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Resumo

O presente estudo foi realizado no rio Taquari, um dos maiores rios do Rio Grande do Sul,
entre 0os municipios de Arroio do Meio e Cruzeiro do Sul. Esta anélise teve como objetivo,
diagnosticar os teores de Fdosforo Total, neste recurso hidrico e suas variacdes sazonais, a fim
de conhecer as condic¢des de concentragdo temporal e espacial deste pardmetro de qualidade
em suas aguas. Além disso, a partir dos resultados, foi avaliada a capacidade de eutrofizacédo
do meio, através do IET (indice de Estado Trdfico), e o enquadramento do recurso hidrico,
neste trecho, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005. Foram definidos oito pontos
de amostragem ao longo do trecho pretendido, considerando questdes hidrodindmicas e aporte
de afluentes. Todas as amostras foram coletadas em pontos centrais do rio, em trés
profundidades. O trecho apresentou uma variabilidade nas concentra¢fes de Fosforo Total de
acordo com o aporte dos afluentes e, a classificacdo segundo o IET, como eutrofico. O
enquadramento conforme a Resolucgéo citada, atingiu Classe 3, para este parametro e para o
periodo avaliativo.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Fésforo Total. indice de Estado Trofico.

Area Tematica: Recursos Hidricos.

Seasonal variation of total phosphorus concentrations in middle
section of Taquari river - Rio Grande do Sul

Abstract

This study was conducted at Taquari river, one of the largest rivers in the Rio Grande do Sul,
between the municipalities of Arroio do Meio e Cruzeiro do Sul. This analysis aimed to
diagnose the total phosphorus content, this water resource, and their seasonal variations in
order to meet the conditions of temporal and spatial concentration of this quality parameter
in its waters. In addition, from the results, they were evaluated eutrophication capacity of the
means by TSI (Trophic State Index), and the framework of water resources in this section in
accordance with Resolution CONAMA 357/2005. Eight sampling points along the intended
section have been defined, considering hydrodynamic issues and tributaries of contribution.
All samples were collected at central points of the river, at three depths. The section presents
a variability in Total Phosphorus concentrations in accordance with the contribution of the
tributaries and the classification according to the TSI as eutrophic. The framing under the
aforementioned resolution, reaches Class 3 for this parameter and the evaluation period.
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1 Introducéo

Para Tucci (2001), a qualidade das aguas depende de inUmeros fatores fisicos e
bioldgicos de determinada bacia de drenagem. Além disso, o comportamento dos
ecossistemas terrestres e as agdes do homem sdo fatores que, em conjunto com os demais
aspectos citados, resultam nos padrbes de qualidade hidrica local, podendo ser distintos em
diferentes regiGes. Desta forma, as modificagdes de um sistema fluvial é produto de um
conjunto de condicdes e acbes, promovidas ao longo do tempo.

Larentis (2004) destaca ainda, que além das influéncias fisicas e climaticas em um
sistema de drenagem existem outras interacfes importantes. A ocupacgdo antropica da bacia
faz com que cargas poluentes que chegam aos mananciais, sejam determinadas pela
distribuicdo espacial e intensidade de sua ocupacdo. Neste caso, a 4gua passa a corresponder
qualitativamente as caracteristicas ambientais relacionadas a ocupagéo da bacia hidrogréfica.

As alteracBes na qualidade da agua iniciam durante o ciclo hidrolégico devido a
condigdes naturais. Isso ocorre devido ao acimulo de impurezas j& durante as precipitagdes.
No solo, a agua dissolve uma série de substancias como célcio, magnésio, sédio,
bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos, entre outros. Além dessas substancias, tracos de
alguns metais como chumbo e manganés e compostos organicos podem ser encontrados
(MEZOMO, 2010).

A partir desta perspectiva, Barros (2008), salienta que, as fontes de poluicdo em
recursos hidricos advém de complexos processos naturais e, ainda, estdo relacionadas a
praticamente todas as atividades humanas. Para Haupt (2009), as fontes de poluicdo podem
ser consideradas como pontuais ou fixas e difusas ou dispersas. A polui¢do pontual ou fixa é
guando o ponto de lancamento da carga poluidora é bem definido (descarte de esgoto in
natura em corpos de &gua), ja na poluicdo difusa ou dispersa, ndo é possivel definir esse
ponto, sendo esta oriunda, normalmente, de uma extensa area.

Klein & Agne (2012), ressaltaram que as concentra¢@es de nutrientes como o Fosforo
(P), podem ter origem de descargas pontuais, assim como difusas. Em areas urbanizadas,
provém de descargas de efluentes domésticos e/ou industriais e de drenagens pluviais. Essas
descargas podem estar vinculadas aos despejos de efluentes, a ligacGes clandestinas de
esgotos em redes pluviais ou a &guas percoladas de sistemas hidrossanitarios.

Os autores citados anteriormente salientam ainda que, as atividades desenvolvidas em
areas agricolas também contribuem significativamente na geracdo de cargas de nutrientes, ou
seja, ndo somente Fosforo, mas Nitrogénio (N). O aporte para os recursos hidricos no
ambiente rural ocorre por meio da drenagem superficial em lavouras, carreando fertilizantes e
pesticidas, além do despejo de dejetos animais € em menor volume, efluentes domésticos. O
Quadro 1, a seguir, demonstra as provaveis origens deste nutriente, segundo alguns autores,
consolidando as fontes de origem deste importante elemento.

Quadro 1- Fontes de Origem do Fésforo

Esteves (1998). Estradas, rodovias, poluicdo atmosférica, entre outros.

Drenagem urbana, industrias de fertilizantes, alimenticias, laticinios,

Fleck (1998). frigorificos e abatedouros.

\on Sperlig (2007). Avreas agricolas e urbanas.

CETESB (2009). Escomaneto superficial (areas urbanas e agricolas).

Parron; Muniz & Naturais (solos, rochas, decomposicéo de matéria organica), e Antropicos
Pereira (2011). (esgoto doméstico, industriais e fertilizantes).

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Von Sperlig (2007), os processos de reacdo bioquimica podem afetar o
ambiente, causando toxicidade a vida aquatica e, consequentemente, aos seres humanos. Essas
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reacOes se relacionam diretamente a disponibilidade de nutrientes no meio, como € o caso do
Fosforo. Segundo a CETESB (2010), este elemento constitui um dos principais nutrientes
para 0s processos bioldgicos, sendo considerado um macro nutriente, por ser consumido em
grandes quantidades pelas células.

Parron; Muniz & Pereira (2011) destacam que o Fosforo associado ou ndo a outros
elementos, pode levar a eutrofizacdo de lagos, represas ou mesmo rios, dependendo da
hidrodinamica do recurso hidrico. Segundo CETESB (2009), os compostos de Fosforo séo
transformados em Fosfatos, originando neste caso a fertilizacdo do meio pela producdo de sais
minerais. A presenca de FoOsforo acima dos padrdes ambientais, aléem da eutrofizacdo
acelerada, pode causar efeito toxico para organismos aquaticos.

Veiga (2010) considera que os estudos do comportamento do Fosforo na coluna da
agua, assim como a dindmica da sua ressuspensdo a partir de agdes fisicas, quimicas e
biolégicas sdo importantes para definir mecanismos de controle de poluicdo e os danos
decorrentes do lancamento desse nutriente no ambiente aquético.

Neste contexto, a Legislacdo Federal através do Conselho Nacional de Meio Ambiente
— CONAMA, instituiu a Resolucdo 357/2005, alterada pelas Resolugdes 410/2009, e pela
430/2011, estabelecem limites de concentracdo méaxima de Fosforo Total, conforme o tipo de
ambiente e classe de enquadramento. Esses limites sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Limites para Fosforo segundo a resolugdo Conama 357/2005.

. Concentragdes maximas (mg/L)
Parametros
Classe 1 Classe 2 Classe 3

Fésforo Total (ambiente Iéntico). 0,020 0,030 0,050
Fésforo Total (ambiente intermediario, com

tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,025 0,050 0,075
tributarios diretos de ambiente Iéntico).

Foésforo Total (ambientes lbticos e

tributarios de ambientes intermediarios). 0.1 0.1 0,15

Fonte: Adapatado de Resolugdo Conama 357/2005.

Outras formas de avalaiar as concentracdes de Fosforo é o Indice de Estado Trofico
(IET). Esta metodologia objetiva classificar os corpos d’agua conforme o seu grau de trofia,
isto é, avaliar a qualidade, disponibilidade e o efeito do aporte de nutrientes, encontrados na
agua e que sdo responsaveis pelo crescimento excessivo das algas ou de macrofitas aquaticas
(MARANHO, 2012).

Segundo Lamparelli (2004), o IET é utilizado para acompanhar os fenémenos de
eutrofizacdo em monitoramentos de qualidade de agua. O indice envolve trés variaveis:
clorofila a, transparéncia (disco de Secchi) e Fosforo Total. Para Santos (2012), as variaveis
envolvidas no calculo do Indice de Estado Tréfico podem ser avaliadas individualmente, ou
seja, sem a necessidade de considerar os trés parametros.

De acordo com Nogueira & Ramirez (1998), apud Araujo et al. (2014), dos critérios
utilizados para avaliar o estado trofico, 0 mais eficaz € aquele em que se emprega os agentes
causadores do processo de eutrofizacdo, (ex: Fésforo), do que os que se valem das
manifestacdes biologicas como a Clorofila o, ou dos efeitos fisicos, como a Transparéncia.

O IET foi proposto por Carlson (1977), desenvolvido para regides temperadas. Utiliza
uma transformacéo linear da transparéncia pelo disco de Secchi e/ou as concentracGes de
Fésforo Total, aplicado a um modelo matematico. Toledo Jr. et al. (1983) adaptaram uma
nova metodologia para ambientes tropicais. A partir das modificacfes, os autores concluiram
que esta seria mais adequadas para realizar a determinacéo do estado trofico do que a original.
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Lamparelli (2004) desenvolveu nova metodologia para o IET apresentando novas
classificacBes de trofia. Além disso, novos indices de estado trofico, tanto para ambientes
I6ticos quanto para Iénticos, foram definidos pela autora. Estes novos indices mostraram uma
maior coeréncia entre os indices calculados a partir de concentracdes de clorofila a, assim
como para Fosforo Total. O Quadro 3, demonstra as equacdes utilizadas por cada autor.

Quadro 3 — Equagdes desenvolvidas para calculo do IET (Fésforo Total (P) em pg/L).

IET proposto por Carlson (1977). IETc=14,42 x In (P) + 4,15
I ln{BD_EE}_
IET proposto por Toledo (1983). IETT=10x [6 ————
IET proposto por Lamparelli (2004). IET.=10x (6 (1,77 — 0,42 x (In (PT) / In 2))

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

Resumidamente os indices de Estado Tréfico (IET), propostos por Lamparelli (2004),
estdo descritos na Quadro 4, a seguir.

Quadro 4- IET e equivaléncia com medidas de Fdsforo Total.

IET Estado Trofico Faésforo Total (mg/L)
IET <47 Ultraoligotréfico < 0,008
47 <IET <52 Oligotrofico 0,008 <FT <0,019
52 <IET <59 Mesotréfico 0,019 <FT <0,052
59 <IET <63 Eutréfico 0,052 <FT <0,120
63 <IET <67 Supereutrofico 0,120 < FT <0,233
IET > 67 Hipereutrofico > (0,233

Fonte: Lamparelli (2004).

Diante da importancia deste cenario, o presente estudo procurou avaliar as variacdes
sazonais das concentracdes de Fosforo Total, no trecho médio do rio Taquari. Este segmento
do rio apresenta caracteristicas peculiares, devido um barramento (Barragem Eclusa), o qual
tornou possivel a navegacdo por mais 30 km, a montante. Esta obra gerou uma alteracdo do
regime hidrodindmico, criando um ambiente de transi¢do entre sistemas I6ticos e Iénticos.

Além disso, a regido do Vale do Taquari — RS, possui uma economia considerada
diversificada e dindmica, sendo que a indUstria representa a parcela mais significativa do
Produto Interno Bruto (PIB), seguida pelos setores de servicos e da agropecuaria
(suinocultura, avicultura e bovinocultura leiteira). (CONTO & PEDROZO, 2009).

Dentro desta perspectiva, a pressao sobre os recursos hidricos da regido principalmente
o0 rio Taquari, decorre de langamentos industrias e domésticos, assim como de criatorios de
animais e fertilizantes utilizados em solos agricultaveis, passiveis de serem carreados pelas
chuvas. Esses fatores enaltecem a necessidade de conhecimento das concentracGes de Fdsforo
nas aguas do rio Taquari, frente sua importancia, principalmente no abastecimento publico.

2 Metodologia

O estudo foi conduzido por um periodo de um ano, entre 0os meses de setembro de
2011 e agosto de 2012. As amostras de agua foram coletadas em oito pontos ao longo do rio
Taquari, perfazendo 21,6 km, entre os municipios de Arroio do Meio e Cruzeiro do Sul.

A amostragem foi realizada em pontos centrais do rio (entre margens), levando-se em
consideracdo as caracteristicas morfologicas e hidrodindmicas do trecho, ou seja, evitando
areas de remansos ou reves, comuns nas curvas de rios ou em locais proximos as margens.

Manteve-se uma distancia minima de 800 metros da confluéncia dos afluentes, neste
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segmento do rio, isso para que houvesse indices de mistura satisfatorios entre as aguas do
leito principal e os respectivos contribuintes. O planejamento e a coleta das amostras
seguiram as normas NBR 9897 e NBR 9898 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), as quais indicam as técnicas para amostragem e preservacao de amostras.

Cada coleta foi realizada em trés profundidades: a 20 cm do fundo, no meio da secdo
amostrada e a 10 cm da superficie, procurando desta forma, caracterizar um perfil de acumulo
do nutriente no ponto medido.

Para a realizacdo das coletas foram utilizados os seguintes equipamentos: barco
motorizado, Garrafa Van Dorn com capacidade para 5 litros, (para coleta em profundidades
distintas); trena de 50 metros, acoplada na garrafa; recipientes para homogeneizacao; e caixas
térmicas para armazenamento e transporte.

As amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes de vidro, fornecidos pelo
Laboratorio de Analises Unianalises. Na sequéncia foram encaminhadas ao prestador de
servico, localizado no municipio de Lajeado, entidade legalmente credenciada junto ao érgao
ambiental estadual.

De acordo com o procedimento metodoldgico foi possivel obter trés amostras por
estacdo climatica, visando reduzir a margem de erro em uma avaliacdo sazonal. A coleta das
amostras em todas as campanhas teve inicio na se¢do ao sul do trecho de estudo seguindo para
0 norte, onde procurou-se manter os mesmos horarios de coleta em cada ponto.

Acredita-se que a ndo observancia dos fatores até entdo mencionados, poderia levar a
resultados tendenciosos, devido ao grande volume de dgua das microbacias contribuintes no
trecho de estudo.

3 Resultados

Através dos dados obtidos foi possivel tracar um perfil do comportamento das
concentracfes de Fdsforo Total na area de estudo, de acordo com a estacdo climatica. Os
resultados da série de analises deste trecho do rio Taquari apontam para concentracdes médias
acima de 0,05 mg/L, em todas as estacBes, exceto para o periodo de primavera. Constata-se
uma tendéncia espacial variavel entre os pontos amostrados, assim como uma variabilidade
temporal dos teores de Fdsforo Total, quando avaliados de forma unitaria. A Figura 1,
relaciona as estacdes do ano e as concentracdes em cada ponto de amostragem.

Uma tendéncia percebida ao longo do trecho avaliado (Figura 1), independente da
estacdo em questdo, foi o aumento nas concentracdes do parametro conforme se dirige do
ponto 1, ao ponto 8 (sentido jusante). Ou seja, com o0 aporte de microbacias e a intensificacdo
de areas urbanas houve um incremento na concentracdo de Fosforo Total. Essas condicdes
corroboram com as fontes de origem deste nutriente, segundo 0s autores apresentados no
Quadro 1.

Figura 1- VariacOes sazonais de concentracdo nos diferentes pontos avaliados.
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O fato da localizagdo dos pontos amostrais levarem em consideracdo um indice
satisfatorio de mistura das aguas, permite vislumbrar a interferéncia das microbacias nos
aspectos relacionados aos niveis de qualidade da agua do rio Taquari, para este parametro.
Observa-se ainda que, dentro de uma Unica estacdo, também ocorre variabilidade deste
nutriente entre as unidades amostrais, reforcando a necessidade de avalia¢fes periddicas.

A estacdo que chama mais atencdo é o verdo, com maiores concentragdes quando
comparadas as demais. Esses resultados podem ter ocorrido, devido a diminuicao da vazédo do
recurso hidrico neste periodo, ocorrendo maiores concentra¢cdes do nutriente. J& nos periodos
de inverno (segunda maior concentracdo), provavelmente se deve ao maior escoamento
superficial (urbano e agricola), onde, independente da maior vazdo, ocorre maior volume
deste nutriente sendo carreado.

Avaliando as amostras de forma individual, porém considerando a média anual, de
cada ponto, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, todos estariam enquadrados como
Classe 3, para aguas doces. Esta Classe é indicada ao abastecimento doméstico apds
tratamento convencional, irrigacdo apenas de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras,
dessedentacdo animal e contato secundario. Habitualmente ocorrem outras formas de uso
dessas aguas, ndo recomendaveis, como contato primario e irrigacdo de hortalicas.

Segundo o enquadramento realizado para dguas superficiais da bacia hidrogréfica do
rio Taquari-Antas, em 2013, houve predominio da Classe 2, para este trecho, segundo a
metodologia adotada. No entanto, a classificagdo atual ndo condiz com os dados apresentados
pelo Comité de Bacias. Provavelmente o nimero de coletas, assim como a frequéncia, seja a
provavel relacéo entre a diferenca nos dados. A Figura 2, demonstra os resultados das médias
para cada ponto, considerando 12 amostragens realizadas ao logo do periodo.

Figura 2 — Média das concentragdes em cada unidade amostral

17/]

2 0,05

= a )

£ 0,04 m Fosforo Total
3 0,03

=]

g 0,02

Pontos de amostragem

Observando ainda a Figura 2, percebe-se que 0s pontos de maior criticidade, ou entéo,
onde os valores encontrados sdo maiores, quando comparados aos demais, dizem respeito aos
locais 4 e 5, voltando a decrescer a partir 6. Esta relacdo tem provavel origem nas microbacias
que aportam neste trecho, além do adensamento urbano nestes locais.

Apesar do decaimento nos teores de Fosforo a partir do ponto 6, nota-se que 0s
mesmos ndo retornam a valores proximos aqueles do ponto 1. Neste caso, percebe-se que
ocorre aumento nos teores do nutriente avaliado, conforme o rio Taquari transcende as areas
urbanizadas e, ainda, recebe aporte de afluentes que drenam areas produtoras da regido.

A premissa anterior esta fundamentada no fato de que, o ponto 1, é o Unico fora da
area sobre efeito da Barragem Eclusa. Ou seja, ha maior escoamento, menor tempo de
residéncia de poluentes, devido as caracteristicas Iéticas, enquanto na area sobre influéncia do
barramento, as condigdes sdo contrérias (Iénticas), havendo maior possibilidade de
eutrofizacdo do meio aquatico.

Neste caso a hipotese de decaimento do parametro Fosforo para reservatérios na Bacia
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Taquari-Antas apresentadas por Larentis; Collischonn & Tucci (2008), ndo se confirmaram.
Provavelmente este fato esté relacionado ao ressuspensdo, causado pelas microbacias, como
destacado por Veiga (2010). QOutra alternativa é o proprio teor do nutriente que, apesar do
consumo por microrganismos e sedimentagdo, ainda apresenta valores, onde, segundo a
metodologia proposta para IET, se enquadra como eutrofico (entre 0,052mg/L e 0,12 mg/L -
LAMPARELLI, 2004).

O Indice de Estado Trofico, correspondente ao Fosforo, devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizagcdo, uma vez que, este nutriente atua como 0 agente
causador do processo. Proliferacdes de algas ja foram percebidas no reservatorio da Barragem
em periodos de estiagem na regido, evidenciando provavel aumento nas concentracdes de
nutrientes, fato que corrobora com o resultado encontrado.

4 Conclusao

Os resultados apresentados demonstram os reflexos das ocupacgdes urbanas na regido,
sendo 0 esgotamento sanitario dessas areas, além do escoamento superficial, tanto urbano
como rural, as provaveis fontes deste nutriente. As variacOes apresentadas ao longo de cada
estacao reforcam a necessidade de que, para um correto enquadramento, necessita-se levar em
consideracdo a sazonalidade regional.

Além disso, frente ao continuo crescimento populacional, a expansao de areas urbanas
e 0 aumento do rebanho animal, provavelmente serdo mantidas as tendéncias de elevagéo na
geracdo de Fosforo. Frente a este contexto, além de propostas para monitoramento continuo,
acOes devem ser viabilizadas para amenizar problemas relacionados as concentragdes de
Fdsforo em aguas superficiais da regido.
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