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INTRODUCAD

Entre es diferentes processos que podem comprofeter a qualidade das Aguas dos lagos & re-
servatdrios, a eutrofizacio & dos mails importantes.

Esse fendmeno consiste no enriguecimento do meio aquitice por nutrientes, ccasionande o
exceselve crescimento de plantas aquiticas, tanto plapcténicas quanto macrofitas, em ni-
wels que padem interferir nos usos deseifivels da dgua. Os principais nuerientes responed-—
veig pels processo, Eao o fdsforo, o nitrogénic a & silica, mas diferentes outros fatores
podem ter papel controlador no processo, coms por exemple luz e temperatura. Trabalhos
recentes (Lee et al, 1581} t&m mostrado uma aparente relagdc entre o grau de avtrofizagac
e a quantidade de trihalometancs formados durante a cloragido da 3gua para uso dondstica,

2 processo pode ocorrsr devido a caugas haturais e nesse casg &8 lento e se desenvolve ao
longo de dec@nics ou sdculos. Por outro lado, a chamada autrofizacaoc cultural, gue & de-
corrente daz atividades humanas ¢ um processo ripldc e em geral de maior intensidade,

L]

A codtribulgac de nutrlentes oriunda das atividadee humanas, constitui-se na maior parte
nag chamadag fontes pontuals, apguanto gque aguejlas resultantes de causas natu'ra:l.s, carac-
terizam de um modo geral, as fontes nao-pontuais.

he primeirag, em suva maioria sdo passivels de controle, sendc por isso as mals comumente
levadas em conts nas nedidas ¢ agdes de controle do processo de eutrofizagdo.

Mantida dentro de certos limites, a eutrofizagdc & benéfica pols poda sumentar a produti-
vidade dos 15gc5. Em niveis excessivos torna-se prejudicial, por gquebrar o egqullibrio
hatural das cadeias troficae, o que kraz alteragées profundas nos ciclos gquimicos dos la-
gos. Uma das principais consequincias do processo, estd relacionada com as concentracdes
do oxigénic dissolvide. © equillbrio ecoldgice & nulto sensivel aos teores dosso gis na
2gua, ¢ a excessiva proliferagdo de algas pode alterar significativamente o seu balango,
provocando em certas situagies o seu exalurimaento tutél. com 6bvias ‘conzequénclas cobre a

fauna aguitica,
Entre outras consequénclae indesejiveis do processc de eutrofizagia, pedem-se citar:
a. interferéncia nos usos recreacicnaiz devide ao aciimulo da algas na superficie das Aguas

causando aspecto ¢ odor degagradavois;
b. zedimentagic da blomasga de algas, ocasionando uma demanda bentfnica, gue poOr §0a Ve:
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pode exavrir o oxigénio dissolvido dag camadas profundas, principalmente nos pericdosz de
eptratificagac: .

€. entuplmento dos filtros de estagdes de tratamentc por algas Filamentosas;

d. crescimentc extoneivo de macrdfitas interferipndo na navegacio, Asragio, GVAPLrAcAC e
diminuindo a capacidade da sscoamento des canals, além de servir de main de de=senvolvi-
mento de paragitas e mosguitos: .

d. desenvovimento de algas tdxicas gue podem ser latais pars o gado e mesmo para o homam
g2 quantidades muficientes forem ingeridas.

Nos filtinos anos a crascente expansio demoordfica e industrial tem contribuldo para o
agravamanto do problema da eutrofizagdio sm tods o mundo,

Em ¢studos realizados pela Agéncla de Protegiic Ambiental do Estados Unides (Vollanweider,
19381}, verificon-se que nesse pala de BOD lagos examinadcs, 7B% =e encontravam eatrofi-
zados e, momente 5% se spresentavam cligotrboficss, on sela, nido sutrofizadoE.

No Canadi, de 130 lagos, 75% foram clagsificados como sutrfSfices & 10% como oligokr&fi-
co0a. Diverscs lagos da Europa, como os legos Purich, ILugano e Magglore tambénm ke gpre-
sentavam afetados por esee processo, o mesmo ocorrando sm divergos lagos da Escandini-

via.

Ainda sequndo o estudo da EFA, entre o muitos legos do Japdo, o Kasimigaura, sequnds
em tamznho nease paie e importante manancial para a irea metropolitana de Taquio, ji

s encontra em avangado estado de eutrofizagdo, nale ccorrendo frequents floragio de

algaz, resultando em algumas ocapifes em dramftlca mertandsda de peines.

Um exemplo recente, gua segunde Vollenwelder fop. coit.) pode eer conalderado como o
mais nothvel da histdria da eutrofizagdo & ¢ lago Migsa na Noruega, utilizadeo para o
abastecimento de 200,000 pessoas. Este lago, oligotré&fico por naturuaza, fol invadido
em 1976 por uma espécie de algma - a Omcillatoria Bonettl - gue sm razfic do chelrc e
goeto desagradivels gue cansou em suns Aguas, tornou-as totmlmsnte imprdprias para o
usg duranta dols mesen, tendo o seu postericr aproveitamento sldo prajudicade duran-

te trés meaeg.

Ho hemief&rio aul,o problema tem sido relatado tantoc em regifes temperadss comg tro-
plcals ou pub-tropicais, citando-se a existéncia de legos eutroflzados na Africe, MNova
Zelandia, India e Indonésia, e tambem no continentm sul-americanc, como & o taso do la=
9o Maracaibo, na VYenezuela,

No Brasil, a Bala da Guanabzra, = Lagoa Rodrigo de Freltas e o Lago Farancd sdp exem-
Flos da ocorréncia do fenfmeno.

No Estado de ShAo Paulo, diversos sao os regervatdrics em que aocorre o fenfmenoc, Derisio
(1979} em um estudo do reservatdrio de Cuarapiranga, que & importante manancial da metrs<
pole paulistana, mostrou que o mesmo e encontrava, J4 em 1976, ho estado mesotrdfico,.com
uma trazoavel chance da so tornar eutrdfico, be fato, estudom mals recentes realizados na
CETESH {1983) mostraram qua esse reservatBric se engonkra atualmonte sutrefizads, o mosmo
ocorrendo com o reservatirio de Amerlcana, O reservatfirio Billings, situade no Municipie
de Sio Paulo, & um exemplo marcante de roservatSris am ostade de avangada cutrofizagio ou

bipereutrSfico, como tomumente se denominam om reservatdrios excessivamonto eukrafizados,

nelo ocorrendo frequontes {lorencimento de algaa.

{
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QBRIETIVOS

Hota-se atualmente uma crescente preccupagac em tode o mundo, relacionada com o problema

da eutrofizagidoc em lagos e reservatdrios.

Como consequencia, wm coneiderhvel esforgo tem sido devotado para desenvolver estudo 80-
bre esss processo, voltados principalmente para a aplicagio pratica.

Uma EBnfase espocial tem sido dada 3 modelsgem matematica do processc por =ua melhor apli-
cabilidads do ponts de vista de engenharia.

Entre az linhas de abordagem do problema, estio oe assim chamades modelos simplificados.
Tziz modelos sac em geral semi-empiricoz e objetivam possibhilitar uma primeira estimati-
va dop efeitos das cargas de nutrientes sobre o estado tréfico dos lagos e reservatorios.
Sua aplicaghn tem incluldo a orienta¢do racional de estudos e programas voltados para a
adogdoc de medidas visando a minimizagac das consequencias da eutrofizacac.

8i0 objetivos desse trabalho: {(a) apresentar algunsz t&picos relacionados com ¢ desenval-
viments de tals medelos: (b) intreduzir algumas alteragdes hos mesmos, procurando melhor
adapti-los as nossae condigfes climiticas e ambientais: e (¢) aplicd-los ace reservatd-
rips de Americana, Barra Botilta, Goarapiranga, Ponte Nova e Paiva Cagtro, sitwados no

Estado 42 Sag Paulo.

0 CONCEITD OE RUTRIENTE LIMITANTE

Como mencicnado na introducas, & fato largamente aceito gue a eutrofizagac dos corpos
4'agua depende principalmente das suasz cargas de nutrientes.

A utilizagdo de um nutriente por um organismo cobedece a "Lei do Minimo" estabelecida por
Liebig. (0dum, 1%71). Eosa lei astahelece gue o crescimento de um organfsmo & limitado
pela pubstincia disponivel nas guantidades ninimas relativas #= suas necessidades para

crescimento e reprodugao.

Em relagac ac fitoplincton, estudos realizados tem indicado gue como resultade da fotoe=~
elntese, esse organismo assimila nitrogénio e fdsforc numa razao de pua masszas (W:P) de
aproximadaments 7.2:1'atE gue um desses nutrlentes seja totalmente consumlids {(Rast e
Lee, 1978),Chiawndani e Virglls (1974) mostrara, em bicensalos, gue para razdes inferio-
res a 5:1 o nitrogénio era limitante enguanto gue para razdes supariores a 10:1 a2 Limi-
tagio =e dava pelo fosforo.

Esse conceito aplicado soe reservatbrios deste estodo mostrou gue, Sem excegsGes, a li-
mitacio do cresciments do Eitoplancton nes mesmos & devida ao fdsforo.

CLASSIFICACRD DO ESTADD TROFICO

A claesificagdc do estade trifico envolve o estabclecimente de niveis ou limites basea--
dos no grau ou intensldade do processo da eutrofizagic o das suas consegusnclas,

A tarcfa de cstabelecer tals niveis pode ser largamente subjetiva, dependendo muitas wve-—
zes do julgamento individual de sada investigador.
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Em geral, a caracterizaghc de um corpe d'dgua em relagic ac seu gran de eutrofizagio ten
sido felta através da seguinte classificagio:

1. Oligotrofico - lagos limpos, de balxa produtividadae
2. Mesotrbfico - lagns de produtividade intermediiria
3, Butrdfice - lagos de alta produtividade

De forma mimplificada, entende-se por produtividade de um corpo d'3gua & sua capacidade de
propiciar e sustaenikar o desenvolvimento da vida.

Para aplicagio pratica, tal caracterizagac necessita ser guantificada através de um con—
Junto de parimetros gue estejam significativamente relacionados com o processo da eutro—

fizagan.

B em geral acelto gue o nivel tr3fico de un corpo @'Agua pode ser inferido das suas concen-
tragoes de clorefila a {assumida como uma medida da bicmassa de algas), das eepécies de
algan presentes, da transparéncia das Squas e das suas concentragdes de nutrientes e oxigé-
nic dissolvido.

Dilversa= =3¢ as claseificagbes do estado tréfico propostas;

-

Sequndo Lee et al {1981} & a pegquinte a clas=ificagac liminoldglea de estado trofico, basea-
da em dadog de lagos de clima temparadeo,

QUABRO 1, Classificapgde Limnoldgiea do Betado Tréfico

- clorofila a profundidade féaforo total

classificagao {concentragac secchi {eoncentragan
media , mqujl {m] madia, mg/l}

oligotrdfico £°2 » 4,6 g 0,0079
oligatrifico~
"mEﬂGtraficD 2'1 - 2:9 4;5 - 3;5 I.']',UDB - ﬂ,ﬂll
mogatrdfico 1,0 - 6,9 3,7 - 2.4 0,012 - 0,027
megotrifico-
—eutrafico 7.0 - 8,9 2.3 - 1,H n.028 - 0,039
eutrifice x 10 < 1,7 = 0,040

Algquns sutores sugerem ser malis adeguado o uso de certos Indices, dencminadoe comumente de
fhdices do estado trdfice LIET),

Raat e Lec {1281} descrevem trés de tals Indices: o da EPA (1974}, o de Plwonl e Les (1975} ©
& de Cardson {1874), Por sor ¢ de mais giwples uso, somente o indice de Carlson serd agul des-

crito.

C (¢ ¢«
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Esse indice & fundamentalmente uma transformag3o linear da profundidade Secchi e das con-
centragtes de {dsforo total e clerofila A , expressa pelas sequintes relaghes:

IET(S) = 1005 - 425 i1
1n EE_

IET(P) = 10{§ - } (2
in 2

IET(CL}) = 10(6 — 2+04 = 0,68 In CL , 3

In 2
onde: E§ = profundidade Secchi {(m)

P = concentragio de fosforo total na wuperficle {mgfmal
CL = cotwcantragac de clorofila a na superficie {mgfm3]

Sagundo Rast e Lee (op. cit.) o valor do Indice de Carlson convenlente para uma separagao
entre os egtados oligotrofico e eutrdfico & 40, correspondente a uma profundidade Secchi
de 4m, uma rconcentragio de foeforo de 1& mgfm3 a8 uma cunnantrngin da clorofila a de

A :
2,8 mg/m”,

Kratzer e Brezonik (1981) ampliaram ¢ Indice de Carlson, nels intreduzindo o nitrogénio
total atravéa da relagdo:

1n 1e47

IET(H) = l0(6 -
. In 2

e pimoltaneamente redefihiram os critérios do estado trafico através da classificagao:

QUADRD 2. Indice de Carlecr clterade por Kratzer & Bresconik (1g8l}

IET entado trofico
€ 20 . ultra-oligotrdfice
21 - 40 oligotréfico
41 - 50 nesatrdfico
51 ~ 60 entrdfico
% 6Bl hipereutrofico

FUNDAMENTOS TEORICOS DOS MODELOS SIMBLIFICADCS

Q8 modelos siﬁplificados vem sendo aperfeigoados desde op trabalhos inieisis de ¥ollen-
welder (1968). Esse autor, num estedo da patureza empirica definiu gquantativamentes a ra-
lag¢do existente entre ad cargas de nutrientes @ 4 resposta trdfica das algas fitoplane-
tinicas, Ao plotar um Indice em um grafico log-log as cargas externas de nukrientes em
gfmzfana coma fungao das profundidades médias de diversos lagos de estadn trifico conheci-
dp, notou que 08 grupos de laéus de ectado trofice similar, Agragaram-sg €m perodes parti-
culares dc grafico. Incurﬁhrandc neases graficos condigdes limites das cargas de nutrien-
tes, baseadas em estudoa de Sawyer {1947), Vollenwelder delimitgyu nos mesmos trés areas
correspendentes 208 astados gligotrdfico, mesotréfico e eutrdfico. A linha infericr, de-
slgnada de *permissivel” indicava a maxima carga de nutriente, como fungdo da profundi- |
dade média, gque um lago poderia tolerar mantends-se como oligotrdfico. A linha suparior,
designada de “"excesgiva® indicava o limite acima do gual a carga de notriente e um lago
como fungic da profundidade média,o classificava como eutrdfico. A tona lntermedizrla
entre tails limites indicava o estado mesotréfico, .
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Nesgm modelo inicial, a condigdo limite permissivel para a carga do fdefore, assumido como

¢ notriente Elmitante, era empiricamente dadsa por:

-0,6
L,(P} = 25 2 ’ (5}

qnde: LP{P]' = carga da f&aforo total perpniseivel, em mquzfnnn
z = profundidade, em m

& carga excessiva sra assumida como o dobro da parmipgpivel, de forma gue

-0,6 3
Lerr} w 50 x E 18]

ondai LaIP] = carga da Féeforc total axceasiva em mqpfmafnna

Ha Figura 1 & aprecentado msse grifico onde as linhas pontilhadas indicam os limitas doo

ugtedoa troficos.

Postericymanta esge autor [Vgllanwalder, 1975) obeervou que lagos cum caracteristicas mor-
folGgicas semelhantes, mam eom tompas de residéncia hidréulice diferentas, tinham compor-
tamentos difarentes em termos da capacidade assimilativa , fato gue o eeu modelo original
levava om gonta.Corpos 4'igua e com tampos de residencia hidraulics peguancs podem
appimilar uma carga maior de nutrientes sem efeitos adversos no tacante & sutrofizagdes A
partir desta fato, Vollenweider (op. cit.}) medificou seu diagrama inicizl de forma a in-
cluit o efeito do tempo da residéncia hidréulica sobre a capacidade sssimilativa dos lages.

A modificagao introduzida fol plotar em um grifico leg-leg a carga da foeforoc o totsl por
unidade da area contra a razéo entre a profundidade média {2) s o tamps da residdnaoin
hidrBulica (tw). O grifico obtido por Vollenweider & aprasentado nha Plgura 2.
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pDa mesma forma gue no diagrama inlcial as linhag pontilhadas indicam as cacgas limites
permissivel & exceesiva das cargas das fasforo, bazeadas no trabalho de Sawyer (1947).

Hegse cago aE exXpressoes deBBAE cargad aram;

_ 9,5
Le) = 0,1 { 32/6) {7)

0,5
z (8)
Lo (B} = 0,2 [ T/t)

0 prHxime passo no aperfelgoamento do modele fol dado por Vollenweider (1976}, ba-
geando-se em trabalhoes de outros autores, como Dillen {1974b), e tomando come ponto de
partida um modeloc do balango de massa do fiaforo. Nesea modelc eram assumidag:

{1) condigoes estaciondrias;
{21 mistura completa a volume coantantsa
t3) concentragac de £3sforo no efluente igual i concentragic no reservatoric

(4] taxa de sedimentagio do fésforo proporcional & concentragao no reservatdric

Segundo esse autor, © balango de macez do fésforo aplicadu a um certo volume ¥V do re-

gervatdric & dado por:

a
va? [e], = o [P]i-_vk’[ﬂluvpu[?]l (9}

volume do reservatdric {m31

onde: ¥ =
P = concentragio de fdsforo total mo reservatdria {mg/1)
t = tempo (ano)

o, = vazao no tributario i fmjfannl

|e|, = concentragiv de €&sforo tatal no tributdrio 1 (mg/1}
K, & constante de sedimentagio {ano™1}

o, = taxa de fluwio hidrdulico tano™ 1y

A solugdo dessa equagao sujeita i candlgao

1, - [P]tﬂ e b=t -

—tP) . o lPy * kg (& - t,) (10l

(7], = [Fl, o % * Rt T )y
a P, T K

onde: RI(P) = :ﬂilpli 2 a-carga de fésforo (mg/l/anc}
g,
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Em condigSes estacionirias esta solugio pe raduz B 1

[f], = —HE_ (11)
Py * Ky
ou ainda:
], = —LiB_ (12)
"w + ku

ende L {P) = 1 (P} Z & a carga de fésforo por unidada de irea {quzjana} e z & a profun-
didadma madia do reservatdrio (m).

A principal dificuldade de aplicagic dests aquagio reside na detarminacio da cosntante K.
vollenwaider [1%75) indicou que o valor demta cengtants poderia ser aproximads por:

4

A (13} .
-

onda, considerada ae unidadasz da kE e % o valor 10 aguivale a uma velocidade de sedimenta-

gio de 10 mfanc, ou 2,74 om/dia.

Introduzinde asse valor na equagdo 12 & rearranjandc-a -obteve:

Lp) = [P], (£p, +10) (14

A partir deesa equacic, = nela intzaduzindo como antes os limites das concentragtes parmia-

slvel & excessiva (Sawyer, 1%47) obteve as axpteasdes para o ciéleuls das cargaa permisel-
val ‘a excegalvad

(15}

Li(P} = 100 + 14 ipu
{16}

L{(F} = 200 + 20 Epu

0 grifico correspondante & escas cargas & viste na Figura 2
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0 passo seguinte no aperfeigoamentc do modelo fol introduzir o concelto de tempo de resi-
dancla do fosforo. De acordo com Vollenwelder (13976} o tempo de ragidéncia do fSaforo
resulta de um conceito andlogo &o do tempo de rasidéncia hidraulico. O seu valoar & eax—

Frasso por:
[Fl,

t {17
P Lib} !

Essa eguagao define o tempo hipotético pecessirio para que o regervatirio atinja uma
concentragdo P partindc de uma concentragio nula, por sfeitc da carga L(P).

Anallisando dados de uma série de layes, Vollenwelder {1976) relacionow os tempos de re-

siddncia hidriulica e do fésforo obtendo a seguinte equagio:

t 1 {14)

t 1 + twk‘

e finalpente, observando que para lagos com profundidades inferiores a 20m ou para va-
lores paquenos de t, a relagao entre tpftw nio podia ser sxtrapolada linearmante para,
twtl, conglderou a neguinte expressan para contornar ezez dificuldades

t 1 .
—E = {13}
tﬂ 1 + ft .
W

Comparando esta expressic com a antericr ', cheqgou & seguinte squagao:

kg = —i : '
| T _ [2m)

w
gque permite a estimativa do coaficiante de sadiventagio e partir do tempe de regidén-

ela hidriuliea.

A introdugio deste valor na equagic 12 permitio a eass autdr upa axpressic mals geral
para as CArgas criticas permissivel ¢ axcaesiva, vilida para diferentes corbinagoes

de profundidades nédias e tempos de regldéncia hidriulica;

- 1
Lu{p) = [P, 2 fp + -—}

Ty
ou L(P) = [e], ( B/t + T/VEY
e ainda L(P} = [Plxqs i1+ JE;] . (2L}

z

1:,“I

& a carga hidrauliea (n/fano}

onde g, =

Introduzindo as concentragoas llmltes.[q] “a10 @ 20 mgfm comy anteriormente, resul-
tou gue aa cargas criticas podiam. ser eﬂtimadas pelas sagaintes relagdes:

LyiP) = 10 g, (1 + ’t,) {22}

LelPi = 20 qf {1 + ftwl (23]
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Batas eguaghes exprimem as tolerdncias das cargas de fdsforo em termes da morfometria do
corpo d'Agua e das suas propriedadea hidrolSgicas (Raet e Lee, 1978}. Tals equagdea por-
tanto, egtdo baseadas em dois limites de concentragoes da fhsfore total no resarvatdric
que gequndo Sawyer (1947) podem classifigar adequadamante o ssu estado triofico.

Dasaa forma, conhsacida a carga da £5mforgo total por unidads de Areaa, L (P}, de um lago,
pode-=e inferir sen estads trofico comparandc-se &s cargas criticas, Lpr} e L (P}, de

modo quis .
LiP) « LP{P] indica astado oligotrdfico

LPIP} £ L{P} « LHIP] indica eetade mesotréfice

LiP) = LetPI indica eptado eutrdfico

A sguagic 21 pode mer reescrita de forma a permitir a estimativa das concentragdea de
foaforo no raservatdéric am fungdc das suas cargas:

LiP) 1

[FI, = f24)
X q, 1 o+ i
Nessa equagdo, tendo &m conta gue:
- - (7]
LiP) =2 t(p) =2 —2F_ o
- W
. z - Q
) qn - -z
t* v
L}
reaulta gues - :
[¥],p (25)
el
onda [ﬁ]np represanta a concentragio média afluente de fSeforc ac reservatdrio. Co-
nhecido seu valor, a dconcentragdn pode mpar estimads por:
1,
[l"]:'| " {26}
1 + 7E

W

A menclonada dificuldada da datarminagas da constants kn levou autores a considerar um pa-
rimetro altarnativo, o coefictente de retencas do fSsfors, R{P}. Dillon {1%75] e Dillon e
Rigler (1974} moetraram que & parametro R{P} possui uma relagfo funcional com o cowficien-
te ¢a sedimentagic como expresse por Vellenweider. Assumida condi¢des estacionirias, indi-

caram que R(P)} pode per dado por:

I Qs [P
R(P) = 1 - .._.EEﬂE_lﬂg_ i27)

E Qe (Plpp

onda: QEF = yasan afluants {m;fano]
vazao afluente im~/fanc)
[P] gp = concentragéc efluente (mg/l}
{F] pp = concentragao afluente Img/l1)

U

{

{

C 0 C O« ¢«
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R(P} representa a fragdc do fisforo afluente &o reservatfrio gue permanece retida em seu
interior, & reciprocamente ] - RI(P} representa a fra¢doc que & perdida através do seu

afluente.

Usando regressdc miltipla, Kirchner e Dillon 11575} mostraram gque R{F] estava altamenta
correlacionado com a carga hidraulica o tendo obtido a segulnte equagio:

-0,271q -0,00943g 28
RIP) = 0,426 e - 5 4 0,574 o s (28)

voltando § equacic 27 e lembrando gque [2] . = [F], . L) =z & o g = —2—
. Ag EF ] ]

™
orde W{P} = Q, X P, chega-se apds suhsttﬁgﬁqﬁes a:
' [el, = (1 - R (29}
qs
su (Fl, = [Fly 1-m (30)

que sfio formas alternativas da equagio 24 parm a estimativa das concentragdes de fSsforo

ne reservatorio.

Comparando~se as aguacoes 24 e 30 chega-se a uma expressdc relacionande o coeficlente de
ratengac ac tempo de residénpcia hidriulica:

1 ' . {31}
1l + ¥t

W

R(P) =

e comparando a equagic 12 & equagiac 29 chega-de apds substituigic a

1 RI(P) (32}

L] . -
t, 1<« R(F

que & Gma expressio alternativa para estimar o coeficiente k. conhacido o coeficiente dm

retengaa,
A partir da equago 2%, pode-ce apde rearranji-la, ohter expresses para asm Cargas cxici-

cas permicsival e excessiva analogamente ac caso da eguagio 21 ou selas

1 (EEH
l-®8

vy = [F]7 q

Paralelamente acs modelos acima descritos, diversce autores obtiveram através de andZiise
eatatlstica uma série de ‘aguagdes relacionando ps diversos parimetroz gue intervem no

processs da eutrofizagdc, com fipalidades preditivas.

Hegkhow (1979}, vgando regressic nas linear com hase em dados chtldos em lagos tempera-
dos do hemisfério norte, obteve a seguinte equagic para a estimativa dam roncentragded

da fosforo no lago: LR

[F:I;, =

(34}

_lﬁ_E: + 1,05 g_ exp (0,012 q,)
10 + =
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validas para lagos com g« 30m/anc

partindo do fato de gue existe uma relagdo entre as concentragtes de fOsforo = as concen=

o que ap primeiras estdo obvliamente relacionadas

tracdes de clorofila a num corpo d'agus,
nande ay concentra-

com as earges de fosforo, diversop @utores vhtiveram equagdes relacio
¢Ges de clorofila a presentes em um lage com as suas cargap de fosforo.

Vollenweider (1976} ntilizande dados de uma série de lages do projete OECD fRagt e Loe,
1978) plotou em um gréfico as concentracoes de cleorefile a do apilfimnic contra ag con-

centragbes estimadas de ffpforo (calculadas pala equagdo 24) cbtendo:

log,, [clorofila a] = 0.31 log, ,L(L(P) Ag /(L + EN] - 0,435

r = 0,87 {35

Estz eguacic & apresentads na Figura 4, onda & mostrado o intervale de confianga obtido.

g

'/
P

{SEGUNDO VOLLENWEIDER, 19T8] /

g

v

COMENTRACEG MEDIA DE CLOROFILA ¢ NG ESLLIMMIO fmgied )

o} T T
1% 0o 03
IR FLTY R Ll
£ g /e®)
Relagdo entre oz conegntrapdes dé glorofila g & us sencentragies

FIGURA 4.
' entimadas de féefors total, eegunde Vellemuefasr.

cit.d foram utilizados dados do uma géria do reservatdrioas dee

Nos trabalhos de OECD (op.
Ao waloros modios anvals & valores proscntes po ve-

Eytadns Unidos. A& partir de uma mescla
8o foi determinada a seguinte sguagic:

log,, [elorotila a] = 0,76 log o (LB} /g J /(L + fEi] - 0,258
roe 0,77 136)

I |

C € ¢ (¢ ¢

{
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e, utilizando médias anuals de clorefila a a equagdio obtida fol:

log,, [clorofila a ] - 0,709 log,, [(LiP}/g }(1 + fE] - 0,173 (a7
r=0,7

Gillon e Rigler (1974} ohtiveram por sua vei, a ssguinte equagado, correlacicnando dados
de clorofila a cobeervados no werdc com os de fisforc presentes na pripavera anterior

log,, [clorofila a] = 1,45 log,, [P], - 1.14

r={4,% (38}

Jones e Bachmann {1976), correlacionands asz concentragdes de clornfila a e figforo pre-

aentes no verac cbtlveram:

iog;, [clorofila a] = 1,46 109, 4 [E]x - 1,09
r = 0,35 (39}

eguagio esta bastante semelhante 4 de Dillon.

Pleterse (1978) em seu estudo de um lago na Africa do Sul, cobteve uma equagdc correlacio-
nando as concentragdes de clorofila a com as concentragfes de ortofosfors.

log,, [clorofila g] = 1,232 luglu[Pod"Pll - 0,509

o= 0,%8 (40}

Em lagos de baixa turhidez mineral a profundidada secchi estd intimamente ralacionada com
a biomassa das algas. Por esse fato, diversos autorea utilizam esse pardmetzo come wm in-

dicador da qualidade das aguas (Edwmendson, 15723 Climan,1976).

0s dados do projete CECD aclma menzicnado, lavaram a obtengéc da saguinte eguagic corre-
Lacionande’ a profundidade secchi com as concentragies de clorofila a:

log;, [secchi] = ~0,473 log,, [elorofila a] + 0,863
r = -Up95

Uma vez que as concentragoes de clorofila a podem ser estimadas & partir das concentra-
coes de fosforo (equagdo 35) pode-se matematicamente estabalecer uma relagdo direta

entra a proafundidade secchl o estas:

luqlo [secchi] = -0,359 logy, [fL[P}qujf{l * JE;H + 0,925 (42)

ALTERACSES INTRODUZIDAS NOS MODELGS e

Conglderaqgoes Gecals

Os modelos apresentados nos Itens antericres representam um esforgo coneiderfvel gue
vsti sende reallzado por difersntes pesguisadores, no intulto de obter uma ferramenta
guantitativa gue permita avalldr o grau de sutrofizagdo des lagos, permitinds melhor
orjentar as medidas de preservagio dos mesmea.
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Ccontuda, como fol referido, taia modelos eetdo calcados nm malor parts em dados obtideos em
iagas de clima temperado. As dbvias difarengas climatolSglcas exlatantes entre as regléss
temperadas o tropleoais, podem alterar em certo grauv, aa respootas dos organismos agudticos
aos ¥atores gue controlam o ssu crescimento. U8 processos fisicos, guilnmicok e bioldgicos
sic bastanta depandentes, por cxemplo, 4a tampecaturs da Agua e da sua variagde temporal

# gapacinl,

Dessa forma a sus aplicajfio aos nosacd lagoe poderd am alguna oasos, levar & resultados
erréneca. 2 de fundamental importincia portants, sotabaslecer inicialments os limites da
aplicabilidade de tals nodalos, para en seguids, a partir doa dadoa levantados et nossoa
lagos, introduzir alteragoes nesses modelos gquando nacessdrio.

Dadoa utilizados

08 dados utilizades foram coletados am cempanhms de amostragem realizadss nos ancs da
1976, 1979 e 1980, no reservatirig de Parra Bonlta., Nesse perlode foram amostradog com
frequéncia =emanal ou bimensal os diversos parAmetros relacicnadcs com a qualidade dans
dguam, tails como: nutrientas, clorofila A, temperatura, cxigénic dissolvido, etoc. A8
amgetras foram tomadan em diferentes profundidades em aproximademente 19 pontos de cole-
ts no reeervetiric, afluentee u efluentes,

Ma Figura 5 sas apresentados os pontom da coleta no ressrvatdrio.

FIGURA &. Pontog de coleta no reaervatoric de Barra Sontia.

Resultadon obtidos com as equagSes na sus forma original

A aplicagic dam difarentss equagbee descritas ase dades obtidos com Barra Bonita, mos-

traram o geguinte:
a, A ¢ptimativa daa concentragiam do fosforo na romervatdrio atravis da equagdo, levou a

uma eupereatimntiva, Tal fate foi atribulde a ums subsetimativa do cseficiente de oodi-
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mentagac, ou seja K, -IXME;, tomo proposto por Vollenweidar (1976).

k. o8 Aintervalos de valores sgequnde a tabelz da Lee et al (1978}, mogtraram-se multo res-
tritivos colocando o reservatéric de Barra Bonita, bem comod outros reservatirios em gue
tal critériec fol aplicado, no eatado entrdficn, quando ax cnndi;ces gerals dog mespros em
alguna casos ndo estavam de acordo com tal classificacio;

e. identicamente o critéric das cargas criticas mostrou-se um tanto restritivor

4. a estimativa da concentragao de clorofila 4, através das equagies de regressso, mostrou
uma certz superastimagio para concentragfes paguenas de fésfora;

. a sstimativa de profundidade secchi apresentou resultados bastanks superestimados .
Tal fato estd relacionade com o alto grae de turbidexz mineral presente em Barra Bonlta,in-

dicando gque a biomassa das algas nic & um fator preponderante a alterar a transparéncia
da msuas Aguas.

0 balangs do faésforo no reaervatdrio

Determinagao dos coeficientes de exportagic e sedimentagic

As cargas de £3sforo total afluentes ap reservatdrio de Barra Bonita atraves doe rica
Tietd e Piracicaba, foram avaliadas diratamente durante os periodos de amostragem etraviés
de medidas da concentragio desse nutriente ¢ do conheclmento da vazio em ambos os rios,

A bacia contribuinte total deo ressrvatdrio passui uma srea da drenagem de 32.591km2, dos
guais 1£.682 km2 referam-se ao Tieta a 11,385 km a0 Piracicaba, totalizando 23.067 kmz
cu 86% daquele total, Oa restantes 4,624 km2 distribuem-se entre as areas dea drenagem
dos demaix tribuntirios. O balango hidrice do reservatério, cujogs dados sio apresenta-
das no fadra 3 mostra gue 4 conhtribuigio dos rios. Tietd e Pirapora represents

T8 a 81y do volume 1iquidu que recebe,

Desta forma nota-ge que a4 contribuigdoc especifica da bacla dos demels tributdrios £ 141-
geiramente malor que a dos rlos Tieté e Plracicaba.

E de fundamental importancia no estude dg eutrofizagio o conhecimento daa cargas de nu-
trientea originados das fontes difusas. Entre essaz fontes estdo aquelas advindas do
uso agricola, urbanaa, florestais, das precipitagoes pluviométricas e da deposicis seca.

Wa literatura eetrangeira ancontram-se takbelados coeficientes da aprrta;in de nutrien-
tes para uma variada gama de fontes nAc-pontuals, O trabalho ds Uttomark ot al tLe74),
por exemplo, apresentsd uma a#rie desses cooficientes obtidos para lagos da AmErica do
Norte. '

A aplicagio de tals coeficientes a hosgos reservatirics pode ®nvolver incertezas, pols
além das diferengas climAticas, & certo que existem diferensas no nosso tipo de sclo
daquele presente na América do Norte.

Optou-se nesta trabalho por obter um coeficlente de expurtacac do fdsforo baseado em
medidas diretas em um dos tributlrlo=s do reservatério. O coeficiente assim obtldo Foi
extrapolado para o restante da bacja. O tributiric escolhido fol'a rio do Pelxe, com
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frea de dronagem de 1,134 km® .

QUADRG 3. Dadea Hidrsulfeos Liilizadar na Falonpon de Magas do Féeforo

1
A v A Bpr g1 Oy Sy Og g i 1

m) (10%07) (km?) (mO/s) tmi/s)  (mos/s)  fase)  {m/ano} tm/ano) (m/ans)

1976 447 1850 230 232 95,2 85,0 0,253 31,8 24,8 6,0
1979 447 1850 23n 226 83,4 B8,3 0,260 31,0 -23,5 Fe5
1980 445 2300 258 248 99,2 109,3 0,294 g, 3 25,5 4,8

onde MA = nivel d'agua:; ¥ = volume; & = drea: QEF = wazao efluente; QTI = vazdo afluente

através do ric Tietd: Qo= vagan aflusnte através do riec Piracicaba: t,
e carga hidraulica total; q." = carga hidrfulica dos rios Tieté e

= tempo de resi—

déncia hidraulica; q,
Piracicaba; Eqs = Carga l;idrﬁulica da bacia a jusante.

A segulr s3o apresentados os dados utilizados no balango de massa do f£osforo.

UADRD 4. Concentragiea & Cargas Utilizades #o Balange da iMassag do Féajore

[p]TI [p]PI [P]HF W Woo EW L{Pl,; L(Plg,  IL{P)
{mg/1} (mg/1) (mg/l] (toms/d} (ton/d} (tonsd) (g/m%ana}{g/m’anc) {g/m ane)
1338 0,0673 0,0812 00,0739 0,554 0,604 1,18 0,870 0,359 1,E4
1974 0,1224 0,1320 00,1273 0,882 1,07 1,89 1,40 1,60 100
i9B0 O,1663 0,145%8 90,1527 1,43 1,38 2,80 1,54 1,95 3,48
onde [F]TIE[P]PI = goncentracces afluentes de fieforo, respectivemente pelos rics Tietd

e Piracicaba; [PIRF = _concentragio de foefore afluente média: Wpy @ Wy = cargas de fha—

foro doe rios Tieté e Piracicaha, regpectivamente; IW = total dag cargas anterlores;

L{Pl oy @ L(P) .= cargas de fosforo por unidade de irea dos rioy Tieté & Piracicaha,

respectivamente.

Bo contririo dos levantamentos nos rips Tietd e Piracicaka, gque obedeceram a um programa

de coleta com fregquéncla kimensal ou gemanal, o8 levantamentos no rioc do Pelxe foram bas -

tante simplificados. Zscolhidos trés perliodos
com duragao de 12 hs, por perloda. Come resultadc, obteve-se uma concentragdo média de
#,0583 mg/]l de fosforo que corresponde a uma carga de 00,0648 ton/dia, para a vazao média
observada, Desga forma, -aloulou-se o coeficiente de exportagioc de fdsforo da hacia,

representativos e procederam-se as Soletas

L (P}, obtendo-se um valor de 0,0207 g/n’ ana.

A carga subre o reservatoric foi entde caleoulada pela ralagdo:

AD x L {43)

Lipd = —— 2}
A

onde; AD = area de drenagem tkmz}
al. = drea do reservatirio {kmzl

regultapde L{Pr} = 9,199 g,-’mzano+

{

(.«

(
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& partir do balango de massa fol entdc calculado o valor da constante ku'
Da equagic 12 | tendo em conta qua Py ™ lftw , obtam-sa:

L LIP} 1 Edd’

" [le g tw

onda L.  engloba as contribuigCes dos rios Tietd e Piracicaba e a contribulgis @a bacls
a jusante, estimada comc descrito acima. O valor médio obtide foi K.= 1,41 ano~ 1.

v ;
Tendo em vistm gue k, = ; onde v & & velocidade de sedimentagio deo f&sforc fm/fanc},

regsulta gue o valor médic dessa velecidade no ressrvatirio geria de 18,3 n/ano.

Da acordo com a expressic prﬂgostn por Vollenwelder (1976) o cosficisnte de sedimentagio
do fésforo & dado por k=
B re—
Ty

Esta expressac aplicada ac valer médio do tempo de trinsito observado nos trés anoa,0,269
ragulta ka = 1,93. Comparande com ¢ valor caleulado, vé-ae que o coeficiente & substimado.

PO

De posse dos resultado édo balango da massa cnnﬁiﬁiu-se gque a expreszio proposta por
Vollenweider deveria =er ligeiramente modificads pars permitir uma melhor metimativa do
coeficiente de sedimentagao, chegando-se 3 segquinte expressio;

k V : {45}
8 t,

Tal estimativa implica em uma velocidade de sedimentagic do fosforo cerca de 1,7 vezes
major que a prevista pala exprassio original.

Para o caso do crtofBsfore, os mesmos procedimentos acime descritos levaram 2 cbtengio
de um coeficiente de expartagio da bacia de 0,0125 gfmznnu: o resultante valor do coefi-
ciente de sedimentagic foi Kn = 3,15 ano~1 corregpondents a uma velocidads de sedimen-

tacao de 26,2 mfano.

Kessas condigies a estimativa da K, para o ortofdaforo seria dada por!

{46]

Ko gquadro a segulr, estdo resumidos og regultados acima obtidos:

Ly (P) ) X,
tg/m?anc) _ ta:;o'll
fosforo PO, féeforo PO,
a9,0207 0,0126 kalango da JTE?;;] balango JTETEF;:H
magga de mapsa
3,41 3,34 3,15 3,05
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Deve-sn mencignar gqua nos balangos efetundos deixou-se de inclulr duas fontes difusas gue
an cortas circunstancias podem ser impnrtantaa: a precipituqnn atmoaférica direta sohrie o

reservatdric & a deposigdo meca,
Implicagdas da alteragic na entimativa da constante L

Como indica Castagnine (1982}, K  representa nZc 80 uma perda flaica do féaforo atravée do
pracanso da sadimentagio, mas 1nclui tambim & assimilagas bloldgica s og mecanismos gquimid-

cos da traneformagis,

Em sua anAlisme preliminar de lagos troplodls, asze aptor gquantifiss om principais procass
poE que afetam cusa taxa, chegande a conclusdc de que as difsrengas existentes entre as
condigSas presentss nos climag tepperados, resultariam em alteragSas na velocidada de me-
Aimontsgic = na taxa da orasoimants do fitopldncton, gus combinadas alterariam Kn de um

fator igual s 2,5,

Dessn forma, num lage treplcal ctorreria maleor agdo do fitopliEncton mobre oo nutrientes a
coma résdltsdo um menor tempo para ae alcangar condigoes eataclonfriaam,

Partindo da eguagis gqua relaciona o tempo de residéncia do féaforo ao tempo de reaidéncim
hidraulicmr

1l
tp r (47
Lftw + ka
1
e adotando a eotimaciva originel de Vollenwaider, K, = ———: rerulta gue
/'t .
t
£ = L4 {48}
P 1+ /E,

Por cutro lade, utilizando e eXpressag modificads EK Ju-—-l chaga-pe &

t
BY L r43)
P 1+ /3 '

Pode-pa moatray gque am um lage atinge-ns cerca de 95% do esotado estaciondric =m tras tam-
pos da residancla do féafeoro.

tilizonds o valor médic do tempo de residéncia hidriulica nos anos de 1978, 1979 a 1989,
no reservatdric de Barra Bonlta, obtem-gor

3 tp = 0,53 nnﬂﬂ
a 3 t'P = 9,43 ancs
Portanto, a partir da nova estimativa de K & tempo necessArin para atiniir o estado ceta-

¢iondric nag condigden hidrBulicas obecrvadac no resarvatdrio, serla 1%% menor do gue uti-
lizandc a primeira astimativa, de acordo partanto com o gua fora lnlelalmento previoto.

{
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Determinacac das cargas eriticas

Comp nmencionado, no modelo aoriginal de Vellenwelder (1968} o critéric do estado tréfleoo
¢atava baceado has concentragbea criticas permissivel e excessiva de Sawyer (1947):

P
[¢], = 0,01 mg/1

a
[p]l = 1,02 mg/l

Tals valores, inseridos nas eguagdes para estimativa das concentragtes de clorefila a
{aquaghc 35) resultavam nos seguintes valores:

P
[cL], = 2,0 mg/m’

L ]
fer], = €,6 ng/m’

Esses valores delimitavam os estados oligotrdfico, mesotréfice e eutrdfico.

0 ponto de partida para uma redefinigie das cergas criticaas £ o estabelécimanto de tais
concentragdes coriticas de clorofila g, ¢ o conhecimento das relagSes entre este pardme-
tra e as concentragdes de féeforo no recarvatbrio.

h partir doe dados médios mensais ohearvados no tegarratiric nos anos de 1878, 19703 e
1460, foi possivel chegar ip seguintes equagdes da regressac:

logy 4 [clorofi;a a] = 0,981 log,, [tL{quﬁHl + ¥3e)] -0,698

re 0,82 7 n o= 19 {30

log; [clorofila a] = 0,877 1og,, [tL{P04}fq51I1 + J!,Etw}] - 0,049
(51}
re=49,85; ne=1%

Nas Figuras & ¢ 7 sio apresentados oz grificos dessas equagsas superpoatos dos dados
observados, o na Figura B s3o apresentados os dados de clorcfila plotaﬁos conbtra os
dados de!nitrogénic orginico. A total auséncia de correlagdc neste casp, reforga a
tege de ser o [éeforo o notriente limltante em Barra Bonita.
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Tendo em conta o5 uses a gue se destina o reservatdrio, e analisandoc as suvas condigdes
limnoldgleas ao longs dos perlodes de ohservagin julgou-se apropriade adotar as seguintes

concentragoes criticas de clorofila a

P
[cr], = 4.0 ng/a’

2 3 (52)
[er], = 10.0 mg/m

Tais valores inserldos nas equagbes 50 e 51 permitiram obter os ceorrespeondentas valores
das concentragoes criticas de fésfore & crtofdsforc, respectilvamente:

P e’
[P]l = 00,0273 mg/l . [P]l = 00,0513 mg/2

(53]
. =
[P04]; = 0,00%3 mg/2 , [Pﬂdjl = 0,0140 mg/l
Considerande o= procedimentos descritos para a obtengdo das equagfes 22 ¢ 23 ¢ ag estl-
mativas de K_ feltas no item anterior, as expressdes para a estimativa das cargas cri-
ticas passam a ser dadas por:
L (F =
p{ ) 0,0273 q, {1+ JEE;}
L (P} = 0,0513 g_ {1+ J?E;]
{54)

L_{P = ¥
a P{ 04} u,0073 d, {1+ 2.5tw}

Ly (PO,} = 0,0040 q_ (1 + /Z,5E )

De tal forma gque, calculadaz as cargas

L) = a [Pl
8 LIFO,) =q, [Pﬂdlﬂr

o estado trofice do reservatdric pode ser inferido a partir das smegquintes comparagdes:

(a) oligotr&fico se L < L
{b) mesotrdfico se LP ¢ L g L,

[c) eutrofice e L~ L

Classificacan limnolégics do gstado trdfico

Uma putra mateira de clasgificar o estado tréfice, como descrite no infeio de trabalho,
& estabelecer valorcs limites de certos parimetros, correspondentes a cada um desses
estados. Na realidade, tal procedimento estd de certa forma implicito no critéric das

cargag tendo em contz a forma como fol determinado.

Contudo, & convenicnte dispor de wm critérioc no gual cada parBmetro aparega e Eorma
explicita, permitinde uma rapida avalilagaao,
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tima vez que tal classificagdo estd baseada nas concentragfes de clorofila a,-fosfcro to-

tal, ortofdsforo 8 na profundidade secchi, & necessirio ¢gbter uma equagho relacjonando

esta Oltima & ds concentragdes de fSsforo e uvrtufdsforo. As eguagdes obtidas a partir

dos dados chEervados forams

10944 [secchi] =

r = 0,48

i no=

-0,553 log,, [(L(PI/g ) {1 + VAt )] + 0,844

13

logyy [zecchi] = -0,471 log,, [IL{PI/q )41 + ¥2,5¢ )] + 0,436

r = 0,66 1

Introduzinde nestas egeagdes

correspondentes valores:

[SECChi] F
[secchi] ©

adotando-se por simplicidade:

1l

n o= 15
ns valores criticos de P -} PO,
1,12 m [Secchi] ¥ = 1,07 m
5,79 m [Becchi] ® = 0,78 m

[secens] F = 1,1 m

[SenchiI 2 = 0,8 m

05 baixoe cooficientes de correlagac apresentados

obtlvoram—zse oS

(55)

(56}

pelas equagbes 5% & 56, atribualdos a

azlta turbidez mineral do reservatdric, implicam em gue a prafundidade de Secchi deve ser
utilizada apenas como uma referénciz aproximada do estado trifice do treservatfrio.

Considerando os limitss obtidos para os diferentes par@metros, chegou-se i seguinte clag

elficagio limnolégica do estado trofice;

QUADRG 5. Classifieapde Limnoldgiea do Eetads Trifice Gagundo op Dados do

do Reservatoric de Barra Bonitg

clorofila a prafundidade fosforo total ortofdsforo
clamsifiecrcic  (concentragac secchi fconcentragio {voneentragio

madia, pg/l) {m} media, mg/l) média, mg l)

»
oligotrdfico £ 4,0 ¢ 1,1 (>1,8) z 0,027 z 0.007%3
*

4,1 - 9,9 1,0 { 1,59} - 0,028 —~ 0,0074 -

mesotriflon
~- 0,79 - 0,051 - 0,013
eutréfico = 10,0 ¢ 0,80 = 0,052 = 0,014
{ * vide 1tem segulinte )

L
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Indice do estado trofico

[
Para patisfarer a classificagao limnoldglce proposta no ftem anterior, o Indica de Carlsan
fol recaleulado. Além digsc fel inclufda uma expreesic para o caso do ortofSsforo. As egua
goas modificzadas desse Indice sdo:

0;54 + ]In B
IBET{S) = 1l0( & - {57
1n 2
L An(80,312/8)
TET(P} = 10( & - (58)
In 2
1n{2),62/F0,)
IET{PO,) = 10( 6 - e {59)
In 2
. 2,04 - 0,895 1In CL
IET(CL} = 1lO[ & - ] (60}
ln 2

A partir da claasificagac do estads trdfico, o critério de aplicagic deese lndice &:

{1) oligotrifico se: IET < 44
(2) mesotrdfico se: 4441ET z 54

(3} eutydfico ga: IET = 54

A aguagho cbtida para a profundidade Secchi apresanta uma deficifncia para o valor li-
mite do estado oligotrifico ou seja, 1,1 m. Na verdade Julga-se que tal parimetro, afeta-
do como & pela alta turbidez minaral do reservatério, que nale za okearva am grande parte
do ano, ndc & bastante reprasantativo do deu astado tréfice. Assim, a ukilizagfo do seu
indiee dave ser fuita apenas como uma roefarédncia groseaira.

Uma manoiza de contornar tal problema seris panderar o BT mddioc, de forma a dar menor pe-
so a2 Imlice roferante a profundidade Secchi,ac invés da aimpleamente eliminf~lc. tma pon-
deragio adequada serias

1ET{8) + 2 {IET(?} + IET{PO,} + IBT(CL) (61}
IET = .

7

0f valores entre parentésea no Quadro 5 eliminam coss deficifncia, ombora selam mals res-
tritivos.

APLICACAC DC MODELOD

Determinagio do astade trofice

Além dos dadoc ealeuledos em Barra Bonita nos anog dc 1978, 1979 e 1980, foram okhtidos
dadogs nosaa Lesotvatdrioc a nog raservatdrios do Americana, Quarapiranga, Paiva Castro e
Ponta Wova ne periodo antre margo de 1982 o ebril do 1363.

Mo Quadre 6 estdo regumides as <aractoristicas apresentadan por czses rasorvatdrice nos
porioden de obaarvagae,
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YUADRG #. Cargaoteriatiods perais dos Resarvatdrics em ratuds

v A z QEF th‘ a9 [P ]” [ﬂ. 1 FPOJH [Fﬂﬂ 4

0fxY (md)  mr (me)  lanod Dn/ema) (ma/l)  (me/1)  img/ll | (RS/T)
Amer . 106 1L,5 9,2 20 1,110 54 D,212 4,0821 0O,0250 0,0148
E.Bon. 2400 265 9,1 61% 0,123 T4 0,156 0,084 0,028l 0,03%4

duar. 136 27,8 4,9 16,3 9,265 18,8 0,057 0,0567 O,0222 0,018l

p.Cag, 38,1 6,7 5,7 14,0 0,087 1 4,075 0,0428 0,0450 0,0195

fl

p.Hova 188 21,1 8,9 6,0 0,890 4 n,0372  0,0241 0,0125 0,007%

op critérios aplicedos para determinagao do agtads trdfioo foram: (1) classificagdo limne-
16gica, {2) lndice de Carlson medificado e {3} eritério de cargas,

Noa quadros 7, 6 a % sdo sprasantados os reaultados da aplicagdo ds cada um dos critérics.

QUADRD 7. Fstado Trédfice Segunde ¢ Critéric Limmoléygiac

'1. eritéric limnoldgico

gecchi ET p-~total ET rO, BT clorcf, ET ET
{m) (mg/L} (mg/1) tmg/m)

Americana 1,41 E 0,082% E 0,0168 E 18,9 E E
B. Bonite 0,61 B 0,0884 E 0,035 B 2.3 ] E
Cuarapiranga 0,58 E 04,0567 E o,0l181 E 13,6 E E
P, Castro 0,96 M 97,0428 M 0,0195 E 3,3 0 M
P. Rova 2,2 0 49,0241 D n,0075 M 5,1 M M-O
B, Eonita

1978 1,24 0 0,094 M 0,016 M 5,6 M M

1574 0,03 M 0,048l M ¢,0146 M-E 10,5 M=E

1980 0,64 E o,0871 E 0,0222 B 16,0 E E
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QUADRD &, Fatade Trofies Segunde o Indice de Cariron Modificads

2. eriterio do Indice de Carlson modificado

seochli IET EY P-total* IET ET Pﬂ4* IET ET clorof* IBET ET YET BT
{m) {mgfms} Imqual fm@fmal

smeticana 1,29 47 M 103 &4 E 26,2 63 E 29,9 65 E &0 E
P.Bonita 0,64 £7 E B4 61 E 27,1 61 E 4,3 45 M 5t E
Guarap. 0,54 60 E 53 k4 M-g 18,4 56 E 19,4 60 E 58 E
P. Captro 1,20 418 H &0 53 | 1.0 L1 E 1,8 44 M &0 M
P. Kova 1,54 41 0 3 4z 8,0 6 M 7.0 S0 M 45 M
P. Bonita

1978 1,24 48 M 35 §9 - - - 7.6 51 M 49 M

1576 0,83 54 M-E 44 51 M — -_ - 10,5 54 E 5% M

19860 0,64 57 E 82 50 E — -— - 14,7 58 B S8 E

IET = indice do astado trofico ET = estado trdfico * concentragoes na superflcle
QUADRY 9, Eatade Trdfiece Segunde ¢ Critdpiec daz Cargav
3, mritéric das cargas
P-total Pud
1.1:|I La L L/L, ET L.p L. L L/L ET ET

amer- 2,51 4,75 11,45 2.4 E ©,651 1,25 1,35 I.1 E E

B.Bon. 3,25 6,10 11,54 1,8 E 0,640 1,61 2,07 1.3 E E

Guar. 0,96 1,79 1,06 0,E " 0,245 0,470 0,410 0,9 M-E M-E

P.Cas, 2,72 5,11 5,03 1.0 M-E 0,710 1,35 2,96 Z,% E M-

p.Mov. 0,67 1,26 90,34 9,03 0 0,170 ©,320 ©,110 0.4 a 0

N on.

1978 1,62 1,05 2,24 0,7 M 0,420 ©,B00 0,710 0,9 M M

1979 1,59 2,99 3,40 1,1 B 0,410 49,780 0,840 1,1 M-E  M-E

1980 1,60 3,01 4,29 1,4 E 0,410 0,790 1,16 1,5 E E
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Ent termos globais as sundigbes midiag exibidas pelon remervatdrios levam & sequinte clas-
pificagac do sau estado tréfico:

QUADRD 10, Eatade Trdftas dog Resdrvatirice Segundo oa Diferenves (ritérioe
ragervatbrio aritdric critério aritéric
1) 21 )]
Amaricana outrifico autrofico eutréfice
Barram Bonita eutrdfico eutrdfice eutrdfico
Guarapiranga sutrofico autrSfico mesotrdfioo-
~gutréfico
Paiva Cagtre mapotrofica megotrdfico mesctrofico-
-autrdfice
Fonta Kova oligotrofico- mesctrofico oligotrdfico

T wputrdfico

Embora o intarvaln de valores dos parimetroe gue compoem oa critérics (1) a {2} seja
idéntico no critério (1) eao utilizados médias doo parimetros chpervados em toda a eolu-
na llquida e no critdric {2) aac utilizadas médiap na guperflcie. Ipto explica a diferen~
ca abservada no cmao de Fonta Nova. O critdrie (3) por sua vez, indles uma gubsstimagac
dag gargam no cado do Guarapiranga, o que realments ocorreu pols no masmo apenaa um fri-

butarie fol amsetrads a néo pe conelderaram ae cargas difusas.

Tal fato mostra a importfincia de se conhecar bactante bem as cargas de f4sfors guandc se
dogeda inferir o eotado tr5fico de um roservatdrio 4 nic ae diepde du valores doa difae-—

rontas parfBmetros no eeu interier.

Examinanda og quadrunlj, 8 & 9 nota-pe tamb&m que ocorram diferengas entra os estados
trificos inferidos quando me coneidera cada parimetro em aeparado.

Tal fato mostra que na realidade, dos gquatro parfmetros em questdo, relacionadcs com o
processc da eutrofizagcac, dolas eatdo relagionadoes com 22 cauaas ¢o processo, Qu Beja, ©
fdefore u o PO,-P e dols estdo relaciohados com os efeltos do processo, ou aeja, & clo-

rofila 3 ¢ a profundidade Secchi.

bo asorde com Colierman {'1915 } dave-pe fazer uma clara distingdc entre o cut;ufizaqi?
significenda um aumento do suprimento de nutrientes ag lage (cauga) @ gignifiganda o re—

aultante aumento do crapeimento fitoplanctiniceo {efeito).

Ma Figura 9-8 gprosontoda graficamohic a posigéc rulaciva de cads resccyatdrio om rela=
¢Bo ac seu estado tréflce segundo o critdrisc (2).
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FIGURA 8. Nivel tréfico doa ropervatérise em estude sagundo
o eritéric do Indiee de Carleon modificado.

afaltc astdo saparados em Guas colunas. Analisan-
nota=-ge gue nos anos de 1978, 72 e O, havia umsa
comg traduzideo peles eritdriof (1)

¥o Quadro 11 os pardmetros de causa &
do inicialmante o casc de Barrs Bonita,
corraspondéncia bastante granda aptre cauda & efeito,
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QUADRO 11. Ssparagdc de Ewxtade Trdéfisc Segundo Causa & Efeito
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No perfodo main racente contudo, ncta-se gue @ efaite (traduzido no estade tréfico devido
d clorofila a | & inferior & causa (traduzido no eatado tr&fipn inferido pele foeforo ou

Pﬁ"plt

Tal rosultads indica obvinﬁanta que um fator limitador agll no raservatdrio, de tal forma
que a rasposta deste em termos de suas blomassa ndo astingdiu o valor esperado em fungido do

fator de causa, ou saja, o nutriente.

Degta forma, guando ee utiliza o critério das cargag, deve-za ter em conta gque o qua me
estd sgtimande & uma condigac potencial do crescimento fitoplanctSnico, gue poderd nio
ecorrer ge outro fator estiver limitando o progesseo.

Evolugac do egtade trofico

A daterminagioc dos estadoe tr&ficos dos reservatdrios na forma coms feita, caractariza
¢urdigtes médias de um certo intervalo de tempe. Obviamente um reservatfric & um pistema
dindmice. Quando se dispde de um conjunto de dados rapresentativos coms ne preaeente casa,
& intaresasante avaliar a evalugdo do estado tr&fieo ao longe do tempo. Em geral os inves-
tigadores analizam a variagic temporel de cadm parimetro atravéa de graficos.

¥
a utilizagdo de um fndice para essa finalidade & bastante I{ntaressante pols engloba a va-
riagio de diversom pardmetros, como no caso do Indice de Carlson modificado.

Na Figuta 10 sdc asprenentados graficamente os valoras fndividuals do Indice de Carlson
modificado para cada parametro que o compde e para cada reservatirio, mostrando a influén-
cla ralativa de cada parimmtro sobre o Indice.
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Ma Figura 11 & apresentada a varlagio temporal do Indice de Carlson medificado, para os
cinco reservatdrics. Examinande og grificos, nota-se que todos oa reservatiirios aprasen-

tam oscllacdes do seu estado trifico ac longe do tempo.
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FIGURA 11. Variepdo tempopral do estado trifice dos reservatdirics em estude
segunde o eritiric do indiee de Carleon medificads.

Algumas semalhangas pedem ser evidencladasz. Com excegau Jdo reservatdric de Americana que
apresentou condigies eutrdficas entre julho ¢ novembro de 1982, todes gs demais permans-
ceram mesotrdficos ou oligotrificeos nesse periodo. Os reservatbrios de Barra Bonita e
Americana apresentaram condigbes eutréficas inleiando-ze na primavera de 1982 e decres-
cendo mo infclo do outono de 1983, Em relacio ao primeiro, mota-se qua entre margo e ju-
nho de 1983 ocorreu uma redugao acentuada do seu nival tr3flco chegande a acinglr ¢ondi-
¢Bes oligotrdficas, Tal fato pode ser associado ao periodo atipico de condigbes climati-
cas e hidroldglcas, ocorrido desde o final de 1982 e que perdurou até meados de 1983,
Heese perfodo de altas vaztes ckservadas nos rios Tieté e Piracicaba redoziram acentua-
damente ¢ tempo de residénrcia hidrawlica do r¢servatﬁrio. diminuinds o tempe disponivel
para a assimilagdoc dos nutrientes pelas algas ¢ ac mesm: Lempo provocando vma "lavagem”
das suag cdlulas para fora do reservatdrio. Além disso, 2 grande quantidade da material
em cuspengaa carreado no solo ago reservatirio pelas chuvas reduziu sensivelmenis a trans-
Earéncia das suas Agwas. Tais fatorss agiram limltando o crescimento do fitoplancton e

justificando a redugio do seu nivel tréfico,
guando se dispoe de dados de diverses anos como no casc de Barra Bonlta, pode-se tambim

ropresentar graficamente swa evolugao plotando-ee aa indices do astado trdfico mddios
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come & visto ma Figura 1Z. MWela evidencia-sa a4 avolugic das condigdes cbeorvadas nease
ragsrvatéric, gua passaran da mesotrS8ficas em 1978 a eutrdficas em 1580, como 1A refe-

ridc om outra parte dogta trabalho,

m-

dricy
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FPIGURA 12. Evolupac do astade troficc do raservatirio de Barra Bonita

sogundo o oritério do indiae da Carlacn modifieads.

Comparagdc entre as capacidades assimilativas de cads regervatdtic

A capaoidads asmsimilativa doa ressrvatérics ndo & condtante depandendc entre Outros fa-

toras do seu regime hidréulico.

A taxa ds sedimentagio controla a quantidade da f&aforo perdida ne regarvatdric por
difarantes processse s portantc a quantidade total dessa nutriente presente no madmo.
h entimativa dessa taxa, coms vidto, depende assencialmente do tempo da resldéncin
hidrhulica, assumida & validade dc modeln, através da axpressio L JTEFE;}. Apli=
gando-a eocs diversos reservatdrios,os valores obtidos sdc oo seguintes, om crdam de~

creacente|

ragervatfrio kn ihnﬂ-ll

Ponte Neva 1,7

Guaraplrangs 3,4

Americana 4,2

Bgrra’Bonitu 4,9

Paiva Castro 5,9

, 1578 .4

Barra Bonita 1379 3.4

1380 3,2

hendim, ;uuminanda od dndod obtidow nep 5 reasrvatSrios no porlodo maie rocente {1982-

1983} nota=ga que a manor coapacidade agsimilativa do fosforo ocorra am Ponte Nova cres-
condo sucosgivamanto até o Paiva Castro que aprusentou a malor capacidada sasimilativa
g Parra Donite nos anoR anteriorge apregantava uma copdcidsde assimilativa ligeiramente

MERGE .
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Para melhor evidenciar a capacldade assimilativa dos reservatbrios, considers-se uma carga
2 . - -
de 1 g/m° ano aplicada acs c¢inco ressrvetdrias, As concentragoes resultantes de fdsforo

seriam em condigoes estacionirias {apds um intervale de tempo de 3 Epl .

roservatdria concentragac de : i tP
fosforo

{mg/1} {dias)
Ponte Hova 0,0408 358
Guarapiranga 0,0281 153
Amerlcana 0,0108 . 104
Barxa Bonita 0,0084 84
Palva Castro 0,030l 63
1378 g,01648 138
Barra Bonjita 1379 ¢,0171 151
1980 0,0170 166

ronsidera-=ze ainda uma carga de foaforo de S gfmzano aplicada aos cinco reservatorios.
vtilizando a Equagdo 50 para & sstimativa das cuncentragoes de clorefila a nos reserva-

torio em fungao dessa carga, obtiveram-~ge o3 segulntes resultados:

regarvatirios concentragin estimada
de clorofila g
(mg/m)
Americana 14
Barra Bonlta B
Guaraplranga 2%
Paiva Castro %
Ponte Nova A7

Essee resultados mostram a diferenga ¢ntre a respusta dos cinco resecvatdrios a uma

mesma carga de fasforo.

Dividindo-se as concentragdes calculadas de ¢lorofiia a pela carga resultaram of se-

guintes valares, om ordem decrescente.
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Fonte Hova 4,0
duarapirangsa 5,1
Americana 2,0
Earra Bonita 1,6
FPailva Castro 1.9

Iato evidencizs a difarenge antre as capacidades apaimilativas dos cineo reaarvatorlos.
Assim, enguanto gue no reservatbric de Fonte Hova gue poesui a menor papacidade amai-
milativa, a proporgac entre a concentragdo de clorofila a e a carga gue a criginou a
de 8 vetes, em Faiva Castro amma proporgdo & de apehas 1,9 vezes.

CONMSIDERACOES FIMAIS

A metodologia agul abordada encontra-as de ceria forma ainda em aatagio_d=:dessnvalyimen~
to. Ad alteragBes demcritas neste trabalho sao preliminares, e muito ainda dave ger felto
no sentido de aparfeigoa-la. Serin de grande intarsssa gue ocutros investigadores do pro-
cesso da eutrofizacho a utilizasgem, introduzindo suas proprias alteragoes e ajustas,
quando necesadric, vizando gue se dlsponha de um instrumento mais confiavel na avaliagic
do processc am lagos € reassrvatdrica da regifes tropicals e subtropicala.
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