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RESUMO 

Borges, Joao Tito. Avalia<;ao do estado trofico e sanitario e a adsor<;ao de fosforo no 

sedimento da Lagoa do Taquaral - Campinas - S.P. Universidade Estadual de 

Campinas. Disserta<;ao de Mestrado. 

Palavras Chave: Lagoa do Taquaral, Sedimento, Classific«fiio, Eutrojiza£;iio, Fosforo. 

Na primeira etapa do presente trabalho foram avaliados o estado trofico e a 

qualidade da agua da Lagoa do Taquaral (CAMPINAS, S.P.) utilizando-se, 

respectivamente, os indices lET - CARLSON (CARLSON, 1977) e o IQA - CETESB, 

(CETESB, 1996). A lagoa foi caracterizada como eutrofizada e a qualidade da agua se 

apresentou de ruim a boa na entrada da lagoa e boa na regiao central e na saida da 

lagoa. 

Esta lagoa ja havia sido caracterizada como hipereutrofica (MATSUMURA

TUNDISI, 1986) com presen<;a de "bloom" de cianoficeas, majoritariamente da especie 

Microcystis aemginosa, ausencia de organismos zooplantonicos e apenas uma especie de 

peixe. Diferentemente, a lagoa no presente estudo apresenta diversidade de algas, 

ausencia de "bloom" de algas, presen<;a de organismos zooplanctonicos e diversidade de 

especies de peixes. 

Na segunda etapa do trabalho caracterizou-se quimica e fisicamente o sedimento 

e propos-se a modelagem matematica da adsor<;ao do elemento fosforo no sedimento em 

condi<;iies aerobias e anaerobias, na presen<;a e na ausencia de luz. As taxas de adsor<;ao 

de fosforo no sedimento nao variaram significativamente nas condi<;iies dos 

experimentos. Observou-se maior afinidade do sedimento pelo eiemento fosforo em 

condi<;iies aerobias, o que esta em concordancia com trabalhos de CERCO (1989), 

FURUMAI & OHGAKI (1989) e RYDIN (1996). 
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llNTRODU(:AO 

A crescente urbanizac;;ao tern causado impactos negativos na qualidade 

das iiguas dos lagos urbanos. No Brasil verifica-se o fato na Lagoa Pampulha (Belo 

Horizonte), Lago Paranoii (Brasilia), Lago do Parque da Aclimac;;ao (Sao Paulo), Lago 

do lbirapuera (Sao 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 Sao Paulo. 

Situada na bacia hidrogriifica que abriga os Bairros do Taquaral, Vila Nova, 

Guanabara, Chapadao, Castelo e Jardim Conceic;;ao, a Lagoa do Taquaral (Figura 1 e 

Figura 2) foi construida em 1968, para fins recreativos. Suas iiguas sao formadas do 

represamento do C6rrego Guanabara ( afluente do Ribeirao Anhumas ), das nascentes 

localizadas na area do parque, das iiguas do antigo IBC (Instituto Brasileiro do Cafe) e 

das galerias de iiguas pluviais. Apresenta uma area de 165.830 m2 e uma profundidade 

media de 3 metros. 

Quando foi construida, tambem foi implantado o sistema de coletores de esgotos 

em sua volta, em ambos os !ados. Com o passar dos anos, a vazao inicialmente prevista 

para os coletores foi sendo incrementada e as iiguas da lagoa passaram a receber 

descargas de esgoto cada vez maiores. Esta descarga do esgoto proveniente das 

constantes extravasoes pelos poc;;os de visita dos coletores, atingia as galerias de iiguas 

pluviais e por conseguinte a lagoa. As reclamac;;oes por parte dos usuiirios eram 

freqiientes naquela ocasiao. 
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Estudos limnol6gicos realizados em 1984 por pesquisadores da Universidade 

Federal de Sao Carlos, caracterizaram a lagoa como sendo urn ambiente hipereutr6fico 

(MATSUMURA-TUNDISI eta!., 1986). 

No ano de 1985 foram realizados levantamentos das fontes poluidoras e o 

mapeamento das atividades que poderiam estar contribuindo para a deteriora<;iio 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 existencia de 

liga<;oes clandestinas de esgotos ou a infiltra<;iio da propria rede coletora para as galerias 

de aguas pluviais. 

Houve a partir de entiio, a realiza<;iio de obras pela prefeitura do municipio, em 

conjunto com a SANASA (que e uma empresa autonoma de abastecimento e 

saneamento do Municipio de Campinas) como objetivo de melhorar a qualidade da agua 

e amenizar as inconveniencias provocadas pela eutrofiza<;iio. 

No anode 1985 foram construidos canais de conten<;iio de cheias a montante da 

Lagoa, servindo tambem como decanta<;iio de s61idos mais densos, realizando uma 

redu9iio da carga afluente, proveniente das galerias pluviais existentes. 

Foram realizadas dragagens do sedimento no anode 1989. 

Em 1996, foi construido novo interceptor de esgoto, margeando a 1agoa com a 

finalidade de eliminar os problemas de polui<;iio anteriormente existentes, que ocorriam 

em virtude do subdimensionamento das antigas tubula96es que apresentavam constantes 

vazamentos de esgoto alcan9ando a Lagoa. 

A unica atividade exercida na Lagoa e a recrea9iio com barcos movidos a pedal 

(pedalinho) porem, o Parque Portugal e local de apresenta96es artisticas em sua concha 

acustica e Iugar preferido para as atividades esportivas, sendo uma referenda deste tipo 

de espa9o no Brasil. A grande expectativa por parte dos usmirios e quanto a libera<;iio da 

pesca que permanece proibida. 

Existe a carencia de estudos mais aprofundados do corpo d'agua, como a 

caracteriza91io do sedimento, o conhecimento da microbiota do sistema, no sentido de 

auxiliar na recupera91io definitiva deste corpo d'agua. Neste sentido, o estudo se propoe 

a contribuir no entendimento de aspectos limnol6gicos e sanititrios neste !ago tropical 

urbano. 



Figura L I Vista aerea da Lagoa do Taqnaral 

Fotografo : Candido Mariano 

l7 
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20BJETIVOS 

Na primeira etapa do presente trabalho o objetivo foi : 

- realizar a monitorizayao da qualidade da agua, para se conhecer as condi~t6es sanitarias 

da "Lagoa do Taquaral"; 

- classificar a qualidade da agua, utilizando-se 0 indice de Qualidade de Aguas - IQA 

(CETESB, 1996); 

- avaliar o estado de trofia do !ago, utilizando-se o Indice de Estado Tr6fico de Carlson -

lET (CARLSON, 1977), procedendo-se tambem a identificayao da comunidade 

fitoplanctonica e de outros organismos no hepilimnio com o objetivo de comparar com 

os resultados obtidos nos estudos de MATSVMURA-TUNDISI eta!. (1986). 

Na segunda etapa do trabalho o objetivo foi : 

- caracterizar quimica e fisicamente o sedimento do !ago; 

- investigar a transferencia e mobilidade do elemento f6sforo da co luna d 'agua para o 

sedimento da lagoa. V erificar se o sedimento do !ago se comporta como urn 

armazenador do elemento f6sforo, determinando a taxa de adsor9ao do elemento pelo 

sedimento nas condi~t6es aer6bias e anaer6bias na presen9a e na ausencia de luz. 

- propor uma equayao que modele a adson;ao de f6sforo no sedimento nas condi96es 

dos experimentos. 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A eutrofizac;:ao, a importiincia do elemento f6sforo no processo da eutrofizac;:ao, 

o grau de trofia de lagos, a qualidade da agua, o ciclo de nutrientes entre sedimento e 

coluna d'agua, sao discutidos na revisao bibliografica. 

3.1 EUTROFIZA(:AO 

A eutrofizac;:ao e o processo que resulta do aporte de nutrientes essenciais para o 

fitoplancton e as plantas aqmiticas superiores em urn ambiente lentico. Este processo e 

portanto, a transformac;:ao de urn meio oligotr6fico (pobre em nutrientes) em urn meio 

eutr6fico (rico em nutrientes ), gerando uma produc;:ao excessiva da vegetac;:ao aquatica, 

que provoca uma reac;:ao em cadeia, tendo como resultado final a quebra do equilibrio 

ecol6gico. 0 fen6meno da eutrofizac;:ao ocorre quando no ambiente aqmitico passa a 

haver mais produc;:ao de materia organica do que o sistema pode decompor. 

0 crescimento e a posterior morte de algas quando se sedimentam, provocam a 

contribuic;:ao de materia orgiinica a regiao mais profunda dos lagos e represas (zona 

bent6nica). A decomposic;:ao desta materia orgiinica, implica em uma substancial redu<;iio 

da massa de oxigenio dissolvido disponivel no corpo d' agua. Como nesta regiao nao ha 

normalmente produ<;iio fotossintetica, em fim<;iio da ausencia de luminosidade, pode 

ocorrer urn consumo completo de todo o oxigenio disponivel, atingindo-se uma condi<;ao 

de anaerobiose. 
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0 aumento da concentra9ao de nutrientes no corpo aquatico influi nao s6 no 

acrescimo da densidade de algas, mas tambem pode causar altera96es qualitativas, como 

o surgimento de novas especies e o desaparecimento de outras. 

A eutrofiza9ao artificial ou "cultural" e a designa9ao empregada para diferenciar 

a ayao do homem daquela causada na evolu9ao dos ambientes aquaticos, isto e, a 

eutrofiza9ao causada por urn influxo nutritivo natural (HENRY et al., 1983). 

Ao atingir o estagio eutrofizado, a agua se torna impr6pria para o abastecimento, 

mesmo com tratamento convencional, em funyao da alta quantidade de substancias 

t6xicas e malcheirosas excretadas pelas algas. Nestas condi96es, surgem gases 

resultantes da atividade de bacterias anaer6bias, entre os quais, o gas sulfidrico e a 

amonia. Sao gases extremamente t6xicos para a maioria dos organismos aquaticos, 

especialmente os peixes. 

No estagio final do processo de eutrofizayao artificial, o ecossistema lacustre 

diminuir a profundidade, apresentar a coluna d'agua com deficiencia de oxigenio, 

organismos mortos flutuando na superficie e freqiientes proliferay5es algais. A presenya 

dessas caracteristicas indica que o ecossistema esta agonizante e s6 podera ser salvo a 

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

A fertiliza9ao excessiva do ambiente aquatico compromete fortemente a sua 

utilizayao para diversas finalidades ( abastecimento domestico e industrial, gera9ao de 

energia, navegayiio, etc), constituindo-se inclusive em urn prejuizo de ordem estetica e 

ate mesmo recreacional. Esta situa9ao e particularmente mais agravada nos chamados 

ambientes lenticos (lagos e represas) que apresentam urn elevado tempo medio de 

residencia da agua. 

MEHNER & BENNDORF (1995) apresentam urn resumo dos efeitos causados 

pela eutrofiza<;ao de ambientes lenticos (lagos e represas). 

No Quadro 1 sao apresentados os efeitos da eutrofiza<;ao sobre as varias 

comunidades e sobre parametros fisicos e quimicos da agua. 
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Quadro 1 Efeitos quimicos e biologicos indiretos causados pela eutrofizao;ao de urn 

ambiente lentico 

FA TOR MUDANCA MECANISMO OCORRIDO 

AFETADO 

PARAMETROS L DECAIMENTO DO OXIGEl\10 L ACuwiDLA<;AO E DECOMPOSI<;AO DE 

FISICOS E QUIMICOS 2. FORMA<;Ao DE JJ,S PLANT AS NO SEDIMENTO 

DAAGUA 3. AUMENTO NA TURBIDF2 2. CONSUMO DE OXIGF.NIO 

4. AUtvfENTO NO pH 3. AUMEl\'TO DADENSIDADE DE ALGAS 

5. MUDAN<;ANOEQl.JlLIBRIO DE NIL,'PARA 
' 

CONSOi\10 DE C02 

Nlh 5. AUMENTO NOpii 

FITOPL~'iCTON 6. MUDru'i<;A NA COMUNIDADE 6. DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E 

7. TROCA DA PREDOMINANCIA DE ALGAS LUZ 

VERDES E DIATOMACEAS PARA 7. MUDAN<;AS NAS PROPOR<;OES ENTRE OS 

CIANOBACTFRIAS NUTR!El\'TES, AUMENTO DO pH 

MACROFITAS 8. REDU<;AO NA DIVERSJDADE DE ESPECIES 8. MENOR ESTABILJDADE ENRA!Zfu'-!El\'TO 

9. DESAP ARECIMEl\'TO DE ESPECIES 9. AUMENTO DA CARGA DE DETR!TOS, 

SUBMERSAS COMPETI<;AO COM AI>GAS EPIFITICAS 

ZOOPLANCTON 10. AUl\!ENTO DA BIOMASSA COM 0 EST ADO 10. AUMEl\'TO DA DENSJDADE ALGAL 

TROF1CO 11. DIFEREl\'TES CONI3I<;OES DE 

IL MIJDru'i<;AS NA COMPETI<;AO ENTRE AS DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E 

ESPECIES CONDI<;OES ABIOTICAS DA AGUA 

12. MUDAN<;AS DE COPEPODOS PARA 12. EFICIENCIA DAS ESPECIES QUE ATUfu\1 

CLAIJ6cEROS COMO FILTRO ECOL6GICO NA 

13. MUDA'i<;ADE GRANDES ESPECIES DE PRESEN<;A DE ALIMENTO (ALGAS) 

CLAD6c£ROS PARA ESPECIES ME NO RES 13. PREDA<;AO PELOS PEIXES 

ZOOBENTOS 14. AcN!ENTO DA BIOMASSA 14. MAJOR DENSIDADE DE ALIMEl\'TOS 

15. DIMJNJJI<;AO DA DIVERSIDADE DE 15. DIMINLl<;AO ACENTUADA DO OXIGENIO 

ESPECIES NOFUNDO 

16. MUDA'i<;AS NA COMPETI<;AO ENTRE AS 16. PREDA<;AO POR INVERTEBRADOS 

ESPECIES 

PEIXES 17. ALlvfEKfO DA BIOMASSA COM A 17. AUMENTO DA DENSIDADE DE 

EUTROFIA ALIMENTOS (NiVEIS TROFICOS) 

18. MUDAN<;A NA PREDOMJNA.NCIA DE 18. DIMINUl<;AO DE OXIGENIO NO FUNDO 

SAIMONfDJOS PARAPERCfDJOSEDEPOIS REDU<;AO DAS PLANTAS LITORANEAS E 

PARA CIPRINfDIOS AUMENTO DA TURBIDEZ 

FONTE: adaptado de MEHNER & BENNDORF (1995) 

No Quadro 2 sao apresentados alguns problemas de ordem economica causados 

pela eutrofizao;ao. 
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Quadro 2 Problemas econ6micos adversos indiretos causados pela eutrofiza<;iio 

FATOR AFETADO MUDAN<;:A MECANISMO 

ABASTECIMENTO DE AGUA 1. CAUSA ODOR E SABOR NA 1. ALGAS 

AGUA 2. PREJUDICA NA PRECIPIT A<;AO DE 

2. PRODUTOS INDESEJADOS COAGULA'ITES (Fe/ AI) 

NO TRAT At\1ENTO DE AGUA 

SAUDE PUBLICA 3. V ARIAS DOEN<;AS 3. CONTATO DIRETO COM TOXINAS DE 

4. CONT A\!INA<;Ao EM CIANOBACTERIAS, DESENVOL VIMENTO 

SISTEMAS DE HEMODIALISE DA BACTERIA (CLOSTERIUM BOTULLVUM) 

APOS "BLOOM "DE ALGAS E 

OCORRENCIA DE ESQUITOSSOMOSE 

4. TOXINAS GERADAS POR ALGAS 

PRESENTES EM AGUAS UTILIZADAS EM 

PROCESSOS DE HEMODIALISE 

RECREA<;Ao 5. RESTRIC;A.o NO USO DE 5. "BLOOM DE ALGAS''; CRESCIMENTO DE 

AGUASPARABAi"\HOOU MACROFITAS; AUMENTO DA 

ESPORTE NAUTICO SEDIMENT A<;AO DL\flNUINDO A 

PROFUJ\'DIDADE DE LAGOS 

MERCADO DE PESCADO 6. MORTANDADEDEPEDiliS 6. DEPLE<;AO DO OXIGEJ\10 DURANTE 0 

7. QUALIDADE DO PESCADO VERAO; TOXIN AS LIBERADAS POR 

CIA"'OBACTERIAS APOS "BLOO~f' DE 

ALGAS; PRESEN<;A DE AMONIA LIVRE EM 

VALORDEpHMAISALTO 

7. DESV ALORJZA<;Ao DO PESCADO 

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

Ao contnirio de regi5es de clima temperado, em lagos e reservat6rios tropicais, a 

temperatura por estar acima dos valores limitantes ao crescimento, niio tern efeitos 

significativos sobre a varia<;iio temporal do fitoplancton. A disponibilidade de nutrientes, 

a radia<;:iio subaquatica ( transparencia) e fatores bi6ticos (herbivoria e parasitismo) sao 

fatores mais importantes. 

A comunidade de algas num ambiente aquatico e influenciada principalmente pela 

presen<;a dos elementos f6sforo e nitrogenio. 0 nitrogenio e essencial a sintese de 

protoplasma e e urn elemento constituinte da molecula da clorofila. 0 f6sforo exerce 

papel importante no metabolismo de carboidratos e toma parte na constitui<;ao de 

proteinas e nucleotideos e desempenha urn papel relevante na maioria dos processos 

celulares, especialmente aqueles envolvendo a gera<;iio e a transforma<;iio de energia 
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metab6lica. A popula9ao de algas em corpos aqwiticos e limitada pela presen9a de 

nutrientes e luz. Nos lagos, os nlveis de nltrato e fosfato sao freqiientemente baixos e urn 

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. 

0 conceito de nutriente limitante e baseado na premissa de que, a uma dada 

estequiometria, o nutriente que ira controlar o crescimento da massa algal e o nutriente 

que sera exaurido primeiramente, ou aquele que atinge urn valor minlmo antes dos 

outros, (SALAS & MARTINO, 1991). Se for considerado somente f6sforo e nltrogenio, 

para cada atomo de f6sforo sao necessarios vinte atomos de nitrogenio para formar as 

moleculas das celulas dos organismos vivos. Sea rela9ao N:P num corpo d'agua fosse 

30:1, certamente todo o f6sforo seria consumido antes de todo nitrogenio, por outro 

!ado, sea rela9ao fosse 6:1, a remo9ao mais rapida do nitrogenio limitaria o crescimento 

bi6tico (O'NEILL, 1993). 

Em estudos do fenomeno da eutrofiza9ao, considerada como urn fenomeno 

poluidor indesejavel, muitas vezes o que mais interessa nil.o e o teor de nutrientes na 

massa liquida, mas sim o seu potencial de gerar biomassa. Esta comprova9ao pode ser 

efetuada com a realiza9ao de experimentos de enriquecimento artificial por nutrientes 

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

Alguns enfoques metodol6gicos foram descritos por HENRY et al. (1983), para 

detectar e prevenir a eutrofiza9ao e suas conseqiiencias: 

- estudar as concentra9oes de nutrientes na agua e seu suprimento; 

- fazer bioensaios algais e estudo experimental em escala de laborat6rio sobre o efeito 

dos nutrientes no crescimento de algas; 

- realizar estudos nos pr6prios ambientes sobre a produ9ao da materia orgil.nica e suas 

limitayoes por nutrientes ou outros fatores; 

- estabelecer urn modelo entre o suprimento de nutrientes, concentra9oes e seus 

impactos na qualidade da {!gua. 

0 que se deseja e 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 propon;:oes, avaliando-se as reac;oes das populac;oes 

fitoplanctonicas ou do organismo teste quanto ao enriquecimento. 

V arias formas de resposta it adi<;:ao de nutrientes pod em ser utilizadas: 

• medidas da biomassa ( clorofila l! ); 

• contagem de celulas; 

• carbono 14; 

• oxigenio dissolvido; 

• potencial de crescimento algal ( concentrac;ao maxima de celulas obtida por 

gravimetria). 

Para evitar o carreamento de nutrientes para lagos e represas, pode-se utilizar de 

pritticas de uso adequado do solo ou restric;oes legais descritas por MEHNER & 

BENNDORF (1995) 

- prevenc;ao da erosao do solo e do lixiviamento; 

- aplicac;ao adequada de fertilizantes; 

- disposic;ao adequada ou reuso de residuos da criac;ao intensiva de animais; 

- tratamento avanc;ado de itguas residuitrias (tratamento terciario); 

- principio do poluidor-pagador; 

- controle de detergentes (reduc;ao de f6sforo nas formulac;oes de detergentes ); 

- restric;oes no uso e ocupac;ao do solo de bacias de drenagem. 

Numa abordagem mais profunda FORSBERG (1998) cita outras pritticas e 

politicas que podem ser utilizadas, dentre as quais: 

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

financeiros; 

- reduc;ao do uso de fertilizantes minerais atraves de taxas (impostos) e prover incentivo 

no uso de fertilizantes orgiinicos; 

- educac;ao ambiental e agricola no sentido de reduzir o excesso de uso de fertilizantes; 

- recuperac;ao de vitrzeas naturais para a retenc;ao de nutrientes. 
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3.2 FLORESCIMENTOS DE ALGAS 

As algas afetam as propriedades fisicas da agua (turbidez e cor) as propriedades 

quimicas (pH e nivel de oxigenio) e propriedades biol6gicas ( estrutura da cadeia 

alimentar). Estas propriedades sao interdependentes e afetadas tanto pela composi9ao 

quanto pela biomassa de algas. 

0 aumento da concentra9ao de nutrientes nos ambientes aquaticos, implica nao 

so o aumento da densidade algal, mas tambem alterayoes qualitativas, como o 

surgimento de novas especies 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 generos Oscillatoria, 

Microcistis, Anabaena e Aphanizomenon) que ostentam flora9oes caracteristicas do 

processo de eutrofiza9ao artificial (ESTEVES E BARBOSA, 1986). 

Os florescimentos de algas nos mananciais superficiais, especialmente algas 

filamentosas, ocorrem em determinadas circunstilncias e comprometem seriamente no 

desempenbo das estayOeS de tratamento de agua, tanto peJa redu9a0 da vazao da agua 

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

Dentre estes problemas associados com a presen9a de algas nas aguas para 

abastecimento podem ser citados : 

- colmata9ao dos filtros, diminuindo a dura9ao da carreira de filtros; 

- interferencia com processos de coagula9ao e flocula9ao; 

- passagem atraves dos filtros causando turbidez e cor na agua tratada; 

- libera9ao de toxinas_ 

DIBERNARDO, eta!. (1995) defrontando como problema de florescimento de 

algas filamentosas, do grupo das diatomaceas (Melosira sp ), em uma represa utilizada 

para fins de abastecimento, otimizaram a dosagem de sulfato de aluminio a urn pH 

adequado, resultando na melhora dos processos de coagula9aO e floculavao, evitando a 

diminui9ao da carreira dos filtros por colmata9ao. 

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

Campinas, Estado de Sao Paulo, foi obrigada a modificar o sistema de tratamento de 
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agua aumentando as concentra96es de carviio ativado e polieletr6lito, devido a 

prolifera9iio constante de algas do genero Sinura sp no Rio Atibaia, quando as obras de 

urn aterro de lagoas com alto nivel de eutrofiza9iio, na cidade de Atibaia, se deslocaram 

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

Em janeiro de 1998, houve intensa flora9iio de algas do genero Sinura sp., no Rio 

Capivari na Regiao Sui de Campinas. A SANASA aprimorou seus sistemas preventivos 

nas esta96es de capta9iio no rio Capivari, no Jardim lrmiios Sigrist, evitando o epis6dio 

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

A produyiiO de toxinas devido ao florescimento de algas cianoficeas e discutida 

no trabalho de KENEFICK, et aL(1993), segundo os autores, algas dos generos 

Microcistis, Anabaena e Aphanizomenon, produzem hepatotoxinas e neurotoxinas. As 

neurotoxinas, produzidas principalmente por especies de Anabaena, Aphanizomenon e 

Cylindrospermmopsis, agem no sistema nervoso, causando bloqueio neuromuscular, que 

leva a morte do organismo afetado por parada respirat6ria, em poucas horas. As 

hepatotoxinas, produzidas geralmente por especies de Microcystis, Nodularia, 

Oscillatoria, Anabaena e Nostoc, agem no figado causando desintegrayiio e ruptura da 

estrutura intema desse 6rgiio. Os sintomas de intoxica9iio nos organismos teste sao: 

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

No Brasil, comprovou-se o efeito t6xico das algas em processos de hemodiiilise, 

provocando a morte de 52 pessoas por hepatite t6xica na cidade de Caruaru, no Estado 

de Pernambuco (CRUZ, 1997). 

Segundo BANENS & DAVIS (1998) a eutrofiza9iio e urn dos maiores problemas 

no gerenciamento de recursos hidricos na Australia. Em 1991 houve ''bloom" de algas 

das especies Microcistis aeruginosa e Anabaena eire ina/is, ao Iongo de 1 000 km no Rio 

Murray (regiao agricola mais importante daquele pais). Houveram mortes de animais e 

contamina9iio da agua para consumo. 0 evento recebeu ampla divulgayiio pela imprensa_ 

A partir de entao foram criadas varias comissoes para resolver o problema. 

NOLAND! COSTA (1998) estudando a ocorrencia de algas do genero 

Microcistis no periodo de chuvas no Reservat6rio de Saito Grande (Americana -S.P.) 

verificou a predominil.ncia de forma9iio de "blooms" deste genero de algas, com 

predominil.ncia da especie Microcistis aeruginosa com rela9iio a outras especies. A 
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decomposi<;ao desta mesma especie de algas provocou mal cheiro na represa Billings, na 

cidade de Sao Paulo e afetou toda a popula<;ao da regiao (FRAN<;A, 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 

numa regiao do !ago (PAULA & FRAN<;A, 1998). No dia 20 de setembro de 1998, a 

Sabesp (Empresa de saneamento basi co do estado de Sao Paulo) inaugurou urn sistema 

de tratamento tipo modular de flota<;ao e dragagem com o objetivo de recuperar e 

manter a qualidade da agua do Lago do Parque da Aclima<;ao. 

3.3 AVALIA<;AO DO EST ADO TROFICO (lET) 

0 estudo do fenomeno da eutrofiza<;ao e de grande interesse na avalia<;ao da 

polui<;ao hidrica, pois esta relacionado a produ<;ao primaria (fotossintese) dos 

organismos vegetais. A trofia indica o grau de fertiliza<;ao dos sistemas hidricos. Quanto 

maior o grau de trofia, mais intensa e a forma<;ao de biomassa e maior sera o consumo de 

oxigenio para a sua decomposi<;ao (SPERLING, 1996). Em resumo tem-se dois niveis 

referenciais de trofia: 

- oligotrofia - baixas concentra<;oes de nutrientes, lagos claros e com baixa 

produtividade; 

- eutrofia - altas concentra<;oes de nutrientes, lagos com elevada produtividade 

comparados ao nivel natural. 

Com o objetivo de caracterizar com maior precisao o nivel tr6fico, desdobra-se 

as classifica<;6es acima em outros niveis, como pode ser observado no Quadro 3. 
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Quadro 3 Caracterizayao trofica de lagos e reservatorios 

GRAU DE TROFIA 

ITEM ULTRAOLlGOTROFJCO OLIGOTROFICO MESOTROFJCO Eln'ROF!CO HIPEREUTR6FICO 

BIO:tviASSA BASTANTE BAlXA REDUZlDA !vff.DIA ALTA BAST ANTE ALTA 

FLORA<;AO DE ALGAS BA!X.I\ BAJXA VARIA VEL ALTA BASTfu"<TE ALTA 

VERDESEIOU 

CJANOFiCEAS 

MACROFITAS BAlXA OU AUSENTE BAJXA VARIA VEL ALTA OU BAIXA BAIXA 

DINAMICADE Bfu">ffu"<l'E BAIXA BAIXA MEDIA ALTA ALTA,INSTAVEL 

PRODU<;:Ao 

DlNAMICADE NORMALMENTE NORMALMENTE VARL<\VEL EM TORNO FREQOENTEMENTE BAST ANTE fNSTA VEL, 

OXIGENIONA SATURADO SATURADO DA SUPERSATURADO DE SUPERSATURA<;AO A 

CAMADA SUPERIOR SUPERSATURA(AO AUSENCIA 

DINAMICADE NORMALMENTE NORMALMENTE VARm:;:Ao ABAIXO ABAIXODA BAST ANTE INSTA VEL, 

OXIGil:NIONA SATh"RADO SATIJRADO DA SATURA<;:Ji.O SATURA<;:AoA DE SUPERSATURA<;:AO A 

CAMADA INFERIOR COMPLETAAUSf:NCIA AUSJiNCIA 

PREJUIW AOS USOS BAIXO BAIXO VARIA VEL ALTO BAST ANTE ALTO 

MlrLTIPLOS 

Fonte: SPERLING (1996) 

SPERLING (1994) apresenta uma coletanea de diversas referencias, onde sao 

caracterizados diferentes indices de niveis troficos, propostos por diversos autores em 

termos de concentra<;ao de fosforo total, clorofila !! e transparencia. A coletanea ressalta 

a grande amplitude e a sobreposi<;ao de valores dos parametros, nas faixas propostas por 

diversos autores, indicando urn acentuado grau de dificuldade em se utilizar estes indices 

de classifica((ao de estado trofico. 

3.4 0 INDICE DE EST ADO TROFICO DE CARLSON (lET-CARLSON) 

A ecologia de lagos de pequeno e de grande porte esta intimamente associada 

com os sistemas que atuam em sua bacia hidrogritfica e que causam diferentes tipos de 

impactos. As vazoes, a qualidade dos afluentes, a taxa de evapora<;ao, a extensao da 

zona de litoral, o tempo de permanencia da agua no reservat6rio, a presen<;a de 

vegeta<;ao submersa e o clima, influenciam na altera<;iio temporal da qualidade da agua 

acumulada (CALUURI, 1988). 
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A preservayao da qualidade das {!guas superficiais e essencial a manutenvao das 

diferentes forrnas de vida nela existentes. Com relavao ao homem, seu bern estar e seu 

desenvolvimento s6cio-econ6mico dependem fundamentalmente de agua de qualidade 

adequada. 

Na medida em que se toma mais intenso e diversificado o uso dos mananciais e de 

suas bacias hidrogridicas, maior e a necessidade de se definir forrnas de manejo sustentado e 

de gerenciamento desses ecossistemas. Para isso, torna-se necessaria uma monitorizas:ao 

sistematica, que resulta em series temporais de dados que perrnitam avaliar a evolus:ao da 

qualidade do corpo aquatico e conhecer as tendencias de sua variavao, sendo a 

caracterizas:ao do estado de trofia de lagos e reservat6rios uma ferramenta utilizada para 

gerenciamento da qualidade de aguas interiores tanto para a comunidade cientifica, 

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

Norrnalmente, os dados acurnulados sao abundantes e relacionados com 15 a 20 

parametros ou ate mais. Para facilitar a sua interpretavao, pode-se recorrer a "indices" que 

resumem em urn Unico ou em poucos valores o conjunto de informay5es obtidas. Dentre 

estes, o Indice de Estado Tr6fico (CARLSON, 1977) perrnite urna avalias:ao linmol6gica 

bastante aproximada do nivel de enriquecimento nutricional de urn corpo aquatico e abrange 

apenas tres parametros (transparencia, clorofila "a" e f6sforo total). Trata-se de uma forma 

simples de analisar urn conceito multidimensional que envolve criterios de oxigenas:ao, de 

transparencia, de nutrientes eutrofizantes, de biomassa, de composiyao e concentras:ao de 

fitoplancton, entre outros dados. 

0 indice de Estado Tr6fico de Carlson incorpora a maioria dos lagos numa escala 

classificat6ria decimal com valores de 0 a 100. Cada divisao representa a duplicas:ao da 

biomassa algal. Quanta maior o Indice, maior o grau de trofia apresentado pelo !ago, 

menor profundidade da zona euf6tica, maiores valores de biomassa planct6nica e maior o 

teor de f6sforo total, indicando portanto uma piora na qualidade da agua (urn maior grau 

de eutrofizas:ao ). Para a confecs:ao do indice foi feita uma analise de regressao 

correlacionando estes parametros. 

As equas:oes que representam os val ores de indice de estado tr6fico (I.E.T.) em 

funs:ao dos parametros relacionados sao: 
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I.E T (TRANSPARENCIA) = 10 * {6 -ln(DS)/In 2} (341) 

I.ET (Cli!) = 10 * [6 -{ 2 04- 0.68*ln(CLi!)/ln 2}] (3.4.2) 

lE.T.(PT) = 10 * [6- {(ln48/PT)/ln2}] (343) 

onde: 

DS = disco de Secchi 

PT = f6sforo total 

Cli! = clorofila i! 

A escala e numerica, permitindo urn grande numero de classes individuais de 

lagos, isto permite maior sensibilidade em descrever mudan9as no estado tr6fico. 0 

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

0 Quadro 4, mostra, como exemplo, as amp las faixas de valores dos pariimetros 

utilizados no indice, obtidos da substitui9iio de valores de f6sforo total, clorofila i! e 

transparencia nas equa9oes, (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3). 

KRATZER & BREZONIK (1981) propuseram uma modifica9iio do indice a 

partir de dados de lagos do estado da Florida (EUA). Como nos lagos predominava o 

nitrogenio como nutriente limitante, o indice proposto por estes autores foi acrescido do 

pariimetro nitrogenio. Uma das grandes contribui9oes dos autores foi a proposi9iio de 

transformar o indice de escala decimal de Carlson em urn indice classificat6rio, isto e, 

para cada valor obtido atraves do indice de Carlson e possivel classificar o estado de 

trofia do !ago. 
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Quadro 4 Valores de indice de Estado Tr6fico, a classificaviio do estado de trofia e seus 

pariirnetros a partir das equa<;:oes (3.3.1, 3.3.2, 3.3.3). 

CLASSIFICA<;:Ao DO I.E.T* DISCO DE SECCHI FOSFORO CLOROFILA!! 

ESTADOTROFICO** 
TRANSPARENCIA 

TOTAL 
NA 

(m) 
NA SUPERFICIE SUPERFICIE 

(mglm
3
) (mglm3

) 

ULTRAOLIGOTROFICO 0 64 0.75 0.04 

" 
10 32 1.5 0.12 

" 
20 16 3 0.34 

OLIGOTROFICO 30 8 6 0.94 

" 
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 0.5 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 tr6fico segundo Carlson reportando 

tres val ores, (urn valor para cada parametro) pode ser de dificil entendimento para o 

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

No sentido de facilitar a forma de apresentayiio dos indices obtidos a partir das 

equa96es de Carlson, urn indice pode ser apresentado como a media dos tres valores. 

Portanto, esta forma de apresenta<;:ao pode mascarar qualquer informa<;:ao sobre urn 

parametro especifico, prejudicando o correto gerenciamento e manejo do !ago 

(OSGOOD, 1982) 

Quando ocorre muita diferen9a entre urn Indice e outro na mesma amostra 

OSGOOD, (1982), propoe a elabora9ao de correla<;:oes entre os diferentes valores 

obtidos, obtendo urn indice modificado. 
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3.5 0 ELEMENTO FOSFORO NO AMBIENTE 

0 f6sforo e urn elemento abundante, porem nunca e encontrado em estado livre 

na natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de fosfatos, Po/·, HP04 
2
-, H2P04, 

ligados a urn cation em compostos inorganicos insoluveis como, fosfato de calcio simples 

Ca3(P04)2, fosfato de aluminio AIP04 , fosfato ferrico FeP04, e o fosfato misto, 

CaF2.3Ca3(PO•h denominado apatita, ou como componente de moleculas orgiinicas 

(SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994). 

0 f6sforo e urn constituinte essencial das moleculas que processam a 

transferencia de energia nas celulas, ATP, ADP, AMP e das moleculas portadoras de 

informavao genetica DNA e RNA (O'NEILL, 1993). 

Grandes quantidades de fosfatos sao provenientes de detergentes e saboes que 

sao despejados junto ao esgoto domestico. Os detergentes contem varios componentes 

na sua formulavao: tensoativos, seqiiestrantes, alvejantes e aditivos (ABOUL-KASSIM, 

1993). Os polifosfatos sao adicionados aos detergentes e sabOes, atuando como 

seqiiestrantes, que se ligam principalmente aos cations Ca2
+ e Mg2

+ e formam complexus 

soluveis, evitando a forma9ao de carbonatos insoluveis, aumentando a eficiencia da 

limpeza. 0 sistema seqiiestrante e o principal componente dos detergentes em p6, 

constituindo entre 35 a 45% do produto. 

Uma serie de diferentes substitutos dos fosfatos nas formulavoes dos 

detergentes e agentes de limpeza tern sido desenvolvidos, porem na maioria dos paises os 

fosfatos ainda predominam (ALDER, et a!., 1997). Alguns destes substitutos sao: 

- zeolitas, que sao aluminosilicatos naturais ou sinteticos; 

- policarboxilatos, sao polimeros lineares soluveis caracterizados pelos varios grupos 

carboxilicos na cadeia; 

- fosfonatos, sao sais do acido fosronico; 

- nitrilotriacetatos (NT A). 

No tratamento de aguas de caldeiras, OS compostos de f6sforo sao muito 

utilizados para evitar a formavao de depositos nas tubulavoes de sistemas geradores de 

calor. · 
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0 desenvolvimento de atividades agricolas, acelera a drenagem de materiais da 

superficie terrestre e dos ecossistemas terrestres para os lagos e represas, resultando num 

aumento de elementos essenciais ao crescimento do fitoplancton e macr6fitas. 

Compostos de f6sforo estao presentes nos residuos das atividades metab6licas 

dos seres humanos (Quadro 5). 

Quadro 5. Contribuivoes per capita e concentra96es de fosforo no esgoto bruto 

Parametro Contribui<;ao per capita (gjhab. d) Concentnu;ao (mg!L) 

- Faixa Tipico Faixa Tipico 

F6sforo Total 1,0-4,5 2,5 5-25 14 

F6sforo orgi\nico 0,3- 1,5 0,8 2-8 4 

F6sforo inorgilnico 0,7- 3,0 1,7 4-17 10 

Fonte: SPERLING, 1997 

0 problenta da eutrofiza9ao de lagos europeus levou alguns paises a tomarem 

serias medidas no sentido de reduzir a carga de f6sforo nos corpos aquaticos. Uma das 

medidas tomadas foi a redu9ao de fosfatos na formulavao de saboes e detergentes. Na 

Suiva a lei foi publicada no anode 1986 (MOLLER, 1997b). 

No Brasil, conforme Resolu9ao CONAMA 20 (BRASIL, 1986), os valores 

limites de fosfato total para aguas de classe 1, classe 2 e classe 3, sao de 25 !lg/L, 

portanto nao e citado nenhum limite de emissao, isto e, a principio poderao ser lanvados, 

desde que venham respeitar a classe do corpo receptor. 

Os processos de tratamento bio16gico de efluentes requerem, quando da 

deficiencia dos elementos f6sforo e nitrogenio no afluente, que estes nutrientes sejam 

adicionados nas formas assimilaveis pelos microrganismos. 0 excesso destes nutrientes 

nao assimilados pode vir a contribuir para a eutrofizavao do corpo receptor. 

Somente 20 a 30 % dos fosfatos soluveis sao removidos em tratamento 

secundario de esgotos domesticos, mas 90 % pode ser removido durante tratamento 



34 

terciario com a remos;ao quimica utilizando-se de cal, sulfato de aluminio e/ou ferro, ou 

atraves de processos biol6gicos, reduzindo o risco de contribuir para a eutrofizas;ao 

(HENZE, 1996). 

A remos;ao de f6sforo gerada por estas;oes de tratamento de esgoto foi 

introduzida nos paises escandinavos na decada de 60. Por volta de 1970, a Suecia e a 

Noruega se tomaram os primeiros paises a atuarem na remos;ao de f6sforo das grandes 

esta\)5es de tratamento (HENZE, 1996). Segundo BALMER & HULTMAN (1988), na 

Suecia mais de 90 % das estay5es de tratamento de efluentes utilizavam a precipitayao 

quimica para remoyao de f6sforo. 

METCALF & EDDY (1991), HENZE (1996) e SPERLING (1997) descrevem 

resumidamente os processos ja patenteados de remos;ao de f6sforo e nitrogenio por 

processes biol6gicos, alguns destes processes sao: Bardenpho, Phostrip, UCT, 

Phoredox, BIO-Deninpho, ISAK, OWASA eo processo A2 /0 

Sistemas de remo9ao de f6sforo por disposi9ao no solo, utilizando-se varios 

materiais adsorventes sao discutidos por MANN & BAVOR (1993) e SAKA VEDAN & 

BA VOR (1998), os resultados destes trabalhos sugerem que residuos s6lidos industriais 

inertes e materiais que apresentam grande area superficial possam ser usados para 

melhorar a eficiencia em sistemas de tratamento de esgoto por disposiyiio no solo. 

3.6 0 CICLO DOS NUTRIENTES ENTRE SEDIMENTO E CORPO AQUATICO 

EM LAGOS 

Os nutrientes, nas forrnas orgiinicas e inorgiinicas, sao continuamente 

transportados para o fundo dos lagos por sedimenta9ao, sob diferentes quantidades e 

forrnas, atraves do material orgiinico al6ctone (fitoplancton produzido devido a 

contribui9ao nutricional extema) dos contribuintes aquaticos ou do material aut6ctone 

(fitoplancton produzido dentro do !ago). Isto permite que o sedimento seja urn deposito 

natural, especialmente de f6sforo, perrnitindo que o corpo aqwitico acumule nutrientes 

sem mudar o grau de trofia. A partir de varios processos biol6gicos, fisicos, quimicos e 
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mecanicos, estes nutrientes podem ser liberados para a coluna d'agua, agravando o 

processo de eutrofizao;:ao do !ago. 

Este ciclo entre sedimento e agua pode ocorrer de acordo com o tipo do !ago, 

com a morfologia, o regime de temperatura, o tipo de sedimento e o nivel tr6fico do 

!ago. A natureza complexa deste interciimbio e influenciada pelas varias atividades das 

bacterias, algas bentonicas, macr6fitas, invertebrados bent6nicos, peixes, juntamente com 

a temperatura, o potencial hidrogeni6nico e o potencial redox (FORSBERG, 1989). 

3.6.1. 0 CICLO DO FOSFORO ENTRE 0 SEDIMENTO E A COLUNA 

D'AGUA 

Os sedimentos consistem de uma mistura de compostos orgilnicos e minerais, 

para os quais, diferentes ions estao associados. Podendo ser tambem caracterizados por 

indicadores fisicos como tamanho da particula, conteudo de agua e densidade. A fras:ao 

organica do sedimento pode ser dividida em substancias humicas e nao-humicas. Os 

compostos humicos, derivados de plantas e animais decompostos por atividade 

microbiol6gica, sao relativamente resistentes a degradao;:ao posterior. Compostos nao

hUmicos como carboidratos, proteinas, aminoacidos, gorduras, pigmentos e outros 

compostos de menor massa molecular, sao mais facilmente decompostos por 

microrganismos (FORSBERG, 1989). 

Os sedimentos exercem uma importante fimo;:ao na reteno;:ao e liberao;:ao de 

nutrientes em sistemas lenticos (lagos e baias ), sendo o compartimento que apresenta 

maior concentrayao destes elementos (nitrogenio e f6sforo ), funcionando muitas vezes 

como reservat6rio dos mesmos para os demais compartimentos dos lagos (ESTEVES, 

1988). Portanto, a investigao;:ao sobre a troca destes elementos entre o sedimento e o 

corpo d'agua e importante para se avaliar quantitativamente a influencia dos elementos 

no corpo aquatico. Por exemplo, em lagos eutrofizados, a liberao;:ao do fosfato dos 

sedimentos pode ser uma importante fonte do nutriente para a comunidade 

fitoplanct6nica na coluna d'agua. 
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LENNOX (1984) concluiu que foi necessiuio urn Iongo periodo de tempo para 

que o !ago Ennel (Irlanda) se recuperasse, devido ao fen6meno de transporte do fosforo 

do sedimento para o meio aquatico, mesmo ap6s o controle do aporte de carga para o 

!ago. 

Segundo BOERS, et at (1998) para varios lagos Holandeses, que receberam 

carga alta de nutrientes por muitos anos seguidos, foi demonstrado que a contribuiviio 

intema, isto e, a libera<;:iio de f6sforo do sedimento para a coluna d'agua pode contribuir 

em igual intensidade, ou mesmo exceder, a contribui<;:iio extema de f6sforo para a 

permanencia do nivel de eutrofiza<;:iio. Portanto, esta libera<;:iio do f6sforo a partir do 

sedimento pode postergar a recupera<;:iio de lagos, mesmo quando sao tomadas medidas 

para reduzir o aporte de nutrientes. 

Uma grande quantidade de trabalhos sao reportados na literatura com rela<;:iio 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 enfase aos mecanismos que 

influenciam no deslocamento do elemento f6sforo na interface agua-sedimento. 

0 ciclo de f6sforo e fortemente influenciado por fatores ambientais como, 

temperatura, pH, condi<;:oes redox e pelas atividades biol6gicas que afetarao a 

mobiliza<;:iio e o transporte do fosforo entre o sedimento e a coluna dagua. 

Os organismos vivos exercem influencia nos processos do ciclo de nutrientes. Os 

principais grupos e suas fun<;:oes sao as bacterias, algas bentonicas, macr6fitas e 

invertebrados bent6nicos. 

As bacterias contribuem para a mineraliza<;:iio de material orgiinico dissolvido e 

particulado nos sedimentos de lagos. Elas conduzem a mineraliza<;:iio de compostos 

orgiinicos biodegradaveis, pela utiliza<;:iio da energia quimica disponivel e desempenham 

urn importante papel ao acelerar a transferencia de eletrons nos processos de oxida<;:iio e 

redu<;:iio, influindo portanto nos processos de adsor<;:ao e dessor<;:ao destes elementos no 

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

Segundo MONTIGNY & PRAIRE (1993) as bacterias influem no processo da 

libera<;:iio do f6sforo do sedimento atuando tanto como fonte direta de fosfatos, ou como 

catalisadoras da redu<;:iio do hidr6xido ferrico. 
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JACOBY et. a!. (1982) estudaram a influencia das macr6fitas como fonte de 

nutrientes em lagos. A reten<;:iio e a decomposi<;:iio destas plantas aqwiticas no sedimento 

e a posterior libera<;:iio do f6sforo em condi<;:5es de pH mais elevado (em tomo de 10) 

confirma a contribui<;:iio destas plantas como fonte de nutrientes para a coluna d'agua, 

acentuando o processo de eutrofiza<;:iio. 

0 ciclo do f6sforo pode ser dividido nos processos de deposi<;:iio e libera<;:iio do 

elemento no sedimento: 

Deposi~ao de Fosforo no Sedimento 

- Sedimentayiio de material al6ctone organico e inorganico; 

- Sedimenta<;:iio de material organico aut6ctone e do material bi6tico superficial; 

- Adsor<;:iio de particulas; 

- Fixa9iio de compostos inorganicos. 

A reten<;:iio de nutrientes em ecossistemas aquaticos se inicia com a deposi9iio de 

compostos em forma de particulas no sedimento. Tres fatores parecem ser cruciais para a 

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

- velocidade de deposi<;:iio; 

- transforma<;:iio dos compostos de f6sforo na camada superficial do sedimento; 

- imobilizayiio de compostos de f6sforo nas camadas mais profundas do sedimento. 

A capacidade dos sedimentos de absorver e reter o fosfato e fortemente 

influenciada pela composi<;:iio mineral do mesmo. A presenya de ions ferro, aluminio, 

sulfeto, compostos organicos, carbonatos, alem do pH e das condi96es de oxi-redu<;:iio 

no meio, interferem na precipita<;:iio e imobiliza<;:iio dos fosfatos no ambiente aquatico. Os 

ions do elemento ferro exercem o papel mais importante. A a<;:iio dos ions de ferro 

depende do seu estado de oxida<;:iio, que depende da concentra<;:iio de oxigenio e do pH 

do meio. Assim, para lagos em que predomina condi<;:5es de oxida<;:iio e pH neutro, 

grande parte dos ions ferro presente estao na forma oxidada e insoluvel, Fe3
\ portanto 

encontra-se precipitado, ou complexado na forma de hidr6xido de ferro hidratado, 

conforme equa<;:iio 4.1: 
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(4.1) 

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

1998). 

Libera~ao de FosfO>ro do Sedimento 

Uma das formas de liberavao do f6sforo no corpo aqmitico e atraves da 

ressuspensao do sedimento. A mobilizavao dos diferentes tipos de f6sforo dentro do 

sedimento para a agua pode ocorrer via rea96es bioquimicas como a mineralizavao, 

aut6lise das ce!ulas ou por dissoluvao. 

A liberavao do ion fosfato para a coluna d'agua ocorre mais facilmente em 

condi96es de baixas concentra96es de oxigenio e sobretudo em anaerobiose, nestas 

condi96es nao ocorre precipita9ao do fosfato pelo ferro, pois o mesmo se encontra no 

estado de oxida9ao como ion Fe
2

\ nessas condi96es o fosfato permanece soluvel 

(ESTEVES, 1998). 

Fenomenos de adsor9ao e dessor9ao de f6sforo por sedimentos de lagos foram 

estudadas usando-se P
32 

Os sedimentos foram coletados no Lago Kasemigaura, Japao. 

A quantidade de fosforo trocavel nos sedimentos foram medidas em meio anaer6bio, em 

varios valores de pH. A liberavao do f6sforo foi estudada colocando-se glicose no meio 

simulando-se a condi9ao de anaerobiose e a queda do potencial de oxi-reduvao. A 

mistura foi entao borbulhada com nitrogenio (FURUMAI & OGAKI,l989). Os autores 

concluirarn que em condi96es anaer6bias uma maior libera9ao de f6sforo ocorreu 

especialmente abaixo de pH 8. 

Segundo ESTEVES (1998) o ciclo do f6sforo no sedimento e diretamente 

influenciado pela concentravao de oxigenio da agua de contato ( agua sobre o 

sedimento ). Desta forma, em hipolimnio aer6bio o fosfato seria precipitado, enquanto 

que em hipolimnio anaer6bio este seria liberado para a coluna d'agua. Ao contrario, 

RYDING & FORSBERG (1977) e BOSTROM, eta!. (1988) demonstrararn que mesmo 

quando as condi96es sao 6xidas, o f6sforo pode ser liberado do sedimento e que 
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processes microbiol6gicos podem afetar sensivelmente a mobilidade do f6sforo no 

sedimento. 

Urn alto valor de pH na coluna d'agua e gerado na atividade fotossintetica, 

retirando-se o C02 do meio, alterando o equilibrio C02 I HC03- I CO/·, que controla o 

pH, resultando val ores de pH mais altos, em tomo de 10 ou acima, dependendo, 

evidentemente do nivel tr6fico, epoca do ano e outros fatores. BOERS & VAN HESE 

(1991) fizeram estudos comparatives da influencia do pH na liberayiio de f6sforo do 

sedimento, em experimentos utilizando-se soda e borbulhamento com C02. As duas 

formas de ensaio foram comparadas. As medidas do perfil do pH sobre a libera<;ao do 

f6sforo mostraram que a adi<;ao de soda aumentava sensivelmente a alcalinidade da 

solm;:ao, resultando numa maior libera<;ao do f6sforo do sedimento. 

BOSTROM (1984) observou que a adic;:ao de soda promovia maior dessor<;ao de 

f6sforo devido ao aumento da alcalinidade, do que pelo aumento de pH. Sais de calcio e 

ferro parecem ter influencia no sentido de minimizar a libera<;ao do f6sforo presente no 

sedimento (KROS & WESTER VELD, 1987). Acredita-se que o mecanisme da libera<;ao 

do fosfato nos sedimentos seja influenciada pela intera<;ao do anion com especies do 

ferro, especialmente a adsor<;ao do anion em hidr6xidos de ferro III e esta intera<;ao e 

influenciada pelo pH (LUKLEMA, 1980). 

JACOBY et al. (1982) estudaram o efeito do pH no equihbrio entre agua e 

sedimento com rela<;ao a dessor<;ao do f6sforo e verificaram que a valores mais altos de 

pH (em torno de 1 0) havia maior libera<;ao do elemento do sedimento. 

SONDERGAARD (1988) estudou a varia<;ao sazonal do f6sforo no sedimento 

do Lago Sobygard (Dinamarca) e verificou que a concentra<;:ao de f6sforo liberada do 

sedimento foi maior no verao. A intensifica<;:ao da atividade fotossintt'itica dos 

microrganismos eleva o pH da coluna d'agua, fazendo com que libere o f6sforo do 

sedimento em lagos de baixa profundidade. 

RYDIN (1996) trabalhando com lodo obtido da precipita<;:ao de f6sforo por 

coagula<;:ao com aluminio e ferro em esta<;:ao de tratamento de esgotos domesticos, 

estudou a libera<;:ao do f6sforo do lodo em diferentes temperaturas e condi<;:oes de 

oxigena<;:ao. 0 autor concluiu que sob condi96es anaer6bias e a temperatura de 20° C, 
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95 % do f6sforo total era liberado do lodo. Ao contnirio, sob condio;oes aer6bias e para 

a mesma temperatura acima, somente 20 a 30% do f6sforo era liberado. 

CERCO (1989) estudou o efeito da concentrao;ao de oxigenio e da temperatura 

no interciimbio de f6sforo entre agua e sedimento e comparou com modelos empiricos. 

0 autor concluiu que a variavel que mais influenciou na dessoro;ao do elemento para o 

sedimento fora a concentrao;ao do mesmo na coluna d'agua. Sob condio;oes an6xicas, o 

ion PO/- se deslocava para a coluna d'agua ate que urn equilibria era estabelecido, 

portanto, o sedimento atuava como uma fonte de f6sforo, ate no momento de equilibria. 

Nao foi observado o efeito da temperatura no deslocamento de nutrientes no 

experimento. 

FUKUHARA et al.,1986, citado em TUNDISI & SAIJO (1997), estudaram a 

liberao;ao de f6sforo e nitrogenio do sedimento em lagos da regiao do Vale do Rio Doce 

(Estado de Minas Gerais, Brasil) sob condio;oes aer6bias e na ausencia de luz e 

observaram a liberao;ao do f6sforo do sedimento nas condio;oes do estudo. Os autores 

concluiram que seria necessarias investigao;oes mais aprofundadas naquele ambiente 

aquatico com relao;ao ao ciclo do f6sforo. 

BALDWIN (1996) estudou a adsoro;ao do f6sforo em condio;oes aer6bias por 

sedimentos extraidos dos fundos de uma represa australiana (Chaffey Dam), os 

sedimentos haviam sido submetidos a varias condi<;oes de aera<;ao e desidrata<;ao. 0 

autor comparou a adsoryao com amostras intactas do sedimento e concluiu que nos 

sedimentos intactos (originals), isto e, sem nenhum tratamento houve maior adsoro;ao do 

elemento. 

A literatura apresenta uma serie de modelos empiricos simplificados para se 

estimar a concentra<;ao de f6sforo no corpo aquatico em funo;ao da carga afluente e 

tempo de deten<;ao. Os modelos empiricos podem ser utilizados com uma das seguintes 

aplicao;oes (SPERLING, 1996): 

- estimativa do nivel tr6fico; 

- carga maxima admissivel de f6sforo no !ago para que a concentra<;ao esteja dentro de 

urn valor inferior ao da eutrofia. 

Estimativas atraves de balan<;o de massa, onde a reten<;ao do f6sforo e calculada 

pela diferen<;a entre o aporte total e a sua concentrao;ao no efluente do !ago, sao 



41 

comparadas com medidas da reten<;:ao do elemento acumulado por deposi<;ao de material 

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

Persiste ainda contradi<;:oes entre os diversos resultados obtidos nos trabalhos 

apresentados. E importante observar que existe carencia de estudo desta natureza em 

lagos tropicais, indicando urn vasto campo a ser investigado no ciclo do elemento 

fosforo nestes corpos aqmiticos para estudos de recupera<;:ao de lagos eutrofizados. 

3.7 INDICADORES DE QUALIDADE DAS AGUAS 

A polui<;:ao das itguas origina-se de vitrias fontes, dentre as quais se destacam os 

efluentes domesticos, os efluentes industrials, o defluvio superficial urbano e o defluvio 

superficial agricola, estando portanto associada ao tipo de uso e ocupa<;:ao do solo. 

Cada uma dessas fontes possui caracteristicas proprias quanto aos poluentes que 

carreiam, sendo que os esgotos domesticos apresentam contaminantes orgiinicos 

biodegraditveis, nutrientes e bacterias. Jit a grande diversidade de industrias existentes no 

Estado de Sao Paulo faz com que haja urna variabilidade mais intensa nos contarninantes 

lan<;:ados aos corpos d'itgua. 

Com rela<;:ao ao defluvio superficial urbano, quando da ocorrencia de chuvas, os 

materiais acumulados em valas e bueiros, sao arrastados pela enxurrada para os cursos 

d'itgua superficiais, constituindo uma fonte de polui<;:ao tanto maior quanto mais 

deficiente for a limpeza publica. 

0 defluvio superficial agricola tern caracteristicas diferentes. Seus efeitos 

dependem muito das pritticas agricolas utilizadas em cada regiao e da epoca do ano em 

que se realizam a prepara<;:ao do terreno para o plantio, a aplica<;:ao de defensivos 

agricolas e a colheita. A contribui<;ao representada pelo material proveniente da erosao 

de solos intensifica-se quando da ocorrencia de chuvas em areas rurais. 

A qualidade da itgua pode ser avaliada atraves de pariimetros fisicos, quimicos e 

biologicos, que tern como objetivo identificar condi<;:oes mais ou menos restritivas ao uso 

a que se destina urn deterrninado recurso hidrico (GASTALDINI, 1998). 
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Com urn grande numero de parametres o precesso se torna moroso e de dificil 

interpretac;;ao, portanto estes indices de qualidade de aguas sao prepostos visando 

resumir as variaveis analisadas expressas em urn unico nfunere, que objetiva mostrar a 

evoluc;;ao da qualidade da agua no tempo e no espa9o. 

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

classificados em tres tipos: 

- indices baseados em metodos estatisticos; 

- indices indices baseados na opiniao de especialistas; 

- indices biol6gicos. 

Com o intuito de facilitar a interpretac;;ao das informay5es de qualidade de agua 

de forma abrangente e uti!, para especialistas ou nao, a CETESB ( agencia ambiental do 

Estado de Sao Paulo), a partir de urn 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) parametres considerados relevantes para a 

avaliac;;ao da qualidade das aguas, tendo como objetivo principal a utilizac;;ao destas para 

abastecimento publico. 

A criac;;ao do IQA baseou-se numa pesquisa de opiniao feita junto a especialistas 

em qualidade de aguas, que indicaram os parametros a serem medidos, o peso relative 

dos mesmos e a condi.yao com que se apresenta cada parametre, segundo uma escala de 

val ores. 

As curvas de variac;;ao, sintetizadas em urn conjunto de curvas medias para cada 

urn dos nove parametros, sao apresentadas na figura 3 .1. 

0 IQA e determinado pelo produt6rio ponderado das qualidades de agua 

correspondentes aos parametres, cada parametre tern urn peso relative (W;), em func;;ao 

de sua importancia global . 

1. temperatura da amostra (0,10) 

2. pH (0,12) 

3. oxigeuio dissolvido (0,17) 
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4. demanda bioquimica de oxigenio (5 dias, 20°C) (0,10) 

5. coliformes fecais (0,15) 

6. nitrogenio total (0,10) 

7. fosfato total (0,10) 

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

9. turbidez. (0,08) 

A seguinte formula e utilizada: 

0 

IQA=II q, wi 

i=l 

onde, 

IQA = indice de Qualidade das Aguas, urn numero entre 0 e 100; 

q; = qualidade do i-esimo pariimetro, urn nlimero entre 0 e 100, obtido da 

respectiva "curva media de varia~tiio de qualidade" em fun~tiio de sua concentra~tiio ou 

medida; 

Wi = peso correspondente ao i-esimo parametro, urn numero entre 0 e 1, atribuido 

em fun~tiio da sua importancia para a conforma~;ao global de qualidade, sendo que, 

L: wi = 1 

onde n = numero de parametros que entram no calculo. 

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

do IQA e inviabilizado. 

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas 

que, indicada pelo IQA numa escala de 0 a 100, e classificada para abastecimento 

publico, segundo a gradua~tiio abaixo: 
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Quadro 6 Escalas de valores de IQA e respectiva classificayao 

Escala Classifica~ao 

80 100 qualidade otima 

52 79 qualidade boa 

37 51 qualidade aceitavel 

20 36 qualidade ruim 

0 19 qualidade pessima 

E importante ressaltar que o pariimetro temperatura e ignorado nos ca!culos 

efetuados pela CETESB, para fins de classifica<;:ao. Este parametro tern muita influencia 

onde existe a presen<;:a de usinas termoeletricas, que contribuem para a forma de 

poluiyao termica, este fato e irrelevante no BrasiL 

Apesar da ampla utiliza<;:ao do IQA, o indice necessita ser revisto. Existe 

tendencia mundial de se utilizar indices baseados em pariimetros bio16gicos e indices 

baseados na ecotoxicidade. 
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4. METODOLOGIA 

4.1 DESCRI<;AO DA AREA DE ESTUDO 

A Lagoa do Taquaral localiza-se no Municipio de Campinas a uma altitude de 

640 m, latitude sui (22"52'30") e longitude oeste (47°03'00"). Apresenta uma area 

superficial de 165.830 m2 e uma profundidade media de 3m. 

concha 

c estat;oes de amostragem 

canais de drenagem internos 

canais de drenagem externos 

- principais contribuintes 

~ corda de segurant;a 

·'*'·' efluente 

sentido do fluxo da iigua 

> 

Figura 4.1 Forma esquematica da area em estudo (Lagoa do Taquaral), suas esta96es de 

monitoriza-;ao e seus contribuintes. 
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Foram definidas tres estayoes de amostragem, sendo estas localizadas na entrada 

principal do afluente ( amostra I) esta91io I, na regiao central da lagoa ( amostra II) 

estayao II, e no local de saida da agua, proximo ao vertedouro ( amostra III) estayao III, 

conforme Figura 4.1. 

4.2 MONITORIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA 

As amostras foram coletadas nas tres esta96es definidas no Item 4.1, Figura 4.1. 

Os pariimetros analisados foram: clorofila l!. serie de nitrogenio, serie do 

carbono, fosforo total, pH, cor, turbidez, serie de solidos, condutividade, demanda 

quimica de oxigenio, demanda bioquimica de oxigenio, colimetria, identifica91io de algas, 

temperatura e oxigenio dissolvido. 

0 procedimento de coletas de amostras foi realizado conforme CETESB (1987) 

e APHA (1995). Todas as coletas de agua foram realizadas no periodo da manha (entre 

7:00 e 8:30 h). Para as determina96es de nitrogenio amoniacal, a amostra foi conservada 

adicionando-se acido sulrurico ate urn pH em tomo de 2 a 3. 

A temperatura da agua foi realizada na superficie da lagoa no momento das 

col etas. Para a anaiise de oxigenio dissolvido, procedeu-se a preserva91io ( fixa91io) da 

amostra em campo, no momento da coleta. As amostras para DBO, serie de solidos, 

nitrito e nitrato, foram conservadas sob refrigera91io a ~ 4° C. As amostras para 

determina91io da serie de carbono, foram coletadas em frasco iimbar de vidro e 

conservadas sob refrigera91io a 4°C. 

De posse dos valores, realizou-se urn estudo de correla91io linear (Pearson) entre 

as series temporais dos pariimetros, P- total, clorofila l!, nitrogenio total, carbono 

orgiinico total e DQO nas tres esta96es de amostragem. 

Determinou-se o IQA nas tres esta96es de amostragem. Com a amostra da 

esta91io III, foi feita uma compara91io entre os valores de IQA encontrados neste local, 

com valores encontrados em outros reservatorios no Estado de Sao Paulo. 
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Ainda com a amostra da esta<;iio III , foi feita uma compara<;iio com corpos 

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

4.2.1 PARAMETROS FiSICOS 

4.2.1.1 Cor Aparente 

A cor em aguas naturais resulta da presen<;a de ions metitlicos naturals, humus, 

plancton e residuos industriais. Podem ser utilizadas duas metodologias para a 

determina<;iio da cor, pelo metodo da compara<;iio visual ou por colorimetria. 

A compara<;ao visual e feita utilizando-se soluc;oes padroes de cloroplatinato de 

potassio (K:J>tClo) tingido com pequenas quantidades de cloreto de cobalto, ou podem 

ser usados discos coloridos apropriadarnente calibrados a varios padroes de cores. 

F oi avaliada a cor aparente, isto e, a cor gerada na amostra original, sem 

centrifuga<;iio ou filtra<;ao, pelo metodo da compara<;ao visual. 

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

4.2.1.2 Turbidez 

0 termo turbidez e aplicado a aguas contendo materia suspensa que interfere com 

a passagem da luz atraves da agua ou na qual a profundidade visual e restrita. 

A turbidez pode ser causada por uma larga variedade de materiais suspensos cuja 

faixa vai desde coloides ate dispersoes, sendo urn pariimetro muito importante em aguas 

para consumo humano, devido o efeito estetico. 

Na filtrabilidade da agua, quanto mais turva a agua, menor a dura<;ao da carreira 

de filtros da esta<;ao de tratamento de agua. 
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Tambem nos processos de desinfecvao a turbidez e urn parametro importante, 

pois muitos dos microrganismos podem ficar oclusos nas particulas, dificultando o 

contato dos mesmos com o agente desinfetante. 

Sob o aspecto limnol6gico, e importante ressaltar que a descarga de nutrientes 

num corpo d'agua estimula o crescimento de algas, o que tambem contribui para o 

aumento da turbidez. 

Foi utilizado o metodo nefelometrico com turbidimetro 2100 P da marca Hach. 

4.2.1.3 Condutividade Eletrica 

A condutividade e a expressao numerica da habilidade de uma solu<;ao aquosa de 

transportar a corrente eletrica. 

Esta habilidade depende da presen<;a de ions, da concentra<;ao total dos mesmos, 

da mobilidade, da valencia e da temperatura na medi<;ao. 

Em estudos limnol6gicos, a medida da condutividade eletrica pode fomecer 

informa<;oes sobre o metabolismo do ecossistema aquatico e informa<;oes sobre 

fen6menos que ocorrarn na bacia de drenagem de lagos (ESTEVES, 1988). 

A medi91io da condutividade e utilizada para: 

- estimar o grau de mineraliza<;ao de materias orgiinicas presentes na agua; 

- checar a eficiencia da destila<;ao e deioniza<;ao de aguas para uso laboratorial e 

industrial; 

- avaliar varia<;oes na concentra<;ao de sais dissolvidos em aguas residuarias ou esgotos. 

Foi utilizado o condutivimetro marca Metrohm Herisau, modelo Konduktometer 

E527. 
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4.2.1.4 Temperatura 

A leitura de temperatura da agua e usada no calculo de varias formas de 

alcalinidade em estudos de satura9ao e estabilidade do equilibrio do carbonato, no 

ciilculo da salinidade, na concentra<;ao de oxigenio dissolvido e em laborat6rio em geral. 

Em estudos limnol6gicos, e sempre avaliada a temperatura da agua a varias 

profundidades para verifica<;ao da estratifica<;ao termica. 

A temperatura da agua foi determinada na superficie do !ago com termometro de 

mercurio no momento da coleta. 

4.2.1.5 Serie de Solidos 

A defini<;ao usual de s6lidos refere-se ao material que permanece como residuo 

ap6s a evapora<;ao e secagem da amostra a 103-105 °C. 

A quantidade e a natureza da materia dissolvida e nao dissolvida vana 

dependendo da origem da agua. Em aguas limpidas, grande parte da materia esta na 

forma dissolvida e consiste principalmente de sais inorgiinicos, pequenas quantidades de 

materia organica e gases dissolvidos. 

Define-se s6lidos totais como o residuo solido da amostra quando a mesma e 

submetida a evapora<;ao e subsequente secagem em estufa a 103-105° C. Da calcina<;ao 

deste residuo a 550-600 o C se obtem o teor de s61idos totais fixos e volateis 

S6lidos Suspensos e o residuo retido da filtra<;ao da amostra, geralmente o filtro 

utilizado e o filtro Whatman GF /C. Este residuo retido no filtro e secado ate massa 

constante em estufa a temperatura de 103-105° C. Da calcina<;ao deste residuo a 550-

600 o C se obtem o teor de so lidos suspensos fixos e volateis. 

S61idos Dissolvidos e definido como o material que passa atraves da filtra<;ao na 

determina<;ao de s6lidos suspensos. E determinado pela diferen<;a entre s6lidos totais e 

s6lidos suspensos. 
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F oi determinada a serie de s6lidos, totais, suspensos e dissolvidos, utilizando-se 

balan9a analitica Metler HL-52, estufa Fanem e mufla. 

4.2.2 PARAMETROS QuiMICOS 

4.2.2.1 Concentra~;ao Hidrogenionica (pH) 

A medida do pH e um dos ensaios mais importantes e freqiientes realizados em 

trabalhos na area da quimica aqmitica. Praticamente em todas as fases do tratamento da 

agua para fins de abastecimento e para 0 tratamento de aguas residuirias e essencial 0 

controle do pH da agua, principalmente no processo de coagulavao e desinfec91io. 

A concentravao de ions If influencia nos virios ciclos dos nutrientes no corpo 

aquatico. Observa-se estreita interdependencia entre o pH, as comunidades vegetais e 

animals e o meio aquatico. 0 pH interfere de diferentes maneiras no metabolismo das 

comunidades, na toxicidade dos metais, no equilibria do carbonato e tambem no ciclo do 

f6sforo, sendo portanto urn parametro de extrema importancia no presente estudo. 

Foi utilizado pHmetro, marca Analion, modelo- Analisador Digital IA- 601 

4.2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigenio ( DBO) 

0 teste da DBO retrata a quantidade de oxigenio requerida para estabilizar 

atraves de processos bioquimicos, a materia orgilnica carbonacea. Portanto e uma 

indica9ao indireta do carbono orgilnico biodegradavel. 

As principais vantagens que o teste apresenta sao: 

- a indicayao aproximada da fra9ao biodegradavel da amostra; 

- a indica<;ao do nivel de degrada9ao do amostra; 
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- a determinavao aproximada da quantidade de oxigenio requerido para a estabilizavao 

da materia organica presente. 

As seguintes limitavoes do metodo sao: 

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

decomposivao nao estejam adaptados ao despejo; 

- os metais pesados e outras substancias t6xicas podem apresentar toxicidade aguda ou 

inibir os microrganismos; 

- 0 teste demora cinco dias, nao tendo efeito util para tomadas de decisoes no controle 

operacional de estavoes. 

Apesar das limitavoes acima, o teste da DBO continua a ser de extrema aplicavao 

pois os criterios de dimensionamento das unidades de tratamento sao expressos em 

termos de DBO e tambem a legislavao para lanvamentos de efluentes e baseada nos 

resultados da DBO. 

0 ensaio foi realizado conforme APHA, 1995. 

4.2.2.3 Demanda Quimica de Oxigenio ( DQO ) 

0 teste da DQO mede o consumo de oxigenio durante a oxidavao quimica da 

materia orgiinica, isto e, indica a quantidade de oxigenio que seria consumido nas 

reavoes quimicas de oxidavao dos diversos compostos presentes numa dada amostra. 

Na maioria das amostras, a quantidade de compostos oxidaveis quimicamente e 

maJOr que aqueles que podem sofrer oxidavao biol6gica, desta forma a Demanda 

Quimica de Oxigenio e maior que a Demanda Bioquimica de Oxigenio. 

As principais vantagens do teste da DQO sao: 

- o teste gasta apenas de 2 a 3 horas para ser realizado; 

- o resultado do teste da uma indica9ao do oxigenio requerido para a estabilizavao da 

materia organica. 
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Da rela<;ao entre DQO e DBO pode-se tirar conclusoes sobre a degradabilidade 

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

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

4.2.2.4 Oxigenio Dissolvido (OD) 

0 oxigenio dissolvido em ilguas naturais vana com a temperatura, com a 

salinidade, com a turbulencia, com a pressao atmosferica e com a atividade fotossintetica 

das algas e plantas. E urn parametro fundamental na monitorizayao de qualidade de 

aguas e esta relacionado com todos os processos fisico-quimicos e biol6gicos no meio 

aqmitico. 

Utilizou-se do metodo iodometrico ou metodo de Winkler modificado, conforme 

APHA (1995). 

4.2.2.5 Serie do Nitrogenio 

A sene do nitrogenio foi determinada pela Anillise por Inje<;ao em Fluxo (FIA), 

segundo FARIA (1992). 

As seguintes formas de nitrogenio foram determinadas: 

- nitrogenio amoniacal; 

- nitrogenio Kjeldabl 

- nitrogenio organico; 

- nitrito 

- nitrato 
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A am6nia soluvel foi determinada diretamente nas amostras previamente 

conservadas em meio acido, comparando-se os valores de condutividade obtidos, com 

uma curva padrao de referencia. 

0 nitrogenio total Kjeldahl foi obtido atraves da amostra digerida em me10 

fortemente acido. 

Quanto ao nitrogenio orgiinico, este foi obtido da diferenva entre o nitrogenio 

total Kjeldahl e o nitrogenio amoniacal. 

0 nitrito e o nitrato foram determinados pela reduvao dos mesmos para am6nia. 

A reduvao e realizada pela eluivao da amostra por uma coluna de zinco metalico, ativada 

com sulfato de cobre. 

4.2.2.6 Carbono Total 

A materia organica presente nos corpos d'agua enos esgotos e uma caracteristica 

de primordial importancia, sendo causadora do principal problema de poluiyao das 

aguas: 

- consumo de oxigenio dissolvido principalmente nas atividades metab6licas dos 

microrganismos para a estabilizavao da materia orgiinica. 

Ha grande dificuldade de se determinar diretamente todos estes compostos 

formadores da materia orgiinica, carboidratos, proteinas, gorduras e oleos, portanto sao 

utilizados metodos indiretos para a quantificavao da materia orgiinica, ou do seu 

potencial poluidor. Estes metodos sao: 

a) medivao do consumo de oxigenio, DBO e DQO; 

b) medi<;ao do carbo no orgiinico pelo metodo do COT ( carbono orgiinico total). 

Diferentemente das determinav6es de DQO e DBO, o COT e independente do 

estado de oxidavao da materia organica e nao leva em consideravao outros elementos 

ligados organicamente como o nitrogenio, f6sforo, enxofre e compostos inorganicos 

oxidaveis. 
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A analise da serie de carbono deterrnina o conteudo de carbono orgiinico e 

inorgiinico de uma amostra (em mg L"1 de carbono ). Esta analise consiste de duas etapas: 

Na primeira etapa e quantificado o carbono total da amostra, ap6s injeyao de uma 

pequena poryao de amostra aquosa em urn forno numa temperatura de aproximadamente 

680° C contendo urn catalisador, para acelerar a degradayao das moleculas organicas. 0 

C02 liberado na combustao e quantificado por absoryao em infravermelho nao

dispersivo, fornecendo a quantidade do carbono total. Em uma segunda etapa e 

quantificado o conteudo de carbono inorgiinico, quando a amostra e acidificada e o C02 

liberado, proveniente de carbonatos, bicarbonatos e do proprio acido carbOnico 

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

0 carbono orgiinico da amostra e calculado por diferenya entre o conteudo do 

carbono total e o inorgiinico. 

Foi utilizado o equipamento TOC 5000 da marca Shimadzu. 

0 ensaio foi realizado conforrne APHA (1995). 

4.2.2. 7 Fosforo Total 

0 f6sforo total foi determinado conforrne APHA (1995), na amostra nao filtrada 

e digerida em meio fortemente acido. Posteriorrnente a mistura reacional e levada a pH 

levemente alcalino com soiuyao de hidr6xido de s6dio. Foi utilizado o metodo 

colorimetrico do acido asc6rbico em soluyao de molibdato de am6nio I tartarato, a 

leitura da absorbiincia foi realizada a 880 nm contra soluyoes de referencia de f6sforo 

total. Utilizou-se espectrofot6metro Micronal B-382. 
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4.2.3 PARAMETROS BIOLOGICOS 

4.2.3.1 Colimetria 

Os microrganismos desempenham diversas fun<;oes de importancia fundamental 

dentro dos ciclos biogeoquimicos. Portanto urn aspecto de releviincia e com respeito it 

qualidade sanitaria da itgua devido it possibilidade de transmissao de doen<;as. 

A determina<;ao da potencialidade da itgua em transmitir doenc;:as pode ser 

efetuada de forma indireta, pela presen<;a dos organismos indicadores de contamina<;ao 

fecal, pertencentes ao grupo de coliformes. 

A presen<;a de coliformes totais na itgua deve ser interpretada de acordo com o 

tipo de itgua. No caso da itgua desinfetada, os coliformes devem estar ausentes. Por 

outro !ado, sua presen<;a, indica que houve falhas no tratamento ou algum tipo de 

contamina<;ao no reservatorio ou na rede de distribui<;ao. Eles funcionam como urn alerta 

de que houve contamina<;ao microbiologica, nao indicando porem a fonte. 

A presen<;a de coliformes fecais indica com certeza que houve polui<;ao de origem 

fecal. 

0 metodo utilizado para a determina<;ao quantitativa de coliformes fecais nas 

amostras de itgua foi o metodo 9223 - Metodo do Substrato Cromogenico (Colilert) 

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

4.2.3.2 Clorofila l! 

Muitos pariimetros tern sido utilizados para se estimar a biomassa fitoplanctonica, 

como carbono orgiinico particulado, nitrogenio, turbidez, massa do material seco, 

volume celular, proteina, DNA, ATP, clorofila e contagem de celulas. Destas 

determina<;oes, a analise de clorofila e contagem de celulas sao as mais utilizadas (RAl, 

1980). 
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A concentrayao de pigmentos fotossinteticos e usada extensivamente para se 

estimar a biomassa de fitoplancton. Todas as plantas verdes contem a clorofila a, que 

constitui aproximadamente em 1 a 2 % da massa seco das algas fitoplantonicas. Outros 

pigmentos que ocorrem no fitoplancton sao a clorofila b, a clorofila c, xantofilas, 

ficobilinas e carotenoides. Importantes produtos da degrada<;ao encontrados no meio 

aqmitico sao os clorofilideos, feoforbideos e as feofitinas. A presenya ou ausencia dos 

diversos pigmentos e usada entre outras finalidades para separar os principais grupos de 

algas (APHA, 1995) 

As plantas verdes contem moleculas de clorofila que sao capazes de absorver 

uma faixa do espectro eletromagnetico da radiayao emitida pela luz solar. A radia9ao 

absorvida aumenta a energia das ligayoes nas moleculas de clorofila. Estes eletrons 

excitados sao doados para urn receptor que gera uma serie de rea96es forrnando 

carboidratos, como a glicose. 

0 mecanismo detalhado da fotossintese e bastante complexo, portanto muitas das 

etapas ja estao bern conhecidas. A preseno;:a das liga<;:6es duplas e simples altemadas 

perrnitem a transferencia de energia ao produzir moleculas contendo e!t:trons no estado 

excitado. Estes eletrons sao entao transferidos para compostos como NADPH e ATP 

(O'NEILL, 1993). 

Para a deterrnina<;ao de clorofila !!, as amostras foram coletadas na superficie da 

lagoa, nas tres esta96es de amostragem e foi utilizado o metodo espectrofotometrico 

proposto por GOLTERMAN & CL YMO (1978) . 

4.3 CARACTERIZA(:AO DO iNDICE DE ESTADO TROFICO E 

IDENTIFICA(:AO DE ALGAS E OUTROS ORGANISM OS 

4.3.1 CARACTERIZA(:AO DO INDICE DE EST ADO TROFICO 

Foi utilizado o indice de Estado Trofico de Carlson, conforrne descrito no item 

3.4. 
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As coletas de amostra para a realiza~;ao de analises de clorofila l!, fosfbro total e a 

medi9ao da transparencia, foram feitas num unico dia, no mes de julho de 1998, 

conforme procedimento de MATSUMURA-TUNDISI et al. (1986). Os autores 

realizaram o estudo na esta~;ao do inverno, mais precisamente no final de junho de 1984, 

em urn unico dia. Como nao hi referenda a temperatura ambiente e outros dados 

meteorologicos na ocasiao do estudo, para fins comparativos, este trabalho foi realizado 

na mesma epoca do ano (inicio de julho de 1998). 

Foi feita uma media dos valores obtidos nas tres esta<;6es para cada parametro e 

o calculo do indice de Estado Trofico foi efetuado a partir do valor medio nas tres 

esta96es de amostragem. 

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

tres esta<;6es de amostragem. 

A analise de clorofila lb foi realizada conforme descrito no item 4.2.3.2., nas tres 

esta<;6es de amostragem. 

Para a medida da tranparencia foi utilizado Disco de Secchi (30 em de diametro) 

na presen9a de luz solar nas tres esta96es de amostragem. 

Alem dos parametros acima, foram analisados nas tres estay{ies os seguintes 

parametros: 

-pH (superficie) 

- condutividade eletrica ( superficie) 

- turbidez (superficie) 

4.3.2 IDENTIFICA(:AO DE ALGAS E OUTROS ORGANISM OS 

A identifica91io de algas foi realizada conjuntamente com a SABESP (Sao Paulo). 

A amostra foi coletada na superficie do !ago, na regiao central (esta9ao II- Figura 4.1) 

num frasco de 5 litros e foi transportada para Sao Paulo para identifica91io do 
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fitoplancton e outros organismos. F oi utilizado rnicrosc6pio invertido de marca Zeiss, 

com aumento de 400 vezes. 

4.4 CARACTERIZA~AO FISICA E QulMICA DO SEDIMENTO 

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

(BRAl'l"CO, 1986). 

As coletas foram realizadas na parte da manha (7:20 h). Foram coletados 

aproximadamente 13 (treze) kg de sedimento na estar;ao II 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 tres horas com a finalidade de reduzir a agua intersticial. 

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

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

amostra restante foi armazenada em frasco de polietileno sob refrigerar;ao a 4 °C. 

4.4.1 ANALISES DE PARAMETROS FiSICOS DO SEDIMENTO 

F oram realizadas analises de urnidade, residues fixos, materia organica, ensaio de 

granulometria e determinar;ao da area superficial. 

4.4.1.1 Umidade 

Procedeu-se a secagem de uma por9ao com massa previamente deterrninada, em uma 

estufa de marca Fanem a temperatura de 105° C, por urn periodo de 24 horas, 

(LENNOX, 1984). 
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4.4.1.2 Teor de Materia Organica e Residno Fixo 

0 residuo da am\lise do teor de umidade, de massa previamente conhecida, foi 

submetido a temperatura de 550° C, por urn periodo de 1 bora, (LENNOX, 1984). 0 

material que permaneceu na amostra e considerado como o residuo fixo, enquanto que o 

material calcinado foi identificado como o teor de materia organica. 

4.4.1.3 Ensaio de Granulometria 

0 objetivo do ensaio de granulometria no sedimento e verificar as propor<;5es de 

areia, silte e argila na amostra. 

Foram utilizados os metodos ABNT - MB-3245 e ABNT - MB-28 que separa 

particulas maiores que 64 11m (areia), particulas com tamanho entre 2 e 64 11m (silte) e 

argila (particulas menores que 2 11m) atraves do ensaio de densimetria. 

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

4.4.1.4 Determina~ao da area superficial 

Foi realizada a anaiise na amostra previamente seca a 105° C. Utilizou-se o 

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

Foram realizadas analises de pH, f6sforo total, aruilise elementar (C, H, N) e 

metais. 

4.4.2.1 pH 

0 pH do sedimento foi analisado nurna suspensao na proporl(ao 1:2, sedimento 

bruto:agua, utilizando-se pHmetro de marca Analion, modelo Ion- Analisador IA-601 

conforme (WYER, 1988). 

4.4.2.2 Fosforo Total 

A analise de f6sforo total foi feita da amostra seca a 1 05" C, digerida em uma 

mistura de proporyao 5:1 acido nitrico:acido sulfurico concentrados. Posteriormente a 

mistura reacional foi lavada e o pH foi elevado a levemente alcalino com solul(ao de 

hidr6xido de s6dio e avolumada para 100 mi. Urn volume de 50 ml do sobrenadante foi 

analisado. Foi utilizado o metodo espectrofotometrico do acido asc6rbico. A leitura da 

absorbancia foi realizada a urn comprimento de onda de 880 nm contra solul(ao de 

refen3ncia de f6sforo. Foi realizado urn branco nas mesmas condii(Oes da amostra. 

4.4.2.3 Analise Elementar (CHN) 

0 objetivo do ensa10 e determinar a proporl(ao de carbono, hidrogenio e 

nitrogeruo na amostra do sedimento. Os principios do ensaio sao relatados por SKOOG 

& LEARY, 1992. 0 procedimento analitico foi realizado pelo Laborat6rio de Quimica 
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Arnbiental do Instituto de Quirnica da Unicarnp. Foi realizada a analise na arnostra seca a 

105°C. 

F oi utilizado equiparnento Perkin Elmer Serie 2400 - II 

4.4.2.4 Serie de Metais 

Os principios do ensaio sao relatados por SKOOG & LEARY, 1992. 

0 procedirnento analitico foi realizado pelo Laborat6rio de Quirnica Arnbiental 

do Instituto de Quirnica da Unicarnp. Foi realizada a analise na arnostra seca a 105° C 

Foi utilizada a aruilise qualitativa por florescencia de raios x de energia dispersiva. 

Utilizou-se equiparnento Tracor Xray Spectrace 5000 

4.5 ESTUDO DA ADSORCAO DE FOSFORO NO SEDIMENTO 

0 estudo foi realizado ern condi96es de aerobiose e anaerobiose, ern reator do 

tipo batelada. Na presenva e na ausencia da luz. 

4.5.1. Amostragem e Tratamento da Amostra do Sedimento 

F oi realizada a arnostragern e tratarnento do sedirnento conforrne descrito no item 

4.4. 
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4.5.2 Reagentes e Solm;iies 

- sedimento bruto peneirado; 

- agua deionizada ; 

- nitrogenio (gas); 

- soluvoes de referencia de fosforo (mgr1):0,1; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00 e 

2,50;. 

- D(+)-glucose anidra PA (Dextrose)- (Merck); 

4.5.3 Equipamentos e Acessorios 

- peneira com abertura de 2,0 mm (tipo ABNT-10); 

- erlenmeyer com capacidade para 6 Jitros; 

- lavador de gas; 

- bomba de vacuo; 

- espectrofotometro; 

- bomba de aquario; 

- mangue1ras; 

- cubetas de 1 e 5 em de caminho 6ptico; 

- porta-filtros; 

- filtros. 
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4.5.4 PROCEDIMENTO DO ENSAIO SOB CONDI(:OES AN AERO BIAS 

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 soluyao de glicose* a 500 mgL-1 e foi 

mantido borbulhamento superficial de nitrogenio na superficie (Figura 4.2) por 72 horas 

como objetivo de condicionar a intera9ao entre o sedimento e a coluna d'agua. 

A seguir adicionou-se uma aliquota da soluyao estoque de f6sforo para que a 

concentra9ao final na coluna d'agua ficasse em tomo de 4,00 mgL-1 A primeira 

determinayao foi feita ap6s a adi9ao de fosfato no meio, a qual fora relacionada a 

concentravao de f6sforo reativo no tempo zero (t=O, relativo a C0). 

Mantidas as condi96es de borbulhamento de nitrogenio pouco abaixo da 

superficie da agua, ilumina9iio (luz acesa ), pH (original, nao houve corre9ao do pH 

durante ensaio) e temperatura de 25° C, foram realizadas analises de f6sforo reativo nas 

amostras filtradas em filtro porosidade de 0,45!-lm em intervalos nao regulares ate a 

estabilidade dos valores de f6sforo reativo no meio. 

As analises de f6sforo reativo foram realizadas conforme descrito no item 4.5.6 .. 

0 pH e o teor de oxigenio dissolvido foram medidos no inicio e no final do 

procedimento. 

0 experimento foi realizado sem efetuar corre9ao de pH. 

Foi realizado o procedimento na presen9a e na ausencia de luz, cobrindo-se o 

reator com papel aluminio (ausencia de luz). 

Atraves da monitorizayao do f6sforo reativo soluvel versus tempo obteve-se a 

curva de adsors:ao do f6sforo no sedimento nas condi96es do estudo. Quando 

estabilizou-se os valores de f6sforo, interrompeu-se o procedimento e anotou-se o 

ultimo valor ( correspondente a concentra9ao de equilibrio - CE) 

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

oxigenio dissolvido. 
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Figura 4.2 Esquema do procedimento do estudo da adson;ao de fosforo sob condi96es 

anaerobias 

4.5.5 PROCEDIMENTO DO ENSAIO SOB CONDI<;OES AERO BIAS 

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 agua deionizada e foi mantido 

borbulhamento de ar na superficie atraves de bomba de aquario (Figura 4. 3) por 72 horas 

como objetivo de condicionar a intera9ao entre o sedimento e a coluna d'agua. 

A seguir adicionou-se uma aliquota da solu9ao estoque de fosforo para que a 

concentra9ao final na coluna d'agua ficasse em torno de 4,00 mgL-1 A primeira 

determina9ao de fosforo reativo soluvel foi feita apos a adi9ao de fosfato no meio, a qual 

fora relacionada a concentra9ao de fosforo reativo no tempo zero (t = 0 , relativo a Co). 

Mantidas as condi96es de borbulhamento de ar, ilumina9ao (luz acesa), pH 

(original, nao houve corre9ao do pH durante ensaio) e temperatura de 25° C, foram 

realizadas analises de fosforo reativo nas amostras em intervalos nao regulares, ate a 

estabilidade dos val ores de fosforo reativo no meio. 
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As amostragens para o procedimento das anruises de f6sforo reativo soluvel 

foram feitas com sucvao por vacuo sendo filtradas em filtro com porosidade de 0,45J.tm. 

As anruises de f6sforo reativo foram realizadas conforme descrito no item 4.5.6. 

0 pH e o teor de oxigenio dissolvido foram medidos no inicio e no final do 

procedimento. 

Foi realizado o procedimento na presenva e na ausencia de luz, cobrindo-se o 

reator com papel aluminio (ausencia de luz). 

Atraves da monitorizavao do f6sforo reativo soluvel versus tempo obteve-se a 

curva de adsorvao do f6sforo no sedimento nas condiviies do estudo. Quando 

estabilizou-se os valores de f6sforo, interrompeu-se o procedimento e anotou-se o 

ultimo valor ( correspondente a concentravao de equilibria - CE)-

'------"" H20 0 
BOMBA DEAR 

ESTUDO DA ADSORt,;AO DE FOSFORO 
SOB CONDit,;OES AEROBIAS 

Figura 4.3 Esquema do procedimento do estudo da adsorvao de f6sforo sob condiviies 

aer6bias 
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4.5.6 FOSFORO REATIVO SOLUVEL 

0 fosforo reativo soluvel foi determinado conforme APHA (1995) na amostra 

filtrada em filtro de porosidade de 0,45~-tm. Posteriormente a amostra foi levada a pH 

levemente a!calino com soluvao de hidroxido de sodio. F oi utilizado o metodo 

colorimetrico do acido ascorbico. A leitura da absorbancia foi realizada a 880 nm contra 

soluy5es de referencia de fosforo. Foi utilizado espectrofotometro Micronal B-382. 

As soluy5es de referencia foram preparadas utilizando-se de cubeta de 1 em para 

soluvoes mais concentradas e cubeta de 5 em de caminho 6ptico para soluvoes 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 acido nitrico solu<(ao a 10 %. 

Foram utilizadas as mesmas vidrarias do inicio ao fim dos ensaios evitando a 

contaminao;:ao por fosfatos presentes em detergentes. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 DETERMINA(:AO DO IQA E ESTUDO DE CORRELACAO ENTRE 

PARAMETROS 

Nas Tabelas 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 sao apresentados os valores dos pariimetros 

obtidos para as tres estayiies de amostragem. 

Foram observadas altas proporyiies entre os valores de DQO/ DBO, indicando a 

possivel degradayao inicial da materia orgiinica antes da estayao I. Existem canais 

construidos a montante do !ago que podem estar atuando no sentido de realizar a 

decomposiyao desta materia orgiinica mais facilmente degradavel. 

A Figura 5 .1.1 mostra a varia<;:ao temporal dos val ores de fosforo total nas tres 

esta<;:iies de amostragem. 
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Figura 5.1.1 Valores de fosforo total nas esta~oes I, ll, m, da Lagoa do Taquaral 
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Tabeia 5.1.1 Resultados das analises das amostras da esta~iio I da Lagoa do 

Taquaral 

MES . SET JAN FEV MAR ABR JUN AGO SET OUT NOV DEZ 

DIA . 17 17 22 22 15 14 23 13 18 24 6 

ANO 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 

HORA DA COLETA h 7:10 7:00 8:20 7:40 7:40 7:25 7:20 7:35 8:00 7:30 8:30 

m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

AGlJ:URA 
c 22 19 22 23 22 22 21 23 23 25 25 

pH pH 6,48 6,57 7,11 6,84 7,26 7,25 7,32 7,13 7,53 7,68 7,58 

COR ITE UH 3D 40 40 25 40 3D 20 20 60 80 3D 

T uT 9,6 17,4 7,6 11,5 5,2 4,0 6,3 7,7 9,2 23,7 7,3 

CONou·,.,u,.uc ~/em 1180,4 172,8 153,1 195,7 175,7 1155,8 151,0 148,0 126,6 102,0 179,0 

mg/L 0,6 0,2 5,6 0,5 5,1 4,0 4,4 3,2 2,0 7,1 3,6 
n1""n1 \/Inn 

DQO mg/L 22,1 22,0 16,0 23,6 13,6 6,4 10,4 27,6 29,0 24,5 17,0 

DBO mg/L 5,1 6,2 5,2 4,1 4,2 2,9 3,8 6,9 5,8 4,0 4,2 

SOL. , v, "'" mg/L NA 23,5 26,1 23,0 20,2 12,3 20,8 21,3 36,4 66,0 48,2 

s~~J~~~" 
mg/L NA 16,7 23,8 16,2 16,3 10,2 16,7 16,7 31,8 57,4 40,2 

I SOL TOTAlS FIXOS mo NA 6.8 4.3 6.8 3.9 2,1 4. 4,6 4.6 8.6 8 

SOL. •vo mg/L 13,1 11,5 13,0 11,0 9,4 5,2 9,6 9,2 16,2 21,6 15,2 

SOL. mg/L 4,2 5,4 2,7 4,5 2,2 1,2 2,6 1,8 2,2 3,3 3,6 
FIX OS 

so\oiJ.i-Eis' mg/L 8,9 6,1 10,3 6,5 7,2 4,1 7,0 7,4 14,0 18,3 12,6 

v~ v•w !VIAL f'gll 100 125 138 213 111 133 92 190 398 113 152 

TOT~LORG. 
mg/L NA 10,09 4,76 5,52 5,81 4,80 4,03 5,00 5,66 7,18 5,69 

TO;~~ORG 
mg/L NA 11,94 9,37 12,48 11,69 8,55 12,12 15,23 17,74 7,33 11,85 

ovTOTAL mg/L NA 22,03 14,13 18,00 17,5 13,36 1 16,15 20,23 23,32 14,51 17,54 

·~1," mg/L NA 1,33 0,48 0,37 0,63 0,26 2,63 1,05 2,69 2,53 4.4 
I 

N·NII t<ll Uti mg/L NA 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,1 0,05 0,04 

N-NII t<A I Uti mg/L NA 0,14 1,74 2,25 1,30 1,96 0,42 0,48 1,22 0,86 0,16 

~~~~)\"" 
mg/L NA 0,12 0,04 0,07 0,23 1,21 0,44 1,81 0,41 0,80 0,20 

'"' TOTAL mg/L NA 1,80 2,27 2,71 2,17 3,48 3,71 3,36 4,42 4,24 4,80 

·~ a mg/m3 NA NA 14,0 0,5 21,7 17,7 22,1 25,1 22,1 40.4 12,1 

1.600 13.000 1.600 ~ 3.600 • 6.900 1610 5100 22000 18000 2300 
OCr' AI<> 

NA = nao analisado 



70 

Tabela 5.1.2 Resultados das amllises das amostras da esta~iio U da Lagoa do 

Taquaral 

MES . SET JAN FEV MAR ABR JUN AGO SET OUT NOV DEZ 

DIA . 26 17 22 22 15 14 23 13 18 24 6 

ANO . 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 

HORA DA COLETA h 7:20 7:20 8:30 7:50 7:50 7:35 7:20 7:40 8:00 7:40 8:40 

PROFUNDIDADE m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
AMOSTRAGEM 

TEMPERATURA c 22 19 22 23 22 22 21 23 23 25 25 
AGUA 

pH pH 7,33 6,77 7,88 8,80 9,26 7,90 7,38 7,58 7,72 7,58 8,34 

COR APARENTE uH 20 30 30 40 30 30 20 20 80 70 30 

TURBIDEZ uT 6,6 8,6 6,4 12,1 7,8 5,1 8,1 10,2 9,9 14,7 8,2 

CONDUTIVIDADE Jt.Sicm 110,2 88,7 89,6 117,5 128,7 123,0 126,0 118,2 121,4 117,0 110,0 

OXIGENIO mg/L 6,6 5,5 5,7 7,1 7,3 9,6 7,3 9,6 6,0 5,6 10,0 
DISSOLVIDO 

DQO mg/L 14,7 12,0 10,4 21,6 19,2 8,0 10,0 26,0 21,5 29,9 23,0 

DBO mg/L NA 3,0 2,3 3,0 3,2 1,8 2,3 4,8 4,6 2,0 3,8 

SOL TOTAlS mg/L NA 23,2 25,2 19,2 18,6 9,2 16,4 20,2 26,4 58,0 34,5 

SOL TOTAlS mg/L NA 18,0 19,8 16,0 16,5 7,4 13,6 17,0 22,2 49,2 30,2 
VOLATEIS 

SOL TOTAlS mg/L NA 5,2 5,4 3,2 2,1 1,8 2,8 3,2 4,2 6,8 4,3 
FIX OS 

SOL SUSPENSOS mg/L 6,1 9,4 8,1 15,9 10,5 7,6 9,6 7,2 9,2 14,9 12,6 
TOTAlS 

SOL SUSPENSOS mg/L 1,6 3,5 1,8 3,4 1,9 1,6 3,6 2,1 1 ,1 3,1 2,3 
FIX OS 

SOL SUSPENSOS mg/L 4,5 5,9 6,3 12,5 8,6 6,0 6,0 5,1 8,1 11,8 9,3 
VOLATEIS 

FOSFORO TOTAL pgl L 80 75 78 100 60 50 68 55 82 95 55 

CARBONO ORG. mg/L NA 9,25 2,91 6,21 6,78 4,48 6,05 6,79 5,85 6,31 6,73 
TOTAL 

CARBONO INORG. mg/L NA 6,09 5,40 6,46 6,60 8,64 8,13 10,03 11,18 9,27 7,24 
TOTAL 

CARBONO TOTAL mg/L NA 15,34 8,31 12,67 13,38 13,12 14,18 16,82 17,03 15,58 13,97 

NITROGENIO mg/L NA 0,18 0,23 0,16 0,80 0,20 2,18 2,07 2,33 2,68 0,65 
AMONIACAL 

N-NITRITOS mg/L NA 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

N-NITRATOS mg/L NA 0,85 0,06 0,57 0,36 1,57 0,84 0,19 0,23 0,44 3,04 

NITROGENIO 
ORGANICO 

mg/L NA 0,14 0,24 0,07 1,46 1,37 0,55 0,77 1,70 1,20 0,69 

NITROGENIO mgll NA 1,19 0,55 0,82 2,64 3,16 3,59 3,05 4,27 4,33 4,40 
TOTAL 

CLOROFILAa mglm3 NA NA 32,0 52,1 50,0 23,9 37,3 51,7 63,5 41,4 46,0 

COLIFORMES NMP/100ml 2.200 8.000 200 2.200 110 110 22D 1200 690 5100 2300 
FECAIS 

NA = Nao analisado 
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Tabela 5.1.3 Resultados das amilises das amostras da esta-,:ao ill da Lagoa do 

Taquaral 

MES . SET JAN FEV MAR ABR JUN AGO SET OUT NOV DEZ 

DIA . 26 17 22 22 15 14 23 13 18 24 6 

ANO . 1996 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 

HORA DA COLETA h 7:35 7:7!£) 8:40 8:00 7:55 7:45 7:25 7:50 8:00 7:50 8:50 

PROFUNDIDADE m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
AMOSTRAGEM 
TEMPERATURA c 22 19 22 23 22 22 21 23 23 25 25 

AGUA 

pH pH 7 6,23 7,63 7,82 8,69 7,75 7,42 7,65 7,76 7,74 8,2 

COR uH 25 ?£) ?£) ?£) ?£) ?£) 20 20 60 70 ?£) 

TURBIDEZ uT 7,8 6,41 7,21 14,80 7,9 5,2 8,2 9,14 8,99 17,4 7,7 

CONDUTIVIDADE f'-$1 em 108,1 90,5 90,5 112,2 126,1 107,0 117,0 96,2 114,3 107,0 111,0 

OXIGENIO mg/L 5,7 5,3 4,6 6,5 5,8 9,6 7,0 9,7 5,2 5,6 9,0 
DISSOLVIDO 

DQO mg/L 13,2 19,0 21,6 34,4 18,8 7,2 10,4 26,8 23,5 29,9 8,6 

DBO mg/L 2,0 3,0 3,6 2,6 2,8 2,6 2,9 4,2 3,8 3,1 2,2 

SOL TOTAlS mg/L NA 17,?£J 18,62 25,20 18,20 12,7!£) 21,10 14,7!£) 16,80 54,00 26,80 

SOL TOTAlS 
VOLATEIS 

mg/L NA 14,40 15,02 20,90 14,40 10,70 18,20 11,80 14,40 47,20 22,10 

SOL TOTAlS mg/L NA 2,90 3,80 4,30 3,80 1,60 2,90 2,70 2,40 6,80 4,70 
FIX OS 

SOL SUSPENSOS mg/L 8,20 5,71 11,10 22,38 11 '11 5,30 8,40 6,10 8,10 8,92 13,85 
TOTAlS 

SOL SUSPENSOS mg/L 1,64 0,81 2,30 6,00 1,70 1,10 1,20 1,18 1,30 1,10 1,60 
FIX OS 

SOL SUSPENSOS 
VOLATEIS 

mg/L 6,56 4,90 8,80 16,38 9,41 4,20 7,20 4,92 6,80 7,82 12,25 

FOSFORO TOTAL J.19IL 92 62 62 104 140 59 82 99 86 79 60 

CARBONO ORG. mg/L NA 9,52 5,13 7,61 7,87 4,38 5,40 6,02 5,28 6,59 6,07 
TOTAL 

CARBONO INORG. mg/L NA 9,52 5,11 7,30 6,86 12,43 9,39 10,51 11,52 8,43 7,53 
TOTAL 

CARBONO TOTAL mg/L NA 19,04 10,24 14,91 14,74 16,81 14,80 16,53 16,80 15,03 13,61 

NITROGENIO mg/L NA 0,10 0,22 0,04 0,36 0,81 0,23 0,23 0,23 0,54 0,44 
AMONIACAL 

N-NITRITOS mg/L NA 0,02 0,02 0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

N-NITRATOS mg/L NA 0,86 0,43 0,61 1,23 1,20 1,75 1,54 0,54 0,41 2,29 

NITRCJ_GENIO 
ORGANICO 

mg/L NA 0,20 0,02 0,03 1 o,49 1,46 1,01 0,49 1,51 0,8 1 '11 

NITROGENIO mg/L NA 1,18 0,69 0,69 2,08 3,49 2,99 2,26 2,28 1,75 3,64 
TOTAL 

CLOROFILAa mg/m3 NA NA 34,0 55,0 72,2 25,5 47,4 55,2 54 53,3 46,4 

COLI FORMES NMP/ 1.600 1.300 20 1.200 110 110 220 2.300 510 3.600 510 
FECAIS 100ml 

NA - nao analisado 
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Os valores de f6sforo total se mantiveram numa faixa mais alta na estac;iio I, 

proxima a entrada, reduzindo longitudinalmente na maioria dos meses em que foi 

monitorizado, conforme Figura 5.1.1., possivelmente esta havendo a deposic;ao do 

elemento no sedimento. 

Por outro !ado, foram observados, conforme Figura 5 .1.2, val ores crescentes do 

pariimetro clorofila a, da amostra I a amostra III, com excec;iio do mes de outubro, 

indicando urn aumento na correlac;iio entre valores de f6sforo e clorofila a no sentido 

longitudinal, o que indica que o fitoplancton esta assimilando o nutriente do inicio a saida 

do !ago. 

Os valores de DQO, DBO e carbono orgilnico total niio sofreram grandes 

variac;6es durante o periodo de amostragem, niio observando portanto grandes variac;oes 

de carga orgilnica afluentes a lagoa. 

F oram encontrados valores altos de coliformes fecais nas estac;oes de 

amostragem, indicando contaminaviio de origem fecal recente (Tabelas 5.1.1, 5.1.2 e 

5 1.3) 

Sao baixos os valores de turbidez e s6lidos nas estac;6es de amostragem, 

indicando a sedimentac;iio de s6lidos suspensos, caracteristicos de corpos d'agua com 

altos tempos de residencia e baixa movimentac;iio (Tabelas 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3). 

Urn fator que pode contribuir para dificultar a interpretac;iio dos valores dos 

pariimetros obtidos no sentido longitudinal (sentido da estac;iio I a estac;iio III), e devido 

aos contribuintes extemos, provenientes 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 informac;6es foram cedidas pelo Sr. Luis (funcionario do 

Parque). Nas epocas de chuvas, as drenagens da regiiio intema e externa do parque 

alteram as condic;oes fisico-quimicas das aguas do !ago, seja por diluic;iio ou por arraste 

de material extemo para o corpo d' agua. Porem niio foi objetivo do estudo correlacionar 

estes fatores extemos com a qualidade da agua. 

No Apendice estiio os val ores de precipita<;iio (Apendice AI), temperaturas 

maximas (Apendice A.2) e temperaturas minimas (Apendice A.3), diarias no anode 1997 

(CEPAGRI). 
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Figura 5.1.2 Valores de clorofila .!! nas esta~oes de amostragem na Lagoa do 

Taquaral durante o ano de 1997 

De posse dos valores dos pariimetros analiticos nas tres esta<;oes de amostragem, 

realizou-se urn estudo de correla<;ao linear (Pearson) entre P- total, clorofila 1!, nitrogenio 

total, carbono orgiinico total e DQO duraote os meses aoalisados no aoo de 1997 

(Tabelas 5. 1.4, 5.1.5, 5.1.6). 

0 objetivo de realizar o estudo das correla<;oes entre as series temporais destes 

parametros em cada esta<;ao de amostragem, e verificar a assimilac;:ao dos elementos 

constituintes pelo fitoplancton (nitrogenio, f6sforo e carbono) atraves da aoil.lise da 

clorofila J! e verificar a correlac;:ao entre os valores de DQO e carbono orgiinico total. Urn 

coeficiente de correlac;:ao positivo, significa que existe uma tendencia de ocorrer o 

aumento dos valores dos dois parametros, urn em relac;:ao ao outro. Por outro !ado, urn 

valor de coeficiente negativo indica o decrescimo do valor do primeiro pariimetro 

enquanto o outro parametro sofre urn acrescimo. 

As correlac;:oes entre os valores de DQO e carbono organico total se mantiveram 

pr6ximas nas tres amostras. E importante acentuar as correlac;:oes positivas entre o 

pariimetro carbono orgiinico total e a medida da clorofila a, comprovando a contribui<;ao 

da biomassa algal como material orgiinico passive! de oxida<;ao. 

Na amostra 3 observou-se uma correla<;ao positiva entre os valores de f6sforo 

total e clorofila 1!, sugerindo a assimila<;ao do elemento pela biomassa algal. 
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Tabela 5.1.4 Coeficientes de correla~iio (Pearson) entre valores dos parametros 

analiticos da amostra I 

PARAMETRO P-TOTAL CLOROFILA NITROGENIO CAR BONO DQO 
A TOTAL ORGANICO 

TOTAL 

P-TOTAL 1 

CLOROFILAA -0,1561 1 

NITROGENIO TOTAL 0,3375 0,3311 1 

CARBO NO -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 correla~iio (Pearson) entre valores dos parametros 

analiticos da amostra ll 

PARAMETRO P-TOTAL CLOROFILA NITROGENIO CARBONO DQO 

A TOTAL ORGAN ICO 

TOTAL 

P-TOTAL 1 

CLOROFILAA 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 correla~iio (Pearson) entre valores dos parametros 
analiticos da amostra m 

PARAMETRO P-TOTAL CLOROFILA NITROGENIO CAR BONO DQO 
A TOTAL ORGANICO 

TOTAL 

P-TOTAL 1 

CLOROFILAA 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, sao apresentados os valores de IQA obtidos para cada mes analisado e a 

respectiva classifica<;ao nas tres esta<;5es de amostragem. 

Tabela 5.1.7 Valores de IQA e classificat;iio da :igua nas esta~;oes I, II e m da 

Lagoa do Taquaral 

MES Amostra I Amostra II 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/97 59 -B 68 -B 68 -B 

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 = ace1t<ivel B =boa R= rmm 

A Figura 5.1.3 apresenta a varia<;iio temporal dos valores de IQA nas tres 
esta<;oes de amostragem. 
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Figura 5.1.3 Variat;iio do IQA nos pontos de amostragem da Lagoa do Taquaral 

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 senti do longitudinal na Lagoa. Na amostra I (entrada) a agua se classifica como 

ruim e aceitavel para alguns meses, enquanto nas amostras II e III a agua se apresenta de 

boa qualidade em todos os meses analisados. Os val ores de oxigenio na entrada ( amostra 

I) se apresentam bern abaixo do valor de saturayao, exceto no mes de novembro de 

1997. 

E importante para exemp1ificar, comparar os valores de IQA obtidos na Lagoa do 

Taquaral com valores de IQA de alguns reservat6rios no Estado de Sao Paulo. No 

Anexo estao as figuras (Anexos AI, A.2 e A.3) que representam respectivamente os 

val ores de IQA para alguns pontos dos reservat6rios Jaguari ( classe 2), Billings ( classe 

2) e Barra Bonita ( classe 2) extraidos do relat6rio de qualidade das aguas no estado de 

Sao Paulo em 1995 (CETESB, 1996). 

No Reservat6rio Jaguari (na Nautica Igarata junto a rodovia D. Pedro I) os 

valores de IQA no ano de 1995 variaram de 71 a 93, com urn valor medio de 84 

(qualidade 6tima) para os doze meses. 

No Reservat6rio Billings (compartimento do Rio Grande, junto a capta9ao da 

Sabesp) os valores de IQA variaram entre 70 a 88, com urn valor medio de 79 (qualidade 

boa) para os cinco meses em que foi monitorizado. 

No Reservat6rio de Barra Bonita (proximo a Ilha do Centro) os valores de IQA 

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

Na Lagoa do Taquaral (Tabela 5.1.7) na esta9ao III (saida) foram encontrados 

valores entre 61 e 76, com valor medio de 63 (qualidade boa). Valor este bern inferior 

aos valores obtidos nos outros locais exemplificados. 

Com relayao a classificayao da Lagoa do Taquaral, quanto ao Decreto 8468 -

Estado de Sao Paulo, alguns problemas sao encontrados. As suas aguas sao afluentes do 

Ribeirao Anhumas e este do Rio Atibaia (Bacia do Rio Piracicaba). 0 Ribeirao Anhumas 

despeja suas aguas no Rio Atibaia em local a jusante da capta9ao n.3 de Campinas, entre 

Campinas e Valinhos (ponto de coleta da CETESB) e a montante da ponte rodovia 

Campinas-Cosm6polis SP-332 (ponto de coleta da CETESB) e estes locais sao 
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classificados como classe 2, portanto as aguas na esta<;ao de arnostragern III da Lagoa 

do Taquaral (Figura 5.1) deveriarn atender as exigencias de urn rio classe 2. 

Quanto a classifica<;ao da agua na esta<;ao III (arnostra 3 - Tabela 5.1.3), atende 

para classe 2 nos quesitos de oxigenio dissolvido permitido (nao inferior a 5 rng/L ), a 

dernanda biol6gica de oxigenio (5 mg/L), quanto a cor (ate 75 uH), e quanto a turbidez 

(ate 100 uT). Corn rela<;ao a arnonia no rnes de junbo o valor encontrado ultrapassou o 

limite permitido para classe 2 (0,5 rng/L). Quanto ao paritrnetro biol6gico coliforrnes 

fecais, nos meses set/96, fev/97, set/97 e nov/97, foram encontrados valores acima do 

permitido (1000 NMP/lOOml) para classe 2, pelo Decreto Estadual 8468 de 08 de 

setembro de 1976. 

Por outro !ado, e importante ressaltar que as aguas do Ribeirao Anbumas 

recebem esgoto domestico e mesmo industrial de area extensa da cidade de Campinas, 

sem nenhum tratarnento, tendo suas aguas visivel grau de deteriora<;ao, sendo 

classificado como de classe 4 (Decreto Estadual 10755, de 22 de novembro de 1977 -

Sao Paulo). Algumas obras estao em andamento como objetivo de reduzir este alto grau 

de polui<;ao neste ribeirao. 

5.2 CARACTERIZA(:AO DO INDICE DE ESTADO TROFICO E 

IDENTIFICA(:AO DE FITOPLANCTON E OUTROS ORGANISM OS 

Data da coleta : 11/07/98 - 10:45 h 

Local ( nas tres esta<;oes, conforrne Figura 5.1) 

Temperatura da agua na superficie : 16 "C 

Temperatura ambiente : 17 o C 

F orarn realizadas analises de pH, condutividade, turbidez da agua na superficie da 

lagoa no dia da amostragem para a caracteriza<;ao do estado tr6fico (Tabela 5.2.1). 



Tabela 5.2.1 Analises da agua na superficie da Lagoa do Taquaral 

Amostra pH condutividade Turbidez 

J.!S/cm uT 

I 7,2 111,76 13,1 

II 7,25 116,84 7,77 

III 7,23 121,92 10,1 

Tabela 5.2.2 Valores de indice de Estado Trofico de Carlson e classifica~ao 

encontrados por MATSUMURA-TUNDISI et al.,1986 e pelo presente trabalho 

in dice MATSUMURA-TUNDISI ESTE TRABALHO 

lET (Cia) 88.5 - IDPEREUTROFICO 68.0- EUTROFICO 

lET (PT) 85.5- IDPEREUTROFICO 74.3 - EUTROFICO 

lET (DS) 73.2- HIPEREUTROFICO 62.0- EUTROFICO 

lET (medio) 82.4 - HIPEREUTROFICO 68.1 - EUTROFICO 
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Atraves da comparac;;ao dos valores obtidos no presente trabalho e valores 

obtidos por MATSUMURA-TUNDISI et al.,1986 (Tabela 5.2.2), verifica-se uma 

reduc;;ao media de 14,3 no indice de Estado Trofico. A reduc;;ao nos valores dos indices 

IET(PT) e lET (DS) foram da mesma ordem (de 11 ,2), enquanto que a reduc;;ao no valor 

de IET(Cla) foi de 20,5.A reduc;;ao do valor do lET medio foi da ordem de 14,3 eo grau 

de eutrofizac;;ao da Lagoa do Taquara1 saiu de uma caracteristica de hipereutrofiza<;ao 

para urn ambiente eutrofico. 

Os autores encontraram na superficie do !ago, na estac;;ao II, valores de fosforo 

total e condutividade de 1704 Jlg/L e 300 J.!S/cm respectivamente, enquanto no presente 

trabalho foram encontrados valores de 129 Jlg/L e 116,84 J.!S/cm. Durante todo o ano de 

1997, em todos os meses, nas tres estac;;oes de amostragem (conforme Figura 5.2.1), 

foram encontrados valores de condutividade significativamente mais baixos que o valor 

de 300 J.!S/cm encontrado por MATSUMURA-TUNDISI et a!., 1986. 
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A condutividade e urn parfunetro que fornece informa~;oes importantes a respeito 

de processos nos ecossistemas aquaticos, como produ~;ao primirria (redu~;ao dos valores 

de condutividade) e decomposi~;ao (aumento dos valores de condutividade) 

E importante observar tambem que os autores encontraram em 1984 urn 

ambiente com florescimento de algas e no presente estudo nao foi observado 

florescimento de algas. 

200 
E 180 
c)! 160 
:I 

140 
UJ 
c 120 I!IAMOS~--:.1 
<( 

100 111AMOSTRA II c 
~ 80 oAMOSTRAml 1-

60 ::> 
c 40 z 
0 20 
0 

0 
1- z 

~ a:: a:: z 0 1- 1- > N 
UJ <( <( C!l ::> 

~ 
UJ ::> 0 UJ 

(/) ..., u.. ::;; <( ..., (/) 0 z c 

MESES 

Figura 5.2.1 Valores de condutividade nas aguas da Lagoa do Taquaral durante o 

anode 1997 

Abaixo sao apresentados os generos de organismos fitoplanct6nicos e outros 

organismos encontrados na superficie do !ago. 

Generos de organismos fitoplanctonicos e outros organismos encontrados na 

superficie do !ago no presente estudo: 

- Cyanophyta= microcystis sp., merismopedia sp. 

Chlorophyta = scenedesmus sp., planctosphaeria sp., pediastrum sp., tetraedrum 

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., tetrallantos 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 organismos = 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 regiao central 

da Lagoa do Taquaral urn ambiente com presen<;a dominante de Microcistis aeruginosa. 

Outras especies como Anabaena spiroides, Ankistrodesmus sp., Ankistrodesmus 

falcatus, Scenedesmus spp e Melosira sp., tambem foram encontradas, mas em 

propor<;ao insignificante quando comparadas com a Microcistis aeruginosa. Alem disso, 

foi registrada naquele ambiente uma total ausencia de organismos zooplanctonicos 

(poucas especies zooplanctonicas resistem aos metab6litos de algas azuis). Quanto aos 

peixes, a unica especie presenciada foi Oreochromic niloticus (tihipia), contrastando com 

a grande diversidade de especies observadas durante este trabalho (no dia 08 de mar<;o 

de 1998 houve libera<;ao da pesca esportiva, sendo pescadas na ocasiao diversas 

especies). 

Portanto, sugere-se que, com a redu<;ao do grau de eutrofiza<;ao, com o aumento 

da diversidade de generos de algas, com a presen<;a de organismos zooplanctonicos e 

com a diversidade de peixes no presente estudo, ter havido melhora da qualidade da 

agua, quando comparada com o estudo anterior. 



5.3 CARACTERIZA(:AO FISICA E QUIMICA DO SEDIMENTO 

Dados sobre a coleta do sedimento 

Data da coleta : 05 de abril de 1998 ( 8: ISh) 

Local : Esta9ao II (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 Amilises fisicas e quimicas do sedimento 

Parametro Valor 

umidade (%) 76,8 (triplicata) 

Residuo Fixo (%) 81,19 

Materia Orgiinica (%) 18,01 

pH da agua intersticial 7,02 

81 

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

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

Kasumigaura (Japao) e para os Lagos Loosdrecht (Rolanda) e da Lagoa do Taquaral 

respectivamente. 
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Tabela 5.3.2 Resultados da amilise do sedimento do Lago Kasemigaura (Japiio) 

obtidos por FURUMAI & OHGAKI (1989), dos Lagos Loosdrecht (Rolanda) 

BOERS & VAN HESE (1988) e da Lagoa do Taquaral 

Parametro FURUMAI& FURUMAI& BOERS& LA GOA 

OHGAKI OHGAKI VANHESE 
DO 

(1989) (1989) (1988) 
TAQUARAL 

umidade (%) 77,6 76 91 76,8 

P- Total 1,7 1,51 1,1 0,455 

(mg/g) 

Vobiteis (%) 18,5 19,9 - 18,01 

Urn problema encontrado com relac;ao as analises do sedimento foi quanto as 

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

Quanto a aniilise de f6sforo total, uma serie de trabalhos utilizaram a especiac;ao 

do elemento no sedimento atraves da extrac;ao sequencia! em diferentes reagentes, 

(JACOBY, et al. 1982), (FURUMAl & OHGAKI, 1989), (MAINE, et a!, 1992), 

(BALDWIN, 1996), (RYDIN, 1996). Com o objetivo de analisar f6sforo total a 

diferentes profundidades no sedimento, DILLON & EVANS (1993) fizeram extrac;ao 

com persulfato de potassio (K2S20g) em meio acido e procederam a aniilise colorimetrica 

com cloreto estanoso/ molibdato de am6nio. 

A solubilidade do f6sforo na agua intersticial do sedimento e controlada pela 

composic;ao dos fosfatos presentes e suas interac;oes com outros materiais minerais ou 

amorfos. As associac;oes de fosfatos com os elementos ferro, aluminio, citlcio e as 

propriedades de adsorc;ao dos carbonatos e argilas sao de fundamental importiincia no 

presente estudo, portanto foi realizada a aniilise granulometrica (CHAPMAN, 1996). 

V erificou-se uma maior porcentagem em silte presente no sedimento, conforrne os 

resultados apresentados na Tabela 5. 3 .3. 
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Tabela 5.3.3 Analise granulometrica do sedimento da Lagoa do Taquaral 

Componente Propon;ao (%) 

ARGILA 10 

SILTE 58 

AREIA 32 

A composi9ao elementar ( carbono, nitrogenio e hidrogenio) no sedimento seco a 

105 "C, esta relacionada na tabela 5. 3.4. 

Tabela 5.3.4 Analise Elementar (C,H,N) do Sedimento da Lagoa do Taquaral 

(Anexo B.l) 

Elemento (%) I n ValorMedio 

carbo no 5,88 6,14 6,01 

hidrogenio 1,6 1,69 1,645 

nitrogenio 0,39 0,34 0,365 

No presente trabalho foi encontrada uma rela9lio C/N de 16,46. BOERS & VAN 

HESE (1988) encontraram uma relavlio C/N da ordem de 19. ESTEVES & CAMARGO 

(1982) encontraram uma rela9lio 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 Promissao. Segundo os autores, quanto maior a rela9lio C/N, maior o teor de 

materia orgfullca no sedimento. 

A area de superficie e a chave do fenomeno que controla a capacidade de 

adsoryliO. A area e inversamente proporcional ao tamanho da particula e diminui de 1000 

vezes de particulas de argila (10 m
2
/g) para particulas de areia (0,01m2/g). Portanto, as 

particulas mais finas sao geralmente as que mais adsorvem tra9os de elementos quimicos. 
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Este fen6meno e de grande importiincia no estudo da adsor<;ao do f6sforo no sedimento 

(CHAPMAN, 1996). No presente estudo foi encontrada uma area superficial de 23,57 

m2 /g (Anexo B.2). 

A analise de metais foi realizada qualitativamente por fluoresci)ncia de raios-x de 

energia dispersiva (Anexos B.3, B.4, B.5), foram detectados os seguintes elementos: 

- Aluminio, titiinio, cromo, ferro, cobre, zinco, chumbo e zirc6nio. 

Muitos trabalhos tern sido publicados sobre a determina<;ao de metais pesados em 

sedimentos. Atualmente, a tendencia e verificar o quanto destes metais esta realmente 

disponivel a microbiota, com o objetivo de correlacionar com a toxicidade aos 

orgamsmos. 

PERIN, et al. (1997) estudaram a biodisponibilidade de metais no sedimento da 

Baia da Guanabara por urn procedimento de extra<;ao sequencia!. Os autores sugeriram 

evitar a dragagem do sedimento, pois este procedimento aceleraria na forma<;ao de 

6xidos metalicos tomado-os mais disponiveis para a fauna e a biota em geral. 

Diferentemente do presente trabalho, estes autores utilizaram a extra<;ao sequencia! dos 

metais no sedimento com acido nitrico e hidr6xido de am6nio. 

A Tabela 5 .3 . 5 apresenta os resultados das analises de alguns pariimetros 

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

Tabela 5.3.5 Amilises da agua na superficie da Lagoa do Taquaral no dia da coleta 

do sedimento 

PAMMETRO VALOR 

pH 7,63 

DQO (mg/L) 21 

Condutividade (i-tS/em) 98 

Turbidez (uT) 9,76 

F 6sforo Total (I-t giL) 154,3 

F6sforo Reativo Total (1-tg/L) 31,8 

F6sforo Soluvel Total (1-tg/L) 88,1 

F6sforo Suspenso Total (1-tg/L) 66,2 
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5.4 ESTUDO DA ADSOR(:AO DE FOSFORO NO SEDIMENTO 

Muitos trabalhos tern sido publicados no sentido de elucidar os fenomenos de 

sor<;:iio do f6sforo nos sedimentos de lagos. 

Experiencias no sentido de propor uma modela<;:iio matematica para os 

fenomenos de sor<;:iio do elemento f6sforo nos sedimentos foram realizadas por 

FURUMAI & OHGAKI, 1989. Os autores utilizaram o modelo classico de Langmuir 

dado pela equa<;:iio: 

( equa<;:iio 54. 1) 

onde Xe e o f6sforo adsorvido, Xm e a adsor<;:iio maxima, b e a energia de liga<;:iio e Ce e 

a quantidade trocavel na fase s61ida em sedimentos de !ago. 

A troca de f6sforo na superficie itgua/sedimento foi tambem modelada por KROS 

& WESTERVELD (1988) estudando os Lagos Loosdrecht, na Rolanda. Os autores 

propuseram a seguinte equa<;:iio: 

onde: 

P, - concentra<;:iio do f6sforo em fun<;:iio do tempo; 

Pe-e a concentra<;:iio do f6sforo em equilibria; 

n - porosidade do sedimento; 

Km - taxa de transferencia; 

A - area superficial; 

V - volume da solu<;:iio; 

t- tempo. 

(equa<;:iio 5.4.2) 

Para modelar as intera<;:oes, no presente estudo aplicou-se a equa<;:iio (5.4.3): 

C,= (Co- Ce) * e(-k•AIV)•t+ Ce (equa<;:iio 5.4.3) 
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onde C, = concentrayao do f6sforo em fun9ao do tempo (mg/ m3
); 

Co= e a concentrayao inicial do f6sforo (mg/ m
3
); 

Ce = e a concentrayao do f6sforo em equilibria (mg/ m
3
); 

k = constante de transferencia (m/h); 

t =tempo (h); 

A= area da superficie do sedimento (m
2
); 

V =volume da solu9ao que sofre varia9ao a cada amostragem (m3
). 

A Tabela 5.4.1 apresenta os valores da concentra<;ao de f6sforo reativo soluvel 

em fun91io do tempo, para as condi96es dos experimentos. 

Tabela 5.4.1.Valores da concentra9lio de fosforo reativo soliivel encontrados em 

fun9lio do tempo nos experimentos 

TEMPO REA TOR REA TOR TEMPO REATOR REATOR 
1 2 3 4 

h PRS PRS h PRS PRS 
mwm

3 mglm3 

0:00 4155 4255 
0:15 4055 4188 
0:45 4055 4188 
2:05 3975 3988 
4:00 3901 4001 
8:45 3768 3855 
20:00 3635 3715 
23:00 2728 2668 
26:00 2521 2781 
45:30 1988 2348 
92:00 1308 1388 
163:30 1168 1268 
221:30 935 1181 
341:30 701 608 
551:30 257 235 
844:30 103 52 
1058:30 37 14 

on de, 
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PRS = fosforo reativo soluvel 

REA TOR 1 : Sistema anaerobio na presen~a de luz 

REA TOR 2: Sistema anaerobio na ausencia de luz 

REA TOR 3: Sistema aerobio na presen~a de lnz 

REA TOR 4: Sistema aerobio na ausencia de luz 

Ao plotar o gnifico de In [(C,-Ce)/(Co-Ce)] por [(NV)*t] obtem-se a constante de 

transfen:'lncia k. 

Nas Figuras 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 e 5.4.4, encontram-se os graficos de 

F6sforo Reativo Soluvel em fun9iio do tempo, para os quatro experimentos, 

representando a curva modelada ( obtida ao substituir os val ores de tempo na equa9iio 

5.4.3) e a curva obtida para cada experimento (curva real). 
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Figura 5.4.1 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modela9iio da 

adsor9iio de f6sforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condi96es anaer6bias em 

presen~ta de luz 
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Figura 5.4.2 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modela<;ao da 

adsor<;ao de f6sforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condi<;oes anaer6bias em 

ausencia de luz 
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Figura 5.43 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modelat;ao da 

adsor<;ao de f6sforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condi<;oes aer6bias em 

presen<;a de luz 
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Figura 5.4.4 Curva representando os valores reais e os valores obtidos da modelavao da 

adsorvao de f6sforo no sedimento da Lagoa do Taquaral para condi96es aer6bias em 

ausencia de luz 

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

experimentos sao os seguintes: 

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

As taxas de adsor9ao ( constante de transferencia) para cada experimento, os 

valores de pH iniciais e finais, as concentra<;oes iniciais e de equilibrio, estao relacionadas 

na Tabela 5 .4.2. 



90 

Tabela 5.4.2 Parametros experimentais, cineticos e analiticos obtidos no estudo da 

adsor~ao de fosforo no sedimento da Lagoa do Taquaral 

Reator 1 Reator 2 Reator3 Reator4 

k(m/h) 5*104 5*10-4 6*104 6*104 

k (m/s) 1 389*10-7 
, 1 389*10-7 

, 1 667*10-7 
, 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,(mgl m3
) 37 14 8 8 

c.(mgl m
3

) 4255 4255 4135 4135 

Observou-se a partir dos valores da constante de transferencia (k) obtidas (Tabela 

5.4.2), que nao houve diferenva entre as taxas de adsorviio do f6sforo na presen9a ou na 

ausencia de luz, tanto para o sistema aer6bio, quanto para o sistema anaer6bio. As 

constantes de transferencia ficaram na ordem de 10-7-rn!s. (KROS & WESTERVELD, 

1988) encontraram urn valor de k de 5*10-7 m/s. Segundo os autores, foram encontrados 

em outros lagos na Rolanda valores da constante de transferencia desta mesma ordem. 

Observou-se a partir da Tabela 5.4.2 que os valores de k para os sistemas 

aer6bios (reatores 3 e 4) tiveram valores superiores aos obtidos nos sistemas anaer6bios 

(reatores 1 e 2), demonstrando haver mais afinidade do sedimento pelo f6sforo em 

condi96es aer6bias o que esta em concordiincia com trabalhos de CERCO (1989), 

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

Pela grande area superficial encontrada (23,57m2/g), pela alta propor9iio de 

silte/argila (Tabela 5.3.3) e pela acentuada presen9a do elemento ferro (Anexos B3, B4, 

B5) sugere-se que o sedimento tern urn grande potencial em adsorver o f6sforo, atuando 

como armazenador do elemento, em condi96es aer6bias na regiao hipolimnetica. Por 

outro !ado, em condi96es de anaerobiose no hipolimnio, o elemento poderia ser liberado 

para a coluna d'agua, estimulando o desenvolvimento de algas, acentuando o processo de 

eutrofiza91io. 

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

eutrofiza91io do !ago, evitando que o hipoliminio venha apresentar uma deficiencia de 
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oxigenio, o que ocasionaria a liberaciio do f6sforo adsorvido para a coluna d'agua, 

tornando assim o fenomeno da eutrofizac;iio urn processo cronico. 

Algumas tecnicas utilizadas para a correc;iio dos efeitos da eutrofizaciio envolvem 

os seguintes processos: 

- reduciio da entrada de nitrogenio e f6sforo; 

- renovaciio do hipolimnio (aerao;iio do hipolimnio); 

- retirada peri6dica das macr6fitas aquaticas; 

- renovac;iio do sedimento de fundo ( dragagem); 

- diminuic;iio do tempo de residencia; 

- isolamento quimico do sedimento ( adic;iio de sais de calcio, ferro ou aluminio, com o 

objetivo de reter o elemento f6sforo no sedimento, evitando que o mesmo se desloque 

para a coluna d'agua). 

Iniciativas com o objetivo de recuperar lagos eutrofizados ja sao amplamente 

utilizadas em diversos paises, e citada por diversos autores. Suic;a (WEHRLI, 1997), 

Estados Unidos (WELCH, 1992), Canada (PINEL-ALLOUL, 1993), Suecia (BALMER 

& HULTMAN, 1988) e Japiio (HOSOMI et al., 1991), Rolanda (BOERS, et aL, 1998), 

Brasil (NEGREIROS, 1998), porem muitas destas tecnicas ecotecnol6gicas aplicadas 

isoladamente ou em conjunto niio tern levado aos resultados desejados. 

Na Lagoa do Taquaral ja foram aplicadas algumas destas tecnicas como por 

exemplo, a renovaciio do sedimento de fundo ( dragagem) e a diminuic;iio da entrada de 

nitrogenio e f6sforo provenientes de esgoto bruto, porem siio desconhecidos estudos 

publicados de monitorizaviio, com o objetivo de acompanhar o grau de recuperac;iio 

deste corpo d'agua. 
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6 CONCLUSOES 

A Lagoa do Taquaral se encontra eutrofizada, segundo o indice de Estado 

Tr6fico de Carlson, porem, este !ago ja foi classificado como urn ambiente 

hipereutr6fico. 

Nao constatou-se durante o estudo a presen<;a de "bloom" de algas e observou

se a diversidade de especies de algas e peixes. 

A agua nas esta<;6es II e III se apresentaram como boas, segundo a classifica<;iio 

do IQA - CETESB. Como ja foi discutido, este indice classifica as aguas para fins de 

abastecimento publico, tendo sido utilizado no trabalho para compara<;6es futuras. Para a 

classifica<;iio completa da qualidade das aguas para fins de abastecimento e necessario a 

realiza<;iio de aniilise de outros parfu:netros como metais, e ensaios de toxicidade. 

Portanto, como mostrado no exemplo comparativo entre a qualidade das aguas da Lagoa 

do Taquaral e outros reservat6rios no Estado de Sao Paulo, a metodologia e muito uti!, 

por resumir uma serie de variaveis analisadas, expressando-as em urn unico numero, 

facilitando na visualiza<;iio da evolu<;iio da qualidade da agua, no tempo e no espa<;o. 

Existe uma grande dificuldade em comparar os valores da caracteriza<;iio do 

sedimento com outros estudos devido as diferentes metodologias de coleta e analises 

encontradas. 

As taxas de sor<;ao de f6sforo no sedimento nao variaram significativamente nas 

condi<;oes dos experimentos. Observou-se maior afinidade do sedimento pelo elemento 

f6sforo em condi<;6es aer6bias, o que esta em concordancia com trabalhos de CERCO 

(1989), FURUMAI & OHGAKI (1989) e RYDIN (1996). 
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7 RECOMENDA(:OES E SUGESTOES 

A monitorizaviio 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 parametros do sistema e os lagos niio sao 

uma exceviio a regra. 

Os lagos somente poderiio ser gerenciados eficientemente se as informa96es nas 

quais as decisoes gerenciais possam ser baseadas estiverem disponiveis, de modo regular 

e pontual. Os dados coletados devem ser utilizados de uma forma adequada, para se 

obter urn quadro claro da situaviio do !ago, em termos de quantidade e qualidade, sua 

disponibilidade e uso. 

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

monitorizados neste !ago: 

- rastreamento de fontes poluidoras; 

- vaziio: ainda niio e conhecida a vaziio ( realizar minima e mitxima); 

- levantamento batimetrico: volume, curva hipsometrica, profundidade (uma vez 

ao ano); 

- estratificaviio Termica e oxigenio dissolvido a varias profundidades: periodo e 

esta9iio (urn dia todo, de tres em tres meses); 

- analise de orgiinicos e inorganicos em pe1xes (bioacumuladores de 

contaminantes)- uma unica vez por ano; 

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

pariimetros fisico-quimicos e biol6gicos: 

- condutividade, f6sforo total e N-Kjeldahl; 

- identifica<;:ao de generos de algas, 

- biomassa algal ( clorofila J!), 

- colimetria e pH. 

A utilizavao de indices, como aplicados no presente trabalho, e interessante, visto 

que sao ferramentas que tern como objetivo simplificar uma serie de pariimetros em 

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

Quanto ao estudo da caracterizavao do sedimento, acredita-se ser necessilrio que 

haja urn consenso entre os pesquisadores no sentido de padronizar as metodologias 

analiticas. Nao hit uma descrivao detalhada sobre o tratamento dado a amostragem e ao 

tratamento do sedimento ap6s a coleta, nas diversas referencias consultadas. 

Equipamentos de coleta, forma de peneiramento, tempo de decantavao ap6s a coleta, sao 

informav5es indispensilveis quando se trabalha com este material, mas varias destas 

informa<;:5es nao estao disponiveis na literatura consultada. 

V arias metodologias tern sido apresentadas no estudo da sorvao de f6sforo nos 

sedimentos. Alguns autores utilizaram processos estilticos, onde se faz a agita<;:ao da 

mistura ilgua-sedimento e posterior centrifuga9ao da suspensao, analisando-se o 

sobrenadante (LENNOX, 1994), (JACOBY, eta!., 1982), (BALDWIN, 1996). Outros 

aut ores utilizaram reatores do tipo batelada (utilizado no presente estudo ), onde a 

mistura ( agua-sedimento) era agitada por meio de borbulhamento com ar ou nitrogenio e 

a agua sobrenadante sendo analisada (FURUMAI, et a!., 1989), (CERCO, 1989), 

(MAINE, 1992), (KROS & WESTERVELD 1987). 

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

comparavao entre os diversos resultados obtidos destes estudos. 
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ANEXO A.l Valores de IQA para o Reservatorio Jaguari 

Fonte CETESB,1996 
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MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION 
FlowSorb 2300 

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

SAMPLE I.D.: Sedimento Taquaral (Pedro/ 
SAMPLE WEIGHT: 0.2952 g 
MOL. CROSS-SECTIONAL AREA: 0.162 nm·2 
AMBIENT TEMPERATURE: 0. 00 C 

Wilson ) ADSORBATE: 
BAROMETRIC PRESSURE: 
SATURATION PRESSURE: 

100 

Nitrogen 
760 mmBg 
775 mmBg 

EXPERIMENTAL DATA VOL ADSORBED 
(cm-3/g AT STP) 

X=P/Po Y=X/ [ ( 1-X) V] 
(%) (VOL) 

5.400 
1.0.000 
20.000 

BET SURFACE 
SLOPE: 
INTERCEPT: 
C: 
Vm: 
CORRELATION 

1.23 
1.47 
1.83 

4.17 
4.98 
6.20 

AREA: 23.57 +/-
0.1.808 +/-
0.0040 +/-

46. 72 
5.41 cm·3;g 

COEFFICIENT 0.9999 

0.0530 
0.0981 
0.1961 

0.24 m·2;g 
0.0019 
0.0002 

0.01342 
0.02183 
0.03936 

+-------------------------------------------------------------------+ 
0.03936- * 

X * 
Y= 

{1.-X)V 

* 

0-+-------------------------------------------------------------------+ 
0 X=P/Po 0.21 

ANEXO B.2 Relatorio de Anatise da Area Superficial do Sedimento 
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LIVETIME 
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100 SEC 

..\_1\!E."XO B.3 Relatiirio da Anruise por Fluorescencia de Raios-X de energia 

dispersiva 

(15KV) 
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SPECTRUM : SED.TAOUARAL 
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ANEXO B.4 Relatorio da Analise por Fluorescencia de Raios-X de energia 

dispersiva 
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ABSTRACT 

Evaluation of the trophic and sanitary levels and phosphorus adsorption in 

the "Lagoa do Taquaral" sediment. 

key words: "Lagoa do Taquaral", 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 to good. At the central part ofthe pond and the effluent 

water, both presented good quality. 

In previous work, the pond had been characterized as hypereutrophic 

(MATSUMURA-TUNDISI, et al., 1986) presenting cyanophyceae algae, mainly 

from the Mycrocystis aeruginosa specie, absence of zooplankton 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 phosphorus adsorption in the 

sediment was proposed. 

This experiment was carried out in aerobic 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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A 

APENDICES 



CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA - CEPAGRIIUNICAMP 

DIA JAN FEV 

1 0.0 3.4 
2 0.0 0.0 
3 0.0 26.2 
4 0.0 0.0 
5 0.0 0.0 
6 0.0 0.0 
7 0.0 0.0 
8 0.0 0.0 
9 36.8 24.2 
10 3.0 4.8 
11 32.8 0.0 
12 5.2 1.4 
13 9.8 0.0 
14 7.4 2.0 
15 2.8 17.0 
16 23.0 0.0 
17 3.6 64.4 
18 0.0 14.0 
19 0.0 0.0 
20 28.6 0.0 
21 28.8 2.4 
22 4.0 0.4 
23 29.0 0.0 
24 19.6 9.6 
25 6.9 0.0 
26 0.0 0.0 
27 13.5 0.0 
28 25.4 0.0 
29 6.2 )()( 

30 0.0 )()( 

31 14.4 )()( 

TOTAL 300.8 169.8 
MAx. 36.8 64.4 
MiN. 0.0 0.0 

POSTO METEOROLOGICO - FEAGRI/UNICAMP 
PRECIPITAyAO (mm)- 1997 

MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET 

0.0 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

44.4 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 33.8 0.0 0.0 0.0 
2.4 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 0.0 
0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 
0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 13.4 
1.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 3.2 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0 
2.4 0.6 0.0 13.0 6.0 0.0 14.2 
0.0 0.0 0.4 0.0 20.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8 0.0 
0.0 0.0 51.0 0.0 0.0 0.0 2.6 
0.0 6.0 3.4 0.0 0.0 0.0 13.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 7.2 1.8 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 
3.0 )()( 0.0 )()( 0.0 0.0 0.0 

58.6 43.8 72.0 119.4 26.0 15.8 76.4 
44.4 18.0 51.0 33.8 20.0 15.8 20.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

OUT NOV 

0.0 0.0 
18.2 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 32.8 
9.0 0.0 
0.0 6.4 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 14.6 
3.8 11.4 
3.6 17.2 
0.0 15.4 
0.4 19.4 
0.0 0.0 

29.0 0.0 
0.0 9.8 
0.0 0.0 
0.0 44.0 
0.0 6.4 
8.0 0.0 
11.0 10.8 
0.0 23.2 
0.0 0.4 
0.0 0.0 
33.0 )()( 

116.0 211.8 
33.0 44.0 
0.0 0.0 

DEZ 

0.0 
2.2 
0.8 
6.8 
19.8 
0.0 
0.0 
5.0 
0 .. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

32.8 
20.2 
4.0 
0.0 
0.0 
1.6 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

126.5 
0.0 
0.0 
0.0 
26.9 
0.0 
0.0 

246.6 
126.5 
0.0 

OBS.: Os dados constantes nesta tabela representam nonnalmente uma area de no milximo 100 metros 

de raio, nem sempre, portanto, uma mediy3o direta repre: senta urn fen6meno oconido em determinada 

area afastada do Posta. 
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No veriio ocorrem as chuvas locais de final de tarde; o volume de chuvas e a quantidade de dias chuvosos 
variam contorme a regifio do Estado. 

APENDICE 1-1 Precipita~ao diaria no anode 1997 

Fonte: CEPAGRI 



CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA- CEPAGRIIUNICAMP 

OIA JAN FEV 

1 29.0 30.4 
2 26.2 27.2 
3 25.2 28.0 
4 27.8 31.4 

5 30.0 32.4 
6 30.2 32.4 
7 32.2 31.8 
8 31.8 31.4 
9 27.8 30.8 

10 28.8 31.6 
11 28.6 31.4 
12 29.0 31,6 

13 29.4 31.2 
14 29.8 31.0 
15 31.0 28.6 
16 26.4 27.8 
17 29.2 30.4 
18 30.0 27.4 

19 31.0 31.2 
20 30.6 30.4 
21 29.0 31.0 

22 29.6 33.0 
23 27.6 32.6 
24 25.2 30.8 
25 28.0 29.4 
26 26.4 32.0 
27 28.0 31.6 
28 29.8 30.2 
29 30.6 XX 
30 32.0 XX 
31 30.2 XX 

-
MEDIA 29.0 30.7 
MAx. 32.2 33.0 
MIN. 25.2 27.2 

POSTO METEOROLOGICO- FEAGRI!UNICAMP 
TEMPERATURA MAxiMA OIARIA - ANO DE 1997 

MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET 

30.0 27.5 27.6 19.2 21.6 28.8 31.6 
29.6 28.5 28.0 23.6 27.2 30.2 31.6 
28.4 28.5 28.8 21.2 28.0 29.8 32.0 
29.0 31.0 27.0 18.0 25.4 26.6 32.4 
29.4 29.2 28.0 17.0 23.0 19.0 32.0 
29.2 27.0 28.0 19.0 24.8 28.2 29.6 
31.8 26.0 28.2 19.8 26.0 28.4 31.8 
31.6 27.0 28.6 15.8 26.4 20.2 33.6 
31.4 27.8 26.8 20.0 28.0 19.8 37.0 
31.0 28.0 27.0 24.0 26.6 20.6 32.4 
31.6 27.0 27.2 25.6 25.6 28.2 26.4 
31.2 29.2 28.4 24.0 26,8 28.0 30.0 
32.0 30.0 27.0 24.0 27.0 28.4 34.0 
31.0 31.5 23.0 21.0 28.6 30.2 23.2 
25.8 29.5 23.2 16.8 28.0 29.8 25.0 
27.8 31.0 21.8 21.0 29.0 28.2 25.6 
28.6 27.0 25.0 21.2 29.2 28.8 29.6 
29.2 27.4 25.8 25.0 26.4 29.4 27.0 
30.6 29.8 28.6 28.0 27.6 30.6 30.2 
33.0 26.8 29.2 18.8 27.8 31.2 26.0 
31.0 27.0 28.8 26.0 15.0 25.0 23.4 
30.0 28.6 20.2 26.4 22.6 31.4 24.0 
32.0 29.0 22.0 28.6 23.6 25.0 28.8 
31,0 29.2 20.8 27.6 24.5 23.8 32.6 
31.2 29.8 18.0 28.0 24.8 24.6 27.4 
29.3 29.4 23,0 28.4 24.0 28.6 22.4 
29.0 29.6 26.0 23.0 24.2 32.0 27.2 
28.8 28.6 17.6 23.2 26.8 31.4 31.2 
28.2 28.6 20.2 24.4 27.8 31.2 31.2 
25.0 27.4 19,6 22.6 26,4 31.4 29.6 
22.5 J<'X 19.0 XX 28.6 31.6 XX 

29.7 28.6 24.9 22.7 25.7 27.6 29.3 
33.0 31.5 29.2 28.6 29.2 32.0 37.0 
22.5 28.0 17.6 15.8 15.0 19.0 22.4 

OUT 

23.4 
26.0 
23.4 
32.0 
33.8 
30.6 
24.6 
28.0 
32.2 
32.0 
33.4 
24.0 
35.6 
34.0 
36.0 
23.6 
22.8 
28.2 
28.0 
22.8 
26.4 
27.0 
27.2 
30.6 
28.0 
24.0 
29.6 
32.6 
35.4 
33.2 
30.8 

28.9 
36.0 
22.8 

APENDICE L2 Temperatura maxima diaria no ano de 1997 

Fonte: CEPAGRI 

NOV DEZ 

34.0 26.0 
32.8 27.4 
32.0 29.4 
31.8 24.1 
34.2 30.2 
30.4 32.2 
31.0 29.8 
31.8 30.0 
34.4 30.0 
36.8 32.2 
36.4 31.4 
36.2 31.0 
33.2 30.0 
32.2 29.8 
27.4 29.4 
27.8 31.0 
28.2 27.0 
23.6 28.6 
25.4 30.2 
29.8 32.0 
31.4 32.2 
29.2 33,8 
31.0 34.4 
30.0 34.6 
29.8 32.4 
26.2 32.6 
25.2 32.6 
21.8 32.8 
28.8 30.2 
29.6 30.8 
XX 30.6 

30.4 30.6 
36.8 34.6 
21.8 24.1 
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CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA- CEPAGRI/UNICAMP 

DIA JAN FEV 

1 20.4 20.2 

2 21.0 20.0 
3 19.8 19.8 

4 20.0 20.2 

5 20.2 20.0 

6 i:i.3 i~ . .2 

7 18.0 20.4 

8 21.2 20.8 

9 20.0 19.8 

10 20.8 19.0 

11 20.4 19.4 

12 21.4 20.4 

13 22.0 20.6 

14 21.8 18.4 

15 20.6 20.8 
16 21.2 21.0 
17 20.6 19.2 

18 19.8 20.0 

19 20.2 18.6 

20 21.6 19.4 

21 20.4 19.8 

22 21.4 22.0 

23 20.2 21.8 

24 20.2 21.4 

25 20.8 20.4 

26 21.2 20.2 

27 20.2 19.0 

28 19.8 20.2 

29 20.2 XX 
30 21.2 XX 
31 20.4 XX 

MEDIA 20.5 20.1 

MAx. 22.0 22.0 

MiN 18.0 18.6 

POSTO METEOROLOGICO -FEAGRI/UNICAMP 

TEMPERATURA MiNIMA DIARIA- ANODE 1997 

MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET 

19.8 19.0 13.8 9.8 15.0 10.6 17.0 
19.0 20.0 14.8 10.0 14.0 12.0 14.8 

19.8 19.5 15.6 10.2 15.2 14.7 14.6 

16.2 18.5 16.2 13.6 15.8 16.4 18.2 

20.2 18.5 16.8 14.2 14.8 16.4 19.2 

20.4 18.0 15.0 15.2 14.0 15.0 17.0 

20.2 18.2 14.0 12.0 16.8 13.2 15.8 

19.4 18.0 15.6 5.4 15.8 15.2 16.2 

20.8 16.9 17.2 5.8 14.8 10.8 17.2 

22.0 19.5 14.8 8.4 12.2 8.6 21.0 

20.4 16.0 15.2 7.0 12.4 9.6 16.2 

19.0 15.0 13.2 10.8 13.8 9.0 14.0 
19.4 17.0 13.2 12.2 13.2 13.4 18.6 

20.8 17.0 12.2 13.4 12.8 11.4 20.6 

22.0 18.0 14.4 13.8 11.2 11.8 20.0 

20.8 19.6 15.4 12.0 13.4 10.8 15.6 
20.0 17.0 14.8 9.8 14.0 10.8 14.6 
18.8 18.2 13.2 13.2 15.4 13.8 15.0 
18.4 17.8 13.4 14.4 13.8 15.0 16.2 

18.8 18.0 12.8 17.2 13.4 15.4 18.0 

18.6 19.8 12.6 13.8 14.8 14.8 18.2 

18.6 19.6 17.0 15.2 12.2 16.2 17.0 

19.0 16.8 13.2 13.2 11.0 17.6 14.8 

17.0 16.0 14.8 14.0 12.6 16.2 15.8 

19.0 14.8 14.2 13.2 13.4 14.4 17.4 
18.8 18.0 10.8 12.8 10.8 10.8 17.8 

18.4 15.8 12.8 14.8 10.0 12.8 18.2 

19.2 14.8 13.4 16.0 9.4 14.4 17.0 

20.0 12.6 13.0 17.2 10.0 14.4 21.4 

20.2 13.8 9.4 15.2 10.8 16.0 18.0 

20.0 XX 10.2 XX 12.4 15.8 XX 

19.5 17.4 14.0 12.5 13.2 13.5 17.2 

22.0 20.0 17.2 17.2 16.8 17.6 21.4 

16.2 12.6 9.4 5.4 9.4 8.6 14.0 

OUT 

18.8 

19.4 

16.0 
13.8 

20.8 

21.8 

17.6 

17.4 

17.2 

19.0 

20.4 

20.0 

19.0 

19.6 

20.0 

20.8 

16.2 

16.0 
16.2 

18.2 

18.2 

16.2 

15.0 

16.4 

18.6 
18.8 

18.0 

18.4 

19.2 

21.8. 
21.0 

18.4 

21.8 

13.8 

APENDICE L3 Temperatura diaria minima no ano de 1997 

Fonte: CEPAGRI 

NOV DEZ 

21.6 20.0 
21.4 20.0 
24.0 18.4 
21.4 19.2 
21.0 18.8 
20.4 20.2 
20.8 21.2 
20.8 20.4 

20.0 19.8 

21.8 17.8 

21.8 18.4 

23.2 20.0 

22.6 21.4 

22.0 19.4 
19.8 21.0 

20.0 21.2 
20.8 18.2 
20.0 19.2 
18.4 19.2 
17.4 19.8 

18.4 20.4 
20.0 20.6 
22.0 21.4 
19.8 22.4 
19.2 20.0 
20.4 22.4 

21.6 22.2 
18.4 23.0 
16.4 19.8 

17.8 21.0 

XX 18.2 

20.4 20.2 
24.0 23.0 
16.4 17.8 
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