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RESUMO: A poluicdo ambiental tornou-se assunto de interesse pablico em todo o mundo.
N&o apenas os paises desenvolvidos vém sendo afetados pelos problemas ambientais; também
as nacdes em desenvolvimento comecam a sofrer os graves impactos da poluicdo. Dentro
deste contexto € necessaria a obtencdo de dados simplificados para viabilizar agdes no
gerenciamento dos recursos hidricos pelas autoridades. Esses dados sdo obtidos através dos
indices ambientais, que permitem uma comparacdo espaco-temporal de pontos distribuidos
num mesmo corpo aquatico ou entre distintas cole¢des hidricas, nos quais estdo inseridos
parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos. O objetivo deste trabalho € realizar um
diagndstico das condigdes ambientais da Lagoa de Baixo em Guamaré/RN, onde se localiza a
unidade de producio RN/CE da PETROBRAS, contemplando os indices de Qualidade de
Agua Aditivo e Multiplicativo, indice de Estado Trofico e Quociente de Qualidade
Ambiental, além da avaliacdo das concentraces de metais, com vistas a caracterizacéo
ambiental. Os valores médios obtidos para os IQA’s, aditivo e multiplicativo foram de 68,67 e
62,76 respectivamente, estando dentro da qualificacdo “boa”. De acordo IET a lagoa
apresentou caracteristicas variando entre oligotrofica a mesotréfica, com nivel de impacto

regular apontado pelo QQA.
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Limnology and environmental quality of lagoon receiver petroleum

effluents treated

ABSTRACT: Environmental pollution has become a subject of public interest throughout the
world. Not only have developed countries been affected by environmental problems but also
the developing nations have started to suffer from the serious impacts of pollution. Within this
context it is necessary to collect simplified environmental data to assist in the management of
water resources by the appropriate authorities. These data are obtained through an
environmental index that allows a space-time comparison of points distributed in the same
aquatic body, or between different water bodies, for physico-chemical and bacteriological
parameters. The aim of this present study was to determine the environmental status of the
“Lagoa de Baixo” at Guamaré/RN, where a production unit of PETROBRAS RN/CE is
located. For this purpose the Water Quality Index (WQI) was used in both an *add” and
“multiply” form, the Trophic State Index (TSI) and the Environmental Quality Quotient
(EQQ), as well as determining the concentrations of metals. The average values obtained for
the WQI, in its two forms were 68,67 and 62,76 respectively which were inside the “good”
qualification. According to the TSI the lagoon showed characteristics of a “middle” trophic
state, and an impact level of “regular” as determined by the EQQ.
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1. Introducéo

A agua € o recurso natural mais importante que participa e dinamiza todos os ciclos
ecoldgicos; os sistemas aquaticos tém uma grande diversidade de espécies Uteis ao homem e
que sdo também parte ativa e relevante dos ciclos biogeoquimicos e da diversidade biolégica
do planeta terra. O homem além de usar a agua para suas fungdes vitais como todas as outras
especies de organismos vivos, utiliza os recursos hidricos para um grande conjunto de
atividades, tais como, producdo de energia, navegacdo, producdo de alimentos,
desenvolvimento industrial, agricola e econdmico (Gleick, 1993 apud Tundisi, 2003).

A utilizacdo dos recursos naturais como base para o desenvolvimento e manutengéo
dos niveis de consumo atuais, tem reflexo direto nos meios bidticos. Entre os ecossistemas
mais prejudicados destaca-se 0 meio aquatico, sendo este 0 mais representativo quando nos
referimos a polui¢do ambiental.

A poluicdo do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico em todas as
partes do mundo. N&o apenas os paises desenvolvidos vém sendo afetados pelos problemas
ambientais; também as nacGes em desenvolvimento comegcam a sofrer 0s graves impactos da
poluicdo. Isso decorre de um rapido crescimento econémico associado a exploracdo de
recursos naturais até entdo intocaveis. Ao lado dos crescentes problemas provocados pela
contaminacdo do meio ambiente, estdo 0s processos de producdo utilizados para extrair
matérias-primas e para transforma-las numa multiplicidade de produtos para fins de consumo
em escala internacional (Braile, 1979).

Embora se registrem progressos no setor das técnicas de controle da poluicdo, para
varios desses campos da industria de extracdo e de transformacdo, ainda ndo se chegou, é
preciso reconhecer, a métodos que propiciem um controle absoluto. E inegavel, porém, a
urgéncia de adotar-se outras medidas, a fim de assegurar a ndo ocorréncia de prejuizos
irreparaveis, sob o ponto de vista do meio ambiente, mesmo nas areas menos desenvolvidas
(Braile, 1979).

Dentro deste contexto é necesséria a obtencdo de dados simplificados para viabilizar a
tomada de decisdo quanto ao gerenciamento dos recursos hidricos por parte dos 6rgdos
ambientais. Esses dados podem ser conseguidos através dos indices de Qualidade de Agua e
Qualidade Ambiental nos quais estdo inseridos inumeros parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos. O tratamento e analise dos dados para cada parametro resultam em arduo e
demorado trabalho de avaliagdo de um determinado corpo d’agua quanto a sua classificagdo
para uso. Sob este aspecto os indices de qualidade constituem uma ferramenta que viabilizam

uma rapida avaliacdo das caracteristicas da agua em relacdo as suas fontes de poluicéo.
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Outro aspecto relevante para a avaliacdo de um meio aquatico € a sua caracteristica
limnoldgica. As observacdes das interacdes e adaptacdes que este ecossistema desenvolve em
funcdo das cargas poluidoras aplicadas ao longo do tempo, sdo dados importantes que

possibilitam um diagnéstico ambiental mais completo.

1.2 - Objetivos

1.2.1 — Gerais

A proposta de dissertagdo de mestrado sob o titulo “Limnologia e qualidade ambiental
de um corpo Iéntico receptor de efluentes tratados da inddstria de petroleo” teve a finalidade
de realizar um diagnéstico ambiental da Lagoa de Baixo, que esta localizada dentro do p6lo
Industrial de Guamaré. Com este diagnostico, pretendeu-se definir qual o nivel de impacto
ambiental com énfase nos aspectos limnoldgicos e nos indices de Qualidade de Agua e
Ambiental que esta atividade industrial promove neste corpo d’agua, no intuito de subsidiar
possiveis medidas mitigadoras a serem adotadas com vistas a recuperacdo e preservacao

ambiental.

1.2.2 — Especificos

- Determinar os Indices de Qualidade de Agua e Qualidade Ambiental empregando no
primeiro os calculos referentes aos indices aditivo e multiplicativo e no segundo, a
metodologia de Battelli — Columbus Laboratories.

- Realizar um monitoramento do corpo d’agua de forma a avaliar a qualidade de suas
aguas do ponto de vista hidroldgico ambiental, sanitario e limnoldgico.

- Verificar a influéncia das atividades do polo sobre a qualidade da agua.

-Acompanhar a influéncia das variacbes sazonais sobre as caracteristicas
hidrossanitarias da lagoa.

-Fazer uma distribuigdo temporal e espacial (transversal e longitudinal) dos parametros

Fisico-Quimicos utilizados para 0 monitoramento.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004
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2. Aspectos tedricos

2.1 — Indice de Qualidade da Agua — IQA

A qualidade das aguas superficiais depende do clima e da litologia da regido, da
vegetacdo circundante, do ecossistema aquatico e da influéncia antropica. A influéncia do
clima se d& através da distribuicdo da chuva, temperatura e ventos que ocorrem na regido. Os
seres vivos presentes na agua também alteram sua composicdo. As algas fazem fotossintese
consumindo CO; da &gua e liberando O,. Toda a cadeia alimentar é sustentada com base no
teor de nutrientes presente e, conseqiientemente, tais concentracdes regulam a produtividade
do ecossistema.

A acdo antropogénica sobre o meio aquatico é talvez a responsavel pelas maiores
alteracdes na composicdo da agua. Os rios vém sendo depositarios de rejeitos por muitos
anos, alterando profundamente o estado natural do meio aquatico. Os esgotos urbanos langam
efluentes orgéanicos, as indistrias uma série de compostos sintéticos e metais pesados, a
agricultura é responsavel pela presenca de pesticidas e excesso de fertilizantes na dgua. As
alteracdes da qualidade da agua representam uma das maiores evidéncias do impacto das
atividades humanas sobre a biosfera (Branco et al., 1991).

Na avaliacdo da qualidade de um corpo aquético, sdo utilizados parametros fisico-
quimicos, como por exemplo, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e parametros bacterioldgicos, entre outros. A
analise isolada desses parametros demanda trabalho e tempo dos especialistas encarregados de
monitorar, avaliar e quantificar a qualidade da &gua. Sob este aspecto, a utilizacdo de indices
simplificados que contemplam os principais parametros indicadores de qualidade agua, torna-
se instrumento de facil avaliacdo e compreenséo.

O IQA é um numero resultante de uma equacdo matematica baseada em valores de
varios parametros de qualidade tanto fisicos e quimicos como microbioldgicos. Este indice
fornece uma indicagdo relativa da qualidade da agua, permitindo uma comparagdo espacgo-
temporal de pontos distribuidos num mesmo corpo aquético ou entre distintas colegdes
hidricas (comparacdo inter e intra reservatorios). Foi desenvolvido inicialmente pela National
Sanitation Foundation (NSF), da cidade Ann Arbor, Michigan, EUA, em 1970, atraves de
uma pesquisa realizada com varios profissionais de distintas especialidades, que indicou os
parametros mais significativos, bem como seu peso relativo na composicao do indice final. A

pesquisa foi baseada no método Delphi, da Rand Corporation e teve como resultado, curvas
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que exprimem a variacdo dos sub-indices que compdem o indice, sendo a média da opinido

dos consultores.

Esta metodologia de quantificar e qualificar a qualidade da agua é amplamente

utilizada mundialmente pelos pesquisadores. A seguir destacam-se algumas publicacdes que

utilizaram o IQA como ferramenta para o desenvolvimento de suas avaliaces:

Bordalo et al. (2001) avaliou as condi¢cdes ambientais do rio Bankpakong localizado na
parte oriental da Tailandia utilizando o IQA. O periodo de avaliagdo ocorreu entre junho
de 1998 a maio de 1999, o que permitiu a amostragem nas estacdes chuvosa e seca,
possibilitando analises distintas em cada periodo. Bordalo et al (2001) concluiram no seu
artigo “Water quality and uses of the Bankpakong” que nas estacfes secas 0 rio é
adequado para abrigar espécies marinhas resistentes, sendo questionavel a utilizacdo para
abastecimento da populacdo. Na estacdo chuvosa a qualidade da agua melhora permitindo
0 seu uso na producdo de &gua potavel e em algumas atividades recreacionais.
Jonnalagadda e Mhere (2001) utilizaram o IQA para na andlise da qualidade das aguas no
rio Odzi localizado nas terras altas orientais de Zimbabue, e concluiram que a qualidade
de suas aguas variou entre média a boa durante o periodo estudado (9 meses), sendo esta
classificacdo reduzida no trecho onde haviam minas abandonadas e fazendas.

Giljanovic (1999) obteve o IQA para avaliar a qualidade das aguas no condado de
Dalmatio, sudeste da Croacia, nesta avaliacdo o autor utilizou o coeficiente de corrosédo
juntamente com os parametros habituais no calculo geral do IQA, neste estudo foi
observado que aumentos nas concentracfes de sulfato e cloreto diminuem a qualidade
daquelas aguas.

No Brasil a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Béasico, monitora desde
de 1974 a qualidade das aguas interiores do estado de Sdo Paulo. Em seu ultimo relatério
(2000), realizou avaliacbes em 22 rios daquela regido utilizando o IQA para efetuar a
classificacdo desses rios.

Pereira (1993) realizou um monitoramento dos mananciais de superficie, lagoas do Jiqui e
Extremoz, utilizados no abastecimento da cidade do Natal, neste estudo a autora utilizou o
indice de Qualidade de Agua para classificar a qualidade desses mananciais.

Para o calculo do IQA foram selecionados nove parametros considerados os mais

importantes na qualificacdo da agua, e para cada um deles definiu-se um peso significativo da

sua importancia na determinacdo do indice. A Tabela 1 abaixo apresenta 0s componentes do

IQA, bem como seus pesos. Pode-se verificar que o somatério dos pesos é igual a 1,00.
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Tabela 1. Pesos dos parametros utilizados no 1QA.

N° Parametro Unidade Peso (w)
01 | Oxigénio Dissolvido % saturacao 0,17
02 | Coliformes Fecais NMP/100ml 0,15
03 |pH - 0,12
04 |DBOs mg O,/L 0,10
05 | Nitrogénio Total mg N/L 0,10
06 | Fosforo Total mg P/L 0,10
07 | Turbidez UNT 0,08
08 | Sélidos Totais mg/L 0,08
09 | Temperatura de desvio °C 0,10

Fonte: Cetesb (1979)

17

O IQA pode ser calculado através de duas expressdes matematicas que definem o IQA
aditivo (IQA,) e 0 IQA multiplicativo (IQAw), ou seja:

Onde:

IQA, =

i=1

IQA, =

9

q; *W,

9

a"

i=1

)

(2)

IQA = indice de qualidade da 4gua, representado por um ndmero em escala continua de 0 a

100.

gi = qualidade individual (sub-indice de qualidade) do i-ésimo parametro, um valor entre O e

100.

W, = peso unitario do i-ésimo parametro.

O indice de qualidade da agua varia normalmente entre 0 e 100, sendo que quanto

maior for o valor do IQA, melhor é a qualidade da 4gua (Tabela 2). indices de qualidade da

agua estdo associados ao uso que se deseja para um corpo d’agua.
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Tabela 2. Classificagcdo de dguas naturais, de acordo com o IQA.

Indice (1QA) Qualidade
79 <IQA £ 100 Otima
51<IQAE£T79 Boa
36 <IQA£51 Aceitavel
19 < IQA £ 36 Impropria para tratamento convencional
IQA £ 19 Improépria para consumo humano

Fonte: CETESB (2002).

O procedimento para o estabelecimento de um indice de qualidade da agua pode ser assim

descrito:

1. Estabelece-se qual o uso a ser representado pelo indice, isto é, o indice indicara se a
qualidade da agua é adequada ou ndo aquele uso.

2. Selecionam-se as variaveis (nitratos, cor, turbidez, etc.) que influenciam o uso da agua
objetivado.

3. Deve-se estabelecer relagfes entre a intensidade da variavel e a qualidade da agua, isto &,
qual a faixa de valores em que a variavel pode se encontrar e sua consequéncia sobre a
qualidade.

4. Como as diversas variaveis selecionadas para representar um determinado uso nao tém
todas a mesma importancia, se estabelece um sistema de pesos que, através da média

ponderada, se consiga uma nota global para a qualidade da agua.

Os valores de q; séo obtidos através de modelos matematicos, referentes a cada um dos
parametros que compdem o calculo dos indices utilizados. Os modelos matematicos utilizados
contemplam as variagfes e influéncias que cada pardmetro possa ter ao longo do
monitoramento.

As curvas das variaveis sub-indices estdo expressas através de funcbes polinomiais,
como resultado da pesquisa realizada através de enquetes, tém sua fundamentacdo em dados
valiosos para sua escolha. Estudos desenvolvidos pela CETESB (1979) levaram a obtencéo de
varias expressdes matematicas que exprimem a variacdo de um parametro determinante do
IQA. Para tal, as curvas de variagdo de q; versus parametro, foram divididas em intervalos
convenientes e a cada um desses intervalos foi ajustada uma expressao analitica, pelo método
dos minimos quadrados (equagdo da reta, exponencial, curva logaritmica, curva de poténcia e

polindmios de 2° e 3° graus) (Duarte, 1999).
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Nas Tabelas de 03 a 11, estdo apresentadas as expressdes relacionadas a cada um dos

nove parametros que compdem o IQA.

2.1.1 — Oxigénio Dissolvido

Segundo Braga et al. (2002), o oxigénio dissolvido € um dos constituintes mais
importantes dos recursos hidricos. Embora ndo seja o Unico indicador de qualidade da agua
existente, € um dos mais usados porque estd diretamente relacionado com os tipos de
organismos que podem sobreviver em um corpo de agua. Quando ausente, permite a
existéncia de organismos anaerdébios que liberam substancias que conferem odor, sabor e
aspecto indesejaveis a agua.

A solubilidade do oxigénio na dgua, como de todos os gases, depende de dois fatores
principais: temperatura e pressao. Assim, com a elevacdo da temperatura e diminuicdo da
pressdo, ocorre reducdo e solubilidade do oxigénio na dgua. Exemplificando: a uma pressao
de 760 mmHg, 100% de umidade relativa e a uma temperatura de 0°C, solubilizam-se 14,60
mg de oxigénio por litro de &gua, enquanto que na mesmas condicdes e a temperatura de 30°C
(frequientemente observada em lagos tropicais), solubilizam-se apenas 7,59 mg de oxigénio
por litro de agua, ou seja, cerca da metade do valor a 0°C. Portanto, para se obter a saturacao
de oxigénio, que é expressa em porcentagem, deve-se sempre relacionar os teores absolutos
de oxigénio dissolvido com a temperatura e pressdo atmosférica (Esteves, 1998).

Nas expressdes analiticas que utilizam dados obtidos para o OD, os valores séo
expressos em porcentagem de saturacdo. A Equagdo (3) € um exemplo, de modelo
matematico que considera os valores da temperatura e a pressdao (APHA et al., 1995 apud
Duarte 1999)

oD, = {(14,62 -0,3898*T +0,006969*T? - 0,00005897*T3)* [1 - (0,0000228675* A)Wj} (3)

Onde:
T= Temperatura da agua em °C.

A= Pressdo atmosférica ou altitude do ponto, em relacdo ao nivel do mar em metros.
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Na Tabela 3 estdo listadas expressdes analiticas adequadas aos valores de OD encontrados.

Tabela 3. Expressoes analiticas para obtengéo de qop

260Dgat Expressao

0-50 | qop=[0,34*(%0Dsx)+0,008095*(%O0Dsq)+1,35252x10™°*(%ODsat)]+3
51-85 Joo=[-1,166*(%ODs )+0,058*(%ODs )*-3,803435**(%0Ds,; )*]+3
86100 | qop=[3,7745%(%0Dsx)" "] +3
101-140 | gop=[2,90%(%ODss)-0,025*(%0Dss)>+5,60919x10°*(%0Dgy )] +3
>140 | qop=50

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.2 — Coliformes fecais

Os microrganismos mais comumente empregados como indicadores de contaminagao
séo representados pelo grupo coliforme, que abrange todos os bacilos gran negativos, ndo
esporulados, aerébios ou anaerobios facultativos, que fermentam lactose produzindo gas
dentro de 48h a 35 C. O grupo coliforme é constituido de dois grandes géneros: 0s géneros
Escherichia e o Aerobacter. Das varias espécies do género Escherichia, a Escherichia coli é a
especie que constitui 95% dos coliformes das fezes, além de certo nimero de outras especies
de coliformes. Alguns membros do grupo coliforme podem também ocorrer com relativa
abundancia no solo ou mesmo em plantas; aguas de superficie quando ndo poluidas ndo
apresentam contaminacgéo por coliformes (Pereira, 1993).

A Tabela 4 apresenta as expressdes utilizadas na obtencdo dos valores g; para o

parametro coliforme.

Tabela 4. Expressoes analiticas para 0 (cr.

CF/100 ml Expressao

0 gcr= 100
1-100 |gce= 100-33,5*logCF
11-10° | qgce= 100-37,2*l0gCF+3,607145*(logCF)?
> 10° Jce= 3

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Aspectos tedricos 21

2.1.3 — Potencial hidrogeni6nico — pH

O pH ¢é a medida da acidez ou alcalinidade relativa de uma determinada solugéo. Seu
valor para a agua pura a 25°C € igual a 7, e varia entre 0 e 7 em meios &cidos e entre 7 e 14
em meios alcalinos. O pH é importante porque muitas reacdes quimicas que ocorrem no meio
ambiente sdo intensamente afetadas pelo seu valor. Sistemas bioldgicos também sdo bastante
sensiveis ao valor do pH, sendo que, usualmente, 0 meio deve ter pH entre 6,5 e 8,5 para que
0s organismos ndo sofram grandes danos. Muitas substancias decorrentes da atividade
humana despejadas no meio aquatico podem alterar significativamente o valor do pH, como
as deposicOes acidas provenientes da poluicdo atmosférica (Braga, et al.,2002). A Tabela 5
abaixo estdo apresentadas as expressoes utilizadas na obtengdo da qualidade individual g; para

este parametro.

Tabela 5. Expressoes analiticas para o calculo do gpn

pH Expressdes

£2,0 Gprs= 2.0
2,1-4,0 Qpr= 13,6-10,64*pH+2,4364*(pH)?
4,1-6,2 Qpr= 155,5-77,36*pH+10,2481*(pH)?
6,3-7,0 Qpr= -657,2+197,38*pH-12,9167*(pH)*
7,1-8,0 Qpr= -427,8+142,05*pH-9,695* (pH)*
8,1-8,5 Qpr= 21,6-16,0*pH

8,6-9,0 Qpr= 1,415823*¢ (L 1507"PH)

9,1-10,0 |Opn=288,0-27,0*pH

101-12,0 |Gpn= 633,0-106,5*pH+4,5*(pH)?

>12,0 Qpn= 3,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.4 — Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A capacidade dos microrganismos presentes em uma amostra de agua natural em
consumir oxigénio é chamada Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO. A substancia mais
habitualmente oxidada pelo oxigénio dissolvido em &gua € a matéria organica de origem
bioldgica, como a procedente de plantas mortas e restos de animais. De maneira simplificada

a matéria organica pode ser representada por moléculas de carboidratos polimerizados (as
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fibras das plantas poderiam ser um exemplo), com uma formula empirica aproximada de
CH,0, a reacdo de oxidacao seria:

CH,0q) * Ozaq) Fi CO,q) + H,0 (4)

2(aq) 2~ (aq)

A DBO ¢€ igual a quantidade de oxigénio consumida como resultado da oxidacdo da
matéria organica dissolvida da amostra. As reacOes de oxidacdo na amostra sdo catalisadas
pela acdo de microorganismos ja presentes na agua natural (Baird, 2002).

Na Tabela 6 estdo apresentados 0s modelos matematicos propostos para a obtencdo do
g; atribuida a DBO.

Tabela 6. Expressdes analiticas para o calculo do gpgo

DBOs Expressdes

0,0-5,0 (oso= 59,96%¢ (*:1232/28"DEO)
51-150 |dpgo= 104,67-31,5463*InDBOs
15,1-30,0 |Qpgo= 4.394,91*(DBOs) %%
>30,0 Ooso= 2,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.5 — Nitrogénio Total

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importdncia deve-se principalmente a sua participacdo na formacdo de
proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentracdes, pode atuar como fator limitante na producdo primaria de ecossistemas
aquaticos. Este elemento estd presente nos ambientes aquaticos sob varias formas por
exemplo: nitrato (NOjz), nitrito (NO,), aménia (NHs), ion aménio (NH,"), 6xido nitroso
(N20), nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas,
aminoacido, etc.), nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos), etc. (Esteves, 1998).

Na Tabela 7 estdo listadas as expressdes propostas para a determinacdo da qualidade

individual deste pardmetro.
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Tabela 7. Expressdes analiticas para o calculo do gyt

NT Expressoes

0,0-10,0 gnr= 100,0-8,169*NT+0,3059*(NT)?
10,1-60,0 |gnr=101,9-23,1023*InNT

60,1 —100,0 |gnr= 159,3148*¢ (0.0512842"NT)

> 100,0 gnr= 1,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.6 — Fosforo Total

H& muito é conhecida a importancia do fdésforo nos sistemas biologicos. Esta
importancia deve-se a participacdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracdo
essencial da molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (atraves dos fosfolipidios).

Na maioria das aguas continentais o fosforo é o principal fator limitante de sua
produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizacao
artificial destes ecossistemas (Esteves, 1998). Os modelos matematicos, utilizados na
determinacgéo do gpr estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Expressdes analiticas para o calculo do ger

PT Expressdes

00-1,0 gpr= 99,9%e CIEZFT)
1,1-50 | qpr=57,6-20,178*PT+2,1316%(PT)’
51-10,0 gpr= 19,08*¢ (%:13544°PT)

>10,0 Gpr= 5.0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.7 — Turbidez

A turbidez da &gua é produzida por material em suspensdo, como argilas, ou matéria
organica ou inorganica finamente dividida, compostos organicos soltveis coloridos, planctons
e outros microorganismos. A turbidez € uma expressdo da propriedade 6tica que se origina
quando a luz dispersa, é absorvida em vez de transmitir, em linha reta, através da amostra. A

correlacdo da turbidez com a concentracdo, em peso, da materia em suspenséo € dificil de ser
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estabelecida, ja que a dispersdao luminosa também interfere no tratamento, na forma e no
indice de refracdo das particulas (APHA, AWWA, WPOF, 1992).

Segundo Branco et al. (1979) a turbidez é a alteragdo da penetracdo da luz provocada,
por exemplo, pelo plancton, bactérias, argilas e silte em suspensdo, fontes de poluigdo que
lancam materiais finos e outros. A limpidez da agua € importante quando a agua se destina a
consumo humano, ou mesmo em certos processos industriais.

A Tabela 9 estdo listadas os modelos utilizados no célculo do g, que constitui o IQA.

Tabela 9. Expressoes analiticas para o calculo do gy,

Tur Expressoes

00-250 [qmu=100,17-2,67*Tur+0,03755*(Tur)’
25,1 —100,0 | Gru= 84,96%¢ (0016206
>1OO’0 unr= 510

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.8 — Solidos Totais

Solidos sdo os materiais suspensos ou dissolvidos em aguas limpas e em &guas
residuais. Os sélidos podem afetar negativamente a qualidade da agua ou o seu abastecimento
de varias maneiras. As aguas altamente mineralizadas tampouco séo adequadas para inimeras
aplicacdes industriais. As andlises de solidos sdo importantes no controle de processos de
tratamento bioldgico e fisico de dgua residuérias (APHA, AWWA, WPOF, 1992).

As expressoes que auxiliam a determinagdo do st estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Expressoes analiticas para o calculo do gsr.

ST Expressdes

0-150,0  |qsr= 79,75+0,166*ST-,001088*(ST)
151,0 - 500,0 | gst= 101,67-0,13917*ST
>500,0 0s7=32,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.
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2.1.9 — Temperatura

A temperatura da agua afeta caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do meio
aquatico como densidade da agua, a solubilidade de gases, a taxa de sedimentacdo do
fitoplancton, a tensdo superficial, reacbes quimicas e o metabolismo dos organismos
aquaticos. Por exemplo, um aumento de temperatura pode causar migracdo intensa de peixes
para regides mais amenas nas quais a concentracdo de oxigénio dissolvido é maior ou
bloquear a passagem de peixes migratorios devido a presenca de uma barreira de calor com
menor concentracdo de oxigénio dissolvido. Pode também favorecer o desenvolvimento
excessivo de seres termdfilos e ainda alterar a cinética de reagGes quimicas ou mesmo
favorecer alguns sinergismos nocivos ao ambiente (Braga, et al., 2002). A Tabela 11
apresenta 0s modelos propostos para a determinacdo do gr, onde a variacdo de temperatura
(DT) é o resultado da diferenca entre a temperatura da amostra (T,) e a temperatura do

ambiente da coleta (To).

Tabela 11. Expressdes analiticas para o calculo do gr.

DT=T,-Te Expressoes

£-5,0 gr= 30,0
-4,9-0,0 gr= 92,5+1,3*DT-1,32*(DT)?
0,1-3,0 qr= 92,5-2,1*DT-1,8*(DT)?

31-50 qr= 233,17*(DT) (:0%78)

51-150 | q=75,27-8,398*DT+0,265455*(DT)>
15,0 0= 9,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.2 — Indice de Qualidade Ambiental por Battelle Columbus

O Método de Battelle-Columbus é uma técnica de avaliagcdo quantitativa de impactos
ambientais aplicada inicialmente para projetos de desenvolvimento de recursos hidricos,
publicada em 31 de janeiro de 1972, nos Estados Unidos, pelos laboratérios Battelle-
Columbus. Foi testado em campo pela primeira vez no denominado “Bear River Project” em

Utah, Idaho e Wyoming (EEUU). Este projeto foi selecionado, entre outras razdes, por ser
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similar a outros projetos do governo e possuir o grau de complexidade necessario para o teste
do sistema de avaliacao.

O método baseia-se em 78 parametros ambientais agrupados em 18 componentes
ambientais e estas reagrupadas em 04 categorias ambientais: Ecologia, Poluicdo Ambiental,
Aspectos Estéticos e Interesse Humano (Anexo 1). No presente trabalho foi avaliada a
categoria Poluicdo Ambiental, onde foram escolhidos 10 parédmetros fisico-quimicos. No
entanto, neste trabalho, realizaram-se adaptacbes nos parametros Nitrogénio Inorgénico,
Fésforo Inorganico, Carbono Organico Total e Solidos Dissolvidos Totais, e se utilizou 0s
dados obtidos para Nitrogénio Total, Fosfato Total, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Solidos Totais mantendo os mesmos pesos atribuidos pelos laboratorios Battelle-Columbus.

A Tabela 12 mostra a distribuicdo dos pesos ou Unidades de Impacto Ambiental por
parametros, nesta categoria.

Para cada parametro ambiental € atribuido um peso relativo (unidades de importancia
do parametro - UIP) expressos em unidades de impacto ambiental (UIAs) cuja soma totaliza
236 UIAs, correspondendo a uma situacdo de nenhuma degradacdo do meio ambiente ou

estado natural.

Tabela 12. Distribuicdo dos parametros e valores para obtencdo no QQA.

Batelle, 1972 Adaptac6es propostas neste trabalho

Poluicdo Ambiental UIP Poluicdo Ambiental UIP
.DBO 25 .DBO 25
.0OD 31 .0OD 31
.Coliformes Fecais 18 .Coliformes Fecais 18
.Carbono Inorganico 22 .DQO 22
.Nitrogénio inorganico 25 .Nitrogénio Total 25
.Fosfato Inorganico 28 .Fosforo Total 28
.Temperatura 28 .Temperatura 28
.Solidos dissolvidos totais 25 .Solidos Totais 25
.Substancias toxicas 14 .Substancias toxicas 14
.Turbidez 20 .Turbidez 20

O método utiliza o indice de qualidade ambiental (IQAgatle) adimensional que varia
de 0 a 1 (da pior qualidade para a melhor) e esta relacionado com os diferentes parametros

ambientais através de graficos, em cujas ordenadas estdo 0s IQASgawele € Nas abscissas 0s
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valores dos pardmetros ambientais com suas respectivas unidades, como indicado nas Figuras
1al0.

Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas relacionadas com a DBO propostas por
Battelle (1972) (linha cheia), pela National Sanitation Foundation (NSF), indicada por tragos
alternados por pontos e uma aproximacdo para reservatorios, também indicada por Battelle
(1972). Na Figura 3, estdo expressas as curvas relacionadas com Colifomes Fecais sugeridas
por Battelle (1972), pela NSF e pela Ohio River Valley Water Sanitation Commission
(ORSANCO). Para os pardmetros Oxigénio Dissolvido (Figura 2) e Turbidez (Figura 10),

Battelle Laboratories adotaram o mesmo delineamento proposto pela NSF.
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Figura 1. DBO (Battelle, 1972). Figura 2. OD (Battelle, 1972). Figura 3. Coliformes Fecais
(Battelle, 1972).
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Figura 4. Carbono Inorganico Figura 5. Nitrogénio (Battelle, Figura 6. Fosfato (Battelle,
(Battelle, 1972). 1972). 1972).
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1972).

As unidades de impacto ambiental (UIA) para cada alternativa serdo dadas pelo
somatdrio da multiplicacdo das unidades de importancia do pardmetro pelo indice de

qualidade ambiental de cada parametro, como segue:

UIA=" (UIPXIQAgq) ()

E muito comum utilizar-se a diferenca:  UIA “com projeto” -  UIA “sem projeto”

como indicador de impacto global benéfico (diferenca positiva) ou adverso (diferenca
negativa). Ou seja, se da situacdo “sem projeto” para situacdo “com projeto” ha ganho de
UIAs o projeto tem impactos globais benéficos, caso ocorra perdas de UIAs o projeto tem
impactos globais adversos.

Pode-se utilizar como indicador da alternativa de menor impacto o que denominamos

guociente de qualidade ambiental (QQA) que é obtido dividindo-se as unidades de impacto
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ambiental ( UIA) pela soma das unidades de importancia dos pardmetros (  UIP) para

cada alternativa, ou seja:

UIA

QQA = Uip (6)

O quociente de qualidade ambiental € um ndmero adimensional variando de zero a 1,
sendo zero uma situacdo de extrema degradacdo ambiental e 1 uma situacdo natural sem
nenhuma alteracio ambiental (Brito, 2002). E obtido através de graficos obtidos através de
consulta realizada com varios pesquisadores, mostrados nas Figuras 1 a 10.

Ap0s a determinacdo do QQA em cada avaliacdo ha o enquadramento de acordo com
a sua amplitude em relacéo a situacdo ambiental. A Tabela 13 apresenta os valores limites do

QQA correspondentes a uma situacdo ambiental (qualidade ambiental).

Tabela 13 - Valores limites do QQA correspondentes a uma situagdo ambiental.

Situacdo Ambiental QOA
Muito ruim 0,0-0,20
Ruim 0,3-0,40
Regular 0,5-0,60
Bom 0,7-0,80
Excelente 0,9-1,00

Fonte: Brito (2002)

2.3 — Aspectos Limnologicos

Muito antes de surgir a ciéncia Limnologia, os corpos d’agua continentais eram
pesquisados sob os mais diferentes pontos de vista, como por exemplo: botanico, zoologico,
geoldgico entre outros. As pesquisas, portanto, eram realizadas no ambito do que era
denominado Hidrobiologia.

Em 1902, Frangois Forel, um médico suico, publicou um livro intitulado "Handbuch
der Seekunde”, que literalmente significa "Manual da Ciéncia dos Lagos". O subtitulo deste
livro foi denominado, por Forel, de "Algemeine Limnologie”, ou seja, “Limnologia Geral".

Desta maneira surge, pela primeira vez, a palavra Limnologia. Na sua obra, Forel passa a
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estudar o lago de uma forma que as comunidades aquaticas se mostram integradas. Assim, ele
propds uma nova abordagem no estudo dos lagos. Esta abordagem foi fortemente influenciada
pelo ponto de vista colocado alguns anos antes pelo pesquisador americano Stephen Forbes de
que o "lago é um microcosmo", que ja indicava para uma abordagem de unidade no estudo de
lagos.

A visdo de unidade no estudo dos lagos proposta por Forel, influenciou fortemente
geracOes de pesquisadores que o sucederam. Entre estes podem ser destacados o alemé&o
August Thienemann e o sueco Einar Naumann. A contribuicdo destes dois pesquisadores foi
de fundamental importancia para o estabelecimento da Limnologia como area distinta da
Ecologia. Atraves de suas pesquisas, foi possivel estabelecer os alicerces tedricos, nédo
somente da Limnologia, mas da Ecologia como um todo.

Até a década de 1930, as pesquisas em ambientes aquaticos continentais no Brasil
eram de cunho tipicamente hidrobioldgico. Além disso, as pesquisas realizadas naquela época
eram caracterizadas pelo forte carater taxondmico. Outra caracteristica era o fato de que as
maiorias das pesquisas limnoldgicas eram realizadas por pesquisadores estrangeiros.

Em 1930, Rodolpho von lhering, médico paulista, a convite do entdo ministro da
agricultura do governo Getulio Vargas criou em Campina Grande, Paraiba, 0 que poderia ser
chamado hoje de um centro de ecologia aquéatica. Este grande cientista brasileiro
caracterizava-se pela ampla visdo dos problemas do uso da agua na regido. Para formar sua
equipe de pesquisadores, von lhering convidou o ja experiente limnélogo norte americano
Stilmann Wright para estudar os acudes da regido. Durante sua permanéncia em Campina
Grande, este pesquisador desenvolveu trabalhos em varios acudes, sendo que concentrou o
maior nimero de pesquisas no agude Bodocongo.

Pode-se dizer que a Limnologia Brasileira, hoje, encontra-se consolidada e
caracterizada. Seus profissionais estdo entre 0s mais atuantes na ecologia brasileira. Poucas
séo as universidades brasileiras onde ndo ha grupo de pesquisa atuando na area de limnologia.
Vérias publicacbes avulsas e periddicas divulgam a producéo cientifica na area de limnologia.

Dentre estes se destacam o periddico "Acta Limnologica Brasiliensia", publicada pela
SBL e o livro texto "Fundamentos de Limnologia”, de autoria de Francisco Esteves que
sintetiza os principais conceitos em limnologia dos corpos d’agua brasileiros.

Segundo Esteves (1988) lagos sdo corpos d’agua interiores sem comunicacao direta
com 0 mar e suas aguas tém, em geral, baixo teor de ions dissolvidos, quando comparadas as
aguas oceanicas. ExcecOes devem ser feitas aos lagos localizados em regifes &ridas ou

submetidas a longos periodos de seca, nos quais o teor de ions dissolvidos pode ser alto, pois
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a intensa evaporacdo ndo € compensada pela precipitacdo. Nestas condi¢fes o teor de sais
dissolvidos pode ser muitas vezes superior ao da agua do mar.

Os compartimentos de um lago sdo: regido litoranea, regido limnética ou pelégica,
regido profunda e interface &gua-ar (Figura 11). Esta classificacdo, como a maioria das
classificagdes em Limnologia, tem apenas carater didatico, uma vez que estes compartimentos
ndo estdo isolados dentro do ecossistema aquéatico, mas sim em constante interacao atraves de

trocas de matéria e energia, superpondo-se muitas vezes.
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Figura 11. Principais compartimentos e respectivas comunidades (Esteves, 1988).

e A zona litoral

A zona litoral, a parte periférica da lagoa, € a mais ricamente habitada. Nesta regido, as
plantas mais conspicuas sdo angiospermas, enraizadas no fundo, como as tifaceas e 0s juncos.
Lirios d’agua crescem mais na direcdo da terra; suas raizes sdo, também, presas ao fundo, mas
as folhas se espalham na superficie e sombreiam a agua. Freqlilentemente ha uma cobertura
verde de lemnaceas, pequenas angiospemas flutuantes. Outras ervas lacustres crescem
completamente submersas. Essas plantas carecem de cuticula e podem absorver minerais pela
epiderme, assim como pelas raizes. Suas superficies abrigam grande nimero de pequenos
organismos. Caracois, pequenos artropodes, larvas de mosquitos alimentam-se dessas plantas.
Outros insetos, como larvas de libélulas e varios Odonata, assim como insetos nepideos, séo

carnivoros. Bivalves, vermes, caracois e larvas de insetos, além dos mencionados, cavam 0
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lodo. Rés, salamandras, tartarugas e cobras d’agua encontram-se quase exclusivamente nessa
zona litoranea, onde se alimentam, sobretudo de insetos e de outros animais pequenos. Os
peixes também sdo mais abundantes perto das margens. Patos, cisnes e garcas alimentam-se
de plantas, insetos, moluscos, peixes e anfibios, que existem em profusdo nessa zona. As
bordas rasas de alguns lagos e lagoas sdo pantanosas. Entre os habitantes desses pantanos ha
vertebrados e invertebrados, como caracois, ras, patos, gracas, galinholas, ratos almiscarados,

lontras e castores.

e A zonalimnica

Na zona limnica, a zona de agua aberta pequena algas flutuantes — fitoplancton — séo
geralmente os Unicos organismos fotossintetizantes. Esta zona, que se estende ao limite da
penetracdo da luz, é o habitat, por exemplo, de percas e outros peixes e, em aguas mais frias,

da truta.

e A zona profunda.

A zona profunda ndo tem vida vegetal. Os principais ocupantes sao bactérias e fungos,

0s quais decompBem os restos organicos que descem das aguas mais superficiais.

2.3.1 — Caracteristicas fisicas da agua

A percepcdo do homem nas alteraces da qualidade da agua atraves de seus sentidos
da-se pelas caracteristicas fisicas da agua, pois se espera que esta seja transparente, sem cor e

sem cheiro.

e Turbidez

A penetracdo da luz na &gua é alterada por particulas em suspensdo que provocam a
difusdo e absorcdo da luz. A turbidez é a alteragdo da penetracdo da luz provocada, por
exemplo, pelo plancton, bactérias, argilas e silte em suspenséo, fontes de poluigdo que langam
materiais finos e outros. A limpidez da agua é importante quando a 4gua se destina a consumo

humano, ou mesmo em certos processos industriais (Branco et al 1991).
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2.3.2 — Caracteristicas quimicas da agua

Os parametros quimicos sdo os indices mais importantes que caracterizam a qualidade
de uma agua. De maneira geral, a qualidade quimica de uma agua pode ser avaliada pelo seu
conteudo organico, autéctone ou aldctone, pela sua forma idnica, pela sua agressividade
provocada por gases dissolvidos, pela existéncia de nutrientes relacionados com a
produtividade primaria, pela presenca de micronutrientes e metais tracos, pela presenca ou
auséncia de compostos organicos sintéticos, tipo de defensivos agricolas, solventes,
aromaticos polinucleados, modificadores de tensdo superficial, etc., e pelo seu contetdo

radioativo (Leman, 1988).

e Condutividade

A condutividade elétrica é determinada pela presenca de substancias dissolvidas que
se dissociam em &nions e cations. E a capacidade da 4gua de transmitir a corrente elétrica. A
unidade utilizada é micromhos/cm a uma dada temperatura em graus Celsius. Sob o Sistema
Internacional de Unidades, deve-se utilizar o microsiemens/cm (mS/cm), numericamente
equivalente a micromhos/cm.

Para uma dada concentracdo idnica, a condutividade aumenta com a temperatura.
Estas variacBes diferem para cada ion e concentracdo, mas pode-se dizer que para um
aumento de 1°C na temperatura da solucdo, corresponderd um acréscimo de 2% na
condutividade (Hem, 1985 apud Branco et al., 1991).

Em aguas naturais ndo se pode esperar que haja uma relagéo direta entre condutividade
e concentracdo de sélidos dissolvidos totais, porque as agua naturais ndo sao solucdes
simples. Estas 4guas contém ampla variedade de substancias dissociadas e ndo dissociadas. A
relagdo condutividade e sélidos dissolvidos totais s6 serd bem definida em &gua naturais de
determinadas regiGes onde exista uma predominancia bem definida de um determinado ion,
como no caso de rios que atravessam algumas regides de solo salino (Branco et al., 1991).

Considerando-se que a capacidade de uma solucdo em conduzir a corrente elétrica é
funcdo da concentracdo dos ions presentes, é de esperar que em solucGes de maior
concentracdo idnica, maior sera a condutividade elétrica. Por outro lado, em aguas muito
puras ocorre fenbmeno inverso: maior sera a resisténcia e menor a condutividade.

A condutividade elétrica da agua constitui uma das varidveis mais importantes em
limnologia, visto que pode fornecer importantes informagdes tanto sobre o metabolismo do

ecossistema aquatico, como sobre fenbmenos importantes que ocorram na sua bacia de
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drenagem. Dentre as informacdes que podem ser fornecidas pelos valores de condutividade
elétrica destacam-se:

- informagBes sobre a magnitude da concentragdo ibnica. Os ions mais diretamente
responsaveis pelos valores de condutividade elétrica em &guas interiores sdo chamados
macronutrientes (calcio, magnésio, potassio, sodio, carbonato, sulfato, cloreto, etc.), enquanto
que nitrato, nitrito e especialmente ortofosfato, tém pouca influéncia. O ion amonio pode ser
influéncia somente em altas concentragoes;

- a variagdo diaria da condutividade elétrica da agua fornece informacgdes a respeito de
processos importantes nos ecossistemas aquaticos, como producdo primaria (reducdo dos
valores) e decomposicdo (aumento dos valores);

- as diferencas geoquimicas nos afluentes do rio principal ou de um lago podem ser facilmente
avaliadas com auxilio de medidas da condutividade elétrica (Esteves, 1998).

e Sulfato

A distribuicdo do ion sulfato é fortemente influenciada pela formacdo geoldgica da
bacia de drenagem do sistema. Assim, um ecossistema localizado proximo ao mar, portanto
influenciado por este, ou em regides com rochas ricas em sulfatos (ex. sulfato de célcio),
apresentara maior concentracdo do que aqueles localizados em regides com predominancia de
rochas igneas. Desta maneira, a concentracdo de sulfato pode variar desde valores nédo
detectaveis até valores de saturagdo. Outro fato importante na determinacdo da concentragdo
de sulfato é o estagio de evolucdo do sistema. Naqueles sistemas formados por bacias isoladas
e em estagio senescente, caracterizados pela pouca profundidade e alta evaporacgdo, as

concentragdes de ions sdo geralmente altas (Esteves, 1998).

e Alcalinidade

Segundo Baird (2002), a quimica &cido-base de muitos sistemas aquaticos naturais,
incluindo rios e lagos, é denominada pela interacdo do fon carbonato, COs*, uma base
moderadamente forte, como acido fraco H,CO3, &cido carbbnico. O acido carbdnico resulta da
dissolucdo na agua do gas atmosférico didxido de carbono e da decomposicdo de matéria
organica na agua; normalmente existe um equilibrio entre o gas e o acido aquoso:

CO

+H,0,,, << H,CO4,

acido carbdnico

(07)

2(g) (ag)
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e Cloreto

O cloreto tem efeitos sobre o balango da salinidade osmética em geral e sobre a troca
de ions, mas a sua utilizagdo no metabolismo ndo provoca modificacdes significativas na

distribuicéo espacial é sazonal dentro do lago (Wetzel, 1993).

e Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Uma determinacdo mais rapida da demanda de oxigénio pode ser feita por meio da
avaliacdo da Demanda Quimica de Oxigénio, DQO, de uma amostra de agua. O ion
dicromato, Cr,O;*, na forma de um de seus sais, como o K,Cr,05, ¢ dissolvido em &cido
sulfurico: o resultado é um poderoso agente oxidante. Esta € a preparacdo usada no lugar do
O, para determinar a DQO. A semi-reacdo de reducdo do dicromato durante a oxidacdo da

matéria organica é:

Cr,02 +14H* +6e” fi 2Cr* +7H,0 (08)

(Na prética, adiciona-se a amostra um excesso de dicromato, e a solucdo resultante é
retrotitulada com Fé*" até o ponto final). O nimero de mols de oxigénio que a amostra teria
consumido na oxidagdo do mesmo material € igual a 6/4 (=1,5) vezes o nimero de mols de
dicromato, ja que este ultimo aceita seis elétrons por ion enquanto que o oxigénio aceita

apenas quatro:

0, +4H" +4e” i 2H,0 (09)

Assim, o numero de mols de O, requeridos para a oxidagdo € 1,5 vez o nimero de mols do
dicromato realmente utilizado.

A dificuldade com o indice DQO, como medida da demanda de oxigénio, é que a
solucéo acida de dicromato € um oxidante tdo forte que oxida substancias que consumiriam o
oxigénio muito lentamente em &guas naturais, e que, portanto, ndo constituem uma ameaca
real para seu contelldo de oxigénio. Em outras palavras, o dicromato oxida substancias que
ndo seriam oxidadas pelo O, na determinacdo da DBO. Devido a esse excesso de oxidagéo,
principalmente de matéria organica estavel, como celulose para 0 CO,, e de ClI para o Cl,, 0

valor da DQO de uma amostra de agua €, em regra geral, ligeiramente maior que o valor da
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DBO. Nenhum dos métodos de andlise oxida hidrocarbonetos aromaticos ou muitos alcanos,

que sdo resistentes em qualquer circunstancia a degradacdo em aguas naturais (Baird, 2002).

2.3.2 — Indice de Estado Trofico — IET.

O termo eutrofia (derivado do adjetivo alem&o eutrophe) refere-se em geral a riqueza
de nutrientes e € uma palavra que ndo tem sido corretamente usada nos Gltimos tempos
(WETZEL, 1993).

Eutrofizagdo é o termo mais utilizado pelos pesquisadores, na identificacdo dos niveis
de produtividade ou disponibilidade de nutrientes (fésforo, nitrogénio ou carbono) no meio
aquatico. Geralmente esta associado a desequilibrio ambiental, pois em lagos eutréficos com
tendéncias a hipereutrofia, pode ocorrer o favorecimento a proliferacdo de algas. Este fato
reduz a concentragdo do oxigénio, impossibilita a penetracdo da luz entre outros fatores. No
entanto, a presenca de nutrientes, como nos lagos considerados oligotréficos a mesotréficos,
favorece a produtividade primaria de alguns consumidores como o zooplancton, moluscos,
Crustaceos e peixes.

Duarte (1999), ressalta que o IET é apenas um indice que ndo define o estado de trofia,
ou seja, os parametros como Clorofila a e o fosforo ndo sdo parametros de base pra definigdo
de estado de trofia, mas apenas indicadores de um conceito abrangente. O melhor indicador
varia de lago para lago e conforme a estacdo climatica. Portanto, o melhor indice deve ser
aquele que tem por base um conhecimento mais detalhado do corpo aquatico.

O modelo proposto por Carlson (1977), indicado pela Equacdo 10, calcula o IET
baseado na concentracdo de fosforo no meio aquatico, no entanto, segundo Toledo Jr. et al.,
1985 apud Duarte, 1999, pesquisadores brasileiros propuseram modificagbes na expressao
original, baseado em dados medios obtidos para a represa de Barra Bonita/SP, no periodo de
1978, 1979 e 1980, indicado pela Equagéo 11.

65
IET,, =10* 26 - %f’t)g (10)

0 ,8032/ 9

3 ®

IET (mod),, =10xg 6- £t /142 (11)
; In2 B
o H

Onde: PT — Concentracédo de fosforo total expresso em mg/L.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Aspectos tedricos 37

A classificacdo de eutrofizacdo de acordo com as faixas obtidas para o IET através das duas
expressdes esta expressa na Tabela 14.

Tabela 14. Classificagao do IET.

Classificacao IET IET Modificado
Ultraoligotrofico £20
Oligotrofico 21-40 <44
Mesotroéfico 41 -50 44 - 54
Eutrofico 51-60 > 54
Hipertréfico 161

Fonte: Duarte, 1999 apud Toledo Jr. et al., 1985.

2.4 - Metais

De acordo com Braga et al. (2002), um organismo aquatico pode apresentar dois tipos
basicos de comportamento em relagdo aos metais: ou é sensivel & agdo tdxica de um
determinado metal ou ndo é sensivel, entretanto a bioacumulacdo pode ser potencializada,
aumentando seu efeito nocivo ao longo da cadeia tréfica, colocando em risco organismos
situados no topo dessa cadeia.

Em geral, metais toxicos estdo presentes em quantidades diminutas no meio aquético
por acdo de fendbmenos naturais, mas podem ser despejados em quantidades significativas por
atividades industriais, agricolas e de mineracéo.

Outro problema associado a presenca dos metais € que, mesmo em concentracfes
diminutas, eles podem gerar danos importantes aos organismos aquaticos ou ao homem. Em
muitos casos tais concentracbes sdo inferiores & capacidade de deteccdo dos aparelhos
usualmente utilizados nos laboratorios encarregados do monitoramento da qualidade das
aguas. Exemplos de metais de menor toxicidade, dependendo da concentracéo, sdo o célcio,
magnésio, sddio, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco. Alguns desses metais podem
produzir certos inconvenientes para 0 consumo doméstico de agua pela alteracdo de cor, odor

e sabor que os mesmos provocam (Branco et al. 1991).
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2.4.1 — Cadmio

O cadmio ¢ altamente toxico as plantas e aos animais. E um metal pesado de particular
interesse, pois pode acumular-se na cadeia alimentar. Ele ndo apresenta efeitos adversos nos
ruminantes devido a pequena quantia por ele ingerida. O leite e a carne produzidos também
ndo séo afetados pela ingestdo de cadmio, pelo fato deste acumular-se no figado e nos rins dos
animais, ao invés de acumular-se na gordura e nos tecidos musculosos. Nos seres humanos, a
ingestdo de cadmio na dieta também determina o acimulo do elemento nos rins e pode causar

doenca cronica com incremento de proteinas na urina (proteinuria) (Paganini, 1997).

2.4.2 — Cobre

O cobre € um elemento bastante importante na dieta humana, normalmente encontrado
em proteinas sob a forma combinada, desempenhando importante papel na formagdo dos
eritrécitos, na absorgdo do ferro e na constituicdo de varios tecidos. A intoxicacdo por cobre
nos animais e no homem ¢, particularmente, dificil de ocorrer e complexa, dada a grande
diversificacdo na tolerancia a esse metal, e pela profunda interacdo metabolica do cobre com
outros metais e nutrientes que afeta a sua absorcdo, excrecao e retencdo nos tecidos (Paganini,
1997).

2.4.3 — Niquel

O niquel puro é um metal duro, branco prateado que pode combinar-se com outros
metais, tais como o ferro, cobre, cromo e zinco para formar ligacOes. Estas ligacdes sao
utilizadas na fabricacdo de moedas, joias, em valvulas trocadoras de calor.

O niquel pode combinar-se com outros elementos, como por exemplo, o cloro, enxofre
e oxigénio para formar compostos. Muitos desses compostos se dissolvem facilmente em agua
e sao de cor verde (ATSDR, 2003).

Segundo artigo publicado pela ATSDR (2003), pessoas que trabalham em refinarias de
niquel ou plantas que processam niquel tem relataram casos de bronquite cronica e alteraces
no pulmdo. Estas pessoas inalaram quantidades de niquel muito mais elevadas do que 0s

niveis encontrados em ambientes normais. Alguns trabalhadores que tomaram &gua que
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apresentavam altas concentracdes de niquel sofreram dores de estdmago e efeitos adversos no

Sangue € nos rins.

2.4.4 - Zinco

O zinco é um metal essencial ao organismo dos homens, animais e plantas por
participar em, pelo menos, 70 conhecidas metaloenzimas. Embora dietas de até 500 ppm nao
tenham causado efeito deletério a animais, altas concentracfes desse metal conduzem a

contaminagéo de algumas culturas (Paganini, 1997).

2.4.5 — Chumbo

O chumbo era usado antigamente como metal para estruturas e na construcdo de
edificios a prova de intempéries. Os romanos antigos o usavam em dutos de agua e recipientes
de para cozinhar. De fato, analises de amostras de nlcleos de gelo da Groelandia indicaram
que a concentracdo atmosférica de chumbo atingiu um valor maximo na época dos romanos,
que nao foi alcancado outra vez até o Renascimento (Baird, 2002).

Embora a concentracdo de chumbo (Pb) esteja crescendo em algumas partes do
planeta, as aplicacbes que resultam em sua dispersdo descontrolada vém sendo bastante
reduzidas nas Ultimas duas décadas em muitos paises ocidentais e, como consequéncia, sua
concentracdo ambiental tem diminuido substancialmente (Baird, 2002).

Geralmente, o chumbo ndo constitui um problema ambiental até que venha a se
dissolver e produzir a forma ibnica. O ion estdvel do chumbo é a espécie 2+.
Conseqiientemente, o chumbo forma o sulfeto i6nico PbS, Ph?*S? este composto é a base do
componente metalico do minério altamente insoltvel (chamado “galena”), do qual € extraido
quase todo o chumbo (Baird, 2002).

2Pb+0, +4H " fi2Pb* +2H,0 (12)

De acordo com Baird (2002), a presenca de concentracdes de chumbo em aguas
naturais é aparentemente paradoxal, dado que tanto seu sulfeto, PbS, quanto seu carbonato,

PbCOs, sdo altamente insolveis em agua.
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PbS, <<Pb* +S* K, =84x107 (13)
PbCO,(s) <«<Pb*+ CO;” K, =15x107" (14)
Carbonato de chumbo fon carbonato

Em ambos os sais, porém, os anions comportam-se como bases relativamente fortes.

Assim, as duas reagdes de dissolucdo citadas anteriores sdo seguidas da reagdo dos anions

com a agua:
S* +H,0 <« HS™ +OH" COZ +H,0<«<HCO; +OH - (15)

sulfeto bissulfeto

Assim, por razBes idénticas as encontradas para a dissolucdo do carbonato de calcio
em agua, as solubilidades do PbS e PbCO3; em agua séo levemente aumentadas pela reacdo do

anion correspondente com a agua.

2.4.6 — Cromo

No ambiente aquatico, cromo existe primariamente na forma de cromato [Cr(VI)].
Formas trivalentes [Cr(lll)] sdo completamente hidrolisadas em &guas naturais, e 0s
precipitados de cromo como os hidroxidos, deixam menores quantidades em solucdo. Além
disso, ndo ha evidéncias para indicar que a forma trivalente € nociva a saide humana. Cromo
é extensamente usado na industria para fazer ligas, refratarios, catalisadores, 6xido crdmico e
sais de cromato. Oxido de cromo é amplamente utilizado para produzir &cido crémico em
placas industriais. A contaminacdo por cromato causa alergia na pele e danos ao figado.
Existem razBes para acreditar que 0s cromatos sdo carcinogénicos. Por esta razdo, os niveis

permitidos em &guas potaveis sdo restritos a 0,1 mg/L (Sawyer, McCarty & Parklim,
1994).

2.4.7 - Ferro

Na forma i6nica ou complexada, divalente ou trivalente, o ferro pode ocorrer
dissolvido, em estado coloidal ou disperso na agua. O ferro ocorre na forma i6nica se a agua
estiver livre de oxigénio ou seu pH estiver abaixo de 3. Em valores de pH acima de 3, ions

ferrosos sdo convertidos a 6xido hidratado fracamente soltvel e, em pH acima de 8 ions
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ferrosos séo parcialmente convertidos a hidroxido de ferro (1I) insoluvel (Fresenius et al.,
1998 apud Lima, 2001).

4.11.8 — Sodio e Potassio

As funcgbes principais dos cations monovalentes sodio e potassio sdo o transporte e a
troca de ions. Foi demonstrada uma necessidade absoluta de sodio em apenas algumas
plantas.

O sodio é um elemento bioldgico essencial aos animais superiores; a diferenca na
relacdo de concentragdes sodio e potassio nos fluidos intercelulares e extracelulares é
responsavel pelo transporte de ions através das membranas celulares, pela regulacdo da
pressdo osmotica dentro da célula, pela transmissdao de impulsos nervosos e por outras
funcdes eletrofisioldgicas.

N&o existem reservas de ions sodio no corpo dos animais, pelo que a sua perda acima
de um determinado valor p6e em risco o correto funcionamento celular. A privacdo deste ion
pode levar a graves sintomas ou mesmo a morte, razdo porque € reconhecida a importancia do
cloreto de sédio na nutrigdo humana. O nosso corpo elimina o ion sodio através do suor e da
urina. Os sintomas que evidenciam deficiéncia deste ion sdo a sede, anorexia e nauseas
podendo em casos mais graves ser a lassiddo, caibras musculares ou disturbios mentais.

Sendo um constituinte indispensavel ao correto desenvolvimento das plantas, o
potéssio encontra-se em quase todo o tipo de solos, em diversas formas e com diferentes graus
de solubilidade. O ion potassio € absorvido pelo solo através dos compostos do himus, ou por
intermédio de argilas ou zedlitas naturais. A deficiéncia do elemento no solo implica um
atrofiamento das plantas, principalmente das suas raizes.

O potéssio aparece também nos liquidos celulares dos animais sob a forma de ion
monopositivo e tem um papel extremamente importante em inimeras reagdes bioldgicas e

manifestacdes vitais, desde a transmissao de impulsos nervosos a contracdo muscular.

2.4.9 — Calcio

O célcio tem implicado de diversas maneiras no desenvolvimento e na dindmica
populacional da flora e da fauna de 4gua doce. E um nutriente necesséario ao metabolismo
normal das plantas vasculares. Nos casos em que é essencial, o calcio é geralmente necessario

como micronutriente (Wetzel, 1993).
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2.4.10 — Magnésio

De acordo com Wetzel (1993), 0 magnésio constitui um requisito universal das plantas
clorofilinas que se destina ao componente de magnésio da porfirina das moléculas de clorofila
e também a participar como micronutriente nas transformacdes enzimaticas, especialmente
nas transfosforilacGes feitas por algas, fungos e bactérias. As necessidades de magnésio para o
metabolismo ndo sdo importantes em comparagdo com as quantidades geralmente a
disposicao na dgua doce. Além disso, os compostos de magneésio sdo muito mais sollveis que
os de célcio. Por isso nunca ha precipitacdo de quantidades significativas de magnésio. Os
monocarbonatos das dguas duras sdo normalmente constituidos por mais de 95% de CaCOg3 a
pressdo normal de CO,. O MgCO3; e o Mg,OH precipitam em quantidades significativas

apenas a valores de pH muito elevados (superiores a 10) na maioria das condi¢des naturais.

2.5 - Petréleo

O petroleo é composto por uma mistura de varias substancias com diferentes taxas de
biodegradabilidade. O petrdleo e seus derivados podem acidentalmente atingir corpos de agua
nas fases de extracdo, transporte, aproveitamento industrial e consumo. Entre os principais
efeitos danosos impostos a0 meio ambiente, estdo a formacdo de uma pelicula superficial que
dificulta as trocas gasosas entre o0 ar e a agua, a vedagdo dos estdmatos das plantas e 6rgaos
respiratorios dos animais, a impermeabilizacdo das raizes de plantas e a acdo de substancias
toxicas nele contidas para muitos organismos (Braga, 2002).

Segundo Braile, 1979, a produgdo de petréleo envolve sua recuperagdo das fontes
subterraneas, na forma de Oleo cru. Gas natural é obtido junto com o 6leo em pocos
separados, mas sua recuperacdo e purificacdo sdo relativamente livres de problemas com
despejos industriais.

Os despejos provenientes da producdo consistem de:

- Lodos, que aparecem no processo de perfuracao.

- Oleos, que aparecem devido a perdas ocasionais durante a perfuragdo e manuseio.

- Salmoura, que, inevitavelmente, acompanha o 6leo cru.

A guantidade de salmoura em certos campos petroliferos é aproximadamente 3,3 vezes
a quantidade de petroleo bombeado e em sua composicdo existem 32,5% de solidos totais e

20% de cloretos. A sua carga de sélidos pode, na verdade, ser 10 vezes superior a da agua do
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mar normal. A menos que exista nas redondezas um curso d’agua de grande porte, para que a
salmoura seja eliminada ap0s a remocéo de 6leo, podera causar problemas serios de poluicao.

As &guas de producdo sdo efluentes complexos, de salinidades elevadas, cuja
composicao pode variar amplamente, dependendo do tipo de campo e da sua idade, origem e
qualidade do 6leo, bem como do procedimento usado para sua extracdo. Os compostos que,
normalmente, compdem esta agua sdo: Oleo disperso e dissolvido; sais minerais dissolvidos;
solidos oriundos da corrosdo; graxas e asfaltenos; produtos quimicos adicionados para
prevenir e/ou tratar problemas operacionais, tais como biocidas, anti-incrustantes, anti-
espumantes e inibidores de corrosdo; e gases dissolvidos, incluindo CO, e H,S (Stephenson,
1991 apud Vieira et al., 2002).

Em &reas onshore, que correspondem a aproximadamente 23% da produgdo nacional
de petréleo, a 4gua de producéo é tratada em um separador agua-6leo (SAO) e reinjetada nos
pocos, retornando ao mesmo reservatorio de onde foi retirada para promover a recuperacao
secundaria do 0leo ou é descartada no meio ambiente (Santos & Wiesner, 1997 apud Vieira et
al., 2002). Ja nas areas offshore, a agua de producdo é normalmente descartada no mar apos
passar pelo separador agua-oleo.

O petroleo contém centenas de compostos diferentes. Estudos realizados em amostras
de o6leo do campo de Poncd City (Oklahoma, EUA) foram identificados cerca de 350
hidrocarbonetos, 200 compostos de enxofre, além de diversos ndo-hidrocarbonetos. Em
termos elementares, o petréleo é composto essencialmente por carbono (80 a 90% em peso),
hidrogénio (10 a 15%), enxofre (até 5%), oxigénio (até 4%), nitrogénio (até 2%) e tracos de
outros elementos (ex. niquel, vanadio, etc). A composi¢cdo do petrdleo é geralmente descrita
em termos de proporcdo de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos e néo
hidrocarbonetos (PGT, 2004).
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3. Materiais e métodos

3.1 — Caracterizagdo da area em estudo

Geologicamente 0 municipio de Guamaré, situa-se na faixa de dominio da Bacia
Potiguar, idade cretacea, entretanto predominam na regido sedimentos pertencentes ao grupo
Barreiras da idade terciaria, formadores de solos arenosos e areno-argilosos de coloracdo
creme avermelhada, que recobre os calcarios da formacao Jandaira (estes ocorrendo somente
em superficie).

No litoral o grupo Barreiras encontra-se recoberto por Dunas de composic¢do areno-
quartzosa com origem marinha e transporte edlico, enquanto na faixa estuarina predominam
os aluvides recentes, com solos areno-argilosos com muita matéria organica, manguezal
(IDEMA, 1999).

O Pdlo Industrial de Guamaré localiza-se no municipio de Guamaré, a 38 Km de
Macau e a 166 Km a noroeste de Natal, com acesso rodoviario pelas BR-406 e RN-221,
ambas asfaltadas.

O municipio pertence & micro-regido salineira Norte-Riograndense, situado a 5°6' de

latitude e a 36°19" de longitude, com 3m de altitude. Sua area é de 286 Km2, que representa
0,54 % do territdrio estadual (Figura 12).
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Figura 12. Campos produtores de petréleo no Rio Grande do Norte.
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A Figura 12 representa o escoamento da producédo de 6leo e gas natural, originados
nos campos de petroleo localizados em terra e em mar; Mossoro, Auto do Rodrigues, Agu e
Macau destacam-se pela producdo em terra, os campos situados nos mar sdo Pescada,
Ubarana, Agulha e Arabaiana. Todo o 6leo e gas produzidos nesses campos sdo enviados ao
polo petroquimico localizado em Guamaré onde sdo processados.

O Polo de Guamaré pertence a regido identificada como Bacia Hidrografica localizada
na Faixa Litoranea Norte de escoamento difuso (Figura 13). Dentre as bacias hidrolégicas que
compBem tal regido incluem-se: rio Camurupim, Catanduba, Tomas, Pisal Sal, e 0s riachos
Tubibau, Cabelo e Baixa Branca. A regido das Bacias Secundarias do Litoral Norte foi
subdividida em duas sub-zonas com caracteristicas diferentes quanto a pluviometria e

drenagem, quais sejam, a sub-zona de Touros e a de Jodo Camara.
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Figura 13. Localizacdo da bacia hidrolégica.

De acordo com o IDEMA (1999), em seu Relatorio Informativo Municipal, a regido
apresenta, sob o ponto de vista hidrogeoldgico, o aquifero Barreiras que se apresenta
confinado, semiconfinado e livre em algumas areas. Os pogos construidos mostram
capacidade maxima de vazéo, variando entre 5 a 100 m%h, com &guas de excelente qualidade
quimica, com baixos teores de sddio podendo ser utilizada praticamente para todos os fins.
Outro aquifero mencionado no referido relatério é Aluvido que se apresenta disperso sendo
constituido pelos sedimentos geralmente arenosos depositados nos leitos e terragos dos rios e
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riachos de maior porte. Estes depdsitos caracterizam-se pela alta permeabilidade, boas
condicdes de realimentacao e uma profundidade média em torno de 7 metros.

O indice pluviométrico anual na sub-zona de Jodo Camara é da ordem de 400 mm,
bem inferior aos 1000 mm da sub-zona de Touros. A regido de influéncia do P6lo industrial
de Guamaré pertence a sub-zona de Jodo Camara.

Os rios e riachos da sub-zona de Jodo Camara sdo intermitentes e temporarios, pois
ndo chegam a atingir o mar. O periodo de descarga nula destes rios e riachos é maior que o
periodo em que ha escoamento. O pequeno volume de agua superficial é perdido por
evapotranspiracdo ou por infiltracdo no leito arenoso.

Alguns destes cursos d'agua formam lagoas na sua foz. Estima-se, segundo FIDEC
(1985), que em anos (imidos o potencial hidrico superficial de escoamento seja de 4,437 x 106

m3/ano, o que é bastante reduzido considerando-se a sua extensao.

De acordo com Alexandre (2001) a Lagoa de Baixo faz parte de um sistema lacustre,
que inclui outras lagoas proximas como: Cajarana, Salgada, Doce e Seca, e alguns riachos
temporarios normalmente oriundos da Serra do Mangue Seco. Na época de chuvas, esses
riachos contribuem para aumentar significativamente o volume de agua nas lagoas. A Lagoa
de Baixo tem uma &rea aproximada de 0,4 km? (maior comprimento 1,3 km e maior largura
de 0,44 km) e profundidade média de 2,2m.

A Lagoa de Baixo, que durante algum tempo, recebeu os efluentes tratados do Pélo
Industrial de Guamaré-RN caracteriza-se como lagoa costeira, que sdo areas de transicao entre
0 mar e o continente e geralmente atuam como areas de retencdo de matéria.

As caracteristicas dos efluentes do referido P6lo Industrial sdo de agua oleada. As
principais fontes de efluentes so o Gas Natural (UPGN) e a Estacdo de Tratamento de Oleo
(ETO).

Os efluentes sdo tratados na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) que, de acordo
com Silva (2002), consiste de um tanque de decantacdo, onde boa parte do 6leo fica flotado e
sai por gravidade; a agua ainda com hidrocarbonetos ¢ levada a um tanque, onde é adicionado
um polieletrolito, e a mistura passa por um separador eletrostatico. Apds este tratamento, o
efluente é descartado no mar através de emissarios. No entanto, o excedente deste efluente
tratado era lancado na lagoa (esta lagoa, tipicamente de periodos umidos, € anterior a
PETROBRAS) onde era submetido aos processos naturais de decantacdo e degradacéo

bioldgica.
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A partir de agosto de 2002, com a ampliacdo da ETE, que contemplou a construcao de
um novo tanque de decantacdo e a entrada em operacdo do segundo emissario, o aporte do
excedente de efluentes foi totalmente interrompido.

Durante 0 ano de 2002 os maiores volumes de precipitacdo de chuvas ocorridos no
municipio de Guamaré foram nos meses de marco e maio, de acordo com dados fornecidos
pela EMPARN e apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Precipitacdo pluviométrica em 2002.

Meses Precipitagao (mm)
Janeiro 98,7
Fevereiro 45,2
Marco 114,2
Abril 25,8
Maio 166,0
Junho 70,8
Julho Né&o informado
Agosto a Dezembro Né&o choveu

Fonte: EMPARN, 2002.

3.3 — Amostragem

De acordo Pereira (1993), quando se pretende monitorar qualidade de agua, duas
formas basicas de monitoramento se apresentam. Elas sdo conhecidas como Estacdes Fixas
(Fixed Stations) e Campanhas Intensivas (Intensive Surveys).

No presente estudo, 0 monitoramento foi realizado em estacdes fixas de coleta, cujas
localizagdes (Tabela 16) foram demarcadas com o auxilio de um GPS, aparelho que utiliza o
Sistema de Posicionamento Global, da marca Garmim, modelo Il plus.

A existéncia de estacOes pré-fixadas com rotina de amostragem temporal caracteriza o
sistema de EstacOes Fixas. A funcdo deste sistema é criar uma série temporal de dados de
qualidade de &gua, que devidamente tratada, propiciara informagdes para analises gerenciais
tais como: tendéncias, impactos especificos, avaliacbes para projetos, caracterizacdo de

adequabilidade e enquadramento entre outras.
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Tabela 16. Coordenadas e localizacdo das estacGes de coleta.

Prof. Média| Prof. Coleta (m)
Estacdo Coordenadas* Localizacio (m) Sup. | Fundo
1 24M 0790709 UTM 9432679 Saida para o canal 2,50 0,50 2,40
2 |24 M 0790418 UTM 9432430| Prdximo ao alojamento 1,20 0,50 -
3 |24 M 0790637 UTM 9432388 Centro 4,00 0,50 3,90
4 |24 M 0790795 UTM 9432431 Margem leste 1,50 0,50 -
5 24 M 0790705 UTM 9432264 Margem leste 3,00 0,50 2,90
6 |24 M 0790663 UTM 9432282 Centro 3,50 0,50 3,40
7 |24 M 0790502 UTM 9432292 | Cont. de 6leo-margem oeste 1,50 0,50 -
8 (24 M 0790719 UTM 9432093 Margem leste 1,50 0,50 -
9 |24 M 0790658 UTM 9432108 Centro 3,00 0,50 2,90
10 |24 M 0790492 UTM 9432120 Margem oeste 1,10 0,50 -
11 |24 M 0790485 UTM 9432089 | Cont. de 6leo-margem oeste 0,70 0,50 -
12 |24 M 0790566 UTM 9432078 Centro 3,00 0,50 2,90
13 |24 M 0790675 UTM 9432042 Margem leste 2,00 0,50 1,90
14 |24 M 0790687 UTM 9731991 Margem leste 1,50 0,50 -
15 |24 M 0790617 UTM 9431983 Centro 3,00 0,50 2,90
16 |24 M 0790527 UTM 9431842 | Cont. de 6leo-margem oeste 0,60 0,50 -
17 |24 M 0790556 UTM 9431872 | Cont. de 6leo-margem oeste 0,90 0,50 -
18 |24 M 0790599 UTM 9431876 Centro 3,00 0,50 2,90
19 |24 M 0790677 UTM 9431879 Margem leste 1,50 0,50 -
20 |24 M 0790612 UTM 9431563 Inicio 1,10 0,50 -

*Datum South América 69

A Figura 14 é uma foto de satélite onde, podemos localizar a Lagoa de Baixo, o Pélo

de Guamaré, o mangue e parte da regido costeira do Rio Grande do Norte. Na indicacdo da

referida figura, podemos observar as caracteristicas alongadas da Lagoa.
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Figura 14. Visualizagéo da Lagoa de Baixo.
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Com o auxilio de um peso atrelado a uma corda graduada, foi realizado o
levantamento batimétrico em cada estacdo demarcada, com os dados de profundidade e as
coordenadas de cada ponto. A Figura 16 mostra uma idéia aproximada do relevo do fundo da

lagoa.
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Figura 16 — Batimetria da Lagoa de Baixo.

Foram realizadas campanhas durante dez meses para tomada de amostras. A
amostragem foi realizada a 0,50m da lamina d’agua em todos os pontos demarcados, e em
profundidade que variaram entre 1,9 a 3,9 m de acordo com cada estagdo, com o auxilio de
garrafa coletora modelo van Dorn vertical, apresentando capacidade de 3 litros e
confeccionada em nylon (Figura 17).

Em novembro de 2002 foi realizada uma coleta especial, nas estacdes 01, 03, 06 e 12
com tomada de amostras realizadas a cada 50,0 cm percorrendo toda a profundidade das
estacOes mencionadas.

Nos dois procedimentos de coleta, as amostras foram armazenadas sob refrigeracéo

em caixas térmicas.
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Figura 17. Garrafa de van Dorn utilizada na tomada de amostras.

3.3- Analises fisico-quimicas e bacterioldgica

Para a obtencdo dos indices de Qualidade de Agua aditivo e multiplicativo e
Quociente de Qualidade Ambiental foram determinados os parametros temperatura, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), solidos totais,
nitrogénio total (NT), fosforo total, coliformes fecais e demanda quimica de oxigénio (DQO).

Os parametros condutividade, sulfato, sulfeto, teor de 6leos e graxas, metais pesados
como ferro, cddmio, niquel, zinco, cobre, cromo total, chumbo, sodio, potassio, célcio e
magnésio, foram contemplados nesta pesquisa. Abaixo, estdo descritas de maneira sucinta as

metodologias empregadas na determinacdo de cada parametro avaliado.

3.3.1- Temperatura

A temperatura foi determinada com o auxilio de termdmetro digital com haste.

3.3.2- pH

Na determinacdo do pH foi utilizado o método potenciométrico com o auxilio do
pHmetro Digimed modelo DM2.
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3.3.3- Turbidez

A avaliacdo da turbidez foi efetuada com o turbidimetro HACH modelo 2100P cujo
principio de leitura baseia-se no método nefelométrico (secdo 2130 B) descrito no APHA et
al. (1985).

3.3.4- Oxigénio Dissolvido — OD

Na determinacéo do OD foi utilizado o método de Winkler ou método modificado de
azida, cujos valores de OD sdo obtidos mediante titulacdo do iodo com solucgéo de tiossulfato
de sodio, apds fixacdo do OD na amostras com a solucao alcalina de iodeto de azida, sulfato
manganoso com limite de deteccdo em — 50mg/L com precisdo oscilando — 5mg/L; apesar
deste método esta descrito no APHA et al. (1995), secdo 4500-O B, apresentamos de maneira
resumida as reacoes envolvidas nesta determinagao.

Mn* +20H " +10, fi MnO, fl +H,0

precipitado
marrom

MnO, fl +21~ +4H* fi Mn** + 1, +2H,0 (16)
25,02 +1, °™°FiS,0F +21°

3.3.5- Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 — DBOs

Nesta determinacéo foi utilizado o metodo descrito no APHA et al. (1995) sec¢éo 5210
B, cujo principio consiste em medir por titulagdo com tiossulfato de sddio, o OD inicial e 0
OD ao final de 5 dias de incubacdo a 20 C, a diferenca entre as leituras define a DBO da
amostra.

3.3.6- Solidos totais

Utilizou-se 0 método gravimétrico na determinacdo deste parametro descrito no
APHA et al. (1995) secdo 2540 B.
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3.3.7- Nitrogénio Total

Na determinagdo do nitrogénio total foram somados os valores obtidos para os
parametros Nitrito, Nitrato, Nitrogénio amoniacal e Nitrogénio organico.

Na determinacéo do nitrito presente nas amostras, foi utilizado o método colorimétrico
descrito na se¢cdo 4500-NO, B APHA et al. (1995), sendo empregado sufanilamida e N — (1-
Naftil) Etilenodiamino dicloridrato (NED) para desenvolvimento de coloracdo e leituras
efetuadas no espectrofotometro da HACH modelo DR2000, as principais reagdes ocorridas

estdo apresentadas abaixo:

MHZ M2
@ + HNOZ + HO —— @ +2H20
SO2MH2 SO2ZMHZ
Sutanilamida Sal digzonio
Clkz2 H il il (17)
0- €O ™. (0w
SOZMHZ  HZMCICTZHAMHSCL SOZMHZ  HZMCIC2ZHANHDC]
N (1= naftli) etifenodiaming Coloragdo azo
cibldracioridrato pirpura

Na determinacdo dos valores de nitrato foi utilizado o método espectrofotométrico,
com leituras realizadas no equipamento Ultrospec 11l da Pharmacia Biotech descrito na se¢éo
4500-NO3” B do APHA et al. (1995).

O nitrogénio amoniacal foi avaliado utilizando o método titulométrico preconizado
pelo APHA et al. (1995) secOes 4500-NH; B e 4500-NH3 C, as reacOes envolvidas estdo

apresentadas abaixo:

NH, + H,BO, fi NH; +H,BO;
H,BO; +H " fi H,BO,

(18)

O nitrogénio organico foi determinado pelo método Kjeldahl, onde a amostra é
submetida a uma digestdo acida, e a obtencdo dos dados é feita por titulometria utilizando

H3BO3; (Equacgéo 18), a equacgéo abaixo apresenta a reagéo envolvida no processo.

D
CH,CHNH,COOH + 7H,S0, _ Fi3CO, +6S0, +8H,0 + NH,HSO, (19)

Alanine
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3.3.8- Fésforo total

Na determinacdo do fosfato total foi utilizado o meétodo do A&cido ascorbico
preconizado no APHA et al. (1995) secdo 4500-P E, e as leituras foram realizadas no
espectrofotometro da HACH modelo DR2000.

3.3.9- Coliformes totais

A concentracdo de coliformes fecais foi utilizado o substrato cromogénico como meio
de cultura da Merck e incubados a temperatura de 36° C — 0,5C em incubadora da marca
Galenkamp.
3.3.10- Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

A DQO foi determinada utilizando o método titulométrico com refluxo fechado no
processo de digestdo da amostra, de acordo com o APHA et al. (1995) secdo 5220 C.
3.3.11- Condutividade

Nas determinagdes da condutividade foi utilizado o método potenciométrico com o
auxilio condutivimetro DM31 da Digimed.
3.3.12- Sulfato

A concentragdo de sulfato foi determinada utilizando o método turbidimétrico descrito
no APHA et al. (1995) secdo 4500-SO,* E, com as leituras realizadas no espectofotdmetro da
HACH modelo DR2000.

3.3.13- Sulfeto

Na determinacdo da concentracdo de sulfeto foram utilizados kits da marca Hach,
baseado no método do azul de metileno para desenvolvimento de coloracéo, sendo as leituras

realizadas no espectrofotdometro da HACH modelo DR2000.
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3.3.14- Teor de Oleos e Graxas — TOG

Na determinagdo da concentracdo de Oleos e graxas foi utilizado o método

gravimétrico com extragdo por soxhlet citado na se¢cdo 5520 D do APHA et al. (1995).

3.3.15- Metais

Os elementos ferro, cadmio, niquel, zinco, cobre, cromo total, chumbo, sodio,
potassio, calcio e magnesio, foram analisados pelo método de absorcdo atdmica, com a
utilizacdo de &cido nitrico para abertura das amostras e concentragdo dos elementos em
anélise em placa aquecedora da Quimis a temperatura de 270° C. Na leitura das amostras foi
utilizado o SpetrAA 10 plus da Varian. Os comprimentos de onda, os limites de detec¢éo e o

gas utilizado estédo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Configuracdes utilizadas na determinacdo dos metais.

Elemento | Comprimento de onda (nm) | Deteccdo mg/L* Gases utilizados
Calcio 239,9 2 -800 Acetileno — oxido nitroso
Cadmio 228,8 0,02-3 Ar — acetileno
Cromo 357,9 0,06 — 15 Ar — acetileno
Cobre 324,7 0,03-10 Ar — acetileno
Ferro 248,3 0,06 - 15 Ar — acetileno
Potassio 404,4 15 - 800 Ar — acetileno
Sddio 330,2 2 - 400 Ar — acetileno
Magnésio 202,6 0,15-20 Acetileno — dxido nitroso
Niquel 232,0 0,1-20 Ar — acetileno
Chumbo 217,0 0,1-30 Ar — acetileno
Zinco 213,9 0,01-2,0 Ar — acetileno

* Faixa de deteccdo do equipamento.
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4 — Resultados e discussoes

4.1 — Caracterizagao do efluente

58

Durante o periodo de avaliacdo foram tomadas amostras do emissario e no ponto de

descarte de efluente na lagoa o qual foi denominado Saida da ETE. Os dados estdo

apresentados na Tabela 18 abaixo. Esses dados foram usados na comparagdo dos principais

parametros analisados nas amostras de agua da lagoa.

Tabela 18. Caracterizagéo dos efluentes.

Parametro Unidade S.ETE
Temperatura C 38,70
DQO mg O,/L 137,05
DBO mg O,/L 26,93
oD mg O,/L 0,00
Cloreto mg CI" /L 767,50
Alcalinidade mg CaCO3/L| 401,09
TOG mg/L 41,75

4.2 — 1QA aditivo e multiplicativo

4.2.1 — Avaliacéao sazonal

Os valores médios obtidos para os indices de Qualidade de Agua Aditivo e

Multiplicativo, em cada campanha, estdo apresentados na Figura 18, onde se observa um

aumento nos seus valores no més de julho, podendo esse aumento, ser atribuido ao reflexo da

estacdo chuvosa, ocorrida nos meses anteriores. A partir do més de agosto, ocorreu a

interrupcao do aporte dos efluentes na lagoa, propiciando um discreto aumento nos indices

estudados.
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Figura 18. Distribuicdo temporal dos indices estudados.

Todas as médias encontradas classificam a agua da lagoa como “boa” de acordo com o
preconizado por CETESB (2002) na Tabela 2. No entanto, durante o periodo de
monitoramento foram encontrados valores minimos que enquadrariam a agua na categoria
“aceitavel” ou até mesmo “impropria para tratamento”. Esses valores minimos ocorreram em
estacdes localizadas proximo ao ponto de descarte, cujo aspecto sera discutido no item

posterior.

4.2.2 — Avaliacéao espacial

A avaliacdo espacial permitiu a visualizacdo dos dados obtidos em todas as estagdes
monitoradas distribuidos na area da lagoa, viabilizando a analise do comportamento dos
indices estudados. Nos graficos onde estdo distribuidos os dados de superficie foram
considerados os valores médios do IQA (aditivo e multiplicativo) obtidos em cada campanha.

As Figuras 19 e 20 apresentam o comportamento do IQA aditivo na superficie e fundo
da Lagoa de Baixo, respectivamente. As regides de coloracdo mais intensa indicam os
menores valores encontrados para o IQA, que estdo proximos do ponto de descarte de efluente
tratado e nas regides mais profundas. O comportamento das curvas do IQA, apresentado nas
figuras citadas, indica uma concentracdo baixa dos valores de IQA préximo a regido de maior

concentracdo dos poluentes, aumentando seus valores ao longo da lagoa, provavelmente em
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funcdo dos efeitos de formacéo de zonas preferenciais de acumulo, propiciados pela acdo dos

ventos na coluna d’agua.
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Figura 19. Distribuicdo espacial do 1QAgit. Figura 20. Distribuicao espacial do 1QAagit.

na superficie da lagoa. No fundo da lagoa.

A mesma avaliacéo foi realizada para o IQA multiplicativo. Nas Figuras 21 e 22 estéo
distribuidas as isolinhas pra o referido indice. Por ser mais restritivo em sua concepgao
(Equacéo 01), as areas onde a coloracdo € mais escura aumentaram, no entanto observa-se que
ha um aumento do indice a partir do ponto de descarte, repetindo o mesmo comportamento

observado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 22

. Distribuicéo espacial do 1QAmurt.

No fundo da lagoa.

As Figuras discutidas acima permitiram a visualizagdo das tendéncias da distribuicdo

dos valores obtidos. Outra avaliagdo espacial pode ser realizada, com énfase nas médias

globais de todas as estacGes estudadas. Na Figura 23, cada ponto plotado representa a média

dos indices obtidos nas dez campanhas realizadas em relacdo a cada estacdo de amostragem.

Para melhor visualizagdo dos dados, optou-se por agrupa-los de forma seqlienciada - margens

leste e oeste, centro — seguindo a ordem apresentada na Figura 15.
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Figura 23. Media global dos indices nas estacdes — superficie.
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Na margem leste, as estacdes 10, 11, 16 e 17 que se localizavam préximo ao ponto de

descarte, apresentaram as menores médias o que justifica as médias baixas apresentadas

durante o periodo de avaliacgéo.

A mesma avaliacdo foi realizada para as amostras coletadas no fundo da lagoa (Figura
24) cujas profundidades variaram entre 1,90 m e 3,90 m (Tabela 14). De acordo com estas
caracteristicas, foram obtidos dados para os indices (IQAadit. € IQAMut) €m grande parte das

estacdes localizadas no centro da lagoa e em duas estacdes da margem oeste.
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Figura 24. Meédia global dos indices nas estacdes — fundo.

Anita Maria de Lima -

Setembro/2004



Resultados e discussdes 63

4.3 — Relagdo entre DBO e OD

Como mencionado anteriormente, na determinacdo do IQA tanto aditivo quanto
multiplicativo, € realizada a partir dos valores de nove parametros, dentre estes se destacam a
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD), que apresentam
obviamente uma relacdo inversa. Estes parametros foram avaliados durante todo o periodo de
estudo e o comportamento de seus valores médios tomados em todas as estagdes nas dez
campanhas realizadas, estdo apresentados na Figura 25.

Para melhor compreensao dos dados plotados, optou-se por alocar no eixo da esquerda
os valores da DBO e no eixo da direita os dados encontrados para 0 OD. Esse formato permite
comparar os parametros de forma individual, ao mesmo tempo em que pode ser realizada uma
avaliacdo entre eles. A DBO, que € uma indicacdo de degradacdo da matéria organica pelos
microrganismos, apresentou, durante as dez campanhas, redugdo no seu valor, apresentando

valores médios iniciais de 20,6 mg/L chegando a 3,85 mg/L nas Gltimas amostragens.
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Figura 25. Distribuicao temporal da DBO e OD.

De maneira inversa o OD, presente na Lagoa de Baixo, aumentou sendo observado
valores médios nas campanhas iniciais de 4,7 mg/L, atingindo valores de 8,4 mg/L ao final do
estudo. Alguns fatores podem ter influenciado essas alteragcbes onde se pode destacar as
chuvas ocorridas nos meses de marco, abril e maio, o que propiciou uma diluicdo no corpo
Iéntico. Outro fator que pode ser destacado é a interrupcdo do aporte de efluente no més de
agosto, refletindo positivamente na alteracdo destes parametros.

De acordo com Camargo & Miyal (1988) apud Esteves (1998), o padrédo de

distribuicdo de oxigénio em ecossistemas aquaticos €, via de regra, inverso ao gas carbonico.
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Este fato € mais evidente durante um dia ensolarado, quando ocorre na zona eufética um
intenso consumo de gas carbonico devido a fotossintese, a0 mesmo tempo em que ocorre uma
producdo consideravel de oxigénio. Por outro lado, na zona afética, devido a atividade
microbiana (decomposicdo da matéria organica), ha uma alta producdo de gés carbdnico e
correspondente consumo de oxigénio. Este fendmeno ocorre mesmo em lagoas rasas, como €
0 caso do lago Curugé, no Pard, onde a partir de dois metros de profundidade observa-se forte

déficit de oxigénio e acentuado aumento de gas carbénico.

4.4 — Relacgdo entre Temperatura e OD

A solubilidade dos gases é inversamente proporcional a temperatura (Lei de Henry),
quanto mais proximo da temperatura critica que é a temperatura em que o gas pode ser
encontrado em estado liquido, mais sollvel serd o gas nesse liquido. Assim sendo, a
temperatura média de estudo foi muito acima da temperatura critica diminuindo assim a
solubilidade do oxigénio na &gua da Lagoa. Cada acréscimo na temperatura implicava na
diminuicao da solubilidade e, por conseguinte, na diminuicdo da concentracdo de OD.

A Figura 26 apresenta o comportamento destes dois parametros, durante o periodo de

avaliagéo.
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Figura 26. Distribuicdo temporal da Temperatura e do OD na Lagoa.

Os valores do OD permaneceram estaveis, na ordem de 5 mg/L, entre os meses de
fevereiro a junho. Neste periodo as temperaturas das amostras oscilaram entre 31,5 °C a 29,9
°C, e a oscilagéo de 1,6 °C, aparentemente, ndo interferiu na concentra¢édo do OD. No entanto,

a partir do més de julho, foi observado aumento nos valores obtidos para o OD, coincidindo
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com uma discreta reducdo nos valores da temperatura. Os dados medios do OD, deste
periodo, variaram entre 6,94 mg/L, em julho, a 8,36 mg/L, em outubro, para a temperatura
obteve —se valores médios na ordem de 29 °C, nos meses de julho e outubro, e de 28 °C, nos
meses de agosto e setembro. Diante do que foi verificado pode-se afirmar que a reducdo da
temperatura influenciou de maneira positiva na concentracdo do OD. Esta reducdo pode ser

atribuida as condi¢es climaticas da regido, como também reducdo do aporte de efluente.

4.5 — Avaliacdo da DBO e DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio é outro pardmetro que avalia o consumo de
oxigénio de um meio aquatico ou de um efluente. A diferenca entre DQO e DBO, é a sua
capacidade de considerar, em sua determinacéo, a influéncia do conteudo que ndo € passivel
de degradacéo bioldgica. Valores baixos de DBO podem, em muitos casos, levar o analista a
pensar de maneira errada quanto ao nivel de impacto proporcionado por algumas cargas
poluidoras, que podem apresentar baixo conteldo organico biodegradavel, mas altas
concentracdes de residuos quimicos de dificil degradacdo natural. Como foi mostrado
anteriormente, no calculo do IQA (Tabela 2), a DQO ndo esta entre 0s parametros que
contribuem para o seu célculo. No entanto, considerou-se importante, contemplar sua
determinacdo neste estudo, em funcdo dos efluentes serem de origem petroquimica.

Na Figura 27 observa-se que, a DBO decresceu durante o periodo de avaliacdo. Em
contrapartida, a DQO que ndo apresentou grandes oscilacGes até o més de agosto (més de
interrupcdo do aporte de efluente), onde se observa aumento da DQO, apesar dos valores para
DBO ser da ordem de 3 mg/L neste periodo (nos meses de setembro e outubro).
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Figura 27. Distribuicdo temporal da DBO e da DQO na Lagoa de Baixo.
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A Lagoa de Baixo, na época do monitoramento, ndo apresentou nenhum tributario
natural, sendo este papel desempenhado pelo fluxo intermitente dos efluentes tratados do polo
de Guamaré. A interrupcdo deste volume de agua, aliado ao periodo de estiagem, deu inicio
ao processo de evaporacdo da lamina d’agua, propiciando, dessa forma, a concentragdo dos
sais e das substancias quimicas presentes na coluna d’agua e no sedimento. Isso implicou em

um relativo aumento da DQO nos meses de setembro e outubro.

4.6 — Comportamento do Nitrogénio e Fosfato

A presenca dos nutrientes fosforo e nitrogénio no meio aquéatico € importante, pois
eles participam da maioria das rotas metabdlicas de muitos microorganismos e plantas,
favorecendo o equilibrio bioldgico neste ambiente. No entanto, quando estdo em
concentracdes elevadas, podem causar desequilibrio originando a eutrofizacdo deste
compartimento.

Os nutrientes Nitrogénio e Fdsforo foram avaliados, por integrarem o conjunto de
pardmetros que constituem o IQA. Os valores médios encontrados estdo representados na
Figura 28, onde se verifica que as concentra¢fes de Nitrogénio oscilaram, durante o periodo
de avaliacdo, com valores variando entre 1,60 mg/L a 7,50 mg/L com média 3,74 mg/L. Os
valores obtidos para o Fosforo total foram baixos, com minimo de 0,009 mg/L e maximo de
0,067 mg/L.
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Figura 28. Distribuicdo temporal do Nitrogénio e Fosforo.
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4.7 — Comportamento do Cloreto, Alcalinidade e Sulfato.

Segundo Wetzel (1993), a composicao iénica da dgua depende fundamentalmente das
solucBes diluidas e dos compostos alcalinos do solo, em particular bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos e cloretos.

A concentracdo de sais na lagoa, a enquadram na categoria de salobra. Foram
determinadas as concentracdes de Cloretos e Sulfatos, como também a Alcalinidade Total
(Figura 29). Estes parametros ndo participaram nos calculos para determinagdo do IQA, mas
foram monitorados durante o periodo de avaliacdo, com o objetivo de identificar suas
oscilagdes no monitoramento. Como pode ser observada na Figura 29, a contribuicdo da

concentracdo dos cloretos € muito maior em relacdo as concentracdes de Sulfato e da

Alcalinidade Total.
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Figura 29. Distribuicdo temporal do sulfato, cloreto e alcalinidade.

4.8 — Teor de 6leos e graxas

O teor de 6leos e graxas foi avaliado no afluente da lagoa (S. ETE), no emissario e em
algumas estagdes estratégicas (estagbes 1, 3, 9, 15 e 16). As estacdes 1 e 3 foram localizadas
afastadas do ponto de descarte de efluente, as estagdes 9 e 16 estdo proximas ao aporte de
efluente e a estacdo 15 localiza-se no centro da lagoa. O resultados estdo apresentados na

Figura 30.
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(TOG) - mg/L

Teor de Oleos e Graxas

ETE LO1 LO3 LO9 L15 L16
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Figura 30. Concentracdo de TOG em alguns pontos estudados.

Esta avaliagcéo foi realizada em duas campanhas, nos meses de junho e outubro. No
entanto, as concentragfes encontram-se acima dos limites estabelecidos pela resolugéo n° 20

do CONAMA (1986), que preconiza teores virtualmente ausentes.

4.9 — Avaliacédo Limnoldgica

A Lagoa de Baixo apresenta, caracteristicas alongadas (ver Figura 14), e seu formato
irregular dificulta a determinacdo de sua area. No entanto, em estudo realizado por Alexandre
(2001), a Lagoa de Baixo tem uma area aproximada de 0,4 km? (maior comprimento 1,3 km e
maior largura de 0,44 km) e profundidade média de 2,2m e volume aproximado de 0,00126
km?® (1 258 400 m®) considerando as maiores dimensées. No presente estudo, foram alocadas,
estacdes de coleta nas regides litoranea e limnética (ver Figura 15).

A lagoa apresenta vegetagdo nas suas margens, com exce¢do do trecho que estdo
alocados alguns tanques de armazenagem de Oleo, a estacdo de tratamento de efluentes, a
praca da administracdo central do pdlo e o alojamento, (estruturas localizadas na margem

oeste). As Figuras 31 e 32 fornecem uma razoavel visualizacdo do mencionado trecho.
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Figura 32. Trecho dos alojamentos e inicio da vegetacdo da margem oeste.

Na Figura 32 pode ser observado, a partir da esquerda, os alojamentos e a vegetacéo
ciliar composta basicamente por arvores de pequeno e médio porte, além de vegetacao rasteira
que invade a regido litoranea.

Na margem oposta (margem leste), toda a vegetagdo é composta de gramineas de
juncos e capins que, apresentaram-se alagadas em grande parte da extensdo desta margem. As
Figuras 33 e 34 abaixo auxiliam no entendimento deste trecho.
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Figura 33. Indicacao da vegetacao presente na margem leste.

Figura 34. Vegetacdo presente na margem oposta — margem leste.

A interrupgéo das cargas afluentes, em agosto de 2002, influenciou diretamente na
reducdo do nivel da ldmina d’agua existente. Esta redugdo pode ser visualizada na Figura 35

abaixo, onde esta indicado o nivel anterior da lagoa (Figura 31 editada).
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Figura 35. Indicagdo do nivel anterior da lagoa — outubro 2002.

4.9.1 — Indice de Estado Trofico - IET

Como foi mencionado anteriormente, o IET nos fornece uma possibilidade de avaliar a
tendéncia de eutrofizacdo de meio aquéatico. Neste estudo foram utilizados o modelo original
proposto por Carlson (1977) (Equacdo 10) e a modificagdo da mesma expressédo adaptada a
ambientes tropicais (Equacdo 11), com o objetivo de avaliar qual dos modelos seria mais
representativo na classificacio do estado de eutrofizacdo da Lagoa de Baixo. E importante
ressaltar que os dados utilizados nesta avaliagdo foram os relacionados com as concentracfes
de fosforo total, sendo que para se ter um completo diagnostico do indice de trofia de um
corpo aquatico € necessario levar em consideracdo outros parametros como clorofila e
transparéncia.

Nas Figuras 36 e 37 estdo apresentadas as distribui¢cGes dos agrupamentos dos dados
obtidos do IET para as duas expressdes testadas (Equacdes 10 e 11). Onde se observa que,

para o conjunto de dados analisados e plotados na Figura 36.
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Tabela 19. Classificacdo espacial do IET nos dois modelos utilizados para o seu calculo nas

amostras de superficie.

Ponto IET Classificacdo | IET mod Classificacao
1 50,98 Mesotrofico 49,23 Mesotrofico
2 44,82 Mesotrofico 40,34 Oligotrofico
3 47,04 Mesotrofico 43,54 Oligotrofico
4 48,43 Mesotrofico 45,55 Oesotrofico
5 46,36 Mesotrofico 42,56 Oligotrofico
6 46,31 Mesotrofico 42,49 Oligotrofico
7 46,65 Mesotrofico 42,97 Oligotrofico
8 48,49 Mesotrofico 45,63 Mesotrofico
9 45,97 Mesotrofico 42,00 Oligotrofico

10 49,15 Mesotrofico 46,58 Mesotrofico
11 49,93 Mesotrofico 47,71 Mesotrofico
12 45,68 Mesotrofico 41,57 Oligotrofico
13 48,47 Mesotrofico 45,59 Mesotrofico
14 45,89 Mesotrofico 41,88 Oligotrofico
15 46,89 Mesotrofico 43,33 Oligotrofico
16 52,05 Eutrdfico 50,77 Mesotrofico
17 55,33 Eutrdfico 55,49 Eutrofico

18 46,12 Mesotrofico 42,21 Oligotrofico
19 47,66 Mesotrofico 44,43 Mesotrofico
20 50,38 Mesotrofico 48,36 Mesotrofico
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Tabela 20. Classificacdo espacial do IET nos dois modelos utilizados para o seu calculo nas

amostras de fundo.

Ponto IET Classificacdo | IET mod Classificacao
1A 49,37 Mesotrofico 46,89 Mesotrofico
3A 49,55 Mesotrofico 47,16 Mesotrofico
5A 47,76 Mesotroéfico 44,57 Mesotréfico
6A 53,50 Eutréfico 52,85 Mesotrofico
9A 50,98 Mesotrofico 49,22 Mesotrofico
12A 44,98 Mesotrofico 40,57 Oligotrofico
13A 53,44 Eutréfico 52,77 Mesotréfico
15A 54,00 Eutrofico 43,33 Oligotrofico
18A 51,19 Eutrofico 49,53 Mesotrofico

Nas Figuras 38 a 41 pode-se visualizar as tendéncias do IET mencionadas nas tabelas

anteriores. Nas figuras as tendéncias dos niveis de eutrofizacdo estdo indicadas através da variacao de

intensidade da cor, ou seja, a maior intensidade da cor indicara maior tendéncia de eutrofizacao.
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Figura 39. Distribuicdo do IET no fundo da
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Desse modo, podemos identificar que na distribuicdo do IET na superficie, se observa valores
altos para o indice proximo a area de contencéo de 6leo com diminuicdo gradual ao longo da lagoa. Na
avaliacdo realizada nas amostras de fundo foram observados valores maiores nos pontos mais

profundos.
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Figura 40. Distribuicdo do IET modificado na Figura 41. Distribui¢do do IET modificado na

superficie da Lagoa. superficie da Lagoa.

4.9.2 — Distribuicao espacial do oxigénio

Segundo Esteves (1998), dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O,), € um
dos mais importantes na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As
principais fontes de oxigénio para a 4gua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as
perdas sdo o consumo pela decomposicdo de matéria orgénica (oxidagdo), perdas para a
atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo dos ions metalicos como, por
exemplo, o ferro e 0 manganés.

As avaliacBes do percentual de saturagdo de oxigénio nas amostras de superficie e
fundo estdo apresentadas nas Figuras 42 e 43, onde se observa que ha uma tendéncia de

menor saturacdo nos pontos proximos ao ponto de descarte e nas regides de maior
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profundidade. Essa distribuicdo do oxigénio em lagos ocorre atraves dos deslocamentos de

massas de agua, propiciada pelas correntezas ou gradientes de temperatura, a difusao

molecular é praticamente desconsiderada nestas situacdes.
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Figura 42. Distribuicéo espacial do percentual

de oxigénio na superficie da lagoa.
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de oxigénio no fundo da lagoa.

4.9.3 — Distribuicao vertical de oxigénio — secédo longitudinal

Figura 43. Distribuicdo espacial do percentual

Em um trecho de 600m de comprimento compreendendo as estagdes 01, 03, 06 e 12,

foi realizada amostragem a intervalos de 50 cm até atingir a profundidade das estacdes

mencionadas. Os dados estdo apresentados na Figura 44 sob a forma de isoteores, onde se

observa tendéncias dos perfis de oxigénio com caracteristicas ortogradas.

Esse

comportamento pode ser atribuido a alguns fatores, tais como, velocidade dos ventos que

influenciam diretamente na hidrodindmica da lagoa e a baixa profundidade do sistema que

ndo propicia zonas onde possa ocorrer estratificacao térmica.
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Figura 44. Distribuicdo das tendéncias dos perfis de oxigénio em um trecho da Lagoa.

4.9.4 — Distribuicao vertical de oxigénio — se¢Oes transversais

Na mesma linha de avaliagdo, observamos as tendéncias de distribuicdo do oxigénio
nas secOes transversais, que compreendem 18 das 20 estacbes demarcadas. Em cada secdo
estdo alocadas 3 estacdes disposta na seguinte ordem:

- Secédo 01: estacOes 02, 03 e 04;

- Secdo 02: estagdes 07, 06 e 05;

- Secdo 03 (proximo a ETE): estaces10, 09 e 08;
- Secdo 04 (proximo a ETE): estacbes 11, 12 e 13;
- Secéo 05: estacOes 16, 15e 14 e

- Secdo 06: estagcOes 17, 18 e 19.

Com esta disposicdo continuamos adotando a sequiéncia de margem oeste, centro e
margem leste, respectivamente. Lembrando que o aporte de efluentes tratados ocorreu na
margem oeste. Esse ordenamento esta apresentado nas Figuras 45 a 50, onde se observa que a
distribuicdo de oxigénio (expresso em porcentagem de saturacdo), ocorre de forma difusa ao
avaliarmos as se¢cdes em conjunto, confirmando o comportamento evidenciado nos graficos

anteriores.
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A circulacdo dos gases dissolvidos, material particulado, elementos quimicos,
microrganismos e plancton tém grande relacdo com os movimentos da agua. Segundo Wetzel
(1993), o redemoinhar da &gua provoca um aumento na mistura verificada entre duas
camadas, originado uma camada de transigdo através da qual ha um gradiente de velocidade
tangencial e um gradiente de densidade. Esses efeitos de mistura, provocados na coluna
d’agua influenciam em grande parte a variacdo na concentracao de oxigénio no sistema.

As Figuras 43 a 44 estdo apresentadas as se¢des 01, 02 e 03 onde se observa uma
menor concentracdo de oxigénio no fundo da lagoa, aumentando nas zonas proximas a

superficie e margens.
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Figura 45. Distribuicdo da %0D na secédo 01. Figura 46. Distribuigdo da %0OD na se¢do 02

Na secdo 04 ocorreu comportamento diferente em relacdo as demais secbes, sendo
observado uma zona de menor concentracdo de oxigénio acima do ponto mais profundo desta
secdo, esse comportamento pode ser explicado pela difusdo de material particulado oriundo da
estacdo 11 (margem oeste), localizado proxima as barreiras de contencdo de Oleo. Esta
movimentacdo pode ser relacionada a “circulagdo de Langmuir” (Langmuir, 1938 apud
Wetzel, 1993), que demonstrou que em determinadas circunstancias 0s movimentos
associados ao transporte em turbuléncia se encontram organizados em correntes verticais
helicoidais nas camadas superiores dos lagos. A convecgdo resultante destes movimentos
verticais cria bandas, que tém uma orientagdo aproximadamente paralela a direcdo do vento.
As bandas coincidem com as linhas de convergéncia superficial e com 0 movimento para
baixo, sendo caracterizadas pela presenca de amontoados de material particulado agregado e

caracterizado por uma atividade superficial.
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Nas secbes 05 e 06, localizadas a montante do local de aporte de efluentes tratados, a

porcentagem de saturacdo de oxigénio é menor, aumentando em dire¢do a margem leste.
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Figura 49. Distribuicdo da %0OD na sec¢do 05. Figura 50. Distribuicdo da %OD na se¢édo 06.
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4.10 — Quociente de Qualidade Ambiental

O Quociente de Qualidade Ambiental é outro indice importante na determinacdo do
nivel de impacto de uma determinada area. A Figura 51 apresenta os valores médios obtidos
durante as campanhas realizadas, onde cada ponto plotado é o resultado médio de todas as
estagbes monitoradas, com valores médios, minimos e maximos de 0,60, 0,54 e 0,66,
respectivamente. De acordo com a classificacdo proposta para 0s niveis ambientais
apresentados na Tabela 13, os dados obtidos nesta avaliacdo qualificam a lagoa como

“regular” a “bom”.
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Figura 51. Distribuicdo temporal do QQA.

Na determinagdo do QQA foram consideradas as médias globais dos pardmetros
apresentados na tabela itens mencionados na Tabela 12. No entanto, na determinagdo do
IQAGBatele NOS parametros, COT, Sélidos totais dissolvidos e Fosfato inorganico, utilizou-se o0s
valores obtidos na determinacao da DQO, Sélidos totais e fosforo total.

A comparacao direta com o IQA permite observar que 0 QQA acompanhou, em
magnitude de valores, os dados obtidos para aquele indice (Figura 52). Considerando que na
sua composicdo, estd incluida a consideracdo da presenca de substancias toxicas, cuja
atribuicdo de pontuacédo é da forma dicotdbmica (presenca O e auséncia 1), seu comportamento

global ndo apresentou variagdes bruscas.
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Figura 52. Comparacdo entre séries temporais do IQA e QQA..
4.11 — Metais

Foram avaliados os teores dos metais niquel, zinco, cadmio, cobre, chumbo, cromo
total, ferro, sédio, potassio, calcio e magnésio nas amostras tomadas nos meses de junho a
outubro de 2002. Alguns metais tém sua concentracdo limitada pela legislacdo. Na Tabela 21
estdo listados os valores médios dos metais avaliados nesse monitoramento e comparados
com os limites estabelecidos pela resolugdo n® 20 do CONAMA (1986), considerando a agua

analisada como classe 7.

Tabela 21. Comparacéo entre as concentrac@es encontradas e a legislagio CONAMA 20.

METAL Média mg/L Mniqgi/rﬂo Mrﬁgjrl?o COnI:IQEAA
Niquel 0,015 0,002 0,037 0,100

Chumbo 0,135 0,004 0,345 0,010
Zinco 0,054 0,007 0,122 0,170
Cromo 0,270 0,089 0,405 0,050

Esta avaliacdo torna-se relevante, pois a determinacdo dessas concentragdes auxilia a
compreensdo das interagcBes que podem ocorrer na coluna d’agua. Nas Figuras 49 a 56 estdo
apresentadas as curvas de isoteores nas amostras tomadas em superficie e fundo para cada um

dos 11 elementos mencionados.
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4.11.1 — Cadmio

Nas determinagfes do elemento, no presente estudo, utilizando a metodologia de
absorcéo atdmica, ndo foi detectada a presenca de cadmio, estando sua concentracao, abaixo

do limite de deteccdo do equipamento que é 0,02 mg/L.

4.11.2 — Cobre

A exemplo do cadmio, ndo foi detectada concentracdo de cobre nas amostras
coletadas, estando abaixo de 0,03 mg/L.

4.11.3 - Niquel

De acordo com os dados apresentados na Tabela 19 os valores de niquel encontrados
durante o periodo ndo excederam o limite estabelecido pela CONAMA (1986). A distribuicdo
espacial deste elemento nas amostras tomadas em superficie e fundo da lagoa indicaram que
0s pontos de maior concentracdo estdo na estacdo 7 (margem oeste) e na margem leste em
direcdo a saida da Lagoa e na regido de maior profundidade, provavelmente aderido ao

sedimento da lagoa (Figuras 53 e 54).

0.04 ‘T}Q

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.01

0.04 TN

0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02 9432300 |
0.02
0.02
0.02 9432200 [
0.01 \
0.01 g
0.01 94321007
0.01

0.01
0.00
0.00
0.00 9431900~

9432600

9432500~
i
04324001

9432300
0432200f—
9432100<

9432000
9432000

9431900

9431800
9431800

9431700
0431700

94316004

9431600

T 1
790500 7940600 79¢/700

Figura 53. Distribuicdo do niquel na Figura 54. Distribuicdo do niquel no fundo da
superficie da Lagoa. Lagoa.
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4.11.4 - Zinco

O comportamento do zinco na Lagoa esta apresentado nas Figuras 55 e 56, onde se
observa que na superficie ha uma tendéncia de maior concentracdo na margem leste (margem
oposta ao ponto de descarte) e nos pontos mais profundos da lagoa. Os dados obtidos para o

zinco estdo abaixo do nivel maximo determinado pela resolucéo n° 20 do CONAMA.
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9431700+ 9431700

9431600 0431600
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——O- 6 —
790500 740600 790700 790500 790600 794700

Figura 55. Distribuicdo de zinco na superficie Figura 56. Distribuicdo de zinco no fundo da

da Lagoa. Lagoa.

4.11.5 — Chumbo

As concentracdes de chumbo foram determinadas nas amostras de superficie e fundo
da Lagoa de Baixo e as Figuras 57 e 58 apresentam a distribuigéo espacial deste elemento. As
maiores concentragdes foram observadas na margem leste e no fundo da Lagoa. Com 0s
valores obtidos para a alcalinidade, que indica a presenca de bicarbonatos, carbonatos e

hidroxidos, é provavel que parte do chumbo determinado nas amostras, esteja sob a forma de
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PbCOj3. Os valores medios encontrados estdo acima do limite permitido pelo CONAMA
(Tabela 19).
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Figura 57 — Distribuigéo espacial do chumbo

na superficie

4,11.6 — Cromo
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Figura 58 — Distribui¢do espacial do chumbo

no fundo da lagoa.

A figura 59 apresenta a distribuicdo das concentracdes de cromo total, nas amostras

tomadas em superficie, onde se observa uma tendéncia a uniformidade na ldamina d’agua, com

discreta elevacdo nos dados das estagdes proximas ao ponto de descarte.

As concentragdes de cromo total obtidas nas amostras tomadas no fundo da lagoa

estdo apresentadas na Figura 60, neste grafico se observa que os maiores valores de cromo

total estdo localizados nos pontos mais profundos, provavelmente aderido ao sedimento.

Os valores encontrados para o cromo total excederam o limite maximo preconizado pelo

CONAMA, com distribuicdo uniforme de sua concentracdo na superficie e nos pontos de

maior profundidade.
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Figura 59. Distribuicdo do cromo total na Figura 60. Distribuicdo do cromo total no
superficie da lagoa. fundo da lagoa.
4.11.7 - Ferro

Da Figura 57 infere-se que, as tendéncias de maior concentracdo para o ferro estéo
localizadas na margem oposta ao ponto de descarte (margem leste) e na regido proxima a
saida da lagoa (estacBes 1, 2, 3 e 4). Outras regibes onde as concentra¢fes de ferro se
apresentaram mais elevadas foram nos pontos de maior profundidade da lagoa (Figura 58).

A presenca do elemento ferro na lagoa pode propiciar diversas reacdes, como por
exemplo, a precipitacdo do fosfato, onde, segundo Esteves (1998) mencionando pesquisas
realizadas por Mortimer (1941) e Uhlman (1975), mostrou que a agdo dos ions ferro sobre a
dindmica do fosfato depende do seu estado de oxidagdo que, por sua vez, depende da
concentracdo do oxigénio e do pH do meio. No mesmo texto Esteves (1998) afirma que em
lagos onde predominam condi¢fes de oxidacdo, como aqueles com perfil de oxigénio do tipo
ortogrado e pH proximo ao neutro, grande parte dos ions de ferro presentes, encontra-se na

forma oxidada (Fe**= fon férrico). Entretanto, o fon Fé*" encontra-se precipitado ou
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complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado
[Fe(H,0),]*" fi[Fe(OH)H,0),]* + H", podendo adsorver espécies fosfatadas (H,PO4 e
HPO,*) em sua superficie, precipitando-as principalmente no sedimento.

Essas interagdes quimicas podem explicar os tendéncias eutréficas calculadas pelo IET
(Indice de Estado Trdfico) indicadas na Figura 37.
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Figura 57. Distribuicdo do ferro na Figura 58. Distribuicao do ferro no fundo da
superficie da lagoa. lagoa.

4.11.8 — Sodio e Potassio

A distribuicdo espacial e temporal do sédio e do potassio nos lagos é uniforme e
apresenta variacbes sazonais muito pequenas, o que é uma indicacdo da natureza

conservadora destes ions.
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