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RESUMO

Eutrofizacdo se caracteriza pelo crescimento desordenado de microorganismos e pode tornar as aguas
impréprias para usos mais nobres. A maioria dos modelos matematicos para a estimativa de eutrofizagdo
baseia-se na relagdo entre a carga de fosforo e a sua concentracao resultante na massa d’agua. A classificagdo
dos corpos d’agua pelo seu nivel de trofia é feita com o objetivo de tomada de decisdo a respeito de medidas
preventivas ou corretivas. Tendo em vista 0s graves prejuizos socioecondmicos e ambientais provenientes da
eutrofizacdo de corpos d’agua Iénticos, é de grande importancia o estudo de suas causas e de medidas que
possam ser tomadas para mitigacdo. A lagoa Jacuném esté localizada no municipio de Serra, estado do Espirito
Santo. Concentracdes de fosforo obtidas em monitoramentos realizados em 2007 e 2008 foram utilizadas para a
estimativa do grau de trofia do corpo hidrico, por meio dos modelos mateméaticos desenvolvidos por
Vollenweider (1976) e Salas e Martino (1991). A lagoa Jacuném foi classificada entre mesotrofica e eutréfica.
Recomenda-se estudos mais aprofundados e melhor manejo desses ambientes hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Eutrofizacdo, Fésforo, Lagos, Modelos Matematicos.

INTRODUCAO

Nutrientes (nitrogénio e fosforo) sdo componentes fundamentais dos ecossistemas aquaticos, mas o seu aporte
excessivo pode promover a eutrofizacdo de corpos d’agua receptores. Eutrofizacdo se caracteriza pelo
crescimento desordenado de microorganismos e pode tornar as aguas improprias para usos mais nobres, assim
como promover mudanga na composicao biGtica de ecossistemas aquaticos devido a morte de animais
superiores provocada pela reducdo de oxigénio dissolvido nas aguas. Nitrogénio e fosforo podem entrar nos
corpos hidricos dissolvidos em &guas de escoamento superficial, aderidos aos sedimentos ou dissolvidos em
aguas de percolacdo (CAIADO, 2005).

O processo de eutrofizacdo, nas &guas interiores, ocorre principalmente em lagos e reservatérios, que sdo
ambientes lénticos. Nos rios, ambientes léticos, as condi¢des ambientais, como turbidez e velocidades elevadas,
resultam na menor ocorréncia de eutrofizagdo (SILVA, 1998).

Lagos séo corpos d’agua naturais cujo movimento é bastante lento, quando comparado ao movimento dos rios.
A atividade geoldgica natural é a principal responsavel pela origem dos lagos, podendo levar milhares de anos
ou estar associada a eventos catastroficos e subitos. Por outro lado, os reservatorios sdo formados pela a¢do
direta dos seres humanos, como o barramento artificial de um vale natural ou a formacéo artificial de lagos, ndo
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associados a uma bacia de drenagem natural, e com as vazdes defluentes sujeitas a controle (PORTO et
al,1991).

A literatura apresenta uma série de modelos empiricos simplificados para a estimativa da concentracdo de
fosforo em um corpo d’agua, em funcéo da carga afluente, tempo de detencdo caracteristicas geométricas. Os
modelos empiricos podem ser utilizados principalmente para estimativa do nivel tréfico do corpo d’agua (uma
vez estimada a concentracdo de fosforo) e estimativa da carga maxima admissivel para que a concentragdo de
fésforo resultante seja inferior ao da eutrofia (SILVA, 1998).

A Lagoa Jacuném esta localizada no planalto de Carapina, municipio de Serra, Grande Vitoria, ES. Serviu
como manancial de abastecimento publico de toda regido de Carapina, no mesmo municipio, até fins de 1983,
quando a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) desativou os sistemas de captacdo e
tratamento. Pelo fato de estar localizada em uma &rea sem planejamento urbano adequado, a lagoa vem
sofrendo agressbes ambientais principalmente através de lancamentos de efluentes sanitarios e de uso
indiscriminado do solo, comprometendo assim a qualidade de agua do manacial (SILVA, 1998).

Esse corpo hidrico foi caracterizado como um ambiente de alta produtividade, apdés monitoramento diversos
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, entre eles oxigénio dissolvido, fésforo total, clorofila-a e transparéncia
(SILVA e MENDONCA, 2001).

Segundo von Sperling (2005) a eutrofizacéo artificial de muitos lagos e reservatorios esta geralmente associada
a um processo de polui¢do. A urbanizag¢do sem estrutura e planejamento, e 0 uso intensivo de insumos agricolas
contribuem para o aporte de nutrientes e agrotdxicos aos corpos d’agua, deste modo, acelerando o processo
natural de eutrofizacdo e afetando a qualidade da agua.

A érea da bacia de contribuicdo da lagoa Jacuném é de 35 km?, a profundidade média estimada é 1,8 m, o
volume médio corresponde a 2550000 m® e a vazdo média é de 513 I/s. A lagoa possui trés principais crregos
afluentes: Jacuném, Veneer e Barro Branco. Desagua no corrego Jacuném que juntamente com o efluente da
lagoa Largo do Juara forma o rio Jacaraipe (SILVA, 1998).

A Lagoa Jacuném esta localizada na bacia hidrogréfica do Rio Jacaraipe. Os bairros abrangidos pela bacia
apresentam uma populacdo total de aproximadamente 140.000 habitantes. A bacia esta geograficamente
localizada nas coordenadas 20°10°S e 40°14’W, em &rea fortemente urbanizada, estando inserida nesta o Centro
Industrial de Vitéria (CIVIT 1 e Il) (SEMMA, 2009).

Do total de esgotos domésticos gerados na bacia hidrografica do rio Jacaraipe, apenas uma pequena parte é
coletada e encaminhada para Esta¢fes de Tratamento de Esgotos de lagoas de estabilizagdo que, no entanto,
ndo promovem a remoc¢do devida de fosforo e nitrogénio, liberando estes elementos para 0os corpos d’agua
receptores (SEMMA, 2009).

MATERIAIS E METODOS

Dois modelos matematicos utilizados como instrumentos de gerenciamento na avaliagdo do processo de
eutrofizacdo em corpos d’agua, aplicados ao nutriente limitante, fésforo foram aplicados a lagoa estudada.

O primeiro deles, desenvolvido por Vollenweider (1976 apud SILVA, 1998), para lagos temperados, €
conhecido e aplicado mundialmente (SILVA e MENDONGCA, 2001). Sua equagdo empirica é expressa na
forma:

Pr= Lo / a1+ o) equagéo
@)

Onde: P, = concentracéo de fosforo no reservatério (mg P/m°) L. = carga critica de f6sforo sobre a represa (mg
P/m? . ano) g = taxa de aplicacdo hidraulica = z/t (m/ano) z= profundidade média = V/A (m) t = tempo de
detencéo hidraulica = V/Q (anos) V = volume do reservatério (m*) A = area superficial do reservatério (m?) Q
= vazdo afluente ao reservatério (m*/ano).
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O outro modelo matematico utilizado foi desenvolvido por Salas e Martino (1991), que analisaram dados
experimentais de 40 lagos e reservatorios na América Latina e Caribe e adaptaram o modelo de Vollenweider
(1976 apud SILVA, 1998) para ambientes tropicais, sendo expresso pela seguinte equagéo:
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P,=L(P)/(Z/T,1+2Ty)
(2

equacdo

Onde: P, = fésforo total (mg/L) L(P)= taxa de carga de f6sforo total superficial ( m?ano™) Z = profundidade
média do lago (m) T,, = tempo de detencdo (ano).

Os dados de fosforo foram fornecidos pelo IEMA (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Espirito Santo), referentes a monitoramentos realizados nos anos de 2007 e 2008. O ponto de
monitoramento considerado se situa atras do Clube Barcelona. Cabe observar que este ponto representa um dos
locais com maiores concentragdes de fosforo, na referida lagoa. Foram utilizados resultados de trés campanhas
realizadas em 2007 e quatro campanhas realizadas em 2008, sendo considerados o valor médio e 0 maximo na
exemplificacdo da aplicacdo dos modelos.

Desenvolveu-se analise relativa a trofia da lagoa Jacuném. Cabe observar que o estudo de caso foi feito apenas
com objetivo de exemplificagdo. Os calculos de cargas de fosforo afluentes a lagoa requereriam intensivo
trabalho de monitoramento de vazdes e de concentragdes de fésforo nos diversos cursos d’agua afluentes. Na
exemplificacdo foram analisadas tecnologias aplicaveis na reducdo de aporte de fésforo visando melhoria do
estado de trofia do corpo d’agua.

RESULTADOS
Classificagdo do grau de trofia: Salas e Martino (1991 apud SILVA, 1998) e Von Sperling (2005)

Para simples exemplificacdo da classificacdo do grau de trofia, foi considerada a vazdo média total afluente
através dos corregos Jacuném, Barro Branco e Veneer para a lagoa, em 1997. Foram considerados ainda, no
exemplo, os valores de concentracfes obtidos pelo IEMA em seu ponto de monitoramento de qualidade de
agua proximo do bairro Barcelona. Ressalte-se novamente o carater de exemplificagdo de metodologia, que ndo
visa obter parametros exatos para o corpo d’agua.

Dados da Lagoa Jacuném: Q (m%s): 0,513 (valor médio de 4 campanhas); Area (km? ): 1,4;Volume (m°):
2550000; z(m): 1,8; Tw (V/Q): 0,157 (SILVA E MENDONCA, 2001).

As tabelas 1 e 2 apresentam os resultados referentes aos modelos de Vollenweider (1976) e de Salas e Martino
(1991), respectivamente.

Tabela 1: Calculos relativos a Lagoa Jacuném — Modelo de Volenweider.

Dados Anos Fosfato Total (mg/l.ano) | L(P) (g/m?.ano) Volenweider
P, (mg/L)
Média 2007 0,226 0,320 0,039
Média 2008 0,278 0,394 0,048
Maxima | 2007/2008 0,429 0,608 0,074
Tabela 2: Calculos relativos a Lagoa Jacuném — Modelo de Salas e Martino.
Dados Anos Fosfato Total L(P)(g/m?.ano) Salas e Martino
(mg/l.ano) (mg/m3) AP
Média 2007 0,226 0,320 50
Média 2008 0,278 0,394 62
Maxima 2007/2008 0,429 0,608 95

Tendo em vista que 0 modelo de Vollenweider foi desenvolvido para corpos d’agua localizados em regides de
clima temperado, enquanto que o de Salas e Martino, para condi¢Oes tropicais, este Ultimo foi considerado nas
estimativas de eficiéncias de remocéo de fésforo necessarias para melhoria das condi¢des troficas da lagoa.

Segundo Salas e Martino (1991 apud SILVA, 1998), valores de fosforo total menores que 30
mg/m°correspondem a corpos de A&gua oligotréficos, enquanto que valores entre 30 mg/m’e 70
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mg/mcorrespondem a corpos de 4gua mesotréficos, e valores acima de 70 mg/m>correspondem a corpos de
agua eutrdficos.
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A Tabela 3 apresenta sintese faixas de concentragdes de fosforo correspondentes a diferentes classes de trofia
para corpos de agua, de acordo com von Sperling (2005).

Tabela 3: Faixas aproximadas de valores de fésforo total para os principais graus de trofia.

Classe de trofia

Concentracao de

fosforo total na
3

represa (mg/m )

Classe de trofia

Concentracdo
de fdsforo total
na represa

3

Classe de trofia

(mg/m )
Ultraoligotréfico <5 Ultraoligotréfico <5 Ultraoligotréfico
Oligotréfico <10-20 Oligotréfico <10-20 Oligotréfico
Mesotrofico 10 - 50 Mesotrofico 10 - 50 Mesotrofico

A lagoa Jacuném recebe efluentes sanitérios tratados por sistemas de tratamento, formados por lagoas de
estabilizacdo, provenientes de diversos conjuntos habitacionais. Entretanto, este tipo de sistema de tratamento (lagoa
de estabilizacdo) ndo é eficiente na retirada de nutrientes. Os resultados apresentados na tabela 2 calculados pelo
modelo de Salas e Martino indicam um ambiente mesotréfico para eutréfico (menor média anual de concentracéo de
fosforo 50 mg/m>de fésforo e maxima bianual 95 mg/m?). Caso se considere critério apresentado por \on Sperling
(2005), o grau de trofia da lagoa Jacuném seria eutrdéfico.

SILVA (1998) realizou uma avaliagdo qualitativa da Lagoa Jacuném e de acordo com o modelo de Salas e Martino,
a lagoa apresentou estado eutréfico nas quatro campanhas realizadas. Desta forma, os resultados obtidos no exemplo
criado neste estudo, considerando concentracdes obtidas em ponto situado na lagoa e vazGes medidas em diferente
periodo, utilizando o modelo de Salas e Martino e o critério apresentado por Von Sperling (2005) indicam condicdes
eutrdficas, da mesma forma que Silva (1998) e Silva e Mendonga (2001).

Classificagdo através de distribuicao de probabilidades de niveis tréficos

Outra forma de classificagdo de trofia de corpos d’agua utiliza gréfico de distribuicdo de probabilidades de niveis
tréficos, de acordo com Salas e Martino (1991 apud SILVA, 1998) para lagos tropicais, apresentado na Figura 1. Os
dados, referentes a fosforo total, considerados nesta anélise, para a Lagoa Jacuném, foram 50 e 95 mg/m®,
correspondentes aos valores minimo e maximo, para os anos de 2007 e 2008, no ponto de monitoramento do IEMA.
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Figura 1: Distribui¢do probabilistica de estado tréfico baseada em fdsforo total calculado.

A Tabela 4 mostra as probabilidades correspondentes aos diversos estados troficos, para a Lagoa Jacuném,
obtidas a partir da Figura 1.

Tabela 4: Faixas Distribuicéo de probabilidade do estado tréfico da lagoa Jacuném.

Fosforo (mg/m°) Oligotrofico | Mesotréfico | Eutrofico | Hipereutrofico
50 (Minimo 2007/2008) 10% 72% 18% 0%
95 (Méaximo 2007/2008) 0% 21% 70% 9%

Considerando os valores apresentados na tabela 4, a lagoa apresentaria condigbes predominantemente
mesotroficas e eutréficas. Cabe observar que esta classificagdo € semelhante a observada a partir dos outros
métodos.

Eficiéncia no tratamento para remocao de fosforo

Também, apenas como exemplificacdo das metodologias, foi feita andlise relativa a eficiéncias de remocéo de
fosforo necessarias para que a lagoa Jacuném se mantivesse no estado mesotrofico.

Considerando o limite 30 mg/m®, para que a lagoa se apresentasse mesotréfica, mesmo para a concentragdo
minima média anual de fésforo observada em 2007 e 2008, 50 mg/m®, seria necessaria adocao de tecnologias de
remocao de fosforo dos efluentes que sdo langados na lagoa. A tabela 5 mostra as eficiéncias de remocéo de
fosforo necessérias, considerando as concentragdes médias anuais e maxima bianual observadas no ponto de
monitoramento, considerando a equagao 3.

E = ((P,- 30) / (P;) ) x 100 equacéo (3)

Onde E = eficiéncia na remocao de fésforo, P, = concentracdo de fosforo.
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Tabela 5- Eficiéncias de remocao de fosforo necessarias para condigcdes mesotroficas.

Dados Anos P, (Mg /m?’) Eficiéncia (%) Dados

Média 2007 50 40,0 Média

Média 2008 62 51,2 Média
Maxima 2007/2008 95 68,4 Maxima

Os valores de eficiéncias de remocao de fosforo estimados indicam que, mesmo com grande parte do esgoto
sanitario proveniente passando por sistemas de tratamento, as condi¢Ges tréficas da lagoa ndo sdo adequadas.
Isso mostra que os sistemas de tratamento atuais (compostos por lagoas de estabilizacdo), ndo apresentam
eficiéncias suficientes para evitar eutrofizacdo da lagoa e necessitam de etapas complementares com tecnologias
de precipitacdo quimica (70 a 90% de eficiéncia), adsorcéo por carbono (10 a 30% de eficiéncia) ou filtracdo
(20 a 25% de eficiéncia). Reuso ou transferéncia, para bacias com maior capacidade de suporte, dos efluentes
tratados correspondem a outras alternativas para manutencdo de condigGes mesotréficas na lagoa.
Investimentos para universalizagdo da coleta e do tratamento de esgoto na bacia hidrografica da lagoa Jacuném
seriam também recomendaveis.

CONCLUSOES

A bacia da lagoa Jacuném é dotada de diversos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. Contudo, os
sistemas sdo formados por lagoas de estabilizagdo que apresentam baixas eficiéncias de remocéao de fdsforo e
nitrogénio.

O presente estudo ndo objetivou a definicdo exata das condicBes de trofia da lagoa e sim a demonstragdo de
modelos que poderiam ser usados na pratica com este fim, a partir de extensivo monitoramento qualitativo e
quantitativo dos afluentes e do corpo d"agua. Mesmo assim pode ser verificado, como em outros estudos, que
se fazem necessarias agOes para reverter o estado de eutrofizagéo da lagoa.

Implantagdo e operagdo adequada de sistemas de tratamento eficientes na remoc¢do de nutrientes, reutilizagdo
de esgotos tratados, exportacdo dos esgotos tratados para outras bacias representam a¢@es que poderiam ser
adotadas no controle da eutrofizacdo do corpo d’agua.

Para que a aplicacdo dos modelos demonstrados no presente estudo possa obter resultados mais precisos para a
definicdo de acdes de controle se faz necessario extensivo monitoramento qualitantitativo de afluentes e do
corpo receptor, com énfase em nutrientes.

Recomenda-se estudos mais aprofundados a respeito da Lagoa Jacuném relacionados com nutrientes e
fitoplancton, incluindo caracterizacdo de algas presentes e de toxicidade.
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