3. EUTROFIZACAO DOS CORPOS D’AGUA

3.1. CONCEITUACAO DO FENOMENO

As plantas aquaticas podem ser classificadas dentro das seguintes duas categorias bem amplas (Thomann
e Mueller, 1987):

o plantas que se movem livremente com a agua (plantas aquaticas planctonicas): incluem o fitoplancton
microscopico, plantas flutuantes e certos tipos de plantas, como as algas cianoficeas, que podem
flutuar na superficie e mover com a corrente superficial;

e plantas fixas (aderidas ou enraizadas): incluem as plantas aquaticas enraizadas de diversos tamanhos ¢
as plantas microscopicas aderidas (algas bénticas).

As algas sdo, portanto, uma designagdo abrangente de plantas simples, a maior parte microscopica, que
incluem tanto as plantas de movimentagao livre, o fitoplancton e as algas bénticas aderidas. Em todos os
casos, as plantas obtém a sua fonte de energia primaria da energia luminosa através do processo de
fotossintese.

A eutrofizacdo é o crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctonicas quanto aderidas, a
niveis tais que sejam considerados como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo
d’agua (Thomann e Mueller, 1987). Como sera visto no presente capitulo, o principal fator de estimulo ¢é
um nivel excessivo de nutrientes no corpo d’agua, principalmente nitrogénio e fosforo.

Neste capitulo enfoca-se, como corpo d’agua, principalmente lagos e represas. O processo de
eutrofizagdo pode ocorrer também em rios, embora seja menos frequente, devido as condi¢des ambientais
serem mais desfavoraveis para o crescimento de algas e outras plantas, como turbidez ¢ velocidades
elevadas.

A descrigdo a seguir ilustra a possivel sequéncia da evolugdo do processo de eutrofizagdo em um corpo

d’agua, como um lago ou represa (ver Figura 3.1). O nivel de eutrofizacdo esta usualmente associado ao
uso e ocupagao do solo predominante na bacia hidrografica.
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Fig. 3.1. Evolugao do processo de eutrofizagdo em um lago ou represa.
Associagdo entre o uso e ocupacdo do solo e a eutrofizacao.
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a) Ocupacio por matas e florestas

Um lago situado em uma bacia de drenagem ocupada por matas e florestas apresenta usualmente uma
baixa produtividade, isto €, ha pouca atividade bioldgica de producao (sintese) no mesmo. Mesmo nestas
condicdes naturais e de auséncia de interferéncia humana, o lago tende a reter so6lidos que se sedimentam,
constituindo uma camada de lodo no fundo. Com os fendmenos de decomposi¢do do material
sedimentado, ha um certo aumento, ainda incipiente, do nivel de nutrientes na massa liquida. Em
decorréncia, ha uma progressiva elevacdo na populacdo de plantas aquaticas na massa liquida e, em
consequéncia, de outros organismos situados em niveis superiores na cadeia alimentar (cadeia trofica).

Na bacia hidrografica, a maior parte dos nutrientes € retida dentro de um ciclo quase fechado. As plantas,
ao morrerem e cairem no solo, sofrem decomposicdo, liberando nutrientes. Numa regido de matas e
florestas, a capacidade de infiltragdo da dgua de chuva no solo ¢ elevada. Em consequéncia, os nutrientes
lixiviam pelo solo, onde sdo absorvidos pelas raizes das plantas, voltando a fazer parte da sua
composi¢ao, e fechando, desta forma, o ciclo. O aporte de nutrientes ao corpo d’agua ¢é reduzido.

Pode-se considerar que o corpo d’agua apresente ainda um nivel trofico bem incipiente.
b) Ocupacio por agricultura

A retirada da vegetacdo natural da bacia para ocupacao por agricultura representa, usualmente, uma etapa
intermedidria no processo de deterioragdo de um corpo d’agua. Os vegetais plantados na bacia sdo
retirados para consumo humano, muito possivelmente fora da propria bacia hidrografica. Com isto, ha
uma retirada, ndo compensada naturalmente, de nutrientes, causando uma quebra no ciclo interno dos
mesmos. Para compensar esta retirada, e para tornar a agricultura mais intensiva, sdo adicionados
artificialmente, fertilizantes, isto €, produtos com elevados teores dos nutrientes nitrogénio e fosforo. Os
agricultores, visando garantir uma producdo elevada, adicionam quantidades elevadas de N e P,
frequentemente superiores a propria capacidade de assimilacdo dos vegetais.

A substitui¢do das matas por vegetais agricultdveis pode causar também uma redugdo da capacidade de
infiltragdo no solo. Assim, os nutrientes, ja adicionados em excesso, tendem a escoar superficialmente
pelo terreno, até atingir, eventualmente, o lago ou represa.

O aumento do teor de nutrientes no corpo d’agua causa um certo aumento do nimero de algas e, em
consequéncia, dos outros organismos, situados em degraus superiores da cadeia alimentar, culminando
com os peixes. Esta elevacdo relativa da produtividade do corpo d’adgua pode ser até bem-vinda,
dependendo dos usos previstos para o mesmo. O balango entre os aspectos positivos e negativos
dependera, em grande parte, da capacidade de assimilagdo de nutrientes do corpo d’4gua (a ser detalhada
posteriormente neste capitulo).

¢) Ocupacio urbana

Caso se substitua a area agricultavel da bacia hidrografica por ocupacdo urbana, uma série de
consequéncias ira ocorrer, desta vez em taxa bem mais rapida.

e Assoreamento. A implanta¢ao de loteamentos implica em movimentos de terra para as construgoes. A
urbanizagdo reduz também a capacidade de infiltracdo das 4guas no terreno. As particulas de solo
tendem, em consequéncia, a seguir pelos fundos de vale, até atingir o lago ou represa. Ai, tendem a
sedimentar, devido as baixissimas velocidades de escoamento horizontal. A sedimentagao das
particulas de solo causa o assoreamento, reduzindo o volume util do corpo d’4gua, e servindo de meio
suporte para o crescimento de vegetais fixos de maiores dimensdes (macrofitas) proximos as margens.
Estes vegetais causam uma evidente deterioracdo no aspecto visual do corpo d’4gua.

e Drenagem pluvial urbana. A drenagem urbana transporta uma carga muito maior de nutrientes que os
demais tipos de ocupacgdo da bacia. Este aporte de nutrientes contribui para uma elevacdo no teor de
algas na represa.
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Esgotos. O maior fator de deterioracdo estd, no entanto, associado aos esgotos oriundos das atividades
urbanas. Os esgotos contém nitrogénio e fosforo, presentes nas fezes e urina, nos restos de alimentos,
nos detergentes e outros subprodutos das atividades humanas. A contribuicdo de N e P através dos
esgotos € bem superior a contribui¢cdo originada pela drenagem urbana.

Ha4, portanto, uma grande elevacao do aporte de N e P ao lago ou represa, trazendo, em decorréncia, uma
elevagdo nas populagdes de algas e outras plantas. Dependendo da capacidade de assimilagdo do corpo
d’4gua, a populacdo de algas podera atingir valores bastante elevados, trazendo uma série de problemas,
como detalhado no item seguinte. Em um periodo de elevada insolagcdo (energia luminosa para a
fotossintese), as algas poderdo atingir superpopulagdes, constituindo uma camada superficial, similar a
um caldo verde. Esta camada superficial impede a penetracao da energia luminosa nas camadas inferiores
do corpo d’agua, causando a morte das algas situadas nestas regides. A morte destas algas traz, em si,
uma série de outros problemas. Estes eventos de superpopulacdo de algas sdo denominados floracdo das

a

uas.

3.2. PROBLEMAS DA EUTROFIZACAO

Sdo os seguintes os principais efeitos indesejaveis da eutrofizagdo (Arceivala, 1981; Thomann ¢ Mueller,
1987; von Sperling, 1994):

Problemas estéticos e recreacionais. Diminuicdo do uso da agua para recreagdo, balneabilidade e
reduc@o geral na atragdo turistica devido a:
o frequentes floragcdes das aguas
crescimento excessivo da vegetacao
distirbios com mosquitos e insetos
eventuais maus odores
eventuais mortandades de peixes

Condi¢oes anaerobias no fundo do corpo d’agua. O aumento da produtividade do corpo d’agua causa

uma elevagdo da concentragdo de bactérias heterotroficas, que se alimentam da matéria organica das

algas e de outros microrganismos mortos, consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido. No fundo

do corpo d’agua predominam condigdes anaerdbias, devido a sedimentacdo da matéria organica, ¢ a

reduzida penetragdo do oxigénio a estas profundidades, bem como a auséncia de fotossintese

(auséncia de luz). Com a anaerobiose, predominam condi¢des redutoras, com compostos ¢ elementos

no estado reduzido:

e o ferro e o manganés encontram-se na forma soluvel, trazendo problemas ao abastecimento de
agua

e o fosfato encontra-se também na forma soluvel, representando uma fonte interna de fosforo para
as algas

e 0 gas sulfidrico causa problemas de toxicidade e maus odores.

Eventuais condi¢des anaerobias no corpo d’agua como um todo. Dependendo do grau de crescimento
bacteriano, pode ocorrer, em periodos de mistura total da massa liquida (inversdo térmica) ou de
auséncia de fotossintese (periodo noturno), mortandade de peixes e reintroducdo dos compostos
reduzidos em toda a massa liquida, com grande deterioragao da qualidade da agua.

Eventuais mortandades de peixes. A mortandade de peixes pode ocorrer em fungdo de:
e anaerobiose (ja comentada acima)
o toxicidade por amdnia. Em condig¢des de pH elevado (frequentes durante os periodos de elevada
fotossintese), a amonia apresenta-se em grande parte na forma livre (NH;), toxica aos peixes, ao
invés de na forma ionizada (NH,"), ndo toxica.
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e Maior dificuldade e elevagdo nos custos de tratamento da dgua. A presenca excessiva de algas afeta
substancialmente o tratamento da 4gua captada no lago ou represa, devido a necessidade de:
e remocao da propria alga
remogao de cor
remogao de sabor ¢ odor
maior consumo de produtos quimicos
lavagens mais frequentes dos filtros

e Problemas com o abastecimento de dguas industrial. Elevagao dos custos para o abastecimento de
dgua industrial devido a razdes similares as anteriores, e também aos depositos de algas nas adguas de
resfriamento.

o Toxicidade das algas. Rejei¢ao da dgua para abastecimento humano e animal em razao da presenca de
secrecdes toxicas de certas algas.

o Modificagoes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial

e Redug¢do na navegagdo e capacidade de transporte. O crescimento excessivo de macrofitas
enraizadas interfere com a navegagao, aeracao e capacidade de transporte do corpo d’agua.

o Desaparecimento gradual do lago como um todo. Em decorréncia da eutrofizagdo e do assoreamento,
aumenta a acumulacdo de matérias e de vegetagdo, e o lago se torna cada vez mais raso, até vir a
desaparecer. Esta tendéncia de desaparecimento de lagos (conversdo a brejos ou areas pantanosas) é
irreversivel, porém usualmente extremamente lenta. Com a interferéncia do homem, o processo pode
se acelerar abruptamente. Caso ndo haja um controle na fonte e/ou dragagem do material
sedimentado, o corpo d’agua pode desaparecer relativamente rapidamente.

3.3. GRAUS DE TROFIA

De forma a se poder caracterizar o estagio de eutrofizagdo em que se encontra um corpo d’agua,
possibilitando a tomada de medidas preventivas e /ou corretivas, ¢ interessante a adogdo de um sistema
classificatério. Usualmente, tem-se os seguintes niveis de trofia:

e oligotrofico (lagos claros e com baixa produtividade)
e mesotrofico (lagos com produtividade intermediaria)
e cutrofico (lagos com elevada produtividade, comparada ao nivel natural basico)

De forma a se caracterizar com uma particularidade ainda mais elevada os corpos d’agua, hd outras
classificagdes com outros niveis troficos, tais como: ultraoligotrofico, oligotrofico, oligomesotrofico,
mesotrofico, mesoeutrofico, eutrofico, eupolitrofico, hipereutrofico (listados da menor para a maior
produtividade).

Uma caracterizagdo qualitativa entre os principais graus de trofia pode ser como apresentada no Quadro
3.1
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Quadro 3.1. Caracterizagdo trofica de lagos e reservatorios

Item Classe de trofia
Ultraoligotréfico Oligotroéfico Mesotrofico Eutrdéfico Hipereutréfico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracdo de algas verdes Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta
e/ou cianoficeas
Macrofitas Baixa ou ausente Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
Dinamica de producao Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
Dinamica de oxigénio Normalmente Normalmente Variavel em torno  Frequentemente  Bastante instavel,
na camada superior saturado saturado da supersaturacdo supersaturado de supersaturacdo
a auséncia
Dinamica de oxigénio Normalmente Normalmente Variavel abaixo da Abaixo da Bastante instavel,
na camada inferior saturado saturado saturagdo saturagdo a de supersaturacdo
completa auséncia a auséncia
Prejuizo aos usos Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto
multiplos

Adaptado de Vollenweider (apud Salas e Martino, 1991)

A quantificacdo do nivel trofico é, no entanto, mais dificil, especialmente para lagos tropicais. Von
Sperling (1994) apresenta uma coletidnea de diversas referéncias, em termos de concentracao de fosforo
total, clorofila a e transparéncia, a qual ressalta a grande amplitude das faixas propostas por diversos
autores. Além disso, a referéncia citada apresenta ainda outros possiveis indices a serem utilizados,
sempre com a ressalva da dificuldade de se generalizar dados de um corpo d’agua para outro. Deve-se ter
em mente ainda que corpos d’agua tropicais apresentam uma maior capacidade de assimilagdo de fosforo
que corpos d’agua de climas temperados. Uma interpretacdo da sintese relatada por von Sperling pode
ser como apresentado no Quadro 3.2, em termos da concentragao de fosforo total.

Quadro 3.2. Faixas aproximadas de valores de fosforo total para os principais graus de trofia

Classe de trofia Concentracao de fosforo
total na represa (mg/m°)
Ultraoligotréfico <5
Oligotrofico <10-20
Mesotrofico 10-50
Eutréfico 25-100
Hipereutrofico > 100
Fonte: tabela construida com base nos dados apresentados por von Sperling

(1994)
Nota: a superposicdo dos valores entre duas faixas indica a dificuldade no
estabelecimento de faixas rigidas

O estabelecimento da classe de trofia com base apenas no fosforo é por uma questdo de conveniéncia na
modelagem matematica. Da mesma forma que nos outros topicos de poluicdo das aguas foram escolhidas
variaveis representativas, como oxigénio dissolvido (poluicdo por matéria organica) e coliformes
(contaminagao por patogé€nicos), adota-se neste capitulo o fésforo como representativo do grau de trofia.

3.4. DINAMICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

O perfil vertical de temperatura em lagos e reservatorios varia com as estagdes do ano. Esta variacdo de
temperatura afeta a densidade da agua e, em decorréncia, a capacidade de mistura e estratificacdo do
corpo d’agua.

Durante o verdo ¢ os meses mais quentes do ano, a temperatura da camada superficial ¢ bem mais
elevada que a temperatura do fundo, devido a radiagdo solar. Devido a este fato, a densidade da agua
superficial torna-se inferior a densidade da camada do fundo, fazendo com que haja camadas distintas no
corpo d’agua:

e epilimnio: camada superior, mais quente, menos densa, com maior circulagdo
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e termoclina: camada de transi¢ao
e hipolimnio: camada inferior, mais fria, mais densa, com maior estagnagio

A diferenca de densidades pode ser tal, que cause uma completa estratificacdo no corpo d’agua, com as
trés camadas ndo se misturando entre si. Esta estratificacdo tem uma grande influéncia na qualidade da
dgua. Dependendo do grau de trofia do corpo d’agua, poderd haver uma auséncia completa de oxigénio
dissolvido no hipolimnio. Em decorréncia, nesta camada tem-se a predominancia de compostos reduzidos
de ferro, manganés e outros.

Com a chegada do periodo frio, ha um resfriamento da camada superficial do lago, causando uma certa
homogeneizacdo na temperatura ao longo de toda a profundidade. Com a homogeneizacdo da
temperatura, tem-se também uma maior similaridade entre as densidades. A camada superior,
subitamente resfriada, tende a ir para o fundo do lago, deslocando a camada inferior, e causando um
completo revolvimento do lago. A este fenomeno da-se o nome de inversdo térmica. Em lagos que
apresentam uma maior concentragdo de compostos reduzidos no hipolimnio, a reintrodugdo destes na
massa d’4dgua de todo o lago pode causar uma grande deteriora¢ao na qualidade da 4dgua. A reducdo da
concentracdo de oxigé€nio dissolvido, devido & demanda introduzida pelos compostos orginicos e
inorganicos reduzidos, bem como a ressuspensdo da camada anaerdbia do fundo, pode causar a
mortandade de peixes.

A Figura 3.2 apresenta um perfil tipico de temperatura e OD nas condi¢des de estratificacdo e de
inversao térmica.

DINAMICA DE ESTRATIRCAGAO E MISTURA DE LAGOS

LAGO COM ESTRATHCAGAO TERMICA
(meses mais quenies)

vento

TEMPERATURA oD
A A
< eplimnio > altura altura /
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hipolimnio / (/
> >
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LAGO COM MISTURA - INVERSAO TERMICA
(entrada do periodo frio)

vento
—_— TEMPERATURA oD

< camada dnica >

altura altura

» »
» »

temperatura oD

Fig. 3.2. Perfis de um lago em condi¢des de estratificagdo e de inversao térmica

3.5. NUTRIENTE LIMITANTE

Nutriente limitante é aquele, sendo essencial para uma determinada populagdo, limita seu crescimento.
Em baixas concentragdes do nutriente limitante, o crescimento populacional ¢ baixo. Com a elevacao da
concentracdo do nutriente limitante, o crescimento populacional também aumenta. Essa situagao persiste
até o ponto em que a concentragdo desse nutriente passa a ser tdo elevada no meio, que um outro
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nutriente passa a ser o fator limitante, por ndo se apresentar em concentracdes suficientes para suprir os
elevados requisitos da grande populagdo. Esse novo nutriente passa a ser o novo nutriente limitante, pois
nada adianta aumentar a concentracdo do primeiro nutriente, que a populagdo nio crescera, pois estard
limitada pela insuficiéncia do novo nutriente limitante.

Thomann e Mueller (1987) sugerem o seguinte critério, com base na relagdo entre as concentracdes de
nitrogénio e fosforo (N/P), para se estimar preliminarmente se o crescimento de algas em um lago esta
sendo controlado pelo fosforo ou nitrogénio:

e grandes lagos, com predominancia de fontes ndo pontuais: N/P >> 10: limitag¢do por fosforo
e pequenos lagos, com predominéncia de fontes pontuais: N/P << 10: limita¢do por nitrogénio

De acordo com Salas e Martino (1991), a maioria dos lagos tropicais da América Latina sdo limitados
por fosforo. Um outro aspecto ¢ o de que, mesmo que se controle o aporte externo de nitrogénio, ha algas
com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, que ndo teriam a sua concentra¢do reduzida com a
diminui¢do da carga afluente de nitrogénio. Por estas razdes, prefere-se dar uma maior prioridade ao
controle das fontes de fosforo quando se pretende controlar a eutrofizagdo em um corpo d’agua. O
presente texto segue esta abordagem.

3.6. ESTIMATIVA DA CARGA DE FOSFORO AFLUENTE A UM LAGO OU
REPRESA

As principais fontes de fosforo a um lago ou represa sdo, em ordem crescente de importancia:

o drenagem pluvial
e arecas com matas e florestas
e Jareas agricolas
e arecas urbanas

e esgotos

A drenagem pluvial de areas com ampla cobertura vegetal, como matas e florestas, transporta a menor
quantidade de fosforo. Nestas areas, o fosforo ndo estd superabundando no meio, ja que o ecossistema se
encontra proximo ao equilibrio, ndo havendo nem grandes excessos, nem grandes faltas dos principais
elementos.

A drenagem de areas agricolas apresenta valores mais elevados e, também, uma ampla variabilidade,
dependendo da capacidade de reteng¢do do solo, irrigacdo, tipo de fertilizacdo da cultura e condigdes
climaticas (CETESB, 1976).

A drenagem urbana apresenta valores mais elevados e com menor variabilidade.

Os esgotos domésticos veiculados por sistemas de esgotamento dindmico sdo, na realidade, a maior fonte
de contribui¢ao de fosforo. Este encontra-se presente nas fezes humanas, nos detergentes para limpeza
doméstica e em outros subprodutos das atividades humanas. Com relacdo aos esgotos industriais, € dificil
a generalizacdo da sua contribui¢do, em virtude da grande variabilidade apresentada entre distintas
tipologias industriais, e mesmo de industria para industria em uma mesma tipologia.

O Quadro 3.3 apresenta valores tipicos da contribui¢do unitaria de fosforo, compilados de diversas

referéncias nacionais e estrangeiras (von Sperling, 1986). A unidade de tempo adotada ¢ ‘“ano”,
conveniente para modelagem matematica.
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Quadro 3.3. Contribui¢des unitarias de fosforo tipicas

Fonte Tipo Valores tipicos Unidade
Drenagem Areas de matas e florestas 10 kgP/km®.ano
Areas agricolas 50 kgP/km®.ano
Areas urbanas 100 kgP/km®.ano
Esgotos Domésticos 1,0 kgP/hab.ano

3.7. ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE FOSFORO NO CORPO D’AGUA

A literatura apresenta uma série de modelos empiricos simplificados para se estimar a concentracdo de
fosforo no corpo d’agua, em fungdo da carga afluente, tempo de detengdo e caracteristicas geométricas.
Os modelos empiricos podem ser utilizados com uma das seguintes duas aplicagdes principais:

e Estimativa do nivel trofico. Uma vez estimada a concentracdo de fosforo, pode-se avaliar o nivel
trofico do lago, com base nas consideragdes do Item 3.3.

o FEstimativa da carga maxima admissivel. Pode-se estimar também a carga maxima admissivel de
fosforo ao lago, para que a concentragdo de fosforo resultante esteja dentro de um valor inferior ao da
eutrofia.

A abordagem empirica tem sido mais utilizada do que a conceitual, devido a dificuldade em se elaborar
modelos de base fisica para o fosforo em uma represa, bem como de se obter os valores dos coeficientes
e dados de entrada necessarios.

O modelo empirico mais conhecido mundialmente é o de Vollenweider (1976), desenvolvido
predominantemente para lagos temperados. O modelo, apresentado de uma forma conveniente para as
convengdes do presente texto, é:

L.10° (3.1)

V.(1+Ks)

P=

onde:

P = concentragéo de fosforo no corpo d’agua (gP/m’)

L = carga afluente de fosforo (kgP/ano)

V = volume da represa (m’)

t = tempo de detencdo hidraulica (ano)

K = coeficiente de perda de fosforo por sedimentagao (1/ano)

Vollenweider obteve o valor de K por meio de analise da regressdo em fungdo do tempo de detengdo na
represa. O valor obtido foi:

62

Castagnino (1982), ao analisar teoricamente a perda de fosforo por sedimentagdo em lagos tropicais,
chegou a um valor de K; igual a 2,5 vezes o valor de Vollenweider. Este coeficiente de majoragdo de 2,5
¢ um fator composto de 1,3 para a sedimentagdo facilitada pelas maiores temperaturas ¢ 1,9 pela
aceleragdo na taxa de crescimento de fitoplancton (1,3x1,9 = 2,5). Segundo Castagnino, o valor de Ks,
corrigido para as condi¢des tropicais, €:

e
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Salas e Martino (1991), analisando dados experimentais de 40 lagos e reservatorios na América Latina e
Caribe, obtiveram, por andlise da regressdo, a seguinte relacao para Kj:

(G4

Com os valores obtidos por Salas e Martino (1991) ,a equagdo do balango de massa passa a ser:

Concentragao de fosforo na represa: L 103 (3.5
P=——F—7>—

V(+

f>

A Equacao 3.5 pode ser rearranjada, para se determinar a carga maxima admissivel de foésforo a um lago,
para que ndo seja suplantado um valor maximo para a concentracao de fésforo no lago:

Carga de fosforo maxima admissivel: PV (7 (3.6)

)
Lot t© \/_

103

Para a utilizagdo da Equagdo 3.6, deve-se estimar L para que P situe-se abaixo do limite da eutrofia.
Segundo o Quadro 3.2, a faixa de concentragdo de fosforo em um corpo d’agua eutrofico é de 25 a 100
mgP/m’, ou seja, 0,025 a 0,100 gP/m’. A fixa¢do de um valor ideal de P, mais relaxado ou mais restritivo,
deve ser feita caso a caso, analisando-se os usos multiplos da represa e o seu grau de importancia.

Devido ao fato de ter sido desenvolvido com base em dados regionais (inclusive brasileiros), acredita-se
que o modelo empirico proposto por Salas e Martino (1991) deva ser o modelo utilizado para o
planejamento e gerenciamento de lagos e represas em nossas condi¢des. Naturalmente que deve estar
sempre presente o espirito critico e a experiéncia do pesquisador, para evitar distor¢oes, dada a
especificidade de cada represa ou lago em estudo

3.8. CONTROLE DA EUTROFIZACAO

As estratégias de controle usualmente adotadas podem ser classificadas em duas categorias amplas
(Thomann e Mueller, 1987; von Sperling, 1995):

o medidas preventivas (atuacdo na bacia hidrografica)
e reducao das fontes externas
e medidas corretivas (atuagao no lago ou represa)
® processos mecanicos
e processos quimicos
e processos biologicos

a) Medidas preventivas

As medidas preventivas, as quais compreendem a reducdo do aporte de fosforo através de atuag@o nas
fontes externas, podem incluir estratégias relacionadas aos esgotos ou a drenagem pluvial. As estratégias
de controle dos esgotos estdo ilustradas na Figura 3.3.

Controle dos esgotos

e Tratamento dos esgotos a nivel tercidrio com remog¢do de nutrientes

e Tratamento convencional dos esgotos e lancamento a jusante da represa

e Exportacdo dos esgotos para outra bacia hidrografica que nao possua lagos ou represas
¢ Infiltracdo dos esgotos no terreno
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Controle da drenagem pluvial

e Controle do uso e ocupagao do solo na bacia
e Faixa verde ao longo da represa e tributarios
e Construcdo de barragens de contencao

ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE DOS ESGOTOS

| ATQMENTO DOS

> TRATAMENTO DOS
ESGOTOS COM
REMOCAODENeP

EXPORTAGAO
PARA OUTRA BACIA

Fig. 3.3. Estratégias para o controle dos esgotos visando a prevengdo do aporte de nutrientes na represa

Com relagdo ao tratamento dos esgotos com remogdo de fosforo, esta pode ser efetuada por meio de
processos bioldgicos e/ou fisico-quimicos.

A remocdo avangada de fosforo no tratamento de esgotos por meio de processos biologicos foi
desenvolvida ha cerca de duas décadas, estando hoje bastante consolidada. O processo baseia-se na
alternancia entre condi¢des aerdbias e anaerobias, situagdo que faz com que um determinado grupo de
bactérias assimile uma quantidade de fosforo superior a requerida para os processos metabolicos usuais.
Ao se retirar estas bactérias do sistema, esta-se retirando, em decorréncia, o fosforo absorvido pelas
mesmas. Com a remocdo biologica de fosforo pode-se atingir efluentes com concentragdes em torno de
0,5 mgP/1, embora seja mais apropriado considerar-se um valor mais conservador de 1,0 mgP/I.

A remocao de fosforo por processos fisico-quimicos baseia-se na precipitagao do fosforo, apos adigdo de
sulfato de aluminio, cloreto férrico ou cal. O consumo de produtos quimicos ¢ a geracdo de lodo sdo
elevados. O tratamento fisico-quimico apos a remogao bioldgica de fosforo pode gerar efluentes com
concentragdes da ordem de 0,1 mgP/1.

b) Medidas corretivas

As medidas corretivas a serem adotadas podem incluir uma ou mais das seguintes estratégias (von
Sperling, 1995):

Processos mecanicos
e Aecragdo
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e Desestratificacao

e Aeragao do hipolimnio

e Remocdo dos sedimentos

e Cobertura dos sedimentos

e Retirada de 4guas profundas
e Remocdo de algas

e Remocgdo de macrofitas

e Sombreamento

Processos quimicos

e Precipita¢do de nutrientes

e Uso de algicidas

e Oxidacao do sedimento com nitratos
e Neutralizagdo

Processos bioldgicos

e Biomanipulagao

e Uso de cianofagos

e Uso de peixes herbivoros

Sempre que possivel, deve-se dar grande énfase aos métodos preventivos, usualmente mais baratos e
eficazes.

3.9. EXEMPLO DA ESTIMATIVA DE FOSFORO EM UMA REPRESA

Estimar o grau de trofia em um reservatorio com base na concentragdo de fosforo. Caso sejam
encontradas condi¢des eutroficas, estimar a carga maxima admissivel para que sejam evitadas condigdes
eutroficas.

Dados:

e volume do reservatoério: 10 x 10° m’

e vazdio média afluente (tributarios + esgotos): 50 x 10° m*/ano

e area de drenagem: 60 km®

- 4rea de matas: 40 km®

- 4rea agricola: 10 km®

- 4rea urbana: 10 km®

e populagdo contribuinte (ligada ao sistema de esgotamento dinamico): 8.000 hab
e caracteristicas dos esgotos: esgotos domésticos brutos (sem tratamento)

a) Estimativa da carga de P afluente ao reservatorio

Adotando-se os valores de carga unitaria propostos no Item 3.6 (Quadro 3.3), tem-se as seguintes cargas
afluentes:

e esgotos domésticos brutos: 8.000 hab x 1,0 kgP/hab.ano = 8.000 kgP/ano

e escoamento das 4reas de matas: 40 km® x 10 kgP/km®.ano = 400 kgP/ano

e cescoamento das areas agricolas: 10 km® x 50 kgP/km*.ano = 500 kgP/ano

e escoamento das 4reas urbanas: 10 km” x 100 kgP/km®.ano = 1.000 kgP/ano
Carga total afluente ao reservatdrio: 8.000 + 400 + 500 + 1.000 = 9.900 kgP/ano

b) Estimativa do tempo de detencio hidraulica
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O tempo de detenc¢do hidraulica ¢ dado por:

6.3
t:X: 10x10"m =0,20 anos

Q 50x10°m? / ano

¢) Estimativa da concentrac¢ao de fésforo no reservatorio

Adotando-se o modelo de Salas e Martino (1991), Equacao 3.5, tem-se:

3 3
P= Llo 69‘9(;OX10 5——=0,105 gP /m’ =105 mgP / m’
& 10x100(—— +
( [) (0,20 o,zo)

d) Avaliacao do grau de trofia do reservatério

Com base na concentragdo de P encontrada igual a 105 mgP/m’ e na interpretagio do Quadro 3.2, tem-se
que o rservatorio estd no limite entre eutrofia e hipereutrofia. Sdo necessarias medidas de controle, para
que o lago ndo se apresente em condic¢des eutroficas.

¢) Reduciao da carga afluente de fosforo

Através da adocdo de medidas preventivas de controle de esgotos e controle da drenagem pluvial pode-se
reduzir drasticamente a carga de fosforo afluente ao reservatdrio. A carga afluente deve ser reduzida até
um valor, abaixo do limite de eutrofia. Com base no Quadro 3.2, pode-se admitir um valor, ndo muito
conservador, de 50 mgP/m3, como limite entre mesotrofia e eutrofia. Nestas condi¢des, a carga maxima
admissivel de fosforo ao reservatorio € dada pela Equagdo 3.6:

2

1
PV ( 4 0,050x10x106.(0—2+ )

)
L= 3 \/_ T 0 0,20 =4.736 kgP / ano
10 10

A carga afluente tera de ser reduzida de 9.900 kgP/ano para 4.736 kgP/ano. A atuacdo integrada entre
controle dos esgotos e controle do escoamento superficial pode alcangar esta reducao facilmente.
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