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RESUMO

O desenvolvimento da urbanizacdo da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicgdo teve inicio
na década de 1950 (HAUFF, 1996) e desde entdo os impactos antrépicos nesta regido lagunar
tém aumentado, alterando significativamente a qualidade das aguas deste sistema. O
incremento populacional implica uma ampliagdo nos langamentos de cargas de nutrientes, de
sedimentos e uma eventual alteracdo dos ciclos biogeoquimicos do sistema. Este estudo teve
como objetivo quantificar as cargas diarias e especificas de nutrientes drenadas para o corpo
aquoso da Lagoa da Conceicéo. Para tal, foram selecionados cinco afluentes que influenciam
0 corpo de agua em questdo e foram realizadas campanhas de monitoramento, durante o
periodo de um ano (marco de 2015 a marco de 2016), a cada — aproximadamente — 21 dias.
Foram realizadas coletas de amostra de agua para analise e medi¢des de vazado dos cursos
d’agua. Para analise das amostras de agua utilizou-se a metodologia colorimétrica proposta
em Lana et al. (2006) e dados de vazéo foram calculados a partir dos niveis e velocidades dos
cursos d’agua. Os tributarios selecionados foram o rio Jodo Gualberto e os rios que drenam as
sub-bacias do Canto, Centro, Costa e Porto. Os resultados indicaram que em periodos de
maior vazdo as cargas de fosfato, silicato e nitrato sdo acrescidas devido ao processo de
lavagem da bacia hidrografica. Identificou-se também que os rios do Centro e Jodo Gualberto
sdo os principais contribuintes em compostos nitrogenados, langcando cerca de nove toneladas
de nitrogénio inorganico dissolvido por ano a Lagoa da Conceicdo. Além disto, estimou-se
que, em média, os cinco afluentes estejam drenando cerca de 0,08 toneladas de fosforo
inorganico por ano, e que, a sub-bacia do Canto esteja contribuindo com, aproximadamente,
14 toneladas de silicato ao ano ao corpo aquoso da laguna.

Palavras-chave: Sub-bacias da Lagoa da Conceicdo. Cargas de nutrientes. Drenagem fluvial.



ABSTRACT

The development of urbanization of the Lagoa da Conceicdo drainage basin started in the
1950s (HAUFF, 1996) and since then the anthropic impacts in this lagoon area have been
increasing, significantly altering the water quality in this system. The population increase
results in an broader release of nutrients and sediment loads, and an eventual alteration in the
system’s biochemical cycles. This study aims to quantify the daily and specific loads of
nutrients drained to the body of water of the Lagoa da Concei¢do. For this goal, five
tributaries that influence the body of water in question were chosen and monitoring
campaigns were made during the period of a year (March of 2015 through March of 2016),
every — approximately — 21 days. Samples were collected for analysis and water flow rate was
measured. To analyze the samples the calorimetric method proposed in Lana et al. (2006) was
used and flow data were calculated from the levels and speed of the watercourse. The chosen
tributaries were the Jodo Gilberto river and the rivers that drain into the sub-basins of Canto,
Centro, Costa e Porto. The results indicate that the in the periods of higher flow the loads of
phosphate, silicate and nitrate increase due to the process of washing of the basin. It was also
identified that the rivers in Centro and Jodo Gualberto are the main contributors of
nitrogenous compounds, releasing about nine tons of dissolved inorganic nitrogen a year into
Lagoa da Conceicdo. Furthermore, it was estimated that, in average, the five tributaries are
draining about 0,08 tons of inorganic phosphate a year, and the sub-basin of Canto is
contributing with, approximately, 14 tons of silicate a year to the lagoon’s body of water.

Keywords: Sub-basins of Lagoa da Conceicdo. Nutrient loads. River drainage.
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1 INTRODUCAO

A Lagoa da Concei¢cdo vem sendo alvo de diversas pesquisas ao longo do tempo,
sendo o Laboratério de Hidraulica Maritima (LaHiMar), do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ENS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), um dos
colaboradores para este cenario. Estudos sobre a hidrodindmica da Lagoa da Conceicao foram
realizados por Koefender (2005), Lino (2005) e Rocha (2007). Em 2007 deu-se inicio a
estudos relativos a bacia hidrografica, onde Godoy (2007) identificou os diferentes tipos de
solo e cobertura. Odreski (2007) avaliou as alteracdes da cobertura do solo entre 1998 e 2004,
e Bauer (2007) apresentou as caracteristicas geomorfolédgicas da bacia e segmentacao das sub-
bacias.

Godoy (2009) foi o primeiro a considerar a componente hidroldgica juntamente com a
oceanografica em estudos da hidrodindmica da laguna. A partir disso, Silva (2010) avaliou a
influéncia do rio Jodo Gualberto na hidrodindmica da Lagoa da Conceicdo e Odreski (2012)
estudou a influéncia dos aportes fluviais das sub-bacias consideradas perenes na sua
hidrodinamica.

A partir destes estudos identificou-se entdo que a componente hidrologica afeta,
diretamente, os processos de circulacdo hidrodinamica da Lagoa da Conceicdo: o rio Jodo
Gualberto atua como maior contribuinte de agua doce ao corpo lagunar e ¢ quem indica o
fluxo principal da hidrologia na laguna e, na parte sul da Lagoa, a principal fonte hidrolégica
¢ a descarga a oeste. Altos niveis na laguna estdo diretamente relacionados as vazdes
elevadas, sendo o inverso também verdadeiro. A exportacdo de agua do corpo lagunar ocorre
quando o nivel do mar estd proximo ou abaixo da média, ocorrendo importacdo de agua
apenas em periodos de maré elevada. Em média, o deslocamento da dgua acontece da regido
sul e da regido norte para a regido proxima ao canal da Barra da Lagoa. As velocidades
residuais variam espacialmente em funcdo da batimetria, apresentando velocidades nulas na
regido oeste da laguna sul e também extremo sul desta regido, assim como na extremidade sul
da regido centro-sul.

Bier (2013) retomou os estudos sobre as caracteristicas morfométricas e hidrolégicas
das sub-bacias da Lagoa da Conceicdo. Seu trabalho consistiu em identificar as principais
caracteristicas fisicas e hidrograficas da bacia da Lagoa da Conceicdo, realizando a delineagéo
e segmentacdo do terreno em sub-bacias (60) e geracdo da rede de drenagem desta bacia

hidrografica. A partir de uma analise estatistica sobre os parametros analisados este autor
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agrupou as sub-bacias em regibes homogéneas (seis unidades hidroldgicas - UH) e por fim
agrupou determinadas sub-bacias da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicéo resultando na
reducdo do namero total (36 sub-bacias).

Silva (2013), a partir da delimitacdo e da populacdo das sub-bacias, analisou 0s
aspectos qualitativos das contribuicbes das sub-bacias e suas implicagdes sobre a
balneabilidade na laguna a partir de modelagem hidrodinamica.

Porém, até este momento os trabalhos desenvolvidos ndo dispunham de dados
experimentais medidos in situ em relacdo a quantidade e qualidade das descargas fluviais das
sub-bacias. Arcari (2015) estimou as cargas de E. coli langadas na Lagoa da Conceigéo e sua
influéncia na balneabilidade no corpo lagunar. Seus resultados foram relacionados com a
analise espaco-temporal do monitoramento de balneabilidade executado pela Fundacdo do
Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA) e as caracteristicas hidrodinamicas da Lagoa da
Conceicdo.

A urbanizagdo na bacia hidrogréfica da Lagoa da Concei¢do iniciou em 1950
sucedendo areas de cultivo e pastagem (HAUFF, 1996). Segundo Makowiecky (2003), o
processo de urbanizacdo rendeu a regido uma grande importancia, o que impulsionou a
especulacdo imobiliéria, ocupacgdo desordenada e falta de planejamento. O censo 2010 (IBGE)
indicou que a cidade de Floriandpolis apresenta uma densidade populacional de 623,68
hab./km2 e um estudo realizado pela Prefeitura Municipal de Floriandpolis (2011) identificou
que os distritos da Lagoa da Conceicdo e Barra da Lagoa estdo entre 0s cinco com maior
densidade populacional. Estes dois distritos em conjunto com distrito do Rio Vermelho, sexto
lugar em densidade populacional, compdem a bacia hidrogréfica da Lagoa da Conceicao.

O desenvolvimento populacional desordenado associado a falta de planejamento tém
alterado drasticamente os ecossistemas aquaticos, principalmente, no que tange ao aporte de
nutrientes e contaminantes. Dentre as diferentes formas de impacto, a eutrofizacdo, a
toxicidade e a anoxia tém provocado alteracBes ecoldgicas, econdmicas, sociais e a salde
publica. A recuperacao desses ecossistemas implica em grandes investimentos e dependem de
acOes promovidas nas bacias hidrograficas e nas fontes pontuais de descarga de nutrientes
(TUNDISI, 2003).

A Lei n° 9433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, incorpora principios e normas para gestdo de recursos hidricos, adotando a defini¢éo
de bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo. Desta forma, se faz necessario o
estudo segmentado das sub-bacias com a finalidade de estimar seus aportes. Neste ambito, o

LaHiMar vem investigando cientificamente os processos fisicos, quimicos e ecolégicos do
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ambiente estuarino associado ao ecossistema da Lagoa da Conceicdo, em termos de bacias
hidrograficas integradas.

O presente trabalho foi desenvolvido em conjunto com o de Arcari (2015) e visa
complementar as estimativas de cargas afluentes a Lagoa da Conceicdo. O objetivo deste
trabalho é estimar as cargas de nutrientes que convergem para a laguna, em especial, fosforo,

nitrogénio, silicato.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi quantificar o aporte das cargas de Nitrogénio,
Fosforo e Silicato de cinco sub-bacias que influenciam o corpo aquoso da Lagoa da

Conceicao.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Quantificar a concentracdo de nutrientes e clorofila a nas aguas destes tributarios;
e Quantificar as cargas diarias e especificas drenadas para o corpo aquoso da Lagoa da

Conceicao.



20

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CICLO HIDROLOGICO E BACIA HIDROGRAFICA

Entende-se por ciclo hidrolégico o processo de circulacdo permanente da agua
presente na atmosfera, nos continentes, no subsolo, nos mares e nos oceanos (SANTOS et al.,
2001). Ele “se constitui de uma sucessdo de varios processos na natureza pelos quais a agua
inicia o seu caminho indo de um estagio inicial até retornar a posicao primitiva” (MIRANDA;
etal., 2010).

Figura 1 - Representacdo simplificada do ciclo hidroldgico.

ﬂ,=:> NUVENS H

CONDENSACAO CONDENSACAO
AAL AAL
PRECIPITACAO
EVAPORACAO EVAPORACAO
OCEANICA CONTINENTAL

Fonte: A autora.

Segundo Maidment (1992), a precipitacdo média anual sobre os continentes é de 800
mm e a evapotranspiracdo é de 480 mm. Sobre os oceanos, os valores sdo dois tercos e um
terco superiores, respectivamente. E cerca de 320 mm correspondem ao escoamento. Sendo a
area dos oceanos superior & dos continentes, sdo eles as principais fontes de precipitagdo sobre
a Terra.

O escoamento superficial (runoff) pode ser caracterizado como a fase do ciclo
hidrologico em que a &gua proveniente da precipitacdo se desloca sobre a superficie terrestre
na dire¢do de um curso d’agua. Sua duragdo estd associada praticamente a duracdo da

precipitacdo (MIRANDA,; et al., 2010). Este processo pode ocorrer por quatro vias principais:
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e Escoamento superficial — com inicio apds a interceptacdo da precipitacdo por vegetais

e demais obstaculos, da saturacdo do solo e sua posterior acumulacdo em depressdes

do terreno;

e Escoamento sub-superficial — ocorre nas camadas superiores do solo;

e Escoamento subterraneo — proveniente do acumulo de 4gua em aquiferos;

e Acdo direta das precipitacfes — resultante das aguas precipitadas sobre as superficies
liquidas.

Segundo Miranda, et al. (2010), a infiltracdo é uma fase do ciclo hidrolégico onde
ocorre 0 processo de penetracdo da &gua nas camadas de solo do entorno de uma superficie de
terreno. Representa um estagio importante do ciclo da agua por ser responsavel pelo
reabastecimento dos aquiferos além de influenciar diretamente no escoamento superficial. Em
ambientes urbanizados o escoamento superficial pode ser amplificado por uma ma infiltracéo
da precipitacdo. Este processo depende da umidade do solo, do tipo do solo, da ocupacdo da
superficie, da topografia e das depressoes.

O estudo do ciclo hidroldgico, interessado em sua fase terrestre, tem como elemento
fundamental de andlise a bacia hidrografica. “A bacia hidrografica ¢ uma area de captagdo
natural da agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de
saida, seu exutorio” (TUCCI et al., 2014). Para os autores como Garcez & Alvarez (1988) e
Tonello (2005) caracteristicas topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, bem
como, a cobertura superficial da bacia hidrografica influenciam seu comportamento
hidroldgico, sendo importante a medicdo de algumas destas.

Santana (2003) diz que as bacias hidrograficas podem ser desmembradas em um
namero qualquer de sub-bacias. As sub-bacias séo areas de drenagem dos tributarios do curso
d’agua principal. Faustino (1996) as caracteriza como areas entre 100 e 700 km2 e Martins et
al. (2005) como 4éreas entre 20.000 e 30.000 ha (200 a 300 km?). Por fim, as areas das sub-
bacias que possuem caracteristicas de tipo, uso e ocupacdo do solo semelhantes podem ser

agrupadas em unidades hidroldgicas (UH).

2.2 UNIDADES HIDROLOGICAS (UH)

A partir de geoprocessamento utilizando mapa hipsométrico e topografico da bacia,
Bier (2013) delimitou 60 sub-bacias com seus respectivos pontos de exutoria e redes de
drenagem. Este mesmo autor, através da analise de agrupamento de pardmetros morfoldgicos

e hidrologicos, setorizou a bacia da Lagoa da Conceigdo em zonas de mesmas caracteristicas.



22

No total, esta bacia hidrografica foi dividida em seis UHs distintas, englobando sub-bacias de

caracteristicas e comportamentos semelhantes, como identificado na Figura 2. Tais UHs sdo

caracterizadas da seguinte maneira:

Norte: compreende as duas maiores sub-bacias (Jodo Gualberto e Rio Vermelho).
Possuem valores medianos para declividade média de talvegue e urbanizacdo,
entretanto a area superficial das duas sub-bacias corresponde aproximadamente 35%
da area total da bacia hidrografica, o que faz com que a contribuicdo hidroldgica deste
setor tenha grande relevancia.

Leste: sub-bacias com alta infiltracdo, devido ao tipo de solo presente (areias
quartzéicas e marinhas) e baixa ocupagdo urbana. A declividade do talude é
praticamente plana neste setor, acarretando uma contribui¢do hidrolégica quase nula
para a laguna, sendo que praticamente toda chuva que precipita nesta unidade infiltra
no solo, inclusive nas condi¢des de umidade do solo elevada.

Canal: setor com elevada urbanizacdo (média de aproximadamente 15%), o que
implica em uma elevada impermeabilizacdo, mesmo que o tipo de solo se caracterize
por ser composto por areias marinhas. Considerando que grande parte do escoamento
superficial neste setor é descarregada no préprio canal da Barra da Lagoa, que liga a
Lagoa da Conceicdo com o Oceano Atlantico, o volume total escoado é minimo.
Arenosa: UH que apresenta caracteristicas de solo bastante permeéaveis, com
predominio de dunas, areias marinhas e areias quartzolicas. Entretanto esta UH
apresenta urbanizacdo consideravel, o que faz com que tenha uma impermeabilizacao
mediana.

Centro-sul: zona que engloba a parte mais urbanizada da bacia hidrogréfica, que é o
Centro e Canto da Lagoa, possui elevada impermeabilizacdo e nivel mediano de
declividade média do talvegue. Possui uma contribuicdo hidrolégica relevante, sem
contar as descargas que a laguna recebe de contribuicdo antropicas.

Oeste: setor com maior numero de sub-bacias, as quais caracterizam-se por serem
pequenas comparadas com as restantes, bem arborizadas, com baixa urbanizacao e alta
declividade média do talvegue. Mesmo possuindo uma vegetacdo densa, 0 que
proporciona uma interceptacdo da chuva, o tipo de solo na totalidade do setor é o
argissolo, que proporciona baixa infiltracdo da &gua e consequente um elevado

escoamento superficial. Sendo assim, este setor € responsavel por grande parte da



23

contribuicdo hidroldgica que é descarregada no corpo hidrico da Lagoa da Conceicao,

distribuida por uma longa faixa.

Tabela 1 - Dados utilizados na setoriza¢do das sub-bacias da Lagoa da Conceigo.

[Nome] - [Km?2]  [%] - [m/m] [%] [mm] [%]
Norte 2 21,22 344 63 0,0215 9,7 2936 36,4
Leste 4 9,99 16,2 35 0,0027 2,9 685 8,5
Canal 3 2,34 3,8 72 0,1375 17,0 402 45

Arenosa 6 6,65 10,8 45 0,0287 11,7 788 8,1

Centro-Sul 8 857 139 69 0,1529 12,5 1396 16,0
QOeste 13 13,00 21,0 77 0,2455 0,6 1867 26,6
Total Total Total Média Média Média Total Total

Lagoa da 36 61,77 100 70 0,180 9.1 8074 100

Conceigdo

Fonte: Bier (2013).

Figura 2 - Divisdo da bacia hidrogréfica da Lagoa da Conceicdo em unidades de resposta hidrolégica.
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2.3 CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Diversas caracteristicas fisicas das sub-bacias influenciam seu comportamento
hidrolégico, contribuindo em maior ou menor grau na descarga da bacia. Entre elas, pode-se
citar a geologia, a cobertura vegetal, a declividade média do talvegue e o tempo de
concentragéo.

A natureza geoldgica da sub-bacia confere maior ou menor permeabilidade ao solo em
questdo. Uma impermeabilidade do terreno dificulta o processo de infiltracdo, o que sera
incrementado ao escoamento superficial; uma maior permeabilidade facilitara a infiltracdo da
agua no solo, reduzindo o escoamento superficial e os picos de vazdo. A composicdo
geoldgica local também influenciara na erosdo e sedimentacédo do leito do rio (GARCEZ &
ALVAREZ, 1988).

A cobertura vegetal € uma forma de uso e ocupac¢do do solo que confere ao local uma
permeabilidade do solo, além de protecdo natural contra a erosdo excessiva de sedimentos.
Areas residenciais podem impermeabilizar de 40 a 70% do solo utilizado, fato este que esta
amplamente relacionado a inundacdes (GARCEZ & ALVAREZ, 1988).

A declividade do talvegue esta relacionada com a velocidade do escoamento: quanto
maior a declividade, maior a velocidade do escoamento. Trata-se da diferenca altimétrica
entre o0 ponto mais afastado da bacia e seu exutério, relacionado ao comprimento do canal
entre os dois pontos (PORTO, 1999).

O tempo de concentracéo relativo a uma se¢do de um curso de agua é “o intervalo de
tempo contado a partir do inicio da precipitacdo para que toda a bacia hidrogréfica
correspondente passe a contribuir na secdo em estudo. Corresponde a duracdo da trajetéria da

particula de agua que demora pais tempo para atingir a se¢do” (PINTO, 1978).

2.4 VAZAO

Para realizacdo de estudos hidrolégicos do sistema definido como bacia hidrografica
existem trés categorias de parametros que podem ser trabalhados: os parametros climaticos, os
de escoamento e os de caracterizacdo do meio receptor (TUCCI, 2014), que estdo listados a
sequir:

e Pardmetros climéticos: precipitagdo, evapotranspiracdo e pardmetros secundarios

ligados a estes (radiagdes solares, temperaturas, umidade do ar, vento, etc.);
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e Parametros do escoamento: descargas liquida e solida e seus parametros secundarios
(nivel de agua, caracteristicas da rede de drenagem, area da bacia delimitada pela rede
de drenagem, velocidade, qualidade da agua e dos sedimentos transportados,
reservatorios naturais e artificiais, etc.);

e Pardmetros caracteristicos do meio receptor: geologia, topografia, solos, vegetacao,
urbanizacéo, entre outros.

A aquisicdo de dados de cota (nivel de dgua) permite identificar o valor da vazéo ao
longo do tempo de um curso d’agua a partir da relacdo curva-chave — relacéo entre o nivel da
agua de um rio e a sua descarga liquida. A maneira mais simples de medir a cota de um rio é a
partir da insercdo de uma régua vertical na dgua e observacdo, com regularidade, do nivel.
Para a medicdo da vazdo existem cinco categorias: por capacidade, por medicdo das
velocidades do fluxo de agua, por diluicdo de um tracador, por formulas hidraulicas e/ou
dispositivos hidraulicos correspondentes e por outros métodos, como, Optico,
eletromagnético, entre outros (TUCCI, 2014).

2.5 POPULACAO E DENSIDADE DEMOGRAFICA

O desenvolvimento de areas urbanizadas tem causado maior impermeabilizacdo do
solo 0 que aumenta o escoamento superficial e o volume de sedimentos, provenientes de solo
exposto e construcdes (VIEIRA & CUNHA, 2001), além de contribuir para a saturagdo das
redes de infraestrutura e servicos urbanos (ACIOLY, 1998). Desta maneira, corpos de agua
sdo constantemente contaminados proporcionalmente ao incremento da densidade
populacional da bacia hidrogréfica, ocasionando na perda das fungdes ecoldgicas destes
sistemas naturais. Para que haja uma minimizacdo dos prejuizos ha que se respeitar um
planejamento urbano para o desenvolvimento.

A densidade populacional pode ser expressa em habitantes por quildmetro quadrado
ou habitantes por hectare. Encontra-se em estado de ‘superpopulagdo’ uma regido onde as
necessidades dos habitantes excedem ou ameagam a capacidade de suporte, como a
infraestrutura local (VEIGA et al., [s. d.]).

Pesquisas realizadas pela Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU) recomendam uma
densidade populacional bruta de 450 hab/ha. Bortoluzzi (2004) admite como densidade bruta
a incluséo de todos os espacos publicos, privados, edificados ou ndo. E segundo este autor, a
densidade populacional bruta de Florianopolis é da ordem de 78,4 hab/ha. Na analise efetuada
para o Diagnoéstico do Plano Diretor Participativo (VOLUME 1: LEITURA INTEGRADA
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DA CIDADE, 2008), elaborado pelo Ministério Publico Federal (MPF), a densidade distrital
bruta foi calculada a partir da exclusdo das Areas de Protecdo Permanente e das Areas dos
Elementos Hidricos e identificou-se um adensamento consideravel nos distritos da Barra da
Lagoa, Ingleses e Lagoa da Conceicdo, ultrapassando valores de 1000 hab/km2 no ano de
2000. Segundo o Censo de 2010 (IBGE), a densidade demografica do municipio de
Floriandpolis é de 627,24 hab/km?2 e a populacéo total equivalente a 421.240 habitantes.

O movimento de pessoas provocado pela atividade turistica de verdo altera
consideravelmente a dindmica populacional local entre os meses de dezembro a margo,
aspecto que reflete nas condi¢fes de balneabilidade na Lagoa da Concei¢do (ODRESKI,
2007), processo este iniciado na bacia hidrogréafica do corpo lagunar.

Neste contexto, segundo Guarda (2012) a populacdo pode ser definida de quatro
maneiras: populacdo residente habitual, populacdo residente flutuante, populacédo flutuante e
migracdo turistica ou excursionista. A populacgdo residente habitual é definida pelo grupo de
individuos que residem fixamente na bacia hidrografica local durante um periodo superior a
trés meses. Por outro lado, a populagéo residente flutuante se refere ao grupo de individuos
gue permanece residente durante um periodo que varia de um a quatro meses durante o ano. A
populacdo flutuante se refere aos individuos presentes no territério por um curto espaco de
tempo com a finalidade de recreacdo, turismo, visita familiar ou negécios. A relacdo entre
populacéo residente e populacdo flutuante sofre modificacbes na bacia hidrogréafica da Lagoa

da Conceicao de acordo com o periodo do ano.

2.6 NUTRIENTES E CLOROFILA a
2.6.1 Nitrogénio

As principais fontes de nitrogénio (N) para ecossistemas aquaticos continentais sao a
fixacdo bioldgica de N, chuvas, aporte organico e inorganico de ecossistemas adjacentes e,
mais recentemente em grande escala, pelo aporte de rejeitos domésticos e industriais ndo
tratados ou parcialmente tratados nos corpos d’agua. Quando nos ecossistemas, classificam-se
as formas de N como: nitrogénio organico particulado (NOP), nitrogénio organico dissolvido
(NOD) e nitrogénio inorganico dissolvido (NID) sendo este ultimo encontrado na forma de
nitrato, nitrito, amonia, ion amoénio, 6xido nitroso e nitrogénio molecular. Dentre estas, a
forma de N cuja utilizacdo por produtores primarios requer menos custo enéergico € o ion

amonio, seguido do nitrito e posteriormente o nitrato (ESTEVES, 2011).



27

2.6.2 Fésforo

Associado ao nitrogénio, o fosforo (P) pode regular a produtividade primaria aquética
na maioria das aguas continentais. Além de sua importancia como macronutriente, o interesse
em pesquisar 0 comportamento deste nutriente esta relacionado a sua escassez na forma
biologicamente disponivel, fazendo do P o principal fator limitante da produtividade. Quando
nos ecossistemas, pode-se classificar as formas de P como: fosfina, fosforo total, fosforo
particulado orgénico e inorgéanico e fosforo dissolvido inorganico (PID) e orgéanico. O PID
corresponde principalmente ao ortofosfato e em conjunto com o fosforo total assumem maior
relevancia no ponto de vista limnoldgico. O primeiro por ser a principal forma de fosfato
associada por produtores aquaticos e a segunda por determinar o estado tréfico de um corpo
aquoso (ESTEVES, 2011).

A presenca de P em aguas continentais € devida a lixiviacdo de minerais rochosos
como a apatita (TUNDISI; et al., 2008) e também processos artificiais como esgotos

domésticos e industriais.

2.6.3 Silica

A silica presente em corpos aquaticos continentais é proveniente da decomposicao de
minerais de silicato de aluminio, como o feldspato, bastante frequentes em rochas
sedimentares. Suas formas principais sdo: soltvel, na forma do ion SiO,, coloidal e

particulada, sendo esta Ultima incorporada ao fitoplancton (ESTEVES, 2011).

2.6.4 Clorofila a

A clorofila a é um pigmento encontrado em todos os grupos de vegetais e outros
organismos autotrofos sendo frequentemente, utilizada como indicadora da biomassa
fitoplanctonica em ambientes aquaticos. Sua determinacdo é uma ferramenta util em estudos
de produtividade primaria e na avaliacdo do grau de eutrofizacdo de um ambiente aquético
(CETESB, 2014).

2.7 QUALIDADE DOS CORPOS D’AGUA
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Segundo Tucci (2014), as aguas naturais podem ser classificadas como marinhas e
continentais. Sendo a primeira caracterizada pela presenca do cloreto de s6dio e composicao
ibnica bastante estavel e uniforme e a segunda caracterizada pela presenca do bicarbonato de
sodio e possuindo bastante heterogeneidade.

Os recursos hidricos em geral possuem diversos usos como: abastecimento publico,
consumo industrial, matéria prima para a inddstria, irrigacdo, recreacdo, dessedentacdo de
animais, geracdo de energia elétrica, transporte, diluicdo de despejos e preservacao de fauna e
flora. Ao longo do tempo foram sendo desenvolvidas técnicas de deteccdo e medidas de
poluentes, padrdes de qualidade de modo a compatibilizar a qualidade do recurso hidrico a
sua finalidade.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA\) estabelece a classificacdo das
aguas, em ambito nacional, em doces, salobras e salinas e, para cada uma, classes, de acordo
com seu uso predominante. Sao cinco classes para aguas doces, duas para salinas e duas para
salobras. A CONAMA (2005) propde que um rio Classe 2 deve obedecer, no minimo, as
seguintes condi¢fes: concentracdo de oxigénio dissolvido superior a 5,0 mg/L, coliformes
fecais até 1000 organismos para cada 100 mL de amostra, demanda bioguimica de oxigénio
até 5,0 mg/L, mercdrio até 0,002 mg/L e cianetos até 0,2 mg/L, clorofila a até 30 pg/L e
fosforo total até 0,030 mg/L em ambientes Iénticos e até 0,050 mg/L em ambientes
intermediérios. Medidas de controle de poluicdo devem ser tomadas caso as condi¢fes da
agua em questdo ndo estejam de acordo com a legislacdo. No ambito estadual, a portaria do
Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente (COMDEMA) n° 024/79 estabelece que
todos os cursos d’agua nao incluidos na Classe 1 nem mencionados nominalmente nesta
portaria sdo considerados como Classe 2, e desta maneira devem obedecer as condicfes
citadas acima.

Valores tipicos de concentrac@es de nitrogénio e fosforo em esgoto bruto, encontrados
em Von Sperling (1996), indicam nitrogénio total em uma faixa de 35 a 70 mg/L, deste, o
nitrogénio organico se encontra numa faixa entre 15 e 20 mg/L, a amonia entre 20 e 40 mg/L
e o nitrato entre 0 e 2 mg/L; para o fosforo total tem-se valores entre 5 e 25 mg/L, o fésforo
organico entre 2 e 8 mg/L e o fésforo inorganico entre 4 e 17 mg/L. Concentracdes de fosforo
total também s&o utilizadas para indicagdo do nivel trofico de um corpo aquoso: P < 0,01 —
0,02 mg/L: néo eutrofico, P entre 0,01 — 0,02 e 0,05 mg/L: estagio intermediario e P > 0,05
mg/L: eutréfico.

Algumas das principais fontes de poluicdo das aguas sdo 0s esgotos sanitérios, as

aguas residudrias industriais, residuos sélidos (rejeitos originados de atividades industriais,
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hospitalares e agricultura), dguas de drenagem urbana, fontes acidentais (derramamento de
6leo, explosdes de carater radioativo, entre outros) e fontes atmosféricas (queima de
combustiveis fosseis) (TUCCI, 2014).

2.8 MONITORAMENTO DE AGUAS CONTINENTAIS

Alguns estudos foram realizados com a finalidade de identificar as concentracGes de
nutrientes, assim como suas cargas diarias e especificas, em aguas continentais. No trabalho
realizado por Alagoas (2003) analisou-se a concentracdo de amonia, nitrito, nitrato, fosfato,
fosforo total, silicato e clorofila a no rio Sdo Francisco com a finalidade de identificacédo e
quantificacdo do grau em que as atividades terrestres influenciam a hidrologia e a qualidade
da &gua, especialmente o transporte de sedimentos e nutrientes, a pesca e a ecologia aquatica
neste sistema. As amostragens foram realizadas mensalmente de novembro de 2000 a margo
de 2002. Os resultados apresentados identificaram que ha uma reducdo nas cargas de silicato,
devido a um menor processo de intemperismo na bacia de drenagem, e das formas
nitrogenadas em periodos de estiagem. Os compostos nitrogenados sofreram, também, uma
inversdo de predominancia dos fluxos de nitrato para aménia devido ao aumento do tempo de
residéncia e da decomposicdo da matéria organica. Em analise temporal, verificou-se que o
fosfato e fésforo total sofreram incremento a partir de outubro de 2001, o que foi justificado
pelo aumento da contribuicdo de matéria pelos empreendimentos de aquicultura e esgotos
domesticos.

Em outro trabalho, Oliveira & Calheiros (2003) estudaram a alta bacia do rio Taquari,
um dos maiores tributarios da bacia do alto rio Paraguai, cuja localidade tem sofrido processo
assoreamento do leito do rio, associada ao incremento da atividade agropecuaria. Utilizaram
as concentracOes de nitrogénio total (NT), fésforo total (FT) e sélidos suspensos totais (SSP)
e a vazao dos tributarios para quantificar a entrada e distribuicdo de nutrientes no Pantanal.
Como resultados identificaram que a maior carga de nutrientes e sélidos suspensos (ton./dia)
foi proveniente do préprio rio Taquari, por apresentar vazdo maior que nos rios Coxim e
Jauru. O rio Coxim apresentou as maiores concentracfes de nutrientes e SSP, no entanto, sua
menor descarga faz com que a contribuicdo seja menos expressiva. A tabela a seguir foi

extraida do trabalho de Oliveira & Calheiros (2003) e sintetiza os dados obtidos:
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Tabela 2 - Vaz8o (m3 /s), concentracOes (Ug/L) e cargas de NT, PT e SST (ton./dia) na alta bacia do rio Taquari
(rios Taquari, Coxim e Jauru) no periodo de dezembro/95 a maio/97.

Vazante / seca
< NT PT .
Vazdo  NT pg/L ton /dia PT po/L ton /dia SSP pg/L  SSP ton./dia
Rio Taquari 158,6 150,62 2,5 50,74 0,7 147,05 2174,8
Rio Coxim 53,3 147,89 0,8 105,36 0,5 373,71 1700,9
Rio Jauru 58,4 123,19 0,9 81,54 0,5 144,02 756,1
Enchente / Cheia
< NT PT .
Vazdo  NT pg/L ton /dia PT po/L ton /dia SSP pg/L  SSP ton./dia
Rio Taquari 158,6 281,94 7,9 88,11 2,3 175,81 4398,5
Rio Coxim 53,3 491,50 3,8 224,80 1,6 647,71 6793,2
Rio Jauru 58,4 250,88 2,7 146,27 1,7 331,37 35755

Fonte: Oliveira & Calheiros (2003).

Belluta et al. (2016) estudou a sub-bacia do corrego da Cascata com a finalidade de

estimar a carga organica (CO) e as cargas de nitrogénio (CN) e foésforo (CP) para avaliar a

qualidade da agua e sua contribuicdo na eutrofizacdo do reservatorio de Barra Bonita (rio

Tieté, SP). Como resultados identificaram que a vazdo média mensal na foz do corrego da
Cascata foi de 81,5 L/s; a CO foi 1,35 g/s; a CN, 0,21 g/s e a CP, 0,007 g/s. A tabela a sequir
foi retirada do trabalho de Belluta et al. (2016) e resume os dados obtidos:

Tabela 3 - Vazdo (L/s), carga organica (g/s), carga de nitrogénio (g/s) e carga de fosforo (g/s).

Vazdo na

indice Pluviométrico

Més foz (mm de chuva) CO (g/s) CN (g/s) CP (g/s)
Jun/11 68,34 49,9 2,5 0,03 0,001
Jul/11 56,88 7,00 0,80 0,02 0,001
Ago/11 59,04 24,8 0,98 0,12 0,004
Set/11 61,92 0,00 2,91 0,10 0,001
Out/11 64,80 359,6 0,73 0,16 0,007
Nov/11 72,86 102,5 1,26 0,29 0,034
Dez/11 82,18 143,4 1,15 0,16 0,011
Jan/12 1134 357,3 1,67 0,03 0,014
Fev/12 98,45 166,8 0,05 1,49 0,009
Mar/12 86,56 58,9 1,27 0,02 0,003
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Abr/12 86,16 250,1 1,10 0,03 0,004
Mai/12 127,78 57,4 1,79 0,05 0,001
Médias 81,53 131,4 1,35 0,21 0,007
Kg/dia - - 9,51 1,48 0,050
Kg/més - - 285,29 44,38 1,560
Kg/ano - - 3,42 0,53 0,019

Fonte: Belluta et al. (2016).

No trabalho realizado por Aguiar et al. (2011) foram amostrados quatro cdrregos na
cidade de S&o Goncgalo com a finalidade de avaliar seu potencial como fontes de nutrientes
para a Baia de Guanabara. Os fluxos d’agua revelaram-se hipereutroficos com severa
limitacdo da producdo primaria por nitrogénio. Os niveis de fosfato encontrados foram
anormalmente elevados, variando entre 4,35 e 130.82 uM, enquanto que o nitrato e nitrito
variaram de 0,06 a 54,05 uM e 28-19,23 pM, respectivamente. Os fluxos também
apresentaram severa hipoxia e anoxia, com valores de oxigénio variando de ndo detectado
para 3,72 ml/L.

Também, de acordo com Bucksteeg (1966) apud Vollenweider (1968), a concentracao
relativa de nitrogénio e fosforo proveniente do esgoto doméstico e de areas agricolas, pode ser

sumarizada conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Carga relativa de fosforo e nitrogénio inorganico de acordo com fonte de geragdo.

Fonte Nitrogénio Fosforo Relacdo N:P
Kg/ano.km? % Kg/ano.km? %
Esgoto doméstico 1.110 30 136 46 8:1
Sabdes - - 130 45 8:1
Agricultura 2.650 70 27 9 100:1
Total 3.760 100 293 100 13:1

Fonte: Vollenweider (1968).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A Lagoa da Conceicdo esta localizada na porcdo centro-leste da Ilha de Santa
Catarina. Com uma bacia hidrografica com area de 61,77 kmz distribuida em 60 sub-bacias e
36 regides hidrograficas homogéneas (BIER, 2013), possui 35 afluentes, sendo o rio Jodo
Gualberto o principal, com vazéo estimada de aproximadamente 1 mé® (DUTRA, 1991).

Figura 3 - Localizacdo da area de estudo.

14000 T51000 754000 757000 TG0DO00
1 1 1 1 1

4 Lagoa da
! o Conceigéo

T
E360000

fi
£3600p0
1

(e,
\
E255000
1
1
6355000

Brasil

E3E0000
1
|
E350000

£345000
1

1
B345000

L]
Sy iy
RS Sy e ¢
| : Sy
W R e
Santa *‘;} S Pk ST g g
P lgy SOy g -z
. ' Sy : g
Catarina 4"'?,“; &9 5 8 w0 7ste 754000 rsrom  7evonn
‘,‘

Fonte: Silva (2010).

A regido é classificada de Clima Mesotérmico Umido, segundo a classificacdo de
Kdppen — Cfa, clima subtropical umido. A temperatura média anual € em torno dos 20° C e a
umidade relativa média do ar superior a 80% (SILVA, 2002). Apresenta uma precipitacao
uniformemente distribuida ao longo de todo o0 ano com uma reducdo nos volumes durante o
periodo de outono e inverno, tendo uma oscilacdo média mensal entre 172,4 mm e 74,1 mm
(CRUZ, 1998).

A bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do possui 0s dois tipos de formacdes
vegetais que compdem a llha de Santa Catarina: vegetacdo litoranea de restinga e floresta
Ombrdfila Densa. A porcdo a leste da bacia hidrografica € composta, principalmente, por
planicies formadas por dunas, cobertas e descobertas por vegetacdo de restinga e a por¢édo a
oeste € formada por morros com encostas constituidas de granito, onde se encontra a Mata
Atlantica (ODRESKI, 2013).
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Em 2004 Godoy descreveu o uso e ocupacdo do solo desta bacia como sendo
composto 55% por vegetacdo arbdrea, 12% por pastagens, 13,6% por dunas e praias e 18%
por areas urbanizadas. Odreski (2007) identificou um progresso urbano de 25% entre 0s anos
de 1998 e 2004, principalmente nos bairros Lagoa da Conceicdo, Rio Tavares, Barra da Lagoa
e Rio Vermelho. Este desenvolvimento concedeu & bacia hidrogréafica em questdo um uso e
ocupacdo do solo, ainda, extensamente coberto por vegetacdo arbdrea, porém destacam-se
quatro zonas de adensamento urbano: a regido do Rio Vermelho, ao norte, a regiao em torno
do canal da Barra da Lagoa, a leste, a regido do Porto e Canto da Lagoa, ao sul, e a regido do
Centrinho da Lagoa, no centro-oeste (BIER, 2013).

3.2 ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM

Visando caracterizar 0 comportamento do aporte de nutrientes por bacias com
caracteristicas  fisicas distintas, foram selecionadas cinco unidades hidroldgicas,
correspondentes, respectivamente, ao Rio Vermelho, ao Porto da Lagoa, ao Canto da Lagoa,
ao Centro da Lagoa e a Costa da Lagoa. Suas caracteristicas de cobertura e composi¢do do

solo estéo dispostas nas tabelas 5 e 6 a seguir:

Tabela 5 - Uso e ocupacdo das sub-bacias monitoradas.

Bacia / Ocupacéo Urbano V;g:tt;(iio V:Eg;?gio Vias [\)Il;;:tsagggn
JG 11% 40% 47% 1% -
Porto 23% 16% 24% 1% 32%
Canto 1% 10% 89% - -
Centro 15% 20% 62% 3% -
Costa - 22% 78% - -

Fonte: Lemétayer (2011).
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Tabela 6 - Tipo de solo das sub-bacias monitoradas.

JG 33% - 19% 45%
Porto 64% 27% - 8%
Canto 6% - - 94%

Centro 43% - - 57%
Costa - - - 100%

Fonte: Lemétayer (2011).

Apos a definicdo das sub-bacias hidrogréaficas a serem monitoradas realizou-se uma
saida de campo para definicdo exata da secdo de monitoramento (Figura 3). A escolha do
local foi determinada através da observacdo do curso do rio de cada sub-bacia para
identificagcdo de um trecho onde o curso d’agua fosse o mais retilineo possivel e a influéncia
da salinidade nula. Estas se¢des foram marcadas com auxilio de GPS. Nas margens dos rios,
foram colocadas estacas de madeira tingidas para delimitar e sinalizar os limites iniciais e
finais de cada secdo, respectivamente a montante e a jusante do trecho. Neste mesmo
momento, foi realizado o procedimento de afericdo da batimetria da se¢do a montante de cada
rio e defini¢do do ponto, também a montante, que seria local para monitoramento do nivel do
rio ao longo das campanhas. Este procedimento foi chamado de Campanha Zero e ocorreu em
12/03/2015 no rio Jodo Gualberto e Costa da Lagoa, 13/03/2015 no Centro da Lagoa e

16/03/2015 no Canto e Porto da Lagoa.

Tabela 7 - Localizagao e caracteristicas dos pontos de monitoramento de dados ambientais.

Canto Centro-sul 2,09 860 748.773 6.943.984
Centro Centro-sul 2,17 893 748.184 6.942.416
Costa Oeste 1,46 601 750.499 6.950.823
Porto Arenosa 2,37 975 749.964 6.941.444
Jodo Gualberto Norte 12,52 9086 754.171 6.954.941

Fonte: Autora (2016).
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de monitoramento de dados ambientais.
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Fonte: Arcari (2015).

Em cada uma destas regides realizou-se monitoramento da vazdo e da qualidade da
agua do rio em periodos de, aproximadamente, 21 dias. As amostragens ocorreram em 23/03,
17/04, 08/05, 22/05, 19/06, 10/07, 07/08, 10/09, 01/10, 23/10, 13/11, 17/12 de 2015 e
01/03/2016.

3.3 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

Para identificacdo da contribuicdo da drenagem urbana na Lagoa da Conceigdo
planejou-se 0 monitoramento de cinco regides hidrologicas homogéneas. Foram previstos trés
procedimentos nas campanhas de monitoramento: 1) levantamento de parametros fisico-

quimicos, 2) coleta de &4gua, 3) Estimativa da vazao e aferi¢do do nivel do corpo d’agua.
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3.3.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos monitorados em campo foram: temperatura da agua,
oxigénio dissolvido, pH e salinidade. Para tal foram utilizados: um termosalindmetro da
marca YSI, modelo Ecosenses, um pHmétro da marca YSI, modelo Ecosenses e um oximetro

da marca Instrument KM, modelo MO-900.

3.3.2 Amostragem de agua

As amostras foram coletadas em garrafas do tipo “pet” — 500 mL — previamente
lavadas com acido cloridrico (HCI) 10% e &gua destilada abundante. O manuseio das garrafas
de amostras de agua foi realizado com auxilio de luvas de latex para evitar contaminagdo das
mesmas. As garrafas foram identificadas e o procedimento consistiu em: 1) Ambientacdo da
garrafa trés vezes com agua do local, de maneira cuidadosa para ndo haver ressuspensao de
sedimentos. 2) Insercdo da garrafa na agua coletando 500 mL completos de amostra. 3)
Acondicionamento das amostras em bolsa térmica com gelo, a fim de manter suas

propriedades. Para cada ponto foi coletado um total de 1L de amostra.

3.3.3 Afericdo de nivel e estimativa de vazao

O nivel do rio foi aferido com auxilio de regra limnimétrica, sempre no mesmo local, a
montante das se¢des definidas para cada rio.

A afericdo da velocidade do escoamento superficial dos rios do Canto, do Centro, do
Porto e Jodo Gualberto foi realizada através do método do flutuador. Este procedimento
consistiu na demarcacdo de duas se¢es com distancia definida e batimetrias conhecidas, onde
realizou-se o langamento de um objeto de deriva (garrafa “pet”) que se deslocou na superficie
do corpo d’agua da se¢do de montante até a se¢do de jusante. O tempo0 de deslocamento entre
as secOes foi realizado cinco vezes, por campanha, e calculada a média entre elas. A partir da
distdncia entre as secBes de montante e jusante (em centimetros) e a média do tempo de
deslocamento do flutuador (em segundos) foi possivel calcular a velocidade do escoamento

superficial dos rios citados a cima:

(1)

cm distancia (cm)
Vel.escoamento (—)

s/ tempo de deslocamento (s)
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A vazdo, em m3/s, foi calculada através da velocidade do escoamento e da area

formada pela se¢cdo monitorada:

m3 cmy | X
Q ~ )= vel. escoamento (T) x area (m*) x 0,01 (2)

Para o rio da Costa, a secdo selecionada apresenta um vertedor retangular e o célculo

de sua vazdo foi realizado a partir da formula de Francis:

Q= 1838.(L—02h).h: (3)
e
=
L= tgo (4)

Onde:

Q =vazéo (m3/s)

L = largura da base (m)
© = angulo de base

h = altura do nivel d’4gua (m)

As dimensBes geométricas do vertedor estdo dispostas a seguir:

Tabela 8 - Dimensoes do vertedor.

Largura da base (cm) 400
Altura (cm) 30
Angulo de base (°) 1,15

Fonte: Arcari (2015).

3.4 ANALISE QUIMICA DAS AMOSTRAS

Previamente a analise da agua se faz necessario identificar o que é material particulado
e 0 que é material dissolvido. Esta distincdo € realizada a partir de uma filtracdo em

membrana onde “particulas com didmetro maior que 0,45 pum sdo consideradas,
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quimicamente, em suspensao ¢ menores estdo dissolvidas” (LANA et al., 2006). Do material
em suspensdo foi analisado: clorofila a e do material dissolvido foram analisados nitrato,
amonia, fosfato (PID) e silicato. O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi obtido a partir
do somatorio entre os valores de nitrato e amonia. As analises foram realizadas a partir de

metodologia colorimétrica descritas em Lana et al. (2006).

3.4.1 Clorofila a

Um minimo de 250 mL de amostra foi filtrado em microfiltro de fibra de vidro
Schleicher & Schuell GF-52C de 0,45 um de porosidade. Os filtros com biomassa retida
foram acondicionados em envelopes de papel aluminio, previamente identificados e
congelados em freezer (+ -20°C) até 0 momento da analise. Os pigmentos foram extraidos em
acetona 90% (v/v), num periodo de 24 horas sob refrigeracdo de 10°C, protegidos da luz
(LANA et al., 2006). As concentracdes de clorofila a foram determinadas fluorimetricamente,

com o equipamento Turner Designs Instrument, modelo # 7200-000.

3.4.2 Nutrientes inorganicos dissolvidos

O filtrado foi utilizado para analise dos nutrientes inorganicos dissolvidos, sendo
acondicionado em freezer, £ -20°C, até o momento da analise.

Os nutrientes amonio, fosfato e silicato foram determinados através de métodos
colorimétricos adaptados de metodologia proposta por Grasshoff et al. (1999) e Lana et al.
(2006). Para o nitrato, realizou-se uma dosagem dos ions nitrito obtidos por reducédo
quantitativa dos ions nitrato presente na amostra (reducdo efetuada a partir da passagem da
amostra por uma coluna redutora preenchida por grdos de cadmio tratados com solucdo
clprica) também adaptado de metodologia proposta por Grasshoff et al. (1999) e Lana et al.
(2006). As absorbancias das amostras foram medidas com um espectrofotdmetro HITACHI

2900, utilizando-se cubetas de cinco centimetros.

3.5 PROJECAO POPULACIONAL

A dindmica referente a populacéo residente e flutuante no municipio de Florianopolis
é atipica. As caracteristicas fisicas e naturais, culturais e histéricas da cidade a caracterizam
como grande centro turistico, além de ser um polo cultural e educacional representado pela

UFSC. Desta maneira, a cidade atrai uma populacdo migratdria de faixa etaria variada, assim
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como uma populacdo flutuante composta por turistas e uma populagéo sazonal referente aos
estudantes (GUARDA, 2012).
Segundo o Censo de 2010 (IBGE), a populacdo total do municipio de Florianopolis era

equivalente a 421.240 habitantes, distribuida conforme a Tabela 9:

Tabela 9 - Populagdo de Floriandpolis.

Distrito Populacéo (hab)
Barra da Lagoa 5.674
Cachoeira do Bom Jesus 18.427
Campeche 30.028
Canasvieiras 18.091
Florian6polis 249.477
Ingleses do Rio Vermelho 29.814
Lagoa da Conceicédo 11.811
Pantano do Sul 7.397
Ratones 3.671
Ribeirdo da Ilha 26.994
Santo Antdnio de Lishoa 6.343
Séo Jodo do Rio Vermelho 13.513
Total 421.240

Fonte: Censo IBGE (2010).

Os dados populacionais referentes aos anos de 2015, periodo de realizacdo das
campanhas de campo, assim como 2005 e 2020, foram obtidos a partir de calculos de projecdo
populacional e estdo dispostos na Tabela 10. Guarda (2012) propde uma fusdo entre 0s
métodos descritos por Godinho (2008) e Campanario (2007), respeitando algumas adaptacoes,
para o calculo populacional. Este autor, através das informacGes seriadas de 2004 a 2009 més
a més sobre a producdo de residuos solidos fornecidos pela Companhia Melhoramentos da
Capital (COMCAP), e conhecendo a populagdo residente projetada pelo estudo sobre a
populagéo fixa anterior, realizou uma projecdo para 2010 e uma regressao para 1991 e 2000,
utilizando o Modelo Crescimento. Para o presente trabalho, foram utilizados os dados de
projecdo para 2010 e a regressdo de 1991 a 2000, produzida por Guarda (2012) a fim de obter
dados populacionais para o periodo de estudo. O método de crescimento selecionado foi o de

Crescimento Geométrico, onde o crescimento populacional € funcéo da populacéo existente a
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cada instante e é utilizado para estimativas de menor prazo (VON SPERLIG, 1996). A
férmula da projecéo esté disposta a seguir:

Pt = PO . eK9-(t-t0) (5)
Onde:
In P2-1n PO
kg = t2—t0 (6)

Os valores obtidos na projecéo sdo referentes as populac6es dos distritos componentes
da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicdo. Para estimar a populacdo por sub-bacia,
identificou-se a porcentagem da area do distrito correspondente a sub-bacia em questdo e

entédo este valor foi relacionado ou valor de populacdo via uma regra de trés simples.

Tabela 10 - Populagéo (hab) dos censos de 1991, 2000 e 2010 e proje¢des populacionais (hab) para 2005, 2015 e
2020.

Pop (hab) Pop (hab) Pop (hab) Pop (hab)  Pop (hab) Pop (hab)

Sub-bacia 1991 — 2000 - 2005 - 2010 - 2015 - 2020 -
Censo Censo Projecdo Censo Projecdo Projecdo
Canto 427 624 643 744 860 995
Centro 444 648 667 772 893 1033
Costa 298 436 449 519 601 695
Jodo Gualberto 744 2207 3203 5395 9086 15303
Porto 484 708 729 843 975 1129

Fonte: Autor (2016).
3.6 ESTIMATIVA DE CARGAS

Compreende-se carga efluente a um corpo aquoso como a quantidade de poluente (em
Kg) que é lancada por unidade de tempo (dia). A estimativa das cargas dos nutrientes
inseridos no corpo d’agua da Lagoa da Concei¢do se deu a partir dos resultados de
concentracdo (g/L de nutriente) e vazdo (L/dia) dos rios afluentes, conforme as equacdes a

sequir:

Carga (W) = concentracio (C)x vazao (Q)

()
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w (g) _c(@)x (dta)
dia 1000 l;lg

A carga especifica representa a contribuicdo por unidade de area da bacia estudada
(Kg/dia.km?). Munidos da area de cada uma das sub-bacias em que foram realizadas as

medicdes, foi possivel calcular as cargas especificas a partir da seguinte relacao:

Kg ) _ carga (W)
dia.km?)  area (km?)

Carga especifica (We em (8)

3.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Utilizou-se o programa computacional Statistica versdo 8 para analisar a normalidade
dos dados fisicos, de concentracdo e de carga, associando os parametros entre si, através de

analises ndo paramétricas.

3.8 FLUXOGRAMA DE TRABALHO

Figura 5 - Fluxograma da metodologia aplicada.
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AMBIENTAL
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Fonte: Autora (2016).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos durante as campanhas de monitoramento de campo dos dados
ambientais serdo apresentados neste item. Os pardmetros levantados em cada campanha de
monitoramento estdo apresentados na Tabela 11.

Foi observado a partir de analise da normalidade dos parametros que, pH, temperatura
e silicato apresentam distribuicdo normal, os demais parametros (Q, OD, N-NH, N-NO, NID,

PID e Clo-a) foram ajustados a lognormal para melhor representacgéo dos resultados.

Tabela 11 - Pardmetros levantados nas campanhas de monitoramento (Q=vazdo, C=concentracio,
T=temperatura, OD=oxigénio dissolvido).

12/03/15 Segdo Segéo Secdo - -

13/03/15 - - - Secéo Secdo

23/03/15 C, T, 0D, pH

17/04/15 Q,C,T,0D, QC,T,0D, QCTOD QCTO0D QCTOD,

pH pH pH pH pH
Ql C! Tl OD! Ql C! Tl OD! Q! Cl TI ODI Ql C! T! ODl Ql C! Tl ODI

08/05/15 oH oH oH oH oH
Ql C! Tl OD! Q! Cl TI ODI Ql C! T! ODl Ql C! Tl ODI
Q,C, T, 0D, Q,C, T, 0D, Q,CT,0D, Q,C,T,O0D,

19/06/15 T, OD, pH bH oH bH oH
Q,C, T, 0D, Q,C, T, 0D, Q,CT,0D, Q,C,T,O0D,

10/07/15 C, T,OD, pH bH oH bH oH
Ql C! Tl OD! Q! Cl TI ODI Ql C! T! ODl Ql C! T! ODI

07/08/15 C,T,0D, pH pH pH pH pH
10/09/15 QCT1T0Db, QCT0D QCT0D QCTO0D QCT,OD,

pH, Secédo pH pH pH pH
01/10/15 QCTOD, QCTOD QCTO0D QCTO0D QCTOD,

pH pH pH pH pH
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Q¢rT0Db, QCTOD QCTOD QCTO0D QCTOD,

23/10/15 oH oH oH bH oH
13/11/15 Q Q.C Q,C Q.C Q.C
17/12/15 Q,C,T,0b Q,C,T,0OD QCTOD QCT,OD Q,C,T,0D
01/03/15 Q,CT,0OD, QCT,0OD, QCT0OD QCTOD QCT,OD,

pH pH pH pH pH

Fonte: Autora (2016).

4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A Tabela 12 apresenta os valores minimos, maximos e médias geométricas de
oxigénio dissolvido (mg/L) obtidos nos cinco rios monitorados. O rio do Porto apresentou a
menor média das concentracdes de oxigénio (5,2 mg/L) seguido do rio do Centro (5,3 mg/L).
A distribuigéo do oxigénio dissolvido ao longo do monitoramento e pelas localidades pode ser

observada nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Tabela 12 - Concentra¢cdes minimas, maximas e médias geométricas do oxigénio dissolvido (mg/L) para os
cinco rios monitorados.

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Minimo Maximo Média Geométrica
Canto 5,4 9,0 7,4
Centro 3,1 9,6 53
Costa 6,8 8,8 7,9
Joéo G. 6,2 9,3 9,6
Porto 3,7 9,6 5,2

Fonte: Autora (2016).
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Figura 6 - Distribuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).
Figura 7 - Box Plot das concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/L) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).
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As médias geométricas dos valores de pH (Tabela 13) dos cinco rios indicam uma
agua acida ao longo do monitoramento. Os valores de pH levantados ao longo do

monitoramento estdo apresentados na tabela 13 e sua distribui¢do nos Figuras 8 e 9.

Tabela 13 - Minimos, maximos e médias geométricas dos valores de pH para os cinco rios monitorados.

pH
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 55 8,3 6,8
Centro 55 7,9 6,5
Costa 5,6 8,2 6,9
Jodo G. 5,7 8,4 6,5
Porto 5,3 7,2 6,2

Fonte: Autora (2016).

Figura 8 - Distribuicéo dos valores de pH dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 9 - Box Plot dos valores de pH dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).

A Tabela 14 apresenta os valores das temperaturas obtidas nos monitoramentos dos
rios. A temperatura média variou de 19,1 °C no rio do Centro a 20,5 °C no rio Jodo Gualberto.
E as menores temperaturas foram obtidas nos meses de junho e julho, representando o inverno
na regido monitorada. A distribuicdo da temperatura ao longo do monitoramento esta disposta

nos Figuras 10 e 11.

Tabela 14 - Minimos, maximos e médias geométricas dos valores de temperatura (°C) para 0s cinco rios
monitorados.

Temperatura (°C)

Minimo Maximo Média Geométrica
Canto 17 21,6 19,2
Centro 13,2 23,5 19,1
Costa 17,4 23,9 19,9
Jodo G. 16 24,3 20,5
Porto 13,4 23,3 19,4

Fonte: Autora (2016).



Figura 10 - Distribuigdo dos valores de temperatura dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Figura 11 - Box Plot dos valores de temperatura (°C) dos cinco rios.
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4.2 VAZAO

Dentre os rios monitorados, o Jodo Gualberto apresenta a maior vazdo e o rio do

Centro a menor, como mostra a Tabela 15. A distribuicdo das vazdes ao longo do

monitoramento e das localidades esta disposta nos Figuras 12 e 13.

Tabela 15 - Minimos, méaximos e médias geométricas das vazdes (L/s) para 0s cinco rios monitorados.

Vazao (L/s)

Canto
Centro
Costa
Joéo G.

Porto

Minimo

34
5
65
65
22

Maximo

241
214
313
882

317

Média Geométrica

80
46
161
180

131

Fonte: Autora (2016).

Figura 12 - Distribui¢do dos valores das vazdes dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 13 - Box Plot dos valores das vazdes dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).

4.3 CONCENTRACOES DOS NUTRIENTES

A concentracdo de aménio variou nas cinco sub-bacias ao longo do periodo de coleta.
De uma forma geral, o rio do Centro apresentou as maiores concentracGes deste nutriente,
com meédia geométrica de 0,25 mg/L, e o rio da Costa as menores concentracdes, com média
geométrica de 0,01 mg/L (Tabela 16). A distribuicdo dos valores das concentracdes ao longo

do monitoramento esta disposta no Figura 14.

Tabela 16 - Concentra¢c@es minimas, maximas e médias geométricas de amdnio (N-NH em mg/L) para os cinco
rios monitorados.

N-NH (mg/L)
Minimo Maximo Média Geométrica
Canto 0,01 0,18 0,02
Centro 0,03 1,75 0,25
Costa 0,007 0,02 0,01
Joéo G. 0,01 0,34 0,07
Porto 0,01 0,03 0,01

Fonte: Autora (2016).
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Figura 14 - Distribuicdo das concentra¢es de amdnio (mg/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

Apesar das variacdes nas concentracdes deste nutriente, a partir do Figura 15 é
possivel visualizar trés grupos de concentracBes distintas, um formado pelo rio Jodo

Gualberto, seguido do Centro e outro formado pelos rios do Canto, da Costa e do Porto.

Figura 15 - Box Plot concentra¢es de amdnio (mg/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Assim como para 0 amonio, as concentrag0es de nitrato variaram entre as sub-bacias
(Figura 16), apresentando concentragdes médias de 1,31 mg/L no rio Jodo Gualberto e de 0,03

mg/L no rio da Costa da Lagoa (Tabela 17).

Tabela 17 - Concentra¢des minimas, maximas e médias geométricas de nitrato (N-NO em mg/L) para os cinco
rios monitorados.

N-NO (mg/L)
Minimo Méaximo Média Geométrica
Canto 0,03 0,31 0,13
Centro 0,14 1,09 0,61
Costa 0,007 0,51 0,03
Joéo G. 0,61 2,64 1,31
Porto 0,01 0,56 0,07

Fonte: Autora (2016).

Figura 16 - Distribuigdo das concentracfes de nitrato (mg/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Os valores encontrados para as concentracdes de nitrato sdo superiores aos

encontrados para o aménio e a formagdo de dois grupos distintos também € observada,

seguindo a conformacéo das concentraces de amonio (Figura 17).

Figura 17 - Box Plot concentrac¢des de nitrato (mg/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

Centro Costa

O NID (Figura 18), representado pelo somatério das concentracdes de amoénio e

nitrato, apresentou média maxima no rio Jodo Gualberto, 1,42 mg/L, e média minima na
Costa, 0,04 mg/L (Tabela 18).

Tabela 18 - Concentragfes minimas, maximas e médias geométricas de NID (mg/L) para 0s cinco rios

monitorados.

Canto
Centro
Costa
Joéo G.

Porto

NID (mg/L)
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
0,05 0,50 0,15
0,18 2,64 0,89
0,01 0,52 0,04
0,67 2,72 1,42
0,03 0,58 0,09

Fonte: Autora (2016).
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Figura 18 - Distribuicdo das concentra¢@es de nitrogénio inorgénico dissolvido (mg/L) dos cinco rios ao longo
do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

As concentracGes de NID sdo dominadas pela forma oxidada de nitrogénio e o Box
Plot destas (Figura 19) reflete a distribuicdo dos valores entre dois grupos, ja identificados nos

demais compostos nitrogenados.

Figura 19 - Box Plot concentragdes de nitrogénio inorgénico dissolvido (mg/L) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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A distribuicdo das concentracbes de fosforo ao longo do periodo de monitoramento
estd disposta no Figura 20. As maiores e menores médias de concentracGes de PID foram
encontradas no rio do Centro da Lagoa, 0,05 mg/L, e no rio do Porto, 0,01 mg/L,

respectivamente (Tabela 19).

Tabela 19 - ConcentragBes minimas, maximas e médias geométricas de PID (mg/L) para 0s cinco rios
monitorados.

PID (mg/L)
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 0,02 0,05 0,03
Centro 0,02 0,25 0,05
Costa 0,01 0,04 0,02
Jodo G. 0,01 0,02 0,01
Porto 0,01 0,02 0,01

Fonte: Autora (2016).

Figura 20 - Distribuicdo das concentragGes de fésforo inorgénico dissolvido (mg/L) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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Para as concentracfes de PID o box plot (Figura 21) ilustra a distribuicdo das
concentragdes entre dois grupos homogéneos, as maiores concentraces nos rios do Canto,

Centro e Costa e as menores nos rios do Porto e Jodo Gualberto.

Figura 21 - Box Plot concentragdes de fosforo inorganico dissolvido (mg/L) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

A distribuicdo do silicato ao longo do monitoramento esta disposta na Figura 22. A
concentra¢do média mais robusta foi encontrada no rio do Centro da Lagoa (5,47 mg/L), com
pouca diferenca para a do rio do Canto (5,31 mg/L), e a menor no Porto da Lagoa (0,99 mg/L)
(Tabela 20).

Tabela 20 - Concentracdes minimas, maximas e medias geométricas de silicato (mg/L) para 0s cinco rios
monitorados.

SiO (mg/L)
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 3,66 6,95 531
Centro 4,58 6,81 5,47
Costa 2,23 5,2 3,01
Joéo G. 1,55 3,21 2,20
Porto 0,54 2,47 0,99

Fonte: Autora (2016).
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Figura 22 - Distribuig8o das concentracfes de silicato (mg/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

Assim como para as concentragdes de PID, o box plot a seguir (Figura 23) ilustra a
distribuicdo das concentracdes de silicato entre dois grupos homogéneos - as maiores
concentracdes nos rios do Canto, Centro e Costa e as menores nos rios do Porto e Jodo

Gualberto.

Figura 23 - Box Plot concentracdes de silicato (mg/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).
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A distribuicdo da concentracdo da clorofila a durante nove campanhas de
monitoramento (23/03 a 01/10/15) estd disposta na Figura 24. A menor média das
concentracdes foi obtida no rio da Costa (0,311 pug/L) e a maior no rio do Centro (0,977 pg/L)
(Tabela 18).

Tabela 21 - Concentragdes minimas, maximas e médias geométricas de clorofila-a (ug/L) para 0s cinco rios
monitorados.

Clorofila-a (ug/L)

Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 0,08 3,70 0,36
Centro 0,24 2,12 0,97
Costa 0,16 0,53 0,31
Jodo G. 0,43 3,36 0,96
Porto 0,25 1,31 0,43

Fonte: Autora (2016).

Figura 24 - Distribuicdo das concentracGes de clorofila-a (ug/L) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Como ilustrado na Figura 25, as concentracOes de clorofila-a se encontram em uma

mesma faixa de valores para todos 0s rios monitorados.

Figura 25 - Box Plot concentracdes de clorifila-a (ug/L) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).

4.4 CARGAS DIARIAS DE NUTRIENTES

As menores médias de carga diaria de amonio foram langadas pelos rios do Canto,
equivalente a 0,15 Kg/dia e a maior média de carga diaria pelo rio Jodo Gualberto (1,13
Kg/dia) como mostra a Tabela 22. A distribui¢do das cargas deste nutriente esta disposta na

Figura 26.

Tabela 22 - Cargas minimas, maximas e médias geomeétricas de amonio (Kg/dia) para os cinco rios monitorados.

N-NH (Kg/dia)

Minimo Maximo Média Geométrica
Canto 0,04 3,91 0,15
Centro 0,09 5,58 1,01
Costa 0,09 0,38 0,18
Jodo G. 0,21 4,52 1,13
Porto 0,04 0,36 0,20

Fonte: Autora (2016).
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Figura 26 - Distribuicdo das cargas diarias de aménio (Kg/dia) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

Assim como para as concentracbes de amonio, suas cargas diarias podem ser

distribuidas em dois grupos de valores constantes, um formado pelo rio do Centro e Jodo

Gualberto e outro pelos demais rios (Figura 27).

Figura 27 - Box Plot das cargas diarias de amonio (Kg/dia) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).
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O rio Jodo Gualberto é o responsavel pela drenagem de 19,84 Kg/dia de nitrato, em
média, na Lagoa da Conceicao, por outro lado, o rio da Costa da Lagoa contribui apenas com
0,47 Kg/dia deste nutriente, como mostra a Tabela 23. A distribuicdo do lancamento das

cargas de nitrato esta apresentada na Figura 28.

Tabela 23 - Cargas minimas, maximas e médias geomeétricas de nitrato (Kg/dia) para os cinco rios monitorados.

N-NO (Kg/dia)

Minimo Méaximo Média Geométrica
Canto 0,20 6,55 0,76
Centro 0,15 7,24 2,41
Costa 0,04 9,30 0,47
Jodo G. 9,01 46,89 19,84
Porto 0,05 8,66 0,83

Fonte: Autora (2016).

Figura 28 - Distribuicdo das cargas diarias de nitrato (Kg/dia) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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O Box Plot das cargas diarias de nitrato indica trés grupos distintos, sendo o Jodo

Gualberto seguido pelo rio do Centro, e por fim, na mesma faixa de lancamento de cargas

diarias, os rios do Canto, Costa e Porto (Figura 29).

Figura 29 - Box Plot das cargas diarias de nitrato (Kg/dia) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).

Centro Costa

Sendo o NID dominado por nitrato nos rios monitorados, as maiores cargas diarias
médias foram obtidas no rio Jodo Gualberto, 21,46 Kg/dia, e as menores no rio da Costa, 0,66

Kg/dia (Tabela 24). A distribuicdo dos valores de carga diaria drenados pelas sub-bacias ao

longo do monitoramento esta disposta na Figura 30.

Tabela 24 - Cargas minimas, maximas e médias geométricas de NID (Kg/dia) para os cinco rios monitorados.

NID (Kg/dia)
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 0,27 10,46 0,93
Centro 0,24 10,66 3,54
Costa 0,14 9,51 0,66
Joéo G. 9,44 51,41 21,46
Porto 0,09 8,96 1,11

Fonte: Autora (2016).
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Figura 30 - Distribuigdo das cargas diarias de nitrogénio inorganico dissolvido (Kg/dia) dos cinco rios ao longo
do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

O Box Plot das cargas diarias de NID ilustra uma distin¢do na drenagem de compostos

nitrogenados: o rio Jodo Gualberto, seguido pelo rio do Centro e pelos demais (Figura 31).

Figura 31 - Box Plot das cargas diarias de nitrogénio inorganico dissolvido (Kg/dia) dos cinco rios.
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As cargas didrias méximas de PID sdo lancadas pelo rio da Costa da Lagoa, 0,34
Kg/dia e as minimas pelo rio do Porto, 0,19 Kg/dia (Tabela 25). A distribuicdo dos

lancamentos ao longo do periodo de monitoramento esta indicada na Figura 32.

Tabela 25 - Cargas minimas, maximas e médias geométricas de PID (Kg/dia) para os cinco rios monitorados.

PID (Kg/dia)
Minimo Méaximo Média Geométrica
Canto 0,08 0,70 0,24
Centro 0,01 0,82 0,20
Costa 0,12 0,75 0,34
Jodo G. 0,08 1,54 0,27
Porto 0,04 0,64 0,19

Fonte: Autora (2016).

Figura 32 - Distribuig8o das cargas diarias de fosforo inorgéanico dissolvido (Kg/dia) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

A partir do box plot (Figura 33) percebe-se que ndo ha diferencas nos lancamentos das

cargas diarias de fosforo inorganico.
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Figura 33 - Box Plot das cargas diarias de fosforo inorganico dissolvido (Kg/dia) dos cinco rios.
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Da mesma forma que para as cargas diarias de fésforo inorganico, a maior média de
carga de silicato foi obtida no rio da Costa da Lagoa e a menor no rio do Porto (Tabela 26). A

distribuicdo das cargas diarias deste nutriente esta disposta na Figura 34.

Tabela 26 - Cargas minimas, maximas e médias geomeétricas de silicato (Kg/dia) para os cinco rios monitorados.

SiO (Kg/dia)
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 15,53 130,67 37,85
Centro 2,59 118,19 21,57
Costa 16,55 94,31 41,81
Jodo G. 11,85 145,64 33,14
Porto 2,60 38,38 11,20

Fonte: Autora (2016).
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Figura 34 - Distribuicdo das cargas diarias de silicato (Kg/dia) dos cinco rios ao longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

O box plot das cargas de silicato permite a visualiza¢do de dois grupos de lancamentos
de cargas diarias, aquele formado pelos rios da Costa, Canto e Jodo Gualberto e aquele

formado pelo Porto e Centro da Lagoa (Figura 35).

Figura 35 - Box Plot das cargas diarias de silicato (Kg/dia) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).
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4.5 CARGAS ESPECIFICAS DOS NUTRIENTES

As maiores cargas especificas de amoénio sdo lancadas pelo rio do Centro, 0,46
Kg/dia.km?, e as menores sdo drenadas pelo rio do Canto da Lagoa (Tabela 27). As
distribuicbes dos valores de cargas especificas encontradas ao longo do monitoramento estdo

dispostas na Figura 36.

Tabela 27 - Cargas especificas minimas, maximas e médias geométricas de aménio (Kg/dia.km?) para os cinco
rios monitorados.

N-NH (Kg/dia.km?)

Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 0,02 1,87 0,07
Centro 0,04 2,57 0,46
Costa 0,06 0,26 0,12
Jodo G. 0,02 0,36 0,09
Porto 0,02 0,15 0,09

Fonte: Autora (2016).

Figura 36 - Distribui¢do das cargas especificas de aménio (Kg/dia.km?) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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O box plot apresentado na Figura 37 indica uma distingdo nos valores de carga

especifica do rio do Centro em comparagdo aos demais.

Figura 37 - Box Plot das cargas especificas de amonio (Kg/dia.km?) dos cinco rios.
5.000 -

O Median [] 25%-75% T 3%-98%

2.500 |

0.750 ¢ O
0.500 t

0.250 { —‘7 —|—
T o
]

0.075 f —

0.050

JodoG Porto Canto Centro Costa
Fonte: Autora (2016).

N-NH (Kg/dia.km?)

0.025

Ii

Para as cargas especificas de nitrato, o rio Jodo Gualberto tem a maior média
geométrica, de 1,58 Kg/dia.km? e a Costa da Lagoa a menor, 0,32 Kg/dia.km2 (Tabela 28). A

distribuicdo dos valores obtidos ao longo do monitoramento esta apresentada na Figura 38.

Tabela 28. Cargas especificas minimas, maximas e médias geométricas de nitrato (Kg/dia.km?) para os cinco rios
monitorados.

N-NO (Kg/dia.km?)

Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 0,10 3,13 0,36
Centro 0,07 3,34 1,11
Costa 0,03 6,37 0,32
Joéo G. 0,72 3,75 1,58
Porto 0,02 3,65 0,35

Fonte: Autora (2016).
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Figura 38 - Distribuigdo das cargas especificas de nitrato (Kg/dia.km?) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

A Figura 39 ilustra a formac&o de dois grupos de langamento de cargas especificas de
nitrato, um formado pelo rio Jodo Gualberto e rio do Centro e outro formado pelos demais

rios.

Figura 39 - Box Plot das cargas especificas de nitrato (Kg/dia.km2) dos cinco rios.
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A maior carga especifica média de NID foi langada pelo rio Jodo Gualberto, 1,71
Kg/dia.kmz?, e a menor pelo rio do Canto, 0,44 Kg/dia.km2, como indicado na Tabela 29. A

distribuicdo deste nutriente ao longo do monitoramento esta disposta na Figura 40.

Tabela 29 - Cargas especificas minimas, maximas e médias geométricas de NID (Kg/dia.km2) para os cinco rios
monitorados.

NID (Kg/dia.km?)

Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 0,13 5,01 0,44
Centro 0,11 491 1,63
Costa 0,10 6,51 0,45
Jodo G. 0,75 4,11 1,71
Porto 0,04 3,78 0,47

Fonte: Autora (2016).

Figura 40 - Distribuicdo das cargas especificas de nitrogénio inorganico dissolvido (Kg/dia.km?) dos cinco rios
ao longo do monitoramento.
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O box plot apresentado a seguir (Figura 41) ilustra a constancia na drenagem das
cargas de NID em dois grupos, como observado para os demais compostos nitrogenados: um

formado pelos rios do Centro e Jodo Gualberto e outro pelos rios do Canto, da Costa e do

Porto.

Figura 41 - Box Plot das cargas especificas de nitrogénio inorganico dissolvido (Kg/dia.km2) dos cinco rios.

7500 O Median [ 25%75% T 3%-98%

5.000 | —_ T

2.500 | T o

u]
- 1
X
% 0.750
S
g 0.500 ¢ : o
9 o
Z 0.250 |
J_ l
0.075
0.050 ¢
JodoG Porto Canto Centro Costa

Fonte: Autora (2016).

A maior média de cargas especificas de fésforo inorganico foi lancada pelo rio da
Costa da Lagoa ao longo do monitoramento (Figura 42) e a menor carga pelo rio Jodo

Gualberto, como indica a Tabela 30.

Tabela 30 - Cargas especificas minimas, maximas e médias geométricas de PID (Kg/dia.km2) para os cinco rios
monitorados.

PID (Kg/dia.km?)

Minimo Maximo Média Geométrica
Canto 0,04 0,33 0,11
Centro 0,01 0,38 0,09
Costa 0,08 0,52 0,23
Jodo G. 0,01 0,12 0,02
Porto 0,02 0,27 0,08

Fonte: Autora (2016).
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Figura 42 - Distribuigo das cargas especificas de fdsforo inorganico dissolvido (Kg/dia.km?) dos cinco rios ao
longo do monitoramento.
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Fonte: Autora (2016).

O box plot apresentado na Figura 43 ilustra dois patamares de lancamentos de cargas
especificas de PID, um formado pelos rios da Costa, Centro, Canto e Porto e o segundo

composto apenas pelo rio Jodo Gualberto.

Figura 43 - Box Plot das cargas especificas de fésforo inorgénico dissolvido (Kg/dia.km?2) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).
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Assim como para o PID, a menor média de carga especifica de silicato foi drenada
pelo rio Jodo Gualberto, 2,65 Kg/dia.km?, e a maior pelo rio da Costa, 28,64 Kg/dia.km?,
como mostra a Tabela 31. A distribuicdo dos valores encontrados das cargas especificas deste

nutriente esta disposta na Figura 44.

Tabela 31 - Cargas especificas minimas, méaximas e médias geométricas de silicato (Kg/dia.km?) para os cinco
rios monitorados.

SiO (Kg/dia.km?)
Minimo Mé&ximo Média Geométrica
Canto 7,43 62,52 18,11
Centro 1,19 54,47 9,94
Costa 11,33 64,60 28,64
Jodo G. 0,95 11,63 2,65
Porto 1,10 16,19 4,72

Fonte: Autora (2016).

Figura 44 - Distribuicdo das cargas especificas de silicato (Kg/dia.km?) dos cinco rios ao longo do
monitoramento.
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73

Percebe-se a disposicdo de trés grupos de drenagem de silicato (Figura 45), um

formado pelo rio Jodo Gualberto e Porto, com as menores cargas, outro pelo Canto e Centro e

o terceiro pelo rio da Costa da Lagoa, com a maior carga especifica.
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Figura 45 - Box Plot das cargas especificas de silicato (Kg/dia.km?) dos cinco rios.
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Fonte: Autora (2016).
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5 DISCUSSAO

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece valores limites
para uma série de pardmetros para corpos de &gua doce, Classe 2. Alguns destes estdo
dispostos na Tabela 32.

Tabela 32 - Limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos de agua doce, Classe 2.

Parametro Limite estabelecido Unidade
Oxigénio Dissolvido >5,0 mg/L
pH 6a9 -

3,7 parapH<7,5
2,0, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 para 8,0 <pH <8,5

0,5, para pH > 8,5

fon aménio mg/L

Fonte: Brasil (2005).

De acordo com as concentragdes estabelecidas pela resolucdo acima, para oxigénio
dissolvido, os rios monitorados apresentaram médias suficientes de OD. Este elemento é
essencial para a existéncia de organismos aerdbicos e, em aguas eutrofizadas, sofre grande
reducdo na sua concentracdo devido a estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING,
1996).

A temperatura da &gua se manteve constante nos cinco rios monitorados. Este
parametro influencia as reacGes quimicas e a solubilidade de gases na agua (VON
SPERLING, 1996): maiores temperaturas aceleram reacBes quimicas e diminuem a
solubilidade de gases na agua, o que pode prejudicar a vida aquatica.

As condicBes do pH em &guas doces estdo intimamente relacionadas as concentragdes
do ion aménio. O ion amonio é a forma mais abundante de NID em ecossistemas com
caracteristicas anaerobicas, podendo, em altas concentracdes, alterar a dindmica de oxigénio
dissolvido do corpo aquoso durante o processo de nitrificacdo (ESTEVES, 2011). Todos 0s
rios, durante 0 monitoramento, se enquadraram nos limites estabelecidos pela CONAMA n°
357, de 17 de marco de 2005, e suas médias geométricas indicam aguas acidas.

Como ilustrado na Figura 46, as sub-bacias representantes da UH Centro-Sul séo as
menores contribuintes em vaz&o para o corpo aquoso da Lagoa da Conceicdo. Por outro lado,
as sub-bacias do Porto e da Costa, com areas de captacdo de 2,37 e 1,46 Km? respectivamente,
séo equivalentes a do rio Jodo Gualberto com area de 12,52 Km2.
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Figura 46 - Identificacdo das maiores e menores vazdes dos rios monitorados.

- O Median [J 25%75% 1 3%-98%
750

500

250 — o
(]

5 o

7l 1 D

25¢

Q (Ls)
|
|
|
|

JoaoG Porto Canto Centro Costa
Fonte: Autora (2016).

Durante os maximos de aménio dos rios Jodo Gualberto (0,33 mg/L) e Canto (0,18
mg/L) ocorreram minimos de oxigénio (6,2 e 5,3 mg/L, respectivamente), o que pode ser
justificado pelo processo de nitrificagdo. Outra implicacdo da presenca do ion aménio é que,
em ambientes com o pH basico, ele se converte a aménia que, em altas concentracdes pode
ser toxica aos organismos (ESTEVES, 2011).

O nitrato, diferentemente do ion aménio, é a forma mais abundante de NID em
ecossistemas com caracteristicas aerébicas e contaminadas com descargas de esgotos
domeésticos ou atividades agricolas (ESTEVES, 2011). Na represa de Barra Bonita, estado de
Sdo Paulo, foram encontradas concentracfes entre 1 e 2 mg/L de nitrato em razdo destas
formas de contaminacdo (TUNDISI & TUNDISI, 2008). As concentracGes naturais de nitrato
em corpos d’agua variam de 0,81 a 3,22 uM (0,01 a 0,04 mg/L) (MEYBECK & HELMER,
1989, apud AGUIAR et al., 2011) indicando que os rios que monitorados no presente
trabalho estdo sofrendo algum aporte deste nutriente (Tabela 17). No trabalho realizado por
Aguiar et al. (2011), os valores das concentragdes de nitrato drenado para a Baia de
Guanabara (RJ) variaram entre 0,06 a 54,05 uM (0,00084 a 0,76 mg/L); as concentracfes dos
rios afluentes a Lagoa da Concei¢do que foram monitorados variaram de 0,007 a 2,64 mg/L,
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sendo superiores aos afluentes a Baia de Guanabara. Os valores de nitrato encontrados sdo
superiores aos valores de amonio (Tabelas 16 e 17) o que sugere uma decomposi¢do da
matéria organica presente por via do processo de nitrificacdo e consumo de oxigénio
dissolvido.

As concentragbes dos compostos nitrogenados estdo atuando de maneira distinta em
dois grupos: maiores concentragdes no grupo formado pelo Jodo Gualberto e Centro e
menores concentracGes nos demais rios (Figura 47). De acordo com o que foi exposto, esta
diferenciacdo pode estar ocorrendo devido a processos de contaminacdo das aguas por

compostos organicos, como efluentes domésticos, superiores nestes dois rios.

Figura 47 - ldentificagdo dos grupos de contribui¢cdo de compostos nitrogenados.
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Fonte: Autora (2016).

As concentragdes naturais de fosfato em corpos d’agua variam de 0,02 e 2,60 pM
(0,00062 a 0,08 mg/L) (MEYBECK & HELMER, 1989, apud AGUIAR et al.,, 2011),
sugerindo que os rios monitorados no presente trabalho ainda podem ser considerados
naturais para as concentracdes P (Tabela 19). Outros trabalhos realizados em areas litoraneas
poluidas do Brasil indicam variacdo de fosfato entre 0,04 e 0,1 mg/L no estuério do rio
Camborit (PEREIRA-FILHO et al., 2001) e 0,01 a 0,60 mg/L no estuario de Santos
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(AGUIAR & BRAGA, 2007), valores proximos aos obtidos nos rios afluentes a Lagoa da
Conceigdo: 0,011 a 0,05, com méaximo de 0,256 mg/L.

As concentracdes de PID encontradas no rio da Costa da Lagoa, diferente das demais
sub-bacias, ndo pode ser justificada pela contaminacdo urbana. O que pode justificar as
concentracOes de fosforo nesta localidade € a constituicdo do solo que estd sendo lixiviado e
drenado para o rio que foi monitorado, neste caso, argissolo. Segundo Chaves et al. (2009), na
maioria dos solos tropicais, o teor de P é inferior a 0,2 mg/L, o qual representa a concentracdo
ideal de equilibrio para 0 maximo crescimento da maioria dos vegetais. Esta baixa
disponibilidade pode ser decorrente dos baixos teores deste nutriente, da pouca solubilidade
dos compostos de P ou da sua imobilizacdo devido as fortes interagfes que apresenta com 0s
constituintes destes solos (ROLIM NETO et al., 2004 apud CHAVES et al., 2009) sendo
estas interacbes conhecidas como adsorcdo, sorcdo ou fixacdo de fosforo. Os principais
fatores que influenciam a adsorcdo de P no solo séo a quantidade e a mineralogia da fragéo
argila, a quantidade de coldides amorfos, o pH, o teor de aluminio trocavel e a matéria
(CHAVES et al., 2009). Desta maneira, o fosforo contido neste solo pode estar sofrendo
adsorcdo no argissolo presente incrementando as concentracGes de fosforo dissolvido no
corpo aquoso da Costa da Lagoa. Este processo, de adsorcdo de fésforo no argissolo, pode
estar ocorrendo em uma maioria das sub-bacias hidrograficas da Lagoa da Conceicéo.

Quatro das cinco sub-bacias monitoradas estdo localizadas em unidades
litoestratigraficas de granito (Granito llha e Granito Itacorubi), estando apenas a sub-bacia do
Porto da Lagoa localizada em deposito lagunar (HORN-FILHO & LIVI, 2013). A rocha
granitica é formada por 80% de feldspato e quartzo, minerais classificados como silicatos
(MADUREIRA et al., [s.d.]). Desta maneira, as concentragdes de silicato nos rios do Canto,
Centro, Costa e Jodo Gualberto (Tabela 20) podem estar sendo influenciadas pelo
intemperismo da rocha constituinte. Além disto, os rios do Canto e Centro pertencem a UH
Centro-Sul onde se concentra a parte mais urbanizada da bacia hidrogréafica de estudo, o que
facilita o escoamento superficial e reduz a infiltracdo da agua no solo, incrementando as
concentracdes de silicato dissolvido. Por outro lado, no rio do Porto da Lagoa pode estar
ocorrendo o inverso: sendo uma regido de depositos lagunares, a infiltragdo é um processo
importante, reduzindo o fluxo de silicato carreado ao corpo aquoso.

Da mesma forma ao que foi encontrado para 0s compostos nitrogenados, as
concentragfes de fosforo inorgénico e silicato se distribuem em dois grupos uniformes: um

que comporta as maiores concentragdes destes nutrientes, composto pelos rios do Canto,
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Centro e Costa e o outro, formado pelo rio Jodo Gualberto e Porto, com as menores

concentragOes de fosfato e silicato, como indicado nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 - Identificacdo dos grupos de contribuicdo de fésforo inorganico dissolvido.
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Figura 49 - Identificagdo dos grupos de contribuicéo de silicato.
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Segundo Von Sperling (1996), nutriente limitante € aquele que, sendo essencial para
uma determinada populacao, limita seu crescimento. A determinacdo do nutriente limitante é
feita considerando-se que a demanda do produtor primério é equivalente a distribuicdo de
nutrientes na sua biomassa. A constituicdo da biomassa é normalmente derivada da chamada
relacdo de Redfield (CyycH115045N16P), OU O equivalente: produtores primarios demandam
16 vezes mais nitrogénio do que fosforo (LOURO, 2011). Caso esta relacdo seja
consideravelmente superior a 16 ha indicacdo de que o fosforo seja o nutriente limitante.
Carapeto (1999) considera a razdo N/P equivalente a 10/1. Desta maneira, as baixas
concentracdes de clorofila a (Tabela 21) podem estar sendo explicadas pela limitacdo por
nitrogénio nos rios do Canto, Costa e Porto e pela limitacdo por fosforo nos rios Jodo
Gualberto e Centro. A Tabela 33 mostra os valores médios de N/P para os rios monitorados,

estando em negrito os valores de N/P > 16:

Tabela 33 - Relacdo entre Nitrogénio e Fosforo para os rios monitorados.

Canto Centro Costa Porto JG

N/P 4,0 18,1 1,9 59 80,2
Fonte: Autora (2016).

Para verificar as relagdes entre as concentragcdes dos nutrientes foram calculadas
matrizes de correlacdo ndo paramétrica de Spearman Rank Order e Kendall Tau, indicadas a

sequir:

Tabela 34 - Matriz de correlagdo ndo paramétrica de Spearman Rnak Order para as variaveis monitoradas (em
negrito estdo as correlacdes significantes para p < 0,05).

A (Km?) Q (L/dia) Qe (L/dia.km?) NID (mg/L) PID (mg/L) SiO (mg/L)

A (Km?) - - - - - -

Q (L/dia) 0,16 - - - - -

Qe (L/dia.km?) -0,44 0,68 - - - -

NID (mg/L) 0,60 -0,15 -0,59 - ] ]

PID (mg/L) -0,46 -0,43 -0,13 0,17 - -

SiO (mg/L) -0,47 -0,43 -0,18 0,11 0,71 -
Clo-a (ug/L) 0,45 -0,16 -0,41 0,60 0,06 0,13

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 35 - Matriz de correlagdo ndo paramétrica de Kendall Tau para as varidveis monitoradas. Em negrito
estéo as correlagdes significantes para p < 0,05.

A(Km?)  Q(L/dia) Qe (L/dia.km? NID(mg/L) PID(mg/L) SiO (mg/L)

A (Km?) - - - - - -
Q (L/dia) 0,13 - ; ; ] ]
Qe (L/diakm?)  -0,32 0,59 - - - -
NID (mg/L) 0,48 -0,09 -0,41 - - -
PID (mg/L) -0,28 -0,28 0,08 0,13 - -
Sio (mg/L) -0,25 -0,30 -0,12 0,06 0,51 -
Clo-a (ug/L) 0,32 -0,13 -0,31 0,43 0,02 0,08

Fonte: Autora (2016).

Identificou-se uma importante relevancia das concentracfes de NID, em relacdo as de
PID, para a clorofila-a, o que pode justificar o fato do nitrogénio estar atuando como principal
nutriente limitante para a maior parte dos rios monitorados. Percebe-se também que as
concentracdes de compostos nitrogenados estdo relacionadas a area de contribuicdo da bacia.
Entre as concentracbes de PID e SiO também se identificou uma correlacdo positiva
acentuada, corroborando que o incremento das concentra¢@es de PID e SiO nas aguas dos rios
monitorados estd relacionada a composicdo geoldgica e pedoldgica das sub-bacias. As
correlagcdes negativas entre a vazdo e as concentracdes dos nutrientes e clorofila-a sugerem
uma diluicdo das concentrac@es dos nutrientes em periodos de maiores vazdes.

Considerando as cargas diarias totais de NID, aqui representadas pelo somatdrio das
cargas de aménio e nitrato, estimadas para as cinco sub-bacias foi possivel verificar a
formacdo de trés grupos com ordens de grandeza diferentes (Figura 50). O rio Jodo Gualberto
em primeiro, lancando em média 21,46 Kg/dia, seguido pelo rio do Centro, drenando 3,54
Kg/dia em média (Tabela 24), e as demais apresentando contribuicdo de, aproximadamente,
0,75 Kg/dia.
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Figura 50 - Identificacdo do rio Jodo Gualberto como principal contribuinte em cargas diarias de compostos
nitrogenados.
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Em relacdo as cargas especificas, os rios Jodo Gualberto e Centro apresentaram
valores duas vezes superiores aos das demais sub-bacias (Figura 51). Esta distribuicdo pode
estar relacionada ao percentual de ocupacédo urbana, superior a 10% nos rios do Centro e Jodo
Gualberto (Tabela 5), e a presenca do argissolo (Tabela 6), caracteristicas que incrementam o
processo de impermeabilizacdo das bacias em questdo. O Porto, apesar da maior densidade
urbana (23%), diferentemente das demais apresenta um solo composto, em sua maioria, por
areias quartzélicas possibilitando que haja infiltracdo de grande parte dos compostos
contaminantes do corpo d’agua. As sub-bacias do Canto e da Costa, por outro lado,
apresentam um baixo percentual de ocupacdo urbana (< 1%), apresentando baixas producdes

de compostos nitrogenados.
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Figura 51 - Identificacdo dos rios do Centro e Jodo Gualberto como principais contribuintes em cargas
especificas de compostos nitrogenados.
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Fonte: Autora (2016).

Diferentemente do que ocorre para as cargas de compostos nitrogenados, ndao ha
diferenca significativa nos langamentos de PID diario pelas sub-bacias monitoradas (Figura
52). Ou seja, apesar das concentracGes de fésforo serem diferentes nos corpos agquosos,
guando se trata de contribuicdo para a Lagoa da Conceicdo — em Kg/dia, as sub-bacias
monitoradas atuam da mesma maneira. E, em relacdo as cargas especificas, o rio Jodo
Gualberto se diferencia pelo fato de sua area de contribuicdo ser superior a das demais (Figura
53).

Figura 52 - Identificacdo da equivaléncia em langamentos de cargas diarias de fosfato.
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 53 - Identificagdo do rio Jodo Gualberto como contribuinte secundario em carga especifica de fosforo
inorgénico dissolvido.
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As cargas diarias de silicato lancadas pelo rio do Porto se diferem das demais sub-
bacias monitoradas (Figura 54). Apesar da composicdo do solo desta sub-bacia ser rica em
silica — solos quartzolicos e dunas — sua permeabilidade impede que as cargas de silicato
sejam carreadas ao corpo d’agua monitorado. Em relagdo as cargas especificas, além do rio do
Porto, o rio Jodo Gualberto também se torna menos relevante. A sub-bacia do rio Jodo
Gualberto possui uma composicéo de solo pouco permeavel (Tabela 6), o que contribui para a
drenagem do silicato, porém sua area de contribuicdo superior faz com que suas cargas

especificas sejam aquém as das demais sub-bacias (Figura 55).



Figura 54 - ldentificagdo do rio do Porto como contribuinte secundario em carga diaria de silicato.
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Figura 55 - Identificacdo dos rios do Porto e Jodo Gualberto como contribuintes secundarios em cargas
especificas de silicato.
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Para verificar as relacdes entre as cargas diarias dos nutrientes foram calculadas
matrizes de correlacdo ndo paramétrica de Spearman Rank Order e de Kendall Tau, indicadas

pelas tabelas a seguir:

Tabela 36 - Matriz de correlagdo ndo paramétrica de Spearman Rnak Order para as cargas diarias das variaveis
(em negrito estdo as correlagdes significantes para p < 0,05).

A (Km?) - - - - -
Q (L/dia) 0,16 - - - -
Qe (L/dia.km?) -0,44 0,68 - - -
NID (kg/L) 0,61 0,33 -0,25 - -
PID (kg/L) -0,15 0,70 0,58 0,41 -

SiO (kg/L) -0,32 0,62 0,51 0,26 0,73

Fonte: Autora (2016).

Tabela 37 - Matriz de correlagdo ndo paramétrica de Kendall Tau para as varidveis monitoradas (em negrito
estéo as correlagdes significantes para p < 0,05).

A (Km?) - - - - -

Q (L/dia) 0,13 - - - -

Qe (L/dia.km?) -0,32 0,59 - - -

NID (kg/L) 0,47 0,24 -0,16 - -

PID (kg/L) -0,10 0,54 0,42 0,29 -
SiO (kg/L) -0,23 0,46 0,36 0,18 0,56

Fonte: Autora (2016).

Assim como verificado para as concentragcdes percebe-se que as cargas diarias dos
compostos nitrogenados estdo relacionadas a area de contribui¢do da bacia. Entre as cargas
diérias de PID e SiO também se identificou uma correlagdo positiva acentuada, corroborando
gque com o incremento das concentracfes de PID e SiO, devido a composicdo geoldgica e
pedoldgicas sub-bacias, ha uma elevacdo na carga diaria destes nutrientes. As correlacdes
positivas entre a vazdo e as cargas diarias dos nutrientes sugerem que em periodos de maior
vaz&o ocorre um acréscimo nas contribuicfes diérias de NIP, PID e SiO para 0 corpo aquoso

da Lagoa da Conceigéo.
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6 CONCLUSAO

A analise da contribuicdo de cinco sub-bacias afluentes a Lagoa da Conceicado
possibilitou identificar os parametros que influenciam a drenagem de nutrientes e a
quantificacdo das cargas de entrada neste corpo aquoso.

As concentraces e cargas dos compostos nitrogenados sdo influenciadas
positivamente pela area de contribuicdo da sub-bacia e seus maiores valores tém sido
drenados pelos rios Jodo Gualberto e do Centro. Estima-se que estes tributarios, reunidos,
estejam contribuindo com cerca de nove toneladas de NID por ano ao corpo aquoso da Lagoa
da Conceicdo. Por outro lado, as concentracdes e cargas, dos fosfatos e silicatos sédo
determinadas pela composicdo geoldgica e pedoldgica da sub-bacia. Considerando as sub-
bacias estudadas, estima-se que, em média, estes afluentes estejam drenando cerca de 0,08
toneladas de PID por ano, e que a sub-bacia do Canto esteja contribuindo com,
aproximadamente, 14 toneladas de SiO ao ano a Lagoa da Conceicao.

A ocupacdo urbana das sub-bacias pode estar acrescendo o processo de drenagem de
nutrientes ao corpo aquoso da Lagoa da Conceicdo. Isto ocorre devido a impermeabilizacdo
do solo provocada pelo desenvolvimento de vias e construcdes. Sua associagdo ao tipo de solo
da bacia perfaz o processo de drenagem de nutrientes. Solos impermeaveis podem ampliar o
lancamento de nutrientes provocados por ocupacdo urbana e solos permeaveis podem

contrabalancear este processo.
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