | 0121004 007 [023] 121 [044] 181 | 041 | 080 | 020
ORGANICO
NITROGENIO TOTAL]  mg/L NA | 1801227 [ 271 [ 217 | 346 | 371 | 336 | 442 | 424 | 480
CLOROFILA & mg/im3 § NA | NA [ 140} 05 | 217 | 17.7 | 221 | 251 | 221 | 404 | 121
COLIFORMES NMP/100m! | 1.600 | 3.000 | 1.600 |16.000| 3.600 | 6900 | 1610 | 5100 | 22000 | 16000 | 2300
FECAIS

NA = nfo analisado
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Tabela 5.1.2 Resultados das anilises das amostras da estacio Il da Lagoa do
Taquaral
MES . SET | JAN | FEV | MAR | ABR | JUN | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
DIA * 26 F 17 | 2 2] 15 [ 142131181241 6
ANO . 1996 | 1997 | 1997 | 1907 | 1607 | 1967 | 1997 | 1997 | 1907 | 1667 | 1997
HORA DA COLETA h 720 | 720|830 | 750 | 7B0 | 735 | 720 | 740 | 800 | 740 | 840
PROFUNDIDADE m o2 ozl oz{oz]az |62 |02]02]02]| 02|02
AMOSTRAGEM
TEMPERATURA c 2 | el |z2{21|B2] 5]
AGUA
pH pH 731 677 | 788 | 880 | 926 | 790 | 738 | 738 | 7.72 | 158 | 834
COR APARENTE uH 20 | 0 | 30§ 40 | 0|3 | 20|26 0|2
TURBIDEZ uT 66 (86 | 64 | 121 | 78 | 51 | 81 | 102 | 99 | 147 | 82
CONDUTIVIDADE | nS/om [110.2 ] 887 | 89,6 | 1175 1287 | 1230 | 1260 | 118,2 | 1214 | 1170 1100
OXIGENIO mg/L | 66 | 55 | 57 | 71 | 713 | 96 | 73 | 96 | 60 | 55 | 100
DISSOLVIDO
DQo mg/L | 147 | 120 | 104 | 216 | 192 | 80 | 100 | 260 | 215 | 208 | 230
DBO mg/L | NA | 30 | 23 | 30 | 32 | 18 | 23 | 48 | 46 | 20 | 38
SOL. TOTAIS mg/L § NA | 232 | 252 | 192 | 186 | 92 | 164 | 202 | 264 | 560 | 345
SOL. TOTAIS mg/iL | NA [ 180 | 198 | 160 | 165 | 7.4 | 138 | 170 | 222 | 92 | 0.2
VOLATEIS
SOL. TOTAIS mg/L § NA | 52 | 54 [ 32 | 21 | 18 | 28 | 32 | 42 | 68 | 43
FIXOS
SOL SUSPENSOS| mg/L | 61 | 94 | 81 | 159 | 106 | 76 | 66 | 72 | 92 | 149 | 126
TOTAIS
SOL.SUSPENSOS Y mg/L | 16 | 35 | 18 | 34 | 19 | 16 | 36 | 21 | 1,1 | 31 | 23
FIXOS
SOL.SUSPENSOS | mg/L | 45 | 59 | 63 |125] 86 | 60 | 60 | 51 | 81 | 118 | 93
VOLATEIS
FOSFOROTOTAL | pg/L ] 60 | 75 | 78 | 100 | 60 | 50 | 68 | 55 | 82 | &% | %
CARBONO ORG. | mg/L | NA | 925 | 281 | 621 | 678 | 448 | 605 | 6,/9 | 585 | 631 | 6,73
TOTAL
CARBONOINORG.| mg/L | NA | 600 | 540 | 646 | 680 | 864 | 813 | 1003 | 11,18 | 927 | 724
TOTAL
CARBONO TOTAL | mg/L | NA [ 1534 831 | 1267 | 1338 | 13121418 | 1682 | 1708 | 1558 | 1397
NITROGENIO mg/L Y NA | 018 | 023 | 016 | 080 | 020 | 248 | 207 | 233 | 268 | 065
AMONIACAL
N-NITRITOS mg/L | NA [ 002|002 002002 002] 002 | 002 002 003 | 002
N-NITRATOS mg/L | NA | 085 | 006 [ 057 | 036 | 157 | 084 | 019 | 023 | 0,44 | 304
NITROGENIO mg/L | NA [ 014 | 024 | 007 | 146 | 1,37 | 055 | Q77 | 1,70 | 1,20 | 0,80
ORGANICO
NITROGENIO mg/L | NA [ 179|055 [ 082 | 264 | 3,16 | 350 | 3,05 | 427 | 433 | 440
TOTAL
CLOROFiLAa | mg/m3 | NA | NA | 320 | 521 | 500 | 239 | 373 | 517 | 635 | 414 | 460
COLIFORMES NMPHOOmII 2200| 8000 200 [2200| 110 | 110 | 220 | 1200 | 690 | 5100 | 2300
FECAIS

NA = N3o analisado




Tabela 5.1.3 Resultados das analises das amosiras da

7i

estacio IIl da Lagoa do

Taquaral
MES - SET | JAN | FEV | MAR | ABR | JUN | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
DiA . 26 | 17 | 2 [ 2 | 15 14 23| 13 | 18 | 24 | &
ANO . 1996 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1967 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997
HORA DA COLETA 735 | 730 | 840 | 800 | 755 | 745 | 725 | 750 | 800 | 750 | 850
PROFUNDIDADE m 02 1021020210202 ]02]02}02}021]02
AMOSTRAGEM
TEMPERATURA c 2 {18 | 2B 22213525
AGUA
pH pH 7 [ 623|783 | 782|889 | 7.5 | 742 | 765 | 7.76 | 7.74 | 82
COR uH 25 | 2 | 0 | =0 | 30 | 30 | 20 | 20 | 80 | 70 |
TURBIDEZ uT 786 [ 641 | 721 [1480] 79 | 52 | 82 | 914 | 8% | 174 | 1.7
CONDUTIVIDADE { pS/cm 1081 905 | @05 [ 11221261 [ 1070 1170] 962 | 1143|1070 1110
OXIGENIO mg/L | 57 | 53 | 46 | 65 | 58 | 98 | 70 | 97 { 52 | 56 | 90
DISSOLVIDO
DQo mg/L §132 1190|216 [ 344 | 188 | 72 | 104 | 268 | 235 | 209 | 66
DBO mg/L § 20 | 30 | 36 | 26 | 28 | 26 | 29 | 42 | 38 | 31 | 22
SOL. TOTAIS mg/L | NA [1730[1862] 2520 18,20 | 12,30 | 21,10 | 14,30 | 16,80 | 54,00 | 26,80
SOL. TOTAIS mg/L | NA [1440] 150272090 14,40 | 10,70 | 18,20 | 11,60 | 14,40 | 47.20 | 22,10
VOLATE!S
SOL. TOTAIS mg/L | NA [ 280 | 360 | 430 | 380 | 1,60 | 290 | 2,70 | 2,40 | 680 | 4,70
FIXOS
SOL. SUSPENSOS | mg/L [ 820 571 | 1110|2238 | 14,11 | 530 | 8,40 | 610 | 8,10 | 892 | 13,85
TOTAIS
SOL.SUSPENSOS | mg/L [164 | 081 [ 230 | 600 {170 ]| 110 [ 120 | 198 | 130 | 1,10 ] 1,60
FIXOS
SOL SUSPENSOS | mg/L | 656 | 490 | 880 [ 1638 941 | 420 | 720 | 492 | 680 | 7,82 | 1225
VOLATEIS
FOSFOROTOTAL | uoit o2 | 6 | 6 | 104|140 | 50 | 82 [ 0 | 86 | 79 | &
CARBONO ORG. | mg/L | NA | 952 | 513 | 761 | 787 | 438 | 540 | 602 | 526 | 659 | 607
TOTAL
CARBONOINORG. | mg/L | NA [ 9352 | 511 | 730 | 686 | 1243 | 930 | 1051 [1152] 843 | 753
TOTAL
CARBONO TOTAL | mo/L | NA [1904] 1024 1391 [ 1474 | 1681 | 1480 [ 1653 | 1680 | 1503 | 1361
NITROGENIO mg/L | NA [ 010|022 [ 004 [ 036|081 [023 | 023 | 023 | 054 | 0,44
AMONIACAL
N-NITRITOS mg/L | NA | 002 ] 002 ] 002 [<002] 002 [<002]<002[<002[<002]<002
N-NITRATOS mg/L | NA [ 086 [ 043|061 | 1,23 120 [ 1,75 | 154 [ 054 [ 041 | 220
NITROGENIO mg/t. | NA [020 [ 002 003|040 | 146|101 {049 | 151 | 08 | 1.11
ORGANICO
NITROGENIO mg/lL | NA | 118 | D69 | 069 | 208 | 349 | 290 | 226 | 228 | 1,75 | 384
TOTAL
CLOROFILA a mg/m3 | NA | NA [ 340 | 550 | 722 | 255 | 474 | 552 | 54 | 533 | 464
COLIFORMES NMP/ | 1600] 1300] 20 [ 1200 110 | 110 | 220 [ 2300] 510 {3800} 510
FECAIS 100 ml

NA - nfo analisado
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Os valores de fosforo total se mantiveram numa faixa mais alta na estacio I,
proxima & entrada, reduzindo longitudinalmente na maioria dos meses em que foi
monitorizado, conforme Figura 5.1.1., possivelmente estda havendo a deposigio do

elemento no sedimento.

Por outro lado, foram observados, conforme Figura 5.1.2, valores crescentes do
parametro clorofila a, da amostra 1 & amostra 11I, com exce¢do do més de outubro,
indicando um aumento na correlagio entre valores de fosforo e clorofila a no sentido
longitudinal, o que indica que o fitoplancton esta assimilando o nutriente do inicio a saida

do lago.

Os valores de DQO, DBO e carbono orgénico total ndo sofreram grandes
variaghes durante o periodo de amostragem, ndo observando portanto grandes variagGes

de carga organica afluentes a lagoa.

Foram encontrados wvalores altos de coliformes fecais nas estagbes de
amostragem, indicando contaminagdo de origem fecal recente (Tabelas 5.1.1, 51.2 ¢

5.1.3).

Sdo baixos os valores de turbidez e solidos nas estacdes de amostragem,
indicando a sedimentacio de sélidos suspensos, caracteristicos de corpos d’agua com

altos tempos de residéncia e baixa movimentaggo (Tabelas 5.1.1,5.1.2e 5.1.3).

Um fator que pode contribuir para dificultar a interpretacio dos valores dos
parAmetros obtidos no sentido longitudinal (sentido da estacdo I a estagiio II), é devido
a0s contribuintes externos, provententes das bocas de lobo das aguas pluviais da avenida
e canais de drenagem do parque (Figura 5.1). Estes contribuintes foram rastreados “in
loco” por vistoria em barco e as informag0es foram cedidas pelo Sr. Luis (funcionario do
Parque). Nas épocas de chuvas, as drenagens da regifo interna e externa do parque
alteram as condigdes fisico-quimicas das aguas do lago, seja por diluigdo ou por arraste
de material externo para 0 corpo d’agua. Porém nio foi objetivo do estudo correlacionar

estes fatores externos com a qualidade da agua.

No Apéndice estdo os valores de precipitagio (Apeéndice A 1), temperaturas
maximas (Apéndice A.2) e temperaturas minimas (Apéndice A.3), diarias no ano de 1997

(CEPAGRY).



80 &

70
= &0
o0
5 4 2! |
5 ;:am‘
Q
5 20

10

O i i :

FEV MAR ABR JUN AGO SET QuUT NOV DEZ
més

Figura 5.1.2 Valores de clorofila a nas estacbes de amostragem na Lagoa do

Taquaral durante o ano de 1997

De posse dos valores dos pardmetros analiticos nas trés estacdes de amostragem,
realizou-se um estudo de correlagio linear (Pearson) entre P- total, clorofila a, nitrogénio
total, carbono orgénico total e DQO durante os meses analisados no ano de 1997

(Tabelas 5.1.4, 5.1.5, 5.1.6).

O objetivo de realizar o estudo das correlagGes entre as séries temporais destes
pardmetros em cada estagdo de amostragem, ¢ verificar a assimilacio dos elementos
constituintes pelo fitoplancton (nitrogénio, fosforo e carbono) através da analise da
clorofila g e verificar a correlagdo entre os valores de DQO e carbono orgénico total. Um
coeficiente de correlagio positivo, significa que existe uma tendéncia de ocorrer o
aumento dos valores dos dois parametros, um em relagdo ao outro. Por outro lado, um
valor de coeficiente negativo indica o decréscimo do valor do primeiro parametro

enquanto o outro pardmetro sofre um acréscimo.

As correlagdes entre os valores de DQO e carbono orgénico total se mantiveram
proximas nas trés amostras. E importante acentuar as correlagbes positivas entre o
pardmetro carbono organico total e a medida da clorofila a, comprovando a contribuigio

da biomassa algal como material orgénico passivel de oxidaggo.

Na amostra 3 observou-se uma correlagdo positiva entre os valores de fosforo

total e clorofila a, sugerindo a assimilacio do elemento pela biomassa algal.
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Tabela 5.1.4 Coeficientes de correlaciio (Pearson) entre valores dos parimetros

analiticos da amostra I

PARAMETRO P-TOTAL | CLOROFILA |NITROGENIO| CARBONO | DQO
A TOTAL ORGANICO
TOTAL
P-TOTAL 1
CLOROFILA A -0,1561 1
NITROGENIO TOTAL 0,3375 0,3311 1
CARBONO -0,0845 0,4327 -0,3669 1
ORGANICO TOTAL
DQO 0,6268 0,1793 0,1356 0,3644 1

Tabela 5.1.5 Coeficientes de correlagao (Pearson) entre valores dos parametros
analiticos da amostra Il

PARAMETRO P-TOTAL | CLOROFILA |NITROGENIO| CARBONO | DQO
A TOTAL ORGANICO
TOTAL
P-TOTAL 1
CLOROFILA A 0,2994 1
NITROGENIO TOTAL -0,2708 0,2002 1
CARBONO 0,038 0,6274 0,124 1
ORGANICO TOTAL
DQO 0,3101 0,6638 0,2455 0,2989 1

Tabela 5.1.6 Coeficientes de correlaciio (Pearson) entre valores dos parimetros
analiticos da amostra 111

PARAMETRO P-TOTAL | CLOROFILA |NITROGENIO| CARBONC | DQO
A TOTAL ORGANICO
TOTAL

P-TOTAL 1

CLOROFILA A 0,8844 1
NITROGENIO TOTAL|] -0,2002 -0,2164 1

CARBONO 0.3269 0,8371 -0,4844 1
ORGANICO TOTAL

DQO 0.4143 0.4624 -0,7685 0.3532 1
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No Quadro 6 (item 3.8) foram apresentadas as escalas de valores de IQA. Na

Tabela 5.1.7, sdo apresentados os valores de QA obtidos para cada més analisado e a

respectiva classifica¢@o nas trés estagdes de amostragem.

Tabela 5.1.7 Valores de IQA e classificacio da Agua nas estacdes I, II e Il da

Lagoa do Taguaral
MES Amostra | Amostra If Amostra Ill

jan/97 36 -R 65 -B 63 -B
fev/97 61 -B 74 -B 75-B
mar/97 38 -A 62 -B 68 -B
abr/g7 59 -B 68 -B 68 -8
jun/97 53-B 76 -B 76 -B
ago/97 58 -B 74 -B 73-B
set/97 48 -A 67 -B 64 -B
out/97 38 -A 67 -B 67 -B
nov/97 56 -B 60 -B 61 -B
dez/97 54 -B 64 -B 71-B

A = aceitavel B =boa R = ruim

A Figura 5.1.3 apresenta a variagdo temporal dos valores

estacdes de amostragem.

de IQA nas trés
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Figura 5.1.3 Variacio do IQA nos pontos de amostragem da Lagoa do Taguaral

durante o ano de 1997
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Conforme Tabela 5.1.7 e Figura 5.1.3, observa-se a melhoria da qualidade da
agua no sentido longitudinal na Lagoa. Na amostra I (entrada) a agua se classifica como
ruim e aceitavel para alguns meses, enquanto nas amostras Il e IIl a agua se apresenta de
boa qualidade em todos os meses analisados. Os valores de oxigénio na entrada (amostra
I) se apresentam bem abaixo do valor de saturacdio, exceto no més de novembro de

1997.

E importante para exemplificar, comparar os valores de IQA obtidos na Lagoa do
Taquaral com valores de IQA de alguns reservatorios no Estado de Sdo Paulo. No
Anexo estdo as figuras (Anexos A1, A2 e A3) que representam respectivamente 08
valores de IQA para alguns pontos dos reservatdrios Jaguari (classe 2), Billings (classe
2) e Barra Bomta {classe 2) extraidos do relatorio de qualidade das adguas no estado de

Sdo Paulo em 1995 (CETESB, 1996).

No Reservatorio Jaguart (na Nautica Igaratd junto a rodovia D. Pedro I) os
valores de IQA no ano de 1995 variaram de 71 a 93, com um valor médio de 84

(qualidade 6tima) para os doze meses.

No Reservatorio Billings (compartimento do Rio Grande, junto a captacdo da
Sabesp) os valores de IQA variaram entre 70 a 88, com um valor médio de 79 (qualidade

boa) para os cinco meses em que foi monitorizado.

No Reservatorio de Barra Bonita (proximo & Itha do Centro) os valores de IQA

variaram de 70 a 76, com valor médio de 73 (qualidade boa).

Na Lagoa do Taquaral (Tabela 5.1.7) na estagio ill (saida) foram encontrados
valores entre 61 e 76, com valor médio de 63 (qualidade boa). Valor este bem inferior

aos valores obtidos nos outros locais exemplificados.

Com relagio & classificagio da Lagoa do Taquaral, quanto ao Decreto 8468 -
Estado de Sao Paulo, alguns problemas sdo encontrados. As suas aguas sfo afluentes do
Ribeirdo Anhumas e este do Rio Atibaia (Bacia do Rio Piracicaba). O Ribeirio Anhumas
despeja suas 4guas no Rio Atibaia em local a jusante da captagdo 1.3 de Campinas, entre
Campinas e Valinhos (ponto de coleta da CETESB) e & montante da ponte rodovia
Campinas-Cosmoépolis SP-332 (ponto de coleta da CETESB) e estes locais sdo
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classificados como classe 2, portanto as adguas na estagdo de amostragem 1il da Lagoa

do Taquaral (Figura 5.1) deveriam atender as exigéncias de um rio classe 2.

Quanto a classificagdo da 4dgua na estago I (amostra 3 - Tabela 5.1.3), atende
para classe 2 nos quesitos de oxigénio dissolvido permitido (ndo inferior a 5 mg/L), &
demanda biologica de oxigénio (5 mg/L), quanto a cor (até 75 uH), e quanto a turbidez
(até 100 uT). Com relagdo a amdnia no més de junho o valor encontrado ultrapassou o
limite permitido para classe 2 (0,5 mg/L). Quanto ao pardmetro biologico coliformes
fecais, nos meses set/96, fev/97, set/97 e nov/97, foram encontrados valores acima do
permitido (1000 NMP/100mi) para classe 2, pelo Decreto Estadual 8468 de 08 de
setembro de 1976.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que as aguas do Ribeirio Anhumas
recebem esgoto doméstico e mesmo industrial de area extensa da cidade de Campinas,
sem nenhum tratamento, tendo suas aguas visivel grau de deterioragdo, sendo
classificado como de classe 4 (Decreto Estadual 10755, de 22 de novembro de 1977 -
Sdo Paulo). Algumas obras estdo em andamento com o objetivo de reduzir este alto grau

de poluicio neste ribeirdo.

52 CARACTERIZACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO E
IDENTIFICACAO DE FITOPLANCTON E OUTROS ORGANISMOS

Data da coleta : 11/07/98 - 10:45h
Local (nas trés estagdes, conforme Figura 5.1)
Temperatura da agua na superficie : 16 °C

Temperatura ambiente : 17 °C

Foram realizadas analises de pH, condutividade, turbidez da agua na superficie da

lagoa no dia da amostragem para a caracterizagio do estado trofico (Tabela 5.2.1).
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Tabela 5.2.1 Analises da Agua na superficie da Lagoa do Taquaral

Amostra pH condutividade Turbidez
wS/em uT
1 7.2 111,76 13,1
I 7.25 116,84 777
il 7,23 121,92 10,1

Tabela 5.2.2 Valores de Indice de Estado Tréfico de Carison e classificacio

encontrados por MATSUMURA-TUNDISI et al.,1986 ¢ pelo presente trabaltho

Indice MATSUMURA-TUNDISI ESTE TRABALHO
IET (Cla) 88.5 - HIPEREUTROFICO 68.0 - EUTROFICO
IET (PT) 85.5 - HIPEREUTROFICO 74.3 - EUTROFICO
IET (DS) 73.2 - HIPEREUTROFICO 62.0 - EUTROFICO

IET (médio) | 82.4 - HIPEREUTROFICO 68.1 - EUTROFICO

Através da comparagio dos valores obtidos no presente trabatho e valores
obtidos por MATSUMURA-TUNDISI et al 1986 (Tabela 5.2.2), verifica-se uma
reducdo média de 14,3 no Indice de Estado Trofico. A reducdo nos valores dos indices
IET(PT) ¢ IET (DS) foram da mesma ordem (de 11,2), enquanto que a redugio no valor
de IET(Cla)} foi de 20,5.A reducio do valor do IET médio foi da ordem de 14,3 ¢ o grau
de eutrofiza¢iio da Lagoa do Taquaral saiu de uma caracteristica de hipereutrofizacio
para um ambiente eutrofico.

Os autores encontraram na superficie do lago, na estacdo I, valores de fosforo
total e condutividade de 1704 ug/L. e 300 uS/cm respectivamente, enquanto no presente
trabalho foram encontrados valores de 129 pg/L e 116,84 uS/cm. Durante todo o ano de
1997, em todos os meses, nas trés estagdes de amostragem (conforme Figura 52.1),
foram encontrados valores de condutividade significativamente mais baixos que o valor

de 300 pS/cm encontrado por MATSUMURA-TUNDISI et al.,1986.
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A condutividade é um pardmetro que fornece informagtes importantes a respeito
de processos nos ecossistemas aquaticos, como produgio primaria (redugdo dos valores
de condutividade) e decomposigéo (aumento dos valores de condutividade)

E importante observar também que os autores encontraram em 1984 um
ambiente com florescimento de algas e no presente estudo ndo foi observado

florescimento de algas.
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Figura 5.2.1 Valeres de condutividade nas dguas da Lagoa do Taquaral durante ¢

ano de 1997

Abaixo sdo apresentados os géneros de organismos fitoplanctonicos e outros

organismos encontrados na superficie do lago.

Géneros de organismos fitoplanctGnicos e outros organismos encontrados na

superficie do lage no presente estudo:

- Cyanophyta = microcystis sp., merismopedia sp.

~  Chlorophyta = scenedesmus sp., planctosphaeria sp., pediastrum sp., fetraedrum
sp., coelastrum sp., dictiosphaerium sp., ankistrodesmus sp., monoraphidium sp.,

franceia sp., staurastum sp., kirchneriella sp., mougeotia sp., treubaria sp.,

ulothricales sp., cosmarium sp., euastrum sp., crucigenia sp., fetrallantos sp., oocystis

sp.
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- Chrysophyta = diatomacea sp., melosira sp., cyclotella sp., synedra sp.

- outras algas = euglena sp., cryptomonas sp., trachelomona sp., chlamidomonas sp.,
peridinium sp., phacus sp., synura sp., kephyrium sp., mallomonas sp., chrysococcus sp.
- outros orgamismos = ciliados, rotiferos, leucoflagelados, amoeba, ovo, rhizopoda,

bacteria, nauplius.

Observou-se uma variedade de organismos fitoplanctonicos e outros organismos.
Diferentemente, MATSUMURA-TUNDISI et al. (1986) encontraram na regido ceniral
da Lagoa do Taquaral um ambiente com presenga dominante de Microcistis aeruginosa.
Qutras espécies como Anabaena spiroides, Ankistrodesmus sp., Ankistrodesmus
falcatus, Scenedesmus spp e Melosira sp., também foram encontradas, mas em
proporgdo insignificante quando comparadas com a Microcistis aeruginosa. Além disso,
foi registrada naquele ambiente uma total auséncia de organismos zooplanctOnicos
(poucas espécies zooplanctdnicas resistem aos metabdlitos de algas azuis). Quanto aos
peixes, a Gnica espécie presenciada foi Oreochromic niloticus (tilapia), contrastando com
a grande diversidade de espécies observadas durante este trabalho (no dia 08 de margo
de 1998 houve liberagdo da pesca esportiva, sendo pescadas na ocasido diversas

espécies).

Portanto, sugere-se que, com a redugio do grau de eutrofizagdo, com o aumento
da diversidade de géneros de algas, com a presenga de organismos zooplancténicos e
com a diversidade de peixes no presente estudo, ter havido melhora da qualidade da

agua, quando comparada com o estudo anterior.



5.3 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO SEBIMENTO

Dados sobre a coleta do sedimento
Data da coleta : 05 de abril de 1998 ( 8:15h)
Local : Estacéo 1I (Figura 5.1}

Tipo de coletor : Draga de Petersen

Profundidade onde foi coletado o sedimento : 4,20 m

Massa de sedimento coletado : 13 kg

Tabela 5.3.1 Analises fisicas e quimicas do sedimento

Parametro Valor
umidade (%) 76,8 (triplicata)
Residuo Fixo (%) 81,19
Matéria Orgénica (%0) 18,01
pH da agua mtersticial 7,02

2
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FURUMAI & OHGAKI (1989) e BOERS & VAN HESE (1988) encontraram os

seguintes valores em diferentes datas (Tabela 5.3.2) para o sedimento do Lago

Kasumigaura (Japdo) e para os Lagos Loosdrecht (Holanda) e da Lagoa do Taquaral

respectivamente.
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Tabela 5.3.2 Resuitados da analise do sedimento do Lago Kasemigaura (Japao)
obtides por FURUMAI & OHGAKI (1989), dos Lagos Loosdrecht (Holanda)
BOERS & VAN HESE (1988) e da Lagoa do Taquaral

Parimetro FURUMAI & | FURUMAI & BOERS & LAGOA
OHGAKI OHGAKI VAN HESE DO
(1989) (1989) (1988) TAQUARAL
umidade (%) 77,6 76 91 76,8
P - Total 1,7 1,51 1,1 0,455
(mg/g)
Volateis (%) 18,5 19,9 - 18,01

Um problema encontrado com relagdo as analises do sedimento foi quanto as

metodologias, sédo diversas e diferentes entre si, aquelas propostas por diferentes autores.

Quanto a andlise de fosforo total, uma série de trabalhos utilizaram a especiag@o
do elemento no sedimento através da extragio seqliencial em diferentes reagentes,
(JACOBY, et ai. 1982), (FURUMAI & OHGAKI, 1989), (MAINE, et al, 1992},
(BALDWIN, 1996), (RYDIN, 1996). Com o objetivo de analisar fosforo total a
diferentes profundidades no sedimento, DILLON & EVANS (1993} fizeram extragdo
com persulfato de potassio (K28:05) em meio 4cido e procederam a anélise colorimétrica

com cloreto estanoso/ molibdato de amodnio.

A solubilidade do fosforo na agua intersticial do sedimento € controlada pela
composigdo dos fosfatos presentes e suas interagSes com outros materiais minerais ou
amorfos. As associacOes de fosfatos com os elementos ferro, aluminio, calcio e as
propriedades de adsorcdo dos carbonatos e argilas sdo de fundamental importéncia no
presente estudo, portanto foi realizada a analise granulométrica (CHAPMAN, 1996).
Verificou-se uma maior porcentagem em silte presente no sedimento, conforme os

resultados apresentados na Tabela 5.3.3.
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Tabela 5.3.3 Analise granulométrica do sedimento da Lagoa do Taquaral

Componente Proporgie (%)
ARGILA 10
SILTE 58
AREIA 32

A composigio elementar {carbono, nitrogénio e hidrogénio) no sedimento seco a

105 °C, esta relacionada na tabela 5.3 4,

Tabeia 5.3.4 Analise Flementar (C,H,N) do Sedimento da Lagoa do Taquaral

( Anexo B.1)
Elemento (%) I 1 Valor Médio
carbono 5,88 6,14 6,01
hidrogénio 1,6 1,69 1,645
nitrogénio 0,39 0,34 0,365

No presente trabalho foi encontrada uma relagiio C/N de 16,46. BOERS & VAN
HESE (1988) encontraram uma relagdo C/N da ordem de 19. ESTEVES & CAMARGO

(1982) encontraram uma relacio C/N de 18,6 para o sedimento da Represa do Estreito,

18,5 para a Represa Porto Columbia, 17,4 para a Represa de lbitinga e 20,2 para a

Represa de Promissdo. Segundo os autores, quanto maior a relagio C/N, maior o teor de

matéria organica no sedimento.

A area de superficie é a chave do fendOmeno que controla a capacidade de

adsorgdo. A area ¢ inversamente proporcional ac tamanho da particula e diminui de 1000

vezes de particulas de argila (10 m’/g) para particulas de areia (0,01m%g). Portanto, as

particulas mais finas sdo geralmente as que mais adsorvem tragos de elementos quimicos.
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Este fendmeno é de grande importancia no estudo da adsor¢io do fosforo no sedimento
(CHAPMAN, 1996). No presente estudo foi encontrada uma area superficial de 23,57
m’ /g (Anexo B.2).

A analise de metais foi realizada qualitativamente por fluorescéncia de raios-x de

energia dispersiva (Anexos B.3, B.4, B.5), foram detectados os seguintes elementos:
- Aluminio, titdmo, cromo, ferro, cobre, zinco, chumbo e zircénio.

Muitos trabalhos té€m sido publicados sobre a determinagfio de metais pesados em
sedimentos. Atualmente, a tendéncia € verificar 0 quanto destes metais estid realmente
disponivel a microbiota, com o objetivo de correlacionar com a toxicidade aos

Organismos.

PERIN, et al. (1997} estudaram a biodisponibilidade de metais no sedimento da
Baia da Guanabara por um procedimento de extragdo sequiencial. Os autores sugeriram
evitar a dragagem do sedimento, pois este procedimento aceleraria na formacgdo de
Oxidos metalicos tornado-os mais disponiveis para a fauna e a biota em geral
Diferentemente do presente trabalho, estes autores utilizaram a extracéio seqiiencial dos

metais no sedimento com acido nitrico e hidroxido de aménio.

A Tabela 53.5 apresenta os resultados das analises de alguns parametros

importantes para o presente estudo, no dia da coleta do sedimento.

Tabela 5.3.5 Anilises da dgua na superficie da Lagoa do Taquaral no dia da coleta

do sedimento

PARAMETRO VALOR
pH 7,63
DQO (mg/L) 21
Condutividade (11S/cm) 98
Turbidez (uT) 9,76
Fosforo Total (ug/L) 154.3
Fosforo Reativo Total (ug/L} 31,8
Fosforo Solavel Total (ug/l.) : 88,1
Féstoro Suspenso Total (ug/L) 66,2




5.4 ESTUDO DA ADSORCAOQ DE FOSFORO NO SEDIMENTO

Muitos trabalhos tém sido publicados no sentido de elucidar os fenémenos de

sorgdo do fosforo nos sedimentos de lagos.

Experiéncias no sentido de propor uma modelagic matematica para os
fenbmenos de sorcdo do elemento fosforo nos sedimentos foram realizadas por
FURUMAI & OHGAKI, 1989. Os autores utilizaram o modelo classico de Langmuir

dado pela equagio:
Xe = XmbCo / (1 + bC,) {equacdo 5.4.1)

onde X, é o fosforo adsorvido, Xy, € a adsorgfio méxima, b € a energia de ligagio e C. ¢

a quantidade trocavel na fase solida em sedimentos de lago.

A troca de fosforo na superficie agua/sedimento foi também modelada por KROS
& WESTERVELD (1988) estudando os Lagos Loosdrecht, na Holanda. Os autores

propuseram a seguinte equacao:
Pi= (P, - Po) [ 1 - exp (nK,A/V)] + P, {equacgdo 5.4.2)
onde :
P; - concentragdo do fosforo em fungdo do tempo;
P.. ¢é a concentragio do fosforo em equilibrio;
n - porosidade do sedimento;
K. - taxa de transferéncia;
A - area superficial;
V - volume da solugio;

t - tempo.

Para modelar as interagSes, no presente estudo aplicou-se a equagio (5.4.3):

Ci= (Co-Ce)*e"F* ™4 ¢, (equagdo 5.4.3)
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onde C, = concentragio do fosforo em fungiio do tempo (mg/ m’);
C,= é a concentracio inicial do fosforo {mg/ m’);

Ce = ¢ a concentragio do fosforo em equilibrio (mg/ m’);

k = constante de transferéncia (m/h);

t = tempo (h);

A= 4rea da superficie do sedimento (m®);

V = volume da solugdo que sofre variagio a cada amostragem (m’).

A Tabela 5.4.1 apresenta os valores da concentragio de fosforo reativo solivel

em funcgdo do tempo, para as condigdes dos experimentos.

Tabela 5.4.1.Valores da concentracio de fosforo reativo solivel encontrados em

funcio do tempo nos experimentos

TEMPO [ REATOR|REATOR TEMPO REATOR|REATOR
1 2 3 4
h PRS PRS h PRS PRS
mg/ m° | mg/ m’ mg/m’ | mg/m’

0:00 4155 4255 0:00 4135 4135
0:15 4055 4188 1:00 3555 3541
0:45 4055 4188 2:00 3368 3108
2:05 3975 3988 515 3015 3035
4:00 3801 4001 16:00 2728 27
845 3768 3855 19:15 2601 2735
20:00 3635 3715 22:15 2488 2428
23:.00 2728 2668 41:45 2468 2201
26:00 2521 2781 86:15 1388 1800
45:30 1988 2348 158:00 988 1561
92:00 1308 1388 216:00 548 1168

163:320 1168 1268 361:00 268 741

221:30 935 1181 571:00 159 168

341:30 701 608 853:00 22 27

551:30 257 235 1067:00 8 8

84430 103 52

1058:30 37 14

onde,
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PRS = fosforo reativo solivel

REATOR 1 : Sistema anaerdbio na presenca de luz
REATOR 2: Sistema anaerébio na auséncia de luz
REATOR 3: Sistema aerobio na presenca de iuz

REATOR 4: Sistema aerobio na auséncia de luz

Ao plotar o gréafico de In [(C,-C.)/(C,-C.)] por [{(A/V)*t] obtém-se a constante de

transferéncia k.

Nas Figuras 54.1, 542, 543 e 544, encontram-se os graficos de
Fosforo Reativo Solivel em fungdo do tempo, para os quatro experimentos,
representando a curva modelada (obtida ao substituir os valores de tempo na equagio

5.4.3) e a curva obtida para cada experimento (curva real).

] ~-#. Real g
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; il
i ]

g 3000 i\
£ & 1\
£ i e W
3 :
= i
& 2000 % \-
2 Y
2 | g
£ ; \-
A B, W
3 .
3 1000 LN
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E T
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0 & e
J T T T T T ¥ - T 13 )
o 200 406 500 800 1008 1200

Temgo ()

Figura 5.4.1 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modelagio da
adsorgio de fosforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condigGes anaerobias em

presenga de luz
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Figura 5.4.2 Curva representando os valores reais € os valores obtidos da modelagio da
adsor¢do de fosforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condi¢Ges anaerobias em

auséncia de luz

—m-— Modelada

—=— Real
s004 ®
®
I ]
5 os000- 0B\
g s\
< %
3 LN
% 2000 LN\
£ FE
™ E H
z % '\
2 e
g 10004 2
2 \
B
o T g 2
T T H A k| N 1 T 7 ¥ 1 N 3
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempa (b

Figura 5.4.3 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modelagio da
adsor¢do de fosforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condigdes aerdbias em

presenca de luz
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Figura 5.4.4 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modelacio da
adsor¢do de fosforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condigbes aerdbias em

auséncia de luz

Os valores do coeficiente de correlagdo linear entre as curvas modelada e real nos

experimentos sdo os seguintes:

Reator 1 (0,955); Reator 2 (0,965); Reator 3 (0,973), Reator 4 (0,967)

As taxas de adsorgfo (constante de transferéncia) para cada experimento, os
valores de pH iniciais e finais, as concentragdes iniciais e de equilibrio, estdo relacionadas

na Tabela 5.4.2.
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Tabela 5.4.2 Parametros experimentais, cinéticos ¢ analiticos obtidos no estudo da

adsorciio de fosforoe no sedimento da Lagoa do Taquaral

Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4
k (m/h) 5*10* 5%10* 6¥10™ 6%10™
k (m/s) 1,389%107 1,389%107 1,667%107 1,667*10°7
pH (inicial) 5.08 5.04 7.75 8.08
pH (final) 5.27 6.18 6.78 7.67
C.(mg/ m’) 37 14 8 8
C.(mg/ m’) 4255 4255 4135 4135

Observou-se a partir dos valores da constante de transferéncia (k) obtidas (Tabela
5.4.2), que ndo houve diferenga entre as taxas de adsorgio do fosforo na presenca ou na
auséncia de luz, tanto para o sistema aerobio, quanto para o sistema anaerdbio. As
constantes de transferéncia ficaram na ordem de 107m/s. (KROS & WESTERVELD,
1988) encontraram um valor de k de 5*107 m/s. Segundo os autores, foram encontrados

em ouftros lagos na Holanda valores da constante de transferéncia desta mesma ordem.

Observou-se a partir da Tabela 542 que os valores de k para os sistemas
aerobios (reatores 3 e 4) tiveram valores superiores aos obtidos nos sistemas anaerébios
(reatores 1 e 2), demonstrando haver mais afinidade do sedimento pelo fosforo em
condigdes aerdbias o que esta em concorddncia com trabalhos de CERCO (1989),

FURUMAI & OHGAKI (1989) e RYDIN (1996).

Pela grande area superficial encontrada (23,57m%/g), pela alta proporcio de
silte/argila (Tabela 5.3.3) e pela acentuada presenga do elemento ferro (Anexos B3, B4,
BS5) sugere-se que o sedimento tem um grande potencial em adsorver o fosforo, atuando
como armazenador do elemento, em condigGes aerdbias na regido hipolimnética. Por
outro lado, em condi¢Bes de anaerobiose no hipolimnio, o elemento poderia ser liberado
para a coluna d'agua, estimulando o desenvolvimento de algas, acentuando o processo de

eutrofizagio.

Neste sentido ¢ importante reduzir ou eliminar os fatores que provocam a

eutrofizagdo do lago, evitando que o hipoliminio venha apresentar uma deficiéncia de
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oxigénio, © que ocasionaria a liberagio do fosforo adsorvido para a coluna d'agua,

tornando assim o fendmenc da eutrofizacio um processo crénico.

Algumas técnicas utilizadas para a corregdo dos efeitos da eutrofizagdo envolvem

0s seguintes processos:

- reducdo da entrada de nitrogénio e fosforo;

- renovagio do hipolimnio (aeragio do hipolimmnio);
- retirada periodica das macrofitas aquaticas;

- renovacdo do sedimento de fundo (dragagemj;

- diminuicio do tempo de residéncia;

- isolamento quimico do sedimento (adi¢do de sais de calcio, ferro ou aluminio, com o
objetivo de reter o elemento fosforo no sedimento, evitando que o mesmo se desloque

para a coluna d'dgua).

Iniciativas com o objetivo de recuperar lagos eutrofizados j& sdio amplamente
utilizadas em diversos paises, e citada por diversos autores. Suica (WEHRLI, 1997),
Estados Unidos (WELCH, 1992), Canad4 (PINEL-ALLOUL, 1993), Suécia (BALMER
& HULTMAN, 1988) e Japdo (HOSOMI et al., 1991), Holanda (BOERS, et al., 1998),
Brasil (NEGREIROS, 1998), porém muitas destas técnicas ecotecnologicas aplicadas

isoladamente ou em conjunto ndo tém levado aos resultados desejados.

Na Lagoa do Taquaral ja4 foram aplicadas algumas destas técnicas como por
exemplo, a renovagio do sedimento de fundo (dragagem) e a diminui¢io da entrada de
nitrogénio e fosforo provenientes de esgoto bruto, porém sfo desconhecidos estudos
publicados de monitorizagdo, com o objetivo de acompanhar o grau de recuperagio

deste corpo d’agua.
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6 CONCLUSOES

A Lagoa do Taquaral se encontra eutrofizada, segundo o Indice de Estado
Trofico de Carlson, porém, este lago ja foi classificado como um ambiente

hipereutréfico.

Nao constatou-se durante o estudo a presenga de “bloom™ de algas e observou-

se a diversidade de espécies de algas e peixes.

A dgua nas estacgSes 11 e 111 se apresentaram como boas, segundo a classificago
do IQA - CETESB. Como ja foi discutido, este indice classifica as aguas para fins de
abastecimento publico, tendo sido utilizado no trabalho para comparagtes futuras. Para a
classificagdo completa da qualidade das dguas para fins de abastecimento ¢ necessario a
realizagdo de analise de outros parmetros como metais, e ensaios de toxicidade.
Portanto, como mostrado no exemplo comparativo entre a qualidade das aguas da Lagoa
do Taquaral e outros reservatorios no Estado de S#o Paulo, a metodologia ¢ muito util,
por resumir uma série de variaveis analisadas, expressando-as em um Unico numero,

facilitando na visualizagiio da evolucio da qualidade da agua, no tempo e no espago.

Existe uma grande dificuldade em comparar os valores da caracterizagdo do
sedimento com outros estudos devido as diferentes metodologias de coleta e analises

encontradas.

As taxas de sorgdo de fosforo no sedimento ndo variaram significativamente nas
condigBes dos experimentos. Observou-se maior afinidade do sedimento pelo elemento
fosforo em condigdes aerdbias, o que esta em concordéncia com trabalhos de CERCO
(1989), FURUMAI & OHGAKI (1989) e RYDIN (1996).



7 RECOMENDACOES E SUGESTOES

A monitorizagdo de qualidade das aguas sempre deve ser componente de todos
os processos de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Nenhum sistema de
recursos hidricos sustentavel pode ser eficientemente planejado, projetado e gerenciado
sem dados adequados e confiaveis sobre os par@metros do sistema e os lagos ndo sdo

uma exce¢do a regra.

Os lagos somente poderfio ser gerenciados eficientemente se as informacges nas
quais as decisdes gerenciais possam ser baseadas estiverem disponiveis, de modo regular
e pontual. Os dados coletados devem ser utilizados de uma forma adequada, para se
obter um quadro claro da situacdo do lago, em termos de quantidade e qualidade, sua

disponibilidade e uso.

Neste sentido, sugere-se alguns procedimentos e parmetros que devam ser

monitorizados neste lago:
- rastreamento de fontes poluidoras;
- vazio: ainda ndo é conhecida a vazdo ( realizar minima e maxima),

- levantamento batimétrico: volume, curva hipsométrica, profundidade (uma vez

ao anoy,

- estratificagdo Térmica e oxigénio dissolvido a vérias profundidades: periodo e

estagio (um dia todo, de trés em trés meses);

- analise de orglnicos e inorginicos em peixes (bioacumuladores de

contaminantes) - uma Unica vez por ano,

- analise de metais no sedimento (uma vez no ano).
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Além destes levantamentos deve ser realizada a monitorizagio de alguns

paridmetros fisico~quimicos € biologicos:

- condutividade, fosforo total e N-Kjeldahl,
- identificagéo de géneros de algas,

- biomassa algal (clorofila a),

- colimetria e pH.

A utilizac8o de indices, como aplicados no presente trabatho, € interessante, visto
que sdo ferramentas que tém como objetivo simplificar uma série de pardmetros em

valores inteiros, faceis de entendimento para o plblico e para a comunidade cientifica.

Quanto ao estudo da caracterizagfo do sedimento, acredita-se ser necessario que
haja um consenso entre os pesquisadores no sentido de padromizar as metodologias
analiticas. N3o ha uma descricdo detalhada sobre o tratamento dado a amostragem e ao
tratamento do sedimento apdés a coleta, nas diversas referéncias consultadas.
Equipamentos de coleta, forma de peneiramento, tempo de decantagio apos a coleta, sdo
informagtes indispensaveis quando se trabalha com este material, mas varias destas

informagdes ndo estdo disponiveis na literatura consultada.

Vanas metodologias tém sido apresentadas no estudo da sorcio de fosforo nos
sedimentos. Alguns autores utilizaram processos estaticos, onde se faz a agitacio da
mistura agua-sedimento e posterior centrifugagio da suspensdo, analisando-se o
sobrenadante (LENNOX, 1994), (JACOBY, et al., 1982}, (BALDWIN, 1996). Outros
autores utilizaram reatores do tipo batelada (utilizado no presente estudo), onde a
mistura (agua-sedimento) era agitada por meio de borbulhamento com ar ou nitrogénio e
a agua sobrenadante sendo analisada (FURUMAI, et al, 1989), (CERCO, 1989),
{MAINE, 1992), (KROS & WESTERVELD 1987).

Observa-se portanto a falta de um procedimento padronizado que auxilie na

comparagdo entre os diversos resultados obtidos destes estudos.
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JG2030 - Reservatério do Jaguari
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ANEXO A.1 Valores de IQA para o Reservatorio Jaguari

Fonte :

CETESB,1996
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BB2010 - Reservatorio de Barra Bonita
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ANEXO A.2 Valores de IQA para o Reservatorio Barra Bonita

Fonte : CETESB,1996



BI2100 - Reservatorio Billings
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ANEXO A3

Fonte : CETESB,1996

Valores de IQA para o Reservatério Billings
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DATE 11 @8 39a TIME 14 55 2g OPERATOR Ip MANUEL A
RUN 48 1D 413 WEIGHT 1.445
5IGNALS
IR E5679
CARBON 5. 88% NR &856&
HYDROGEN 1. 6p% CR 7898
NITROGEN . 34% HR 832848

DATE 11 @8 9a TIME 14 59 53 OPERATOR ID MANUEL o

RUN 49 1p 4163 WEIGHT 1.8%9g
SIGNALS
IR 572
CARBON E. 14% NR &R&3
HYDROGEN 1.69% CR 8294
NITROGEN . 3% HR 3689
NSTITUTO DE QUIMIC A
UNICam?

ANALISADOR ELEMENTAR ®E.24u8

g M 7 Ww
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t C
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ANEXO B.1 Relatério de Anilise Flementar do Sedimento
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MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION
FlowSorb 2300

BET SURFACE AREA ANALYSIS
REPORT DATE: 25/08/98

SAMPLE I.D.: Sedimento Taquaral ( Pedro/ Wilson } ADSORBATE: Nitrogen
SAMPLE WEIGHT: (0.2952 g BAROMETRIC PRESSURE: 760 mmHg
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0.162 nm™2 SATURATION PRESSURE: 775 mmig

AMBIENT TEMPERATURE: 0.00 C

EXPERIMENTAL DATA VOI, ADSORBED X=P/Po Y=X/[(1-X)V]
(%) {VOL} {cm™3/g AT STP)

5.400 1.23 4,17 0.0830 0.01342
10.00C0 1.47 4.98 ¢.0981 0.02183
20.9000 1.83 6.20 0.1963%1 0.039386
BET SURFACE AREA: 23.57 +/- 0.24 m"2/g
SLOPE: 0.1808 +/- 0.0019
INTERCEPT: 0.0040 +/- 0.0002
C: 46.72
Vm: 5.41 om"3/g

CORRELATION COEFFICIENT 0.9999

e e iR ik e +
0.03%36- *
X +
G
{i-X}V
*
b e e e e e e e e e +
0 X=P/Po .21

ANEXO B.2 Relatério de Andlise da Area Superficial do Sedimento
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ABSTRACT

Fvaluation of the trophic and sanitary levels and phosphorus adsorption in

the "Lagoa do Taquaral” sediment.

key words: "Lagoa do Tagquaral”, sediment, water classification, eutrophication
phosphorus..

The trophic level and the water quality of the "Lagoa do Taquaral” a pond
in Campinas S, P. - Brazil, were evaluated using the TSI - Calrson (CARLSON,
1977) and IQA - CETESB (CETESB, 1996) indexes.

The pond was characterized as eutrophic. The water quality entering the
pond ranged from bad te good. At the central part of the pond and the effluent
water, both presented good quality.

in previous work, the pond had been characterized as hypereutrophic
(MATSUMURA-TUNDISL et al., 1986) presenting cyanophyceae algae, mainly
from the Mycrocystis aeruginosa specie, absence of zooplankion and only one fish
specie. On the other hand, this study pointed out a diversity of algae species,
absence of algal bloom, presence of zooplankton and various fish species.

In the second phase of this work, the sediment was characterized physically
and chemically. Also a mathematical model for the phesphorus adserption in the
sediment was proposed.

This experiment was carried out in acrobic and anaerobic conditions, in the
presence and absence of light.

The sediment has shown better afinity by the phosphorus element at aerobic
conditions, wich agrees with CERCO (1989}, FURUMAI e OHGAKI (1989) and
RYDIN (1996) observations.
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CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA - CEPAGRIFUNICAMP

POSTO METEOROLO(-EICO ~ FEAGRIUNICAMP
PRECIPITACAQ (mm) - 1997

118

DIA | JAN__FEV__MAR__ABR__MAI __JUN JUL _AGO SET OUT NOV DEZ
1 0.0 34 0.0 124 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
2 0.0 0.0 c.o g0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.0 2.2
3 0.0 26.2 6.0 6.8 0.0 0.0 co0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.8
4 0.0 0.0 444 0.0 0.0 36 00 0.0 0.0 0.0 (1 Xe) 6.8
5 0.0 0.0 6.0 a.0 0.0 33.8 090 0.0 c.a 0.0 0.0 19.8 |
] 0.0 0.0 24 0.0 0.0 240 00 0.0 0.0 0.0 328 c.o
7 0.0 0.0 6.2 9.0 0.0 1y 0.0 0.0 0.0 80 0.0 c.0
8 0.0 0.0 6.0 oo 0.0 0.0 0.0 0.0 G0 0.0 8.4 5.0
9 68 242 5.0 0.0 oo 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 0.0
10 30 48 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 00 0.0 0.0
11 32.8 0.0 c.0 0.0 g0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 00 0.0
12 52 14 0.0 0.0 0.0 10.4 00 0.0 c.0 [1X1] 0.0 0.0
13 9.8 0.0 c.o 0.0 0.0 0.0 0.0 00 6.0 00 0.0 0.0
14 74 20 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 00 328
15 28 17.0 0.0 0.0 0.0 180 00 0.0 13.4 0.0 146 202
16 230 0.0 1.0 0.0 0.0 10.4 0.0 00 3.2 38 114 4.0
17 36 644 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 36 17.2 0.0
18 0.0 140 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.o 0.0 154 0.0
19 0.0 o.c 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 184 16
20 286 0.0 c.0 00 0.0 34 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 0.0
21 288 24 24 08 0.0 13.¢ &0 0.0 142 290 0.0 0.0
22 4.0 04 c.0 00 04 0o 200 0.0 .o 0.0 9.8 ©.0
23 28.0 0.0 c.0 0.0 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0
24 196 9.6 0.0 00 0.0 0.0 090 158 0.0 00 440 GO
25 6.9 0.0 c.0 0.0 51.0 0.0 0.0 0.0 26 0.0 64 1265
26 0 0.0 c.0 6.0 34 0.0 0.0 0.0 13.0 8.0 0.0 c.0
27 13.5 0.0 c.0 0.0 0.0 a0 0.0 0.0 0.0 110 108 00
28 254 0.0 c.0 0.0 72 1.8 0.0 0.0 0.0 g0 232 00
28 6.2 XX c.0 0.0 54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 268
30 0.0 XX 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 00 200 0.0 0.0 0.0
N 14.4 XX 3.0 XX 0.0 XX 0.0 0.0 0.0 330 XX 0.0

TOTAL] 300.8 1698 586 438 720 1184 260 158 764 1160 211.8 2466
MAX.| 368 644 444 180 510 338 200 158 200 330 440 1265
MiN. | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0

OBS.: Os dados constantes nesta tabela representam nomalmente uma area de no maximo 100 metros
de raio, nem sempre, portanto, uma medicio direta repre: senta um fendmeno ocorride em determinada

drea afastada do Posto,

No verdo acorremn as chuvas locais de final de tarde; o volume de chuvasea qu_ar_\t_idade de dias chuvosos
variam conforme & regido do Estado.

APENDICE J-1 Precipitacio didria no ano de 1997
Fonte : CEPAGRI



CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA - CEPAGRI/UNICAMP

POSTC METEORQLQG!QO - FEAGRI/UNICAMP
TEMPERATURA MAXIMA DIARIA - ANO DE 1897

DIA | JAN FEV___MAR ABR __ MAI JUN JUL AGOD SET OUT NOV DEZ
1 290 304 300 275 276 192 216 288 316 234 340 260
2 | 282 212 206 285 280 238 272 302 M6 260 328 274
3 ] 252 280 284 285 288 212 280 208 320 234 320 204
4 | 278 314 290 310 270 180 254 266 324 320 318 2441
5 | 30,0 324 204 202 280 170 230 180 320 338 342 302
6 | 302 324 282 270 280 190 248 282 296 306 304 322
7 1322 38 318 280 282 198 260 284 318 248 310 298
8 318 3.4 318 270 286 158 264 202 336 280 318 300
$ {278 308 314 278 268 200 260 198 370 322 344 300
10 | 288 316 31.0 280 270 240 266 206 324 320 368 322
11 | 286 314 316 270 272 256 256 262 264 334 3B4 314
12 | 280 316 312 282 284 240 268 280 300 240 362 3.0
13 | 294 312 320 300 270 240 270 284 40 356 332 300
14 | 298 310 310 315 230 21.0 286 302 232 340 322 298
15 | 310 286 258 295 232 1868 280 298 250 380 274 294
16 | 264 278 278 30 218 210 290 282 256 236 278 310
17 | 29.2 304 286 270 250 212 292 288 296 228 282 270
18 | 300 274 292 274 258 250 264 284 270 282 236 288
19 | 310 312 306 298 286 280 276 306 302 280 254 302
20 | 306 304 330 268 292 188 278 312 260 228 298 320
21 | 200 310 310 270 288 250 150 250 234 264 314 322
22 | 296 330 300 286 202 264 226 314 240 270 292 338
23 | 276 326 320 200 220 286 236 250 288 272 310 344
24 | 252 308 310 2802 208 276 245 238 326 306 300 348
25 | 280 294 312 208 180 280 248 246 274 280 298 324
26 | 264 320 283 294 230 284 240 286 224 240 282 328
27 | 280 216 290 296 260 230 242 320 272 296 252 328
28 | 298 302 288 286 176 232 268 314 312 326 218 328
20 | 306 XX 282 286 202 244 278 312 312 354 288 202
30 | 320 XX 250 274 196 226 284 314 296 332 296 308
a1 | 302 XX 225 XX 180 XX 288 318 XX 308 XX 308

MEDIA| 200 307 2907 286 249 227 257 276 293 289 304 308

MAX. | 322 330 330 315 252 286 292 320 370 380 368 346

MIN. | 252 272 225 280 176 158 150 190 224 228 218 241

APENDICE L2 Temperatura mixima didria no ano de 1997
Fonte : CEPAGRI
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CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA - CEPAGRI/UNICAMP

POSTO METEOROLOGICO -FEAGRIUNICAMP
TEMPERATURA MINIMA DIARIA - ANO DE 1997

DA | JAN FEV __MAR ABR MAl JUN  JUL AGO SET OUT  NOV  DEZ |
1 204 202 198 180 138 98 150 106 170 188 216 200
2 210 200 190 200 148 100 140 120 148 194 244 200
3 198 168 198 195 156 102 152 147 146 160 240 184
4 200 202 162 185 162 136 158 164 182 138 214 192
5 202 200 202 185 188 142 148 184 192 208 210 188
& 153 192 204 180 150 152 140 150 170 218 204 202
7 180 204 202 182 140 120 188 132 158 176 208 21.2
8 | 212 208 194 180 156 54 158 152 162 174 208 204
g | 200 198 208 168 172 58 148 108 172 172 200 188
10 | 208 180 220 195 48 84 122 86 210 1980 218 178
11 | 204 194 204 160 152 70 124 96 182 204 218 184
12 | 214 204 9.0 150 132 108 138 90 140 200 232 200
13 | 220 208 154 17.0 132 122 132 134 186 180 226 214
14 | 218 184 208 17.0 122 134 128 114 206 196 220 194
15 | 208 208 220 180 144 13BE 112 118 200 200 198 210
6 | 212 210 208 196 154 120 134 108 156 208 200 212
17 [ 208 192 200 170 148 98 140 108 146 182 208 182
18 | 198 200 188 182 132 132 154 138 150 160 200 182
19 | 202 186 184 178 134 144 138 150 162 162 184 192
20 | 216 194 188 180 128 172 134 154 180 182 174 198
21 | 204 198 186 198 126 138 148 148 182 182 184 204
22 | 214 220 186 196 170 152 122 1862 170 162 200 206
23 | 202 218 190 168 132 132 1.0 176 148 150 220 214
24 | 202 214 170 160 148 140 126 162 158 164 19.8 224
25 | 208 204 190 148 142 132 134 144 174 188 182 200
26 | 212 202 188 180 108 128 108 108 17.8 188 204 224
27 | 202 190 184 158 128 148 100 128 182 180 216 222
28 | 198 202 192 148 134 180 94 144 170 184 184 230
29 | 202 XX 200 128 130 172 100 144 214 192 184 198
30 {212 XX 202 138 94 152 108 160 180 218 178 210
31 | 204 X . 200 XX 102 XX 124 158 XX 210 XX 182
MEDIA| 205 201 185 174 140 125 132 135 172 184 204 202
MAX. | 220 220 220 200 172 172 188 176 214 218 240 230
MIN { 180 185 162 126 894 54 94 86 140 138 184 178

APENDICE 1.3 Temperatura diaria minima no ano de 1997

Fonte : CEPAGRI

120



