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RESUMO: Como decorréncia do aporte de contamina-
ao por fontes pontuais e difusas, os recursos hidricos tém
sofrido impactos significativos em relagio a qualidade das
suas dguas. Um destes impactos é a eutrofizagio, fendmeno
observado principalmente em ambientes [énticos, que ocorre
devido 4 carga excessiva de nutrientes, fosforo e nitrogénio,
os quais contribuem para o desenvolvimento de fitoplinc-
ton e macrdfitas aqudticas em niveis acima do crescimento
natural. Esta pesquisa estudou a dindmica do processo de
eutrofizagio em um lago urbano raso, tendo sido utilizado
o lago do rio Barigui como estudo de caso. Para identificar
o estado de trofia do lago Barigui, foi utilizado o Indice do
Estado Tréfico (IET). As andlises de nutrientes na coluna
d’dgua permitiram observar que hd elevada disponibilidade
de nutrientes no sistema, principalmente fésforo (0,17 mg
L' a 0,53 mg L"), devendo ser salientado que a concent-
racao total, observada em todas as amostras, esteve acima
do especificado pela Resoluc¢io CONAMA n° 357/05. A
relagdo nitrogénio total/fésforo total permitiu identificar
que o nitrogénio ¢ o fator limitante no lago Barigui. As
andlises de clorofila-a possibilitaram estimar a biomassa
fitoplanctonica e o nivel tréfico. Também foi observado
que o periodo de florescimento de algas no lago Barigui,
ocorre entre os meses de maio e novembro, enquanto o
de decomposicao, entre dezembro e abril. A aplicagao do
IET(PT) permitiu Classificar o sistema em categorias que
variaram de supereutréfico a hipereutréfico, enquanto a
Classificagio de acordo com o IET(Cl-a) permitiu Classificar
entre ultraoligotréfico e supereutréfico.

PALAVRAS-CHAVE: Nutrientes. Clorofila-a. IET. Eu-
trofizacio.

INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, o crescimento populacional
associado ao aumento das atividades industriais e a
expansio agricola, foi significativo e, consequente-
mente, resultou em impactos ambientais. Em dreas
com elevada densidade populacional observa-se que
os impactos ambientais ocorrem, principalmente, de-
vido ao langamento de efluentes domésticos e indus-

ABSTRACT: Water resources have been impacted as a
consequence of both point source and diffusive source of
contamination. One of these impacts is eutrophication, a
phenomenon observed mainly in lakes, which is a result of
nutrient input, nitrogen and phosphorus. These elements
contribute to the development of phytoplankton to levels
beyond natural growth. This research studied the dynamics
of the eutrophication process in a shallow urban lake with
Barigui Lake being used as a case study. In order to char-
acterize the eutrophication process in this lake, the Trophic
State Index (STT) was applied. The analyses of parameters
such as nitrogen and phosphorus concentrations were of
fundamental importance to understand the dynamics of the
eutrophication process. The results of the analyses produced
for the water column allowed to observe that there is a high
nutrient availability, especially phosphorus, and it has to be
mentioned that its total concentration, in all samples, were
above legal specification. Total nitrogen to total phosphorus
ratio allowed identifying that nitrogen is the limiting factor
to Barigui Lake. Results of the analyses of chlorophyll-a
allowed characterizing the system as oligotrophic (0,14 pg
L1, P1, first sampling campaign) to eutrophic (34,79 pg L™,
P2B, third sampling campaign). It was also observed that
the time span of primary production in the Barigui Lake oc-
curs between May and November, whereas decomposition
between December and April. The application of STI-TP
characterized the system as supereutrophic to hipereutro-
phic, whereas STI-Cha characterized as ultraoligotrophic
to supereutrophic.

KEYWORDS: Nutrients. Chlorophyll-a. STI. Eutro-
phication.

triais, os quais aportam matéria organica, nutrientes,
substincias inorganicas e téxicas. Por outro lado, em
dreas de baixa densidade populacional a contribui¢ao
de nutrientes e sedimentos a bacia de drenagem sio
as principais fontes de impactos aos corpos aqudticos.

A introdugio de matéria organica oriunda de esgo-
tos domésticos altera principalmente a qualidade da
dgua de lagos e reservatdrios, pois apresenta elevadas
concentragdes de matéria orginica, fésforo e nitro-
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génio. O aumento da concentragio de nutrientes,
principalmente em ambientes [énticos, pode levar
ao estado de eutrofizacio (VON SPERLING et 4L,
2008). Quando ocorre de forma natural, a eutrofi-
zagio é um processo gradual e lento, ao contrdrio da
eutrofizagio artificial ou cultural, que ocorre de forma
acelerada, com aumento desordenado da produgao
de biomassa fitoplancténica, o que impossibilita a
sua incorporacio pelo sistema aqudtico na mesma
velocidade de produgio, provocando, assim, um
desequilibrio ecolégico (FERREIRA ez al., 2005). Os
impactos decorrentes do elevado desenvolvimento da
biomassa, sio 0 aumento da turbidez e da cor, reducao
da concentragio de oxigénio dissolvido, alteragio do
sabor e do odor, 0 que pode ocasionar mortandade de
peixes e outros seres vivos, além de restrigoes quanto

A balneabilidade.

Diversos pesquisadores tém analisado o processo
de eutrofizagio e suas implicagbes, como por exem-
plo, a relagdo entre nutrientes, estado tréfico e eutro-
fizacio (DODDS, 2007); relagio entre a limitagio
das concentrages de nitrogénio e fésforo em lagos e
suas implica¢des no controle da eutrofizagio (ABELL
et. al., 2010); liberagio de substincias aleopdticas por
algumas espécies de algas que inibem o desenvolvi-
mento de outras (GRANELLI ez. /., 2008); avaliacao
da reducio de cargas aportadas ao reservatério e sua
relagio com a alteracio do estado tréfico (JEPESSEN
et. al., 2005; KAGALOU et. al., 2008). Genkai-Kato
e Carpenter (2005), determinaram a relagio entre
o reciclo do fésforo no ambiente e a eutrofizagio.
Entretanto, muitos aspectos relacionados ao proces-
so de eutrofizagio nio estdo esclarecidos como, por
exemplo, a relacio da concentragio de nutrientes
com o quadro de mudancas climdticas (FRAGOSO
JUNIOR ez4l., 2011, FEUCHTMAYR ez al., 2009),
isso devido & importincia das condigoes hidrolégicas
e da temperatura para o desenvolvimento de algas, o
que pode alterar a ciclagem de nutrientes (SAHOO
e SCHLADOW, 2008).

Para avaliar a eutrofizacio é necessirio monitorar
a qualidade da d4gua, principalmente as concentragoes
dos nutrientes nitrogénio e f6sforo, além de estimar
a concentragio de biomassa, representada pela con-
centracio de fitoplancton. Visando cumprir estes
objetivos, além do monitoramento das concentragdes
de nutrientes e de biomassa, foram desenvolvidos di-
versos indices que relacionam o estado de eutrofizacio
com as concentragoes desses elementos.

A classificagio de ecossistemas aqudticos por meio
de indices de estado tréfico é comum em ciéncias

aqudticas (DODDS er 4l., 1998). Uma dos indi-
ces utilizados é o Indice do Estado Tréfico — IET,
desenvolvido por Carlson (1977). Este indice tem
como finalidade tornar mais objetiva a resposta de
estudos envolvendo a eutrofizagio e a classificagao
de corpos aqudticos. Carlson, por meio da anilise
de dados coletados em lagos de regides temperadas,
estabeleceu um indice que utiliza valores de concen-
tracio de clorofila-a e fésforo total, e transparéncia

do disco de Secchi.

Entretanto, como as equagoes de Carlson foram
desenvolvidas para ambientes de clima temperado,
o metabolismo dos seres vivos difere daquele de
ambientes tropicais e sub-tropicais. Assim, no Brasil,
Toledo Junior ez al. (1983) realizaram estudos para
adequar, a ambientes sub-tropicais, as equagoes desen-
volvidas por Carlson. Da mesma forma que Carlson,
aplicaram a andlise de regressao linear aos valores das
concentragoes de fésforo total, ortofosfato, clorofila-a
e transparéncia do disco de Secchi a reservatdrios do
Estado de Sao Paulo.

No Estado de Sdo Paulo, desde 1983, a Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CE-
TESB) tem aplicado este indice para a determinacio
do estado de eutrofizacio de ambientes lénticos.
Entretanto, para que este indice pudesse representar
a realidade dos ambientes aqudticos, que mudam em
funcio do uso e ocupagio do solo e da variagio das
caracteristicas dos corpos aqudticos no tempo e no
espaco, houve a necessidade de adequar as equacoes.
Como consequéncia, foram inseridas outras catego-
rias de trofia em funcio das alteragdes propostas por
Toledo Janior (1990).

A tltima atualiza¢do do IET foi realizada por
Lamparelli (2004), que utiliza a concentragio de
fosforo total e clorofila-a para determinar o estado
tréfico, cujo resultado é composto pelo Indice do
Estado Tréfico para o fésforo - IET(PT) e pelo Indi-
ce do Estado Tréfico para a clorofila-a - IET(Cl-a),
calculados pelas Equacoes 1 e 2.

|ET(PT)=10x(6—(1'77_0‘;;2;('” PT)) )
IET (Ol a) = 10x (6 (.92-0:34x(InCl -2) @

In2

em que:

PT = concentragio de fésforo total medida a
superficie da 4gua, em pg L
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Cl-a =concentragio de clorofila-a medida a super-

ficie da dgua, em pg L

In=logaritmo natural

Os resultados do IET correspondentes ao f6sforo,
IET(PT), devem ser entendidos como uma medida
do potencial de eutrofizagio, pois esse nutriente atua
como o agente causador do processo. A avaliagio
correspondente 2 clorofila-a, IET(Cl-a), por sua vez,
deve ser considerada como uma medida da resposta
do corpo hidrico ao agente causador, indicando de
forma adequada o nivel de crescimento de algas no
corpo aquatico.

Devido a possibilidade de diferentes Cl-assifi-
cagoes, para a andlise dos dois parimetros, deve ser
calculado o IET Médio, que é determinado pela
média aritmética entre os resultados do IET (PT) e
IET (Cl-a), conforme a Equacio (3).

[IET(PT)+ IET(Cl -a)]

IET = ; (3)

Deve-se considerar que em um corpo hidrico, no
qual o processo de eutrofizacio encontre-se plena-
mente estabelecido, o estado tréfico determinado pelo
indice da clorofila-a coincidird com o estado tréfico
determinado pelo indice do fésforo. Por outro lado,
nos corpos hidricos em que o processo esteja limitado
por fatores ambientais, como a temperatura da 4gua
ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila-a
ird refletir este fato, resultando em um estado tréfico
em um nivel inferior aquele determinado pelo indice
do fésforo.

Dessa forma, em bacias que possuem elevada carga
de matéria orginica, nutrientes e outros poluentes, a
determinagio do IET permite uma avaliacio consis-
tente do estado de degradagao do corpo aquético. No
que se refere A eutrofizacio das dguas continentais,
o resultado do cédlculo deste indice pode orientar
a tomada de decisio sobre a gestao dos recursos
hidricos, pois este indice é de fécil aplicacdo devido
a praticidade das determinagoes analiticas dos para-
metros fésforo total e clorofila-a, além de ser de fAcil
interpretagao.

Considerando os aspectos citados anteriormente,
esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade
da dgua de um reservatério urbano, raso, de controle
de cheias e determinar o estado de eutrofizagao apli-

cando o IET, conforme apresentado por Lamparelli
(2004).

Avaliagdo do estado trofico de um lago urbano raso

AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi adota-
do como estudo de caso o lago do Parque Barigui,
localizado em Curitiba, PR. A bacia do rio Barigui,
uma das principais bacias da Regiao Metropolitana de
Curitiba, estd situada em drea de intensa urbanizagio,
industrializagio e atividades agricolas. A extensao
total do rio é de 67 km, com drea de drenagem de,
aproximadamente, 279 km?, localizada entre as co-
ordenadas geograficas 25° 13’ 24” e 25° 38 23” Sul
€ 49° 15 00” e 49° 22’ 29” Qeste. Suas nascentes
situam-se no municipio de Almirante Tamandaré,
na serra da Betara, e sua foz no rio Iguagu, na divisa
entre os municipios de Araucdria e Curitiba (FILL e

SANTOS, 2002).

O lago do Parque Barigui possui um volume mé-
dio e 356 mil m? e drea de 270 mil m?. Caracteriza-se
por pequenas profundidades, que variam de 0,10
m a 1,85 m, com profundidade média de 1 m. Se-
gundo Villa (2005), o tempo de residéncia do lago
Barigui, considerando a vazao afluente média, ¢ de 2
dias, aproximadamente. Possui um comportamento
hidrodindmico caracterizado por baixas velocidades,
sendo que a velocidade média da 4gua do lago nao
sofre influéncia das vazoes; e a mistura das dguas
ocorre apenas devido 4 agao de ventos com velocidade

a partir de 10 m s™' (VILLA, 2005).

METODOLOGIA

Em funcio do tamanho do lago Barigui, para
a identificagio do grau de trofia foram realizadas
quatro campanhas para coleta de amostras em dois
pontos; suficientes para avaliar o processo de eutro-
fizagao. Com a finalidade de verificar os periodos
de florescimento de algas (produgdo primdria) e
de decomposi¢io do material autéctone (algas), as
campanhas foram realizadas considerando periodos
que representassem as diferentes estagoes ano, isto é,
abril (coleta 1), junho (coleta 2), setembro (coleta
3) e dezembro (coleta 4). No ponto P1, com carac-
teristicas de ambiente 16tico e baixa profundidade
(0,5 m), foram coletadas amostras da superficie da
coluna d’dgua. No ponto P2, localizado no interior
do lago, com caracteristicas lénticas e profundidade
de 1,5 m, foram coletadas amostras na superficie
da coluna d’4gua e a 0,5 m de profundidade. Esta
adogao baseou-se na preferéncia das algas por esta
profundidade, tanto em lagos rasos como profundos
(APHA, 1998). A localizacio do pontos ¢ apresentada

43



REGA - Vol. 10, no. 1, p. 41-50, jan./jjun. 2013

Figura 1, sendo que foi adotada a denominagio P2A
e P2B para o Ponto 2.

Figura 1. Localizagao espacial dos pontos de coleta
Fonte: Adaptado de IPPUC (2010)

Das amostras coletadas em cada campanha foram
realizadas andlises para a determinacio da concentra-
¢ao do pigmento clorofila-a (extragio com acetona
90%) e fésforo total (digestio com persulfato de
potdssio e dcido sulfurico, método colorimétrico do
dcido ascérbico), ortofosfato (método colorimétrico
do 4cido ascérbico), oxigénio dissolvido (método
Winkler), nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico
(Macro-Kjedhal). As anilises destes parAmetros foram
realizadas de acordo com procedimentos apresentados
no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1998). A determinacio do
pH foi realizada por leitura direta em sensor poten-
ciométrico, em pHgimetro marca Wissenschaftlich
—Technische Werksstalten GmbH & CoKG, modelo
330i). A determinagao do IET foi realizada conforme
metodologia definida por Lamparelli (2004). Para a
avaliagdo da correlagio entre os resultados para os
pontos de amostragem e coletas foi realizada a andlise
estatistica ANOVA.

RESULTADOS

Avaliacéo das concetra¢des de nutrientes
e de Clorofila-a

As concentragées de fdsforo total nos trés pontos
de coleta, nas quatro campanhas, variaram de 0,17 mg
L'PO,?20,53 mg L' (Tabela 1) e foram superiores
ao valor estabelecido pela Resolugio CONAMA ne
357105, de 0,025 mg L! B, para ambientes lénticos,
com tempo de residéncia de 2 a 4 dias e dguas de
Classe 2. As concentracoes de ortofosfato também
foram elevadas, e variaram de 0,04 a 0,35 mg L

(Tabela 1).

Para o ponto P1, as concentragoes de ortofosfato
foram elevadas nas quatro campanhas. Esta forma
de fésforo estd associada 2 introducio de esgoto e
carreamento de solos pela drenagem superficial de
dreas agricolas. O ponto P2A, localizado no interior
do lago, apresentou resultados para as formas de
fosforo inferiores as do ponto P1; estas concentragoes
podem ser devidas ao efeito de mistura e dilui¢io do
lago. Por outro lado, os valores das concentragoes
referentes a terceira campanha foram superiores aos
das demais campanhas, o que pode estar associado
A liberagao de fésforo do sedimento para a coluna
d’dgua neste periodo. No ponto P2B, os resultados
para a concentragio de fésforo total na coluna d’4gua
foram superiores aos demais pontos. Devido a sua
maior profundidade pode haver ocorrido liberagio de
fésforo pelo sedimento e/ou sedimentagio de sélidos
aos quais o f6sforo pode estar adsorvido.

Por sua vez, os resultados para o ortofosfato
indicam que hd fontes pontuais de lancamento de
esgoto que contribuem para a concentragio desta
espécie no sistema. As baixas concentragoes de orto-
fosfato em comparacio com as do fésforo total neste
ponto, podem ser devido ao consumo desta forma
pela biomassa.

As concentragées de nitrogénio amoniacal foram
baixas e estiveram abaixo do limite estabelecido pela
Resolugio CONAMA n° 357/05 (3,70mg L de
nitrogénio na forma amoniacal em pH <7,5). De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 1,
na 32 campanha, o ponto P1 apresentou concentra-
¢oes de nitrogénio amoniacal superiores em relagao
as demais campanhas, concentragoes que podem
ser provenientes de fontes pontuais como despejos
clandestinos de esgoto in natura no lago.

Cabe salientar que de acordo com informagoes
produzidas por Hardt e colaboradores (2007), para
a realiza¢do do Plano de Despolui¢io Ambiental



Bem, C. C.; Braga, M. C. B.; Azevedo, J. C.R. de

Avaliagdo do estado trofico de um lago urbano raso

TABELA1
Resultados dos parametros analisados nos pontos monitorados no lago Barigui
R PONTOS
PARAMETROS -

INFERENCIA P2A P2B
Clorofila-a Média 0,23 4,25 10,89
(g L) Desvio Padréo 0,12 4,15 15,96
Fésforo Total Media 0,25 0,22 0,35
(mg L) Desvio Padréo 0,08 0,16
Ortofosfato Média 0,22 0,08 0,09
(mg L) Desvio Padréo 0,14 0,04 0,04
Nitrogénio Total Media 2,42 2,12 2,77
(mg L) Desvio Padr&o 0,87 0,28 0,50
Nitrogénio Amoniacal Media 0,67 0,28 0,42
(mg L) Desvio Padréo 0,87 0,28 0,50
Oxigénio dissolvido Média 5,09 6,50 6,45
(mg L) Desvio Padréo 2,08 3,87 3,35
H Média 6,83 7,31 7,37
P Desvio Padréo 0.21 0.01 0,95

(PDA), foi identificado que, em um raio de 200 m,
no qual estdo incluidos 780 lotes, foi observado que
existiam situagoes irregulares, isto ¢, lotes que nio
estavam ligados A rede de esgoto da Companhia de
Saneamento do Parand — SANEPAR. Consequente-
mente existe a possibilidade de descargas clandesti-
nas de esgoto no rio Barigui préximo a entrada do
lago. Atualmente, tal afirmativa é corroborada pelos
resultados obtidos com o levantamento dos pontos
de langamento irregular de esgoto tornado possivel
pela implementagao do Sistema de Informagoes Ge-
orreferenciadas para Monitoramento de Servigos de
Saneamento, produzido pelo Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC e ope-
rado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de Curitiba, utilizado para o controle ¢ fiscalizagao
da situagio atual da rede de coleta de esgoto. De
acordo com as informagées obtidas a rede de coleta
de esgoto nio contempla todos os lotes da drea do
Parque Barigui. (IPPUC, contato pessoal, 2012).

Nas terceira e quarta campanhas, o ponto P2A
apresentou valores elevados para as concentragoes
de nitrogénio orginico em relacio aqueles das de-
mais campanhas, enquanto os valores de nitrogénio

amoniacal foram inferiores, indicando, provavel-
mente, consumo desta forma de nitrogénio. Nestas
campanhas também foi observado um aumento na
concentragio de clorofila-a, o que indica, de forma
indireta, a presenca de fitoplancton.

As elevadas concentragdes de nitrogénio organi-
co nos pontos P2A e P2B, nas 32 e 42 campanhas,
indicam contribui¢io da biomassa fitoplanctonica
a concentragio desta forma de nitrogénio, além da
possivel presenca de esgotos domésticos identificados
pelas concentragées em P1. Em relagio ao nitrogénio
amoniacal, na 12 campanha, o P2B apresentou a con-
centragio de 0,53 mg L' N-NH; maior em relagio as
demais campanhas. Nesta campanha, a concentragao
de nitrogénio amoniacal pode ter representado o
produto final da decomposicao da matéria organica
oriunda da produgio primdria no lago. A partir do
resultado da ANOVA, para o intervalo de confian¢a
de 95%, pode-se deduzir que nio houve diferenca
estatistica entre os valores de concentragdes dos
pardmetros analisados entre os pontos amostrados.

Apesar da alta disponibilidade de nutrientes na
coluna d’dgua, o crescimento do fitoplancton nio foi
uniforme durante o periodo de estudo, o que pode in-
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dicar que outros fatores inibiram o desenvolvimento
da biomassa fitoplanctonica como luz e temperatura.

Como pode ser observado na Tabela 1, no ponto
P1 nio houve crescimento expressivo de biomassa
fitoplancténica, tendo sido determinada a concen-
tragio minima de 0,14 pg L', na 1* campanha, e
méxima de 0,42 pg L', na 22 campanha. O baixo
crescimento de fitoplancton nesta 4rea do lago pode
estar associado as caracteristicas hidrdulicas, ao am-
biente l6tico, com correnteza, e 4 baixa profundidade
da coluna d’4gua, que variou de 0,50 m, na 12 cam-
panha, a 0,70 m, na 3° campanha.

Ao contrério do ponto P1, o ponto P2A apresen-
tou caracteristicas de ambiente [éntico e profundidade
da coluna d’dgua variando de 1,10 m, na 22 campa-
nha, a 1,50 m na 12 campanha. As concentragées
dos nutrientes também foram elevadas, 0,18 mg L!
20,34 mg L'! para o fésforo total, € 2,35 mg L! para
o nitrogénio organico, observadas na 32 campanha.
Nesta campanha, também foi observada a maior
concentragio de biomassa, 10,22 pg L' de clorofila-a.
Segundo Wetzel (1983), ambientes aqudticos que
apresentem concentracio de clorofila-a acima de 10
pg L' podem ser considerados eutrofizados. Deve-se
ressaltar que a 32 campanha foi realizada na primavera
(setembro), periodo em que o florescimento de algas
ocorre naturalmente.

Para o ponto P2B, a 0,50 m de profundidade ¢
em regido léntica, para as trés primeiras campanhas,
as concentragoes de clorofila-a foram superiores aos
demais pontos de coleta. Deve ser salientado que as
caracteristica deste ponto favorecem o crescimento
e florescimento de algas. Na 32 campanha, a con-
centragio de clorofila-a foi de 34,79 pg L', valor
que permite considerar que, durante o periodo da
primavera, o lago Barigui apresentou-se como um
sistema eutrofizado.

Os valores de produc¢ao primdria interferem no
consumo e na produgio de oxigénio no sistema aqud-
tico. Para o ponto P2B, a partir das concentracoes
de oxigénio dissolvido e de clorofila-a, foi possivel
observar a sazonalidade do florescimento e decom-
posicio de algas no lago. Isso em termos de consumo
de oxigénio para a estabilizagio da matéria orgénica,
produgio de biomassa e de oxigénio (Figura 2).

Observando os valores das concentracoes de OD
e de clorofila-a ¢ possivel afirmar que, entre os meses
de dezembro e abril, o lago esteve em periodo de
decomposicio. Nesta fase, devido aos processos de es-
tabilizagio da matéria organica autéctone ou aléctone
e respiragio de seres vivos presentes no lago, a pro-

ducio de oxigénio foi baixa e seu consumo elevado.
Por outro lado, entre os meses de maio e novembro o
lago encontrava-se em periodo de produgio primdria.

Como pode ser observado na Figura 2, nas duas
primeiras campanhas, tanto o ponto P2A como o
P2B apresentaram baixas concentragoes de oxigénio
dissolvido e biomassa como clorofila-a, enquanto a
produgio de oxigénio atingiu os maiores valores na 32
campanha, realizada no més setembro, em que ocorreu
o florescimento de algas no lago. Por outro lado, os
perfis de oxigénio e de crescimento da biomassa no
ponto P1 nio permitiram identificar a sazonalidade,
ao contrdrio do que foi observado nos demais pontos.
Virios fatores contribuem para que o ponto P1 apre-
sente um comportamento diferente, por exemplo, a
predominincia, de ambiente l6tico com baixa profun-
didade, correnteza e suscetibilidade 4 agio dos ventos.

iINDICE DO ESTADO TROFICO

Para a determinacio deste indice foram adotados
os estados de trofia ultraoligotréfico, oligotréfico, me-
sotrdfico, eutréfico, supereutréfico e hipereutréfico,
cujos limites, para lagos, em cada nivel de trofia, sio
apresentados na Tabela 2.

Em relagio a concentragio de fésforo (IET-PT), a
caracteristica do ponto P1 variou de Supereutréfico
a Hipereutréfico (Figura 3). Entretanto, em relagao
A clorofila-a, apresentou-se, nas quatro campanhas,
como Ultraoligotréfico. Durante o perfodo de desen-
volvimento da pesquisa, embora existisse disponibi-
lidade de nutrientes, nao foi observado crescimento

significativo de algas (Tabela 1).

Em fun¢io das elevadas concentracoes de fdsforo
total, da mesma forma que para o ponto P1, para
o ponto P2A, os resultados referentes ao IET(PT)
permitiram classificar o sistema como Supereutréfico
a Hipereutréfico (exceto P1 na 42 campanha). Em
relagao as concentragoes de clorofila-a, o estado de
trofia do ponto P2A, variou de Ultraoligotréfico, na
12 campanha, a Mesotréfico, nas 22 e 32 campanhas.

Como os valores da concentracao de clorofila-a
obtidos para o ponto P2A foram superiores em rela-
¢a0 ao ponto P1, a partir do cdlculo do IET médio, a
classificagao resultou em Eutréfico, na 22 campanha,
e Supereutrdfico na 32. Portanto, pode-se afirmar
que, em fungio dos resultados IET| para os pontos
P1 e P2A, o célculo do IET médio possibilitou o
enquadramento do lago Barigui em categorias tréficas
que indicam impactos devido 2 presenga excessiva de
algas. Este fato foi observado apenas no ponto P2A,
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de clorofila-a nos
pontos de coleta.
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TABELA 2
Classificagao do estado trofico segundo o indice de Lamparelli, modificado para lagos e reservatorios

Estado Tréfico Critério (mgpgg?-lm-a) C(I;rg;):lrl\gia
Ultraoligotrofico [ET <47 P<8 Clas1,17
Oligotrofico 47 <|ET <52 8<P<19 117<Cl-a<324
Mesotréfico 52<IET <59 19<P<52 3,24 <Cl-a< 11,03
Eutréfico 59<IET<63 52<P <120 11,03 < Cl-a < 30,55
Supereutréfico 63 <IET<67 120< P <233 30,55 < Cl-a < 69,05
Hipereutréfico IET> 67 233<P 69,05 < Cl-a

Fonte: adaptado de CETESB (2006)
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—— e — Ultaoligonefico — - —Oligotréfico Figura 3. Estados de trofia do lago
SRy SSSaBges e Supereutrdfico Barigui de acordo com IET,.
TABELA3
Relacdo N/P
Campanha | Ponto de coleta | Nitrogénio total | Fosforo total N/P
1 1,83 0,23 78
2 p1 0,92 0,16 5,6
3 3,75 0,42 8,9
4 2,45 0,19 12,7
1 1,53 0,19 79
2 0,99 0,18 5,5
3 P2A 2,85 0,34 8,3
4 2,56 0,19 131
1 2,75 0,24 11,5
2 0,97 0,53 18
3 P28 4,24 0,44 9,7
4 2,62 0,19 13,3
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na 32 campanha, quando foi identificada a concen-
tracdo de clorofila-a de 10,22 pug L.

Por sua vez, o ponto P2B, nas quatro campanhas,
apresentou valores para a concentragio de clorofila-a
superiores aos demais pontos de coleta, principalmen-
te na 32 campanha, quando foi observado o periodo
de florescimento de algas. Assim como a classificagao
do IET| em relagio aos pontos P1 e P2A, o cdlculo
do IET (PT) permitiu classificar o lago em categorias
tréficas que indicam estados de eutrofizagio avanga-
dos. Para este ponto, na 32 campanha, o IET (Cl-a)
apresentou como resultado o nivel Supereutréfico.
Corpos aqudticos que se enquadrem neste nivel,
apresentam alta produtividade primdria e estao asso-
ciados a episddios de floragao de algas. O aumento da
concentragio do pigmento clorofila-a foi observado
durante a primavera; periodo em que hd maior cres-
cimento e florescimento natural das algas, devido as
condig¢es propicias como luz e temperatura.

A avaliagao dos resultados dos cdlculos do IET
(PT) e do IET (Cl-a), para os pontos P1, P2A e
P2B, para as quatro campanhas, possibilita afirmar
que o sistema nio se encontrava em processo de
eutrofizacio estabelecido, pois os estados tréficos
indicados pelo IET (PT) nio coincidem com IET
(Cl-a), exceto para o P2B, na 32 campanha. Dessa
forma, pode-se afirmar que os pontos P2A e P2B do
lago Barigui encontravam-se eutrofizados durante as
coletas realizadas no periodo da primavera.

Um fator que pode estar limitando o crescimen-
to das algas em outros periodos do ano ¢ a relagao
nitrogénio total/fésforo total. A partir desta relagao
pode-se determinar qual dos dois é o nutriente
limitante para o crescimento. Assim, aplicando o
critério definido por Thomann e Mueller (1987),
para lagos pequenos com predominancia de fontes
pontuais, como ¢ o lago Barigui, se a razao N/P for
menor do que 10, a limitagio ao crescimento das
algas ¢ fornecida pelo nitrogénio. Portanto, conforme
apresentado na Tabela 3, da andlise da relagao N/P,
pode-se deduzir que, para o periodo do estudo, isto
¢, de abril a dezembro, o ambiente do lago Barigui foi
limitado em termos de concentracio de nutrientes,
principalmente pelo nitrogénio, e que a limitagao
por f6sforo ocorreu na quarta campanha, para os trés
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pontos de coleta e, na 12 campanha no ponto P2B.
A limitagao por fésforo pode ser devida ao consumo
pela biomassa presente no sistema. Dever ser salien-
tado que a limitagdo pelo nitrogénio também foi
observada nos estudos de Villa (2005).

Um dos fatores que podem explicar a limitagao
pelo fésforo na 42 campanha ¢ o florescimento de
algas que ocorreu na 32 campanha. Isso devido & ne-
cessidade de consumo de nutrientes para o aumento
da populagio de fitoplancton.

CONCLUSAO

Apesar da abundancia de fdsforo no sistema e deste
nutriente ser considerado, normalmente, o limitante
para o florescimento de algas em 4guas interiores, no
caso do lago Barigui foi observado que o nitrogénio é
o nutriente limitante e, portanto, para que seja possivel
reduzir e/ou evitar o processo de eutrofizagio, o aporte
deste nutriente ao sistema do lago deve ser reduzido. Para
isso, ¢ necessdrio identificar possiveis lancamentos de
esgoto in natura a montante do lago ou mesmo no seu
interior. A introducio destes nutrientes deve ser revista,
para tanto deve-se considerar um plano de gerenciamen-
to para evitar lancamentos no rio Barigui e seu lago.

Apesar das concentragdes de nutrientes terem
sido elevadas duranto todo o periodo da pesquisa,
somente na privamera foi observado o crescimento
de algas. Durante os meses de maio a novembro o
lago encontrava-se em periodo de florescimento de
fitoplancton e entre dezembro e abril em perfodo
decomposi¢ao da biomassa fitoplanctonica.

A aplicacio do IET(PT) possibilitou a classificacio
do sistema em categorias que variaram de Supereu-
tréfico a Hipereutréfico, enquanto a aplicagio do
IET(Cl-a) possibilitou a classificacio do sistema
entre os niveis Ultraoligotréfico e Supereutrdfico.
Os resultados produzidos para o IET(Cl-a) foram
de grande importincia para avaliar o nivel tréfico
durante o florescimento das algas, tendo sido possivel
determinar que, na 3 campanha, o lago encontrava-se
eutrofizado a nivel Supereutréfico. Entretanto, ¢ im-
portante afirmar que o sistema nio se encontra em
processo de eutrofizagio plenamente estabelecido, pois
os resultados das categorias tréficas nao coincidem.

ABELL, J. M., OZKUNDAKCI, D., HAMILTON, D. P. 2010. Nitrogen and phosphorus limitation of phytoplankton growth in New Zealand lakes: Impli-

cation of eutrophication control. Ecossystems N13, p966-977.

49



50

REGA - Vol. 10, no. 1, p. 41-50, jan./jjun. 2013

APHA; AWWA:; WPC — American Public Health Association, American Water Works Association and Water Pollution Control. Standard methods for
the examination of water and wastewater. 20 " Ed., 1998.

CARLSON, R.E. 1977. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography V22 p361 — 369.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. 2006. Relatorio da qualidade das aguas do Estado de Sdo Paulo - 2005. Anexo
V: Indice de Qualidade das Aguas. Sao Paulo, Sao Paulo. Disponivel em http:/www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia-ambiental/laboratorios/61-publi-
cacoes-e-relatorios---relatorios-de-qualidade. Acesso em 10 de marco de 2010.

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF. Disponivel em http://www.mma.gov.br/conama. Acesso em 12 de agosto de 2011.

DODDS, W. K., JONES, J. R., WELCH, E. B. 1998. Suggested classification of stream trophic state: distributions of temperate stream types by
chlorophyll, total nitrogen, and phosphorus. Water Research. V 32 N5, p1455-1462.

DODDS, W. K. 2007. Trophic state, eutrophication, and nutrient criteria in streams. Trends in ecology and evolution V22 N12, p669-676.
FEUCHTMAYR, H., MORAN, R., HATTON, K., CONNOR, L., HEYSES, T., MOSS, B., HARVEY, I., ATKINSON, D. 2009. Global warming Global
warming and eutrophication: effects on water chemistry and autotrophic communities in experimental hypertrophic shallow lake mesocosms. Journal
of Applied Ecology V46 p713-723.

FERREIRA, R. M., BARROS, N. O., DUQUE-ESTRADA, C. H., ROLAND, F. 2005. Li¢des de limnologia. S&o Paulo: Rima Editora.

FILL, H. D., SANTOS, I. 2002. Projeto PEN — 04 — Modelagem hidroldgica e ambiental de bacias hidrogréficas. Relatério Final. Curitiba.
FRAGOSO JUNIOR. C., MARQUES, D. M. L. M., FERREIRA, T. F.,, JANSE, J. H., vanNES, E. H. 2011. Potential effects of climate changeand
eutrophication on a large subtropical shallow lake. Environmental Modelling & Software V26 p1137-1348.

GENKAI-KATO, M., CARPENTER, S. R. 2005. Eutrophication due the phosphorus recycling in relation to lake morformetry, temperature and ma-
crophytes. Ecology V86 N1 p210-219.

GRANELI, E., WEBERG, M. AND SALOMON, PS., 2008. Harmful algal blooms of allelopathic microalgal species: The role of eutrophication. Harmful
Algae V8 N1 p94-102.

HARDT, L. P. A, NAKAMURA, S. M., FERNANDES, V. B., PELLIZZARO, P. C., VIDAL, F. S., ARAZAKI, E. T., TANAKA, L. S., SALVADOR, T. S.,
MAGALHAES NETO, A. T., LACERDA, A. E. B. de, POMPEO, R., CIGOLINE, A. A., BORGES, M. V. K., DUDEQUE, I. J. T., DOUSTDAR, N.M.,
MAOSKI, E. T., SALVI, L. T., SANCHES, A. L., AMARAL, J. Z., AIHARA, N., RIBEIRO, D. M., BANSHO, S. M., FUJJI, N., Y. 2007. Plano de manejo
do parque natural municipal Braigui. Relatério Final, Curitiba.

IPPUC - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba. Mosaico de aerofotos da &rea do Parque Barigui. 2010.

JEPESSEN, E., SONDERGAARD, M., JENSEN, J, P., HAVENS, K. E., ANNEVILLE, O., CARVALHO, L., COVENEY, M. F., DENEKE, R., DOKULIL,
M. T., FOY, B., GERDEAUX, D., HAMPTON, S, E., HILT, S., KANGUR, K., KOHLER, J., LAMMENS, E. H. H. R., LAURIDSEN, T. L., MANCA, M.,
MIRACLE, M. R., MOSS, B., NOGES, P., PERSSON, G., PHILLIPS, G., PORTIELJE, R., ROMO, S., SCHELSKE, C. L., STRAILE, D., TATRAI I,
WILLEN, E., WINDER, M. 2005. Lake responses to reduced nutrient loading — An analysis of contemporary long-term data from 35 case studies.
Freshwater Biology V50 p1747-1771.

KAGALOU, I., PAPASTERGIADOU, E., LEONARDOS, I., Long terms change in the eutrophication process in a shallow Mediterranean lake ecosystem
of W. Greece: Response after the reduction of external load. 2008. Journal of Environmental Managemen. N87 p497-506.

LAMPARELLI, M. C. 2004. Grau de Trofia em Corpos D’Agua do Estado de Séo Paulo: Avaliagdo dos Métodos de Monitoramento. S&o Paulo, Tese
(Doutorado no Instituto de Biociéncias), USP.

SAHOO, G. B., SCHLADOW, E. S. G. 2008. Impacts of climate change on lakes and reservoirs dynamics and restoration policies. Sustain Science
V3 p189-199.

THOMANN, R. MUELLER, J. A. PRINCIPLES OF SURFACE WATER QUALITY MODELING AND CONTROL.1987. Harper & Row: New York.

TOLEDO JUNIOR., A. P.; TALARICO, M.; CHINEZ, S. J.; AGUDO, E.G. 1983. A aplicagéo de modelos simplificados para a avaliagdo de processo
de eutrofizagédo em lagos e reservatorios tropicais. Camborid; Anais do 12° Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Camborid.

TOLEDO JUNIOR, A. P. 1990. Informe preliminar sobre os estudos para obtengéo de um indice para avaliagéo do estado tréfico de reservatérios
de regides quentes tropicais. S&o Paulo: CESTEB, 12p. (Relatério Interno).

VILLA, A. T. 2005. Avaliagdo Ambiental da Qualidade da Agua do Lago do Parque Barigui: Potencial de Poluigdo Orgénica. Curitiba, Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental), UFPR.

VON SPERLING, E., FERREIRA, A. C. S., GOMES, L. N. L. 2008. Comparative eutrophication development in two Brazilian water supply reservoirs
with respect to nutrient concentrations and bacteria growth. Desalination /226 p169-174.

WETZEL, R. G. 1983. Limnology. Saunders College Publishing: Philadelphia, 2° ed.

(OEI ENOfEilERI N Aluna de doutorado do Programa de Pés-graduagio em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental pela Universidade Federal do

Parand (UFPR), carlacristina.bem@gmail.com.

WEVENOTS R EREIERER Professora Adjunto do Departamento de Hi-

drdulica e Saneamento e do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de
Recursos Hidricos e Ambiental/UFPRcrisbraga@ufpr.br

N[ [N ORI Ilo [V=EYe CVAVAAVEL O Professor Adjunto do Departamento Aca-
démico de Quimica e Biologia (DAQBI), Universidade Tecnolégica Federal
do Parand. Coordenador do Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental

(PPGCTA). jcrazevedo@utfpr.edu.br



