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RESUMO

O langamento de matéria organica, substancias tdxicas e nutrientes via efluentes domésticos e industrial, ou
resultante do manejo inadequado do uso do solo, pode afetar a qualidade do ambiente para os organismos
aquaticos ou mesmo a saude humana, por meio da ingestdo de dguas contaminadas. Visando isso, o objetivo da
presente pesquisa foi avaliar a variagdo temporal das caracteristicas tréficas do rio Sapucai-Guagu, no estado de Sdo
Paulo, e classificar por meio da determinagdo do indice do Estado Tréfico proposto por Toledo Jr. (IET) e Lamparelli
(IET,) com os dados de qualidade de agua entre os anos de 2012 a 2014. Os resultados apresentaram que os valores
do indice de Estado Tréfico (IET), para os pontos avaliados no Rio Sapucai-Guacu, foram indicativos de estado de
eutrofizagdo, com tendéncia a hipereutrofizagdo tanto para a metodologia utilizada por Toledo quanto a
metodologia utilizada por Lamparelli. Foi possivel observar também que as concentragdes de fésforo encontradas
nas amostragens foram superiores ao limite estabelecido na Resolugdo CONAMA n°357 de 2005, para os cursos de
aguas doces classe 2, provavelmente pelo fato do ponto do rio avaliado estar localizado em d&rea urbana, e as
maiores concentragdes de fésforo nas aguas estdo associadas a carga de efluentes domésticos.

PALAVRAS-CHAVE: Eutrofiza¢do, Fésforo, indice de Estado Tréfico.
ABSTRACT

The release of organic matter, toxic substances and nutrients via domestic and industrial effluents, or resulting from
inadequate management of land use can affect the quality of the environment to aquatic life or human health
through the ingestion of contaminated water. Aiming at this, the objective of this study was to evaluate the
temporal variation of trophic characteristics of Sapucai Guagu River, in the state of Sdo Paulo, and sort by
determining the Trophic State Index proposed by Toledo Jr. (IET) and Lamparelli (IET.) with the data quality of
water between the years 2012 to 2014. The results showed that the values of the Trophic State Index (ETI) for the
points evaluated in Sapucai Guagu River, were indicative of eutrophication status, with tendency to
hypertrophication both the methodology used by Toledo as the methodology used by Lamparelli. It was also
observed that the phosphorus concentrations found in the samples were above the limit established in CONAMA
Resolution No. 357 of 2005 to the fresh water Class 2, probably because the point of the appraised river is located in
urban areas, and the higher phosphorus concentrations in water are associated with the load of domestic sewage.

KEYWORDS: Eutrophication, phosphorus, Trophic State Index.

RESUMEN

La liberacién de la materia orgdnica, nutrientes y sustancias toxicas a través de los efluentes domésticos e
industriales, o como resultado de una inadecuada gestidn del uso del suelo puede afectar a la calidad del medio
ambiente para la vida acuatica y la salud humana a través de la ingestion de agua contaminada. Con el objetivo de
esto, el objetivo de este estudio fue evaluar la variacién temporal de las caracteristicas tréficas de Sapucai rio
Guagu, en el estado de Sao Paulo, y la especie mediante la determinacidn del indice de estado tréfico propuesto por
Toledo Jr. (IETy) y Lamparelli ( IET,) con la calidad de los datos de agua entre los afios 2012 al 2014. los resultados
mostré que los valores del indice de estado tréfico (ETI) de los puntos evaluados en Sapucai rio Guagu, eran
indicativos del estado de eutrofizacidn, con tendencia a hypertrophication tanto la metodologia utilizada por Toledo
como la metodologia utilizada por Lamparelli. También se observé que las concentraciones de fésforo encontrados
en las muestras estaban por encima del limite establecido en la Resolucion CONAMA N2 357 de 2005 para los cursos
de agua dulce Clase 2, probablemente porque el punto del rio de tasacidn se encuentra en las zonas urbanas, y las
concentraciones de fésforo mayor en el agua estdn asociados con la carga de las aguas residuales domésticas.

PALABRA CLAVE: Eutrofizacion, el fésforo, el indice de estado tréfico.
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INTRODUCAO

Os impactos das atividades humanas nos ecossistemas aqudaticos podem gerar uma série de
problemas. Neste sentido, as pesquisas limnolégicas tém despertado interesse crescente, visto
gue seus resultados podem ser amplamente aplicados para a conservacdo do ambiente
aquatico.

Segundo Tundisi (2005) a eutrofizacdo é um fend6meno que afeta rios, lagos, reservatdrios e
tanques de abastecimentos, na superficie e dguas costeiras. A eutrofizacdo tem provocado a
deterioragdo dos ecossistemas aquaticos e produzido impactos ecoldgicos, econémicos, sociais
e na saude publica.

Thomann e Mueller (1987) definem eutrofizacgdo como o crescimento excessivo de plantas
aquaticas tanto plancténicas quanto aderidas, a niveis tais que sejam considerados como
causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo aquatico.

A eutrofizacdo é caracterizada pelo aumento na concentracdo de nutrientes, especialmente
fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aqudticos, acarretando problemas como estimulo ao
crescimento excessivo de algas, aumento da taxa de decomposicdo da matéria organica, com a
reducdo do oxigénio dissolvido, e consequentemente, a deterioragcdo da qualidade da agua
(ESTEVES, 1988; CAVENAGH]I, 2003).

Segundo Mota (2006), a eutrofizagdo pode levar a alteragdo no sabor, no odor, na turbidez e na
cor da agua; a reducdo do oxigénio dissolvido pode provocar a mortandade de peixe e outras
espécies aquaticas, além da reducdo na balneabilidade da agua.

Segundo Esteves (1988), o fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem
origem em fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de
drenagem constituem a fonte basica de fosfato. Outros fatores naturais que permitem o aporte
de fosfato podem ser apontados, como o material particulado presente na atmosfera e o
fosfato resultante da decomposicdo de organismos de origem aldctone.

Os indices de qualidade da dgua foram propostos visando resumir as varidveis analisadas em
um numero, que possibilite observar a evolu¢do da qualidade da agua no tempo e no espago e
que sirva para facilitar a interpretacgdo de varidveis ou indicadores.

Os nutrientes, principalmente, o fosforo e o nitrogénio, oriundos de fontes pontuais ou difusas
encontram-se sob diversas formas no corpo aqudatico, mas nem todas sdo absorvidas pelo
fitoplancton.

Carlson (1977) desenvolveu um indice de estado trofico - IET baseado em equacbes que
utilizam varidveis limnolégicas, o qual passou a ser amplamente utilizado no monitoramento da
qualidade da agua em virtude da facilidade de aplicacdo e obtencdo das variaveis de entrada
no modelo.

O IET introduzido por Carlson (1977), modificado por Toledo Jr. et al. (1990), é baseado em
informacGes relativas a biomassa fitoplanctonica presente em um determinado corpo de agua,
adotando-se as variaveis clorofila a, transparéncia (disco de Secchi) e fésforo total.

Em trabalho realizado por Quevedo (2009), no Rio Tieté, com indices de até vinte e um anos,
foram encontradas concentracdes entre 14 a mais de 4000 pg.L™" de fésforo total. A autora
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afirma que no alto Tieté e Tieté/Sorocaba a tendéncia de aumento gradual de fésforo ao longo
dos anos é um fator que demonstra acompanhar o desenvolvimento econémico e populacional
dessas bacias.

Em 1983, no Brasil, Toledo Jr. et al. realizaram estudos para adequar, a ambientes subtropicais,
as equacdes desenvolvidas Carlson. Esta adaptacdo foi considerada necessdria para reduzir
distor¢Ges nos valores de classificacdo, uma vez que, por exemplo, as condi¢des climdticas sdao
diferentes daquelas das regides de clima temperado.

Da mesma forma que Carlson, Toledo Jr. et al. (1990), aplicaram a andlise de regressao linear
aos valores de fésforo total, clorofila-a e transparéncia do disco de Secchi a reservatdrios do
estado de S3o Paulo. Como resultado de sua pesquisa foram produziadas as seguintes

equacoes:
In(80,32)
IET(PT)=10x 6——LT
0T OO (1)

Lamparelli (2004) propos indices (IET,) diferenciados para aplicagdo em ambientes Iénticos
(equagdo 2) e em ambientes I6ticos (equagdo 3)

IET(PT) = 10,{6 ~0,42-0,36xIn( pT)j 0

In(2)

Tanto para a equagao 1 quanto a equagao 2 temos que PT é a concentragao de fésforo total em
pg.Lh

Um indice de estado tréfico funciona como um registro das atividades humanas nas varias
bacias hidrograficas, além de oferecer subsidios para a formulagdo de planos de manejo e
gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visem a sustentabilidade dos
recursos hidricos e que garantam os usos multiplos da agua, em médio e longo prazo.

Em sintese nesse trabalho teve-se o objetivo de avaliar a variagao temporal das caracteristicas
tréficas do rio Sapucai-Guagu, no estado de S3o Paulo, por meio da determinagdo do indice do
Estado Trdéfico (IET), verificando a qualidade das aguas entre os anos de 2012 a 2014.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na microbacia hidrografica do rio Sapucai-Guacu (Figura 1), o
ponto de retirada da amostra foi na Ponte na Av. Emilio Lang Jr. com a Rua Engenheiro
Prudente de Moraes, na saida para a estrada do Horto Florestal, localizado no municipio de
Campos de Jorddo (Figura 2). Cujas coordenadas geograficas sdo: 222 42’ 58” S e 452 33’ 36” W.
O rio Sapucai é um rio federal que banha os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Este nasce no
municipio de Campos do Jorddo, na serra da Mantiqueira. O rio percorre 248 km

26



Pencddico Eletrinico
ISSN 1980-0827

Férum Am biental Volume 12, Numero 06, 2016

da Hta Paalista

aproximadamente, até desaguar no reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Furnas. O rio ao
cruzar a zona urbana de Campos do Jord3do e juntar-se a um de seus afluentes, o cdrrego das
Perdizes, recebe o nome de rio Sapucai-Guagu. Somente cinco quildbmetros antes da divisa
com Minas Gerais o rio recebe o nome de Sapucai.

Figura 1: Rede Hidrdgrafica de Campos do Jorddo
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Fonte: Prefeitura de Campos de Jorddo, 2016.

i“r. ? PPN ¢y
Fonte: CETESB, 2014.

Os dados de fésforo total e clorofila a foram retirados do site da CETESB, onde a CETESB
anualmente publica um relatdrio anual sobre a qualidade das aguas no estado de Sao Paulo.
Este relatério é publicado em duas partes: Parte | — Aguas Doces e Parte Il - Aguas Salinas e
Salobras. Esta configuragdao tem como objetivo facilitar a consulta das informagdes relativas a
essas duas condi¢cdes ambientais.
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Duas metodologias relacionadas a variavel fosforo foram empregadas para a classificacdo do

nivel de trofia no rio Sapucai-Guagu: a primeira refere-se a proposta por CARLSON (1977)
adaptado por TOLEDO (1990) (Tabela 1) e a segunda refere-se a metodologia proposta por
LAMPARELLI (2004) (Tabela 2)
A partir dos resultados obtidos, foram calculados os valores médios mensais de concentragdo
de fésforo total (Piw) € 0 indice de estado tréfico (IET) modificado por Toledo (1990) e o IET

proposto por Lamparelli

(2004) e classificados de acordo com as tabelas 1 e 2,

respectivamente. No caso do IET proposto por Lamparelli, fez-se uso das equacdes referentes a

ambientes léticos.

Tabela 1: Classificagdo do estado tréfico segundo CARLSON (1977)

e modificado por TOLEDO (1990).

o IET; Fésforo total
Estado trofico 4
(usl™)
Hipereutrofico IET=>74 Pr>211
Eutrdéfico 54<|ET<=74 53<P;<=211
Mesotroéfico 44<|ET<=54 52<P;<=27
Oligotrdfico 24<IET<=44 26<P;<=7
Ultraoligotrdfico IET<=24 P1<=6

Fonte: TOLEDO, 1990

Tabela 2: Classificagdo do estado tréfico segundo Lamparelli (2004).

. IET, Fosforo total
Estado tréfico 4
(nsl)
Hipereutrofico IET=>67 P, >640
Supereutrofico 63<IET<=67 296<P, <=640
Eutrdéfico 59<|ET<=63 137<P <=296
Mesotrofico 52<IET<=59 35<P, <=137
Oligotréfico 47<IET<=52 13<P, <=35
Ultraoligotréfico IET<=47 P <=13

Fonte: LAMPARELLI, 2004
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RESULTADOS

Os valores de concentracdo do fésforo total e os indices de estado tréfico para diferentes
metodologias aplicadas no ponto de amostragem do Rio Sapucai-Guacu estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de Maximo, Minimo, Média e Desvio-Padrdo das concentragdes de fosforo total (P;) e seus
respectivos indice de estado trofico (IET) obtidos para o Rio Sapucai-Guagu durante os anos 2012-2014.

Fosforo total (P)

Data 1 IET; IET,
(ne.L?)

18/0220140 110 83.10 84.91
230042014 170 84.71 84.73
25/06/2014 180 85.69 85.36
27/08/2014 310 90.14 87.23
22/10/2014 220 91.47 89.62
10/122014 210 93.27 91.35
20/02/2013 53 53.78 62.25
24/04/2013 152 61.38 64.99
12/06/2013 230 64.37 66.06
21/082013 220 64.05 65.95
23/10/2013 98 58.21 63.85
11/12/2013 315 66.64 66.88
29/02/2012 7 39.18 57.00
25/04/2012 133 60.42 64.64
27/06/2012 116 59.43 64.29
22/08/2012 333 93.50 89.87
24/10/2012 106 82.97 84.94
12/12/2012 155 81.47 82.27
Média 173.22 74.06 75.34
Maximo 333 93.50 91.34
Minimo 7 39.17 56.99
Desvio-Padrdao 89.20 16.16 12.03

As concentrag¢Oes de fésforo nas amostras estao elevadas, o que caracteriza que esse curso de
agua como hipereutroficos. Segundo a Resolugdo CONAMA n°357 de 2005, para que um curso
de dgua esteja na condicdo de classe 2 sdo necessarios, entre outras avaliagbes, que as
concentrages de fosforo total sejam inferiores a 10pg.L™ em ambientes I6ticos. Observa-se
que, exceto a amostra coletada no dia 20/02/2012, estdo com valores acima do estabelecido
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pela referida resolucdo. Destacando o dia 22/082012 onde teve a maior concentracdo de
fosforo encontrada, isto se deve pelo fato do rio estar contido na zona urbana de Campos de
Jord3o e receber parte da polui¢do da cidade.

Nas Figuras 3 e 4 estdo representados, respectivamente, os Indices de Estado Tréfico
modificado por Toledo (IET;) e o de Lamparelli (IET,) para o rio Sapucai-Guagu.

Figura 3: Valores de IET; obtidos na avaliagao no Rio Sapucai-Guagu
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 4: Valores de IET, obtidos na avaliagdo no Rio Sapucai-Guagu
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Fonte: Autor, 2016.

Tanto para o IETy quanto para o IET, apds verificar um periodo de pequenas variagdes entre os
anos de 2012 e 2013, observa-se que ao longo do ano de 2014 os valores de IET tende a
aumentar para ambos os casos. Constatou-se também a elevada concentracdo e
consequentemente eleva¢do do IET ao longo do ano de 2014, comparando com o0s anos
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anteriores. Onde no dia 10/12/2014 foram os valores de IET iguais a 93,27 e 91,35
respectivamente. Nao foi possivel verificar a influéncia das estacdes do ano em relagdo aos
indices calculados.

Os resultados obtidos permitem dizer que o comportamento da variavel avaliada é instavel. Ha
periodos em que o estado tréfico indica melhoria na qualidade da dgua e ha periodos em que
os valores alcangados tornam-se criticos, principalmente no ultimo ano de 2014 que
apresentou tendéncia no aumento dos valores tanto para fésforo total e consequentemente
IET.

Esse fato se deve as caracteristicas do entorno dos cursos de dguas. O Rio Sapucai-Guagu nasce
na serra da Mantiqueira e ao cruzar a zona urbana de Campos do Jorddo e juntar-se a um de
seus afluentes, o cérrego das Perdizes, recebe o nome de rio Sapucai-Guagu. Somente cinco
quilémetros antes da divisa com Minas Gerais, este corpo ao longo de sua trajetéria recebe os
esgotos urbanos da cidade que carreiam material organico ricos em nutrientes e que supera a
capacidade depurativa deste. Essas fontes pontuais de poluicdo conduzem a uma queda da
qualidade das aguas e a um intenso processo de eutrofizagdo como observado no ambiente
aquatico avaliado.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Os valores do indice de Estado Tréfico (IET), para os pontos avaliados no Rio Sapucai-Guagu,
foram indicativos de estado de eutrofizagdo, com tendéncia a hipereutrofizagao; As maiores
concentragdes de fésforo nas aguas estdo associadas a carga de efluentes domésticos, ja que o
ponto do rio avaliado esta localizado em drea urbana;

As concentragées de fdésforo encontradas nas amostragens foram superiores ao limite
estabelecido na Resolugdo CONAMA n°357 de 2005, para os cursos de aguas doces classe 2;
N3ao foi possivel diferenciar tendéncias de variagdo nos IETs em fun¢do das esta¢bes do ano;

A utilizagdo do IET constitui metodologia de avaliagdo da qualidade de corpos de agua
bastante pratica, facilitando a interpretacdo e divulgacdo dos resultados obtidos e, quando
aplicado a corpos aqudticos de uma mesma regido, permite a rapida avaliagdo comparativa do
estado trofico dos mesmo;

O indice de Estado Tréfico modificado por Toledo Jr. mostrou-se mais conservador do que o
indice proposto por Lamparelli.
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