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Resumo

O presente trabalho trata da problemdtica da eutrofizacdo das massas de dgua lénticas, no

caso particular da Lagoa da Malagueira, um lago artificial situado na cidade de Evora.

Pretende-se determinar o estado trdfico da qualidade da agua da lagoa com o intuito de

avaliar a necessidade de implementar medidas de reabilitacdo.

A qualidade da agua da lagoa foi avaliada, através da realizacdo de andlises fisico-quimicas,
bioldgicas e microbioldgicas, efectuadas em amostras recolhidas em duas campanhas de
amostragem. Os resultados obtidos permitiram determinar o indice de Estado Tréfico de

Carlson (TSI), baseados nos valores de transparéncia, fésforo total e clorofila a.

Uma vez verificada, a necessidade de intervencdo para reverter o estado trofico da lagoa,
propde-se neste trabalho, a aplicacdo do sistema Plocher, que se baseia na aplicacdo de
substancias que funcionam como catalisadores, permitindo a remocao da polui¢do da lagoa e a

recuperagao de um estado de equilibrio do sistema aquatico.

Propde-se ainda, como alternativa, a utilizacdo de sulfato de aluminio, de forma a precipitar o
fésforo, inactivando-o nos sedimentos. No entanto, este tratamento, conduziria a um aumento
da quantidade de sedimentos acumulados e levaria a necessidade de efectuar,

posteriormente, uma remocao dos sedimentos.

O principal inconveniente destes tratamentos reside na necessidade de serem repetidos com
frequéncia, pelo que se aconselham ainda medidas que evitem uma nova degradacdo da
qualidade da agua da lagoa, através da protec¢do e recuperacdo das linhas de agua, que

originam a lagoa, e que apresentam um elevado nivel de contaminacao.
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Abstract

This paper deals with the lentic aquatic system eutrophication problem, in particular the case

of “Lagoa da Malagueira”, which is an artificial lagoon in Evora.

Our purpose is to determine the Trophic State Index regarding the water’s quality and evaluate

the need for measures to rehabilitate the lagoon.

The quality of the water was evaluated through physicochemical, biological and
microbiological analyses, done in samples that were collected in two phases. The results
allowed the determination of Carlson’s Trophic State Index, based on the transparency, total

phosphorus and chlorophyll a values.

Since the need of intervention to reverse the lagoon’s trophic state has been verified, the
application of the Plocher System is suggested by this study. This system is based on the
application of substances that work as catalysts, allowing the removal of pollution in the

lagoon and the recovery of a balanced state in the aquatic system.

As an alternative, the use of aluminum sulfate is also suggested, in order to settle phosphorus,
which becomes inactive in the sediments. However this treatment leads to an increase of the

sediments accumulated and will result in the need for sediment removal.

The main inconvenience is that these types of treatments require frequency. Therefore other
measures to prevent the degradation of the lagoon’s water quality is recommended through
the protection and recovery of the streams, that form the lagoon and that show a high level of

contamination.
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Simbologia e Notagoes

SST — Sélidos suspensos totais

OD — Oxigénio dissolvido

N, — Azoto molecular

NOjs - Nitrato

NO, - Nitrito

NH," - Azoto amoniacal

VMA — Valor maximo aceitavel

VMR - Valor mdximo recomendado

DQA - Directiva Quadro da Agua

TOC — Carbono Organico Total (Total Organic Carbon)
PNA — Plano Nacional da Agua

SNIRH — Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos
CO, — Dioxido de Carbono

TSI — Trophic State Index (indice de Estado Tréfico)
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1 Introducao

1.1 Ecossistemas Lacustres

Definicdo e Classificacdo

Sistemas lacustres sdo ecossistemas lénticos, como lagos, lagoas e pantanos. Léntico refere-se

a agua parada, ou seja as massas de agua lénticas ndo apresentam velocidade de escoamento

ou entdo a sua velocidade é minima.

Os lagos naturais (Lerman, et al, 1995) podem ser definidos como aqueles que sdo

encontrados em depressGes naturais, sem interferéncia humana, como escavagdo ou

construgdo de barreiras.

Uma outra referéncia afirma que para ser considerada um lago, uma massa de dgua deve

cumprir os seguintes pressupostos (Heinonem, et al, 2000):

>

>

Deve encher totalmente ou parcialmente uma bacia;

Deve apresentar o mesmo nivel, ou aproximadamente, em toda a sua extensio;

Em geral, sem comunica¢cdao com o mar;

Deve ter uma taxa de afluéncia tdo baixa, que os sedimentos suspensos sdo

capturados;

A area deve exceder um valor especifico (1 ha).

Ao longo dos anos os lagos tém sido sujeitos a classificacdo, havendo varias formas de os

classificar.
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A primeira classificagcdo, efectuada por Forel em 1901, distinguia os lagos em polares,

subpolares, temperados e tropicais. (Heinonem, et al, 2000)

Uma outra classificacdo, definida por Svesztay em 1974, era baseada em trés factores,

afluéncia, descarga e taxa média de fluxo anual.

Por outro lado, Wetzel (1993) apresentou alguns grupos distintos de lagos, classificando-os de
acordo com a sua formacdo. Estes podem ser bacias tectdnicas, formados por actividade
vulcanica, por desabamento de terras, pela actividade de glaciares, de dissolucdo, de origem

fluvial, formados pelo vento, formados pela actividade costeira ou de origem organica.

Considerando a estrutura da bacia, podem ser diferenciadas duas zonas de profundidades, a
zona litoral, e a zona pelagica, na qual se distinguem a zona fdtica e a zona afdtica. Estas
apresentam diferentes caracteristicas, que resultam em diferentes comunidades bidticas.

(Goldman & Horne, 1983)

Pelagic
zone

Littoral
zone

T
Littoral f;g,f* £
zone |

Water surface

Photic .
zone

Mixed layer

™

Approximate
thermocline depth

in summer

Compensation

Rrothira; Aphotic depth
2Ny zone {photosynthesis =
respiration}

Figura 1.1 — Esquematizacdo da estrutura fisica de um lago. [Fonte: Goldman & Horne, 1983;

Limnology, pag. 15].

A zona litoral extende-se desde a margem até uma profundidade onde a luz deixa de ser

suficiente para o crescimento de plantas enraizadas. A zona fética situa-se desde a superficie
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do lago até uma zona de profundidade onde a intensidade de luz é cerca de 1% em relag¢do a
da superficie. A zona afédtica extende-se desde a zona fotica até ao fundo do lago, onde a luz
ndo é suficiente para ocorréncia de fotossintese. No entanto a respiracdo processa-se em
profundidade, o que torna esta zona numa zona de consumo de oxigénio. (Goldman & Horne,

1983)

Geomorfologia e Morfometria

A geomorfologia destes sistemas esta interligada com acontecimentos de natureza fisica,
quimica e biolégica, que ocorrem dentro das bacias e que tém um papel importante no
controlo do metabolismo do sistema. E esta que controla a natureza da drenagem, entradas de
nutrientes e volume que aflui ao lago em relagdo ao tempo de renovacdo de todo o fluxo do

lago.

A morfometria da bacia e o volume afluente influenciam os padrGes térmicos e de
estratificacdo, que por sua vez determinam a distribuicdo de gases dissolvidos, nutrientes e

organismos. (Wetzel, 1993)

A morfologia das bacias tem efeitos sobre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas do lago. A
sua forma é variada e reflecte a sua origem, os fendmenos resultantes da altera¢do do

movimento da dgua e as afluéncias provenientes da bacia hidrografica. (Wetzel, 1993)

A produtividade de um lago é determinada em parte pela forma da bacia onde teve origem.
Por exemplo, um lago formado numa encosta inclinada, com forma de V, e com elevada
profundidade tem uma produtividade baixa. Um lago pouco fundo, e uma grande
percentagem de agua em contacto com os sedimentos apresenta, em geral, maiores

produtividades. (Wetzel, 1993)
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Por outro lado, o tipo de bacia também influencia a quantidade de minerais existentes na
massa de agua e os tipos de sedimentos que vdo existir e portanto a sua capacidade de

acumulacgao de nutrientes.

Estratificacao

Alguns destes sistemas lacustres, suficientemente grandes, sofrem estratificacdo térmica
sazonal, devido as diferencas de temperatura que se verificam na atmosfera. Quando a
temperatura do ar aumenta provoca um aquecimento da superficie da massa de agua, mas
como ndo é suficiente para aquecer toda a massa de agua, as zonas mais profundas arrefecem,
havendo a formacdo de diferentes camadas de agua provocada pela diferenca de temperatura.
Estas camadas sdo designadas por epilimnion (camada superficial), hipolimnion (camada mais
profunda) e metalimnion (camada intermédia). Esta estratificacdo térmica originada pelas

diferentes densidades na coluna de dgua condiciona a distribuicdo de nutrientes.

As alteracdes que se verificam durante a estratificacdo e que influenciam a distribuicao de

nutrientes afectam as comunidades bidticas existentes no ecossistema.

As diferencas que ocorrem nas diferentes camadas estratificadas manifestam-se também a
nivel de pH, o fundo sera mais acido afectando a biodiversidade aquatica. (Closs, et al, 2004)
Ocorrem também altera¢Ges a nivel da quantidade de nutrientes, sendo que as zonas mais
profundas sdo, em geral, mais ricas em nutrientes. Quando a situacdo de estratificacdo
desaparece e ocorre a mistura entre as diferentes camadas da massa de agua, os nutrientes

que se encontravam em profundidade ascendem a superficie podendo originar blooms algais.
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Oxigénio

O oxigénio existe no meio aquatico através de trocas com a atmosfera ou como produto

resultante da fotossintese. Por outro lado, é consumido através da respiracdo de organismos

vivos ou em reacgdes quimicas inorganicas. (Likens & Wetzel, 1995)

A distribuicdo do oxigénio dissolvido (OD) na massa de dgua depende das condi¢des de mistura
uma vez que se estabelece um equilibrio entre o oxigénio atmosférico e o dissolvido na agua.
Se o Oxigénio Dissolvido (OD) em profundidade estiver perto da saturacdo entdo é
estabelecido o equilibrio em poucos dias. Quando um lago é muito profundo é necessario um
periodo de tempo mais prolongado para se atingir o equilibrio, podendo este n3o ser atingido

quando ocorre estratificacdo térmica. (Wetzel, 1993)

No caso de um lago oligotréfico (poucas entradas de nutrientes e baixa produtividade), a
concentracdo de oxigénio em profundidade é regulada por factores fisicos. No epilimnion a
concentragdo de oxigénio diminui a medida que aumenta a temperatura, enquanto que no
hipolimnion, a concentra¢do de oxigénio aumenta devido a diminuicdo de temperatura. Este

perfil de oxigénio é designado por ortogrado.

Por outro lado, temos os lagos eutrdficos (muita entrada de nutrientes e elevada
produtividade), onde a concentracdo de oxigénio no hipolimnion se esgota rapidamente
devido a oxidagdo biolégica da matéria organica. A curva que apresenta este estado anaerdbio

no hipolimnion designa-se por clinograda

A figura 1.2 representa uma distribuicdo hipotética da concentra¢do de oxigénio. Verifica-se
que quando ha mistura completa da massa de agua, ou seja ha circulagdo, geralmente na

Primavera e no Outono, a concentragdo mantém-se constante. Quando ha estratificacdo no
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Verdo e no Inverno, as diferencgas identificadas anteriormente, entre um lago oligotréfico e um

eutrofico, sdo visiveis.

CIRCULACAO ESTRATIFICACAQ CIRCULACAO ESTRATIFICACAQ
DA PRIMAVERA DE VERAO DO OUTONO DE INVERNO
o 4 e é 12
2 | LAGOS OLIGOTROFICOS
; &| © CURVAO, lo, " /'
o ‘.n:g% _n /'¢ oS, \wo i ,gé 5
g I [ < 10 030 g |
= o, c S| 4 o)
E o] 4 R ‘8. 12 E
v | " I v P
0 0 20 30 = b a 020 30 =
: ™~ >l c ™3
o (— :
& CURVA O, =
$| NS 608 EUTROFICOS &
0 10 20 3o
UC

Figura 1.2 — Variagdo vertical da concentragdo de oxigénio. [Fonte: Wetzel, 1993]

Radiacdo Solar

A radiacdo solar é um parametro muito importante no metabolismo de uma massa de agua.
Quase toda a energia que controla o metabolismo de lagos é proveniente de energia solar.
Para além da utilizacdo bioldgica, a absorcdo de energia solar e a sua dissipagdo como calor
afecta a estrutura térmica, a estratificacdo da massa de agua e a circulacdo. (Likens & Wetzel,

1995)
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Organismos Vivos

Em relacdo a vida existente nas massas de agua sabe-se que é governada pela alta densidade
do meio, baixa salinidade, alta solubilidade de materiais organicos e inorganicos e pelo

desenvolvimento de perfis verticais. (Schwoerbel, 1987)

O desenvolvimento dos diferentes perfis promove alteracGes nas suas caracteristicas, logo as

espécies existentes nesses perfis vao ser diferentes.

A predominancia das espécies nas diferentes camadas, estd relacionada com as caracteristicas
que estas apresentam e qualquer alteragdo podera provocar uma diminuicdo do numero de
espécies. Por exemplo, uma diminui¢cdo na concentracdo de OD no hipolimnion, vai provocar
uma alteragdo no estado aerébio nesta camada, podendo mesmo tornar-se anaerdbio, o que

ird promover uma diminuicao de espécies aerdbias e um predominio de espécies anaerdbias.
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1.2 A Lagoa da Malagueira

A Lagoa da Malagueira situa-se na cidade de Evora, junto ao bairro da Malagueira. E uma lagoa
artificial, formada na confluéncia de trés linhas de dgua através da construcdo de um muro de

retengao.

A lagoa tem uma area de cerca de 2 676 m?, e uma profundidade maxima de cerca de 3 m. No
centro da lagoa existe um sistema de arejamento que tem por objectivo impedir que as

condicBes de anaerobiose da massa de agua atinjam os niveis mais superficiais.

Na bacia hidrografica drenante a lagoa existem dois colectores. Um colector pluvial que
descarrega na linha de agua que aflui a lagoa de sudoeste, e um outro colector de agua
residual. Este, ultimo, ndo tendo capacidade suficiente para o caudal que recebe em
determinadas circunstancias, descarrega para as linhas de agua que formam a lagoa,
contaminando-a. Em relagdo a area envolvente da lagoa, é uma zona relvada, com urbanizagao

em redor.

Sendo que se trata de uma lagoa paisagistica, e ndo tendo a dgua nenhum uso especifico, ndo
deverd haver contacto directo da populagdo com a dagua. A agua deverd, no entanto,
apresentar uma qualidade que ndo gere incdmodos para a populagdo envolvente, como maus

cheiros ou aspecto desagradavel.
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Figura 1.3 - Lagoa da Malagueira.
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1.3 Eutrofizacao

“ «Definicdo de Eutrofizacdo»: o enriquecimento do meio aquatico com nutrientes, sobretudo
compostos de azoto e ou de fésforo, que provoque o crescimento acelerado de algas e de
formas superiores de plantas aquaticas, perturbando o equilibrio bioldgico e a qualidade das

aguas em causa.” (Decreto - Lei 152/1997, 1997)

A eutrofizacdo resulta de um aumento da produtividade do meio aquatico, que pode ser
definida como a sua capacidade de produzir matéria viva, e dependendo também das suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Traduz-se numa diminui¢ao do volume total do ecossistema.
O aumento dos nutrientes disponiveis origina “blooms” de algas verdes e de cianobactérias de

que podem resultar efeitos nocivos.

Este fendmeno é um processo natural de envelhecimento de lagos, mas hoje em dia é cada vez
mais comum devido a actividades humanas. IniUmeros lagos, albufeiras e rios sdo afectados,
alterando assim o equilibrio dos ecossistemas e a qualidade das &aguas, limitando a sua

utilizacao.

O processo de envelhecimento natural é muito lento mantendo o sistema em equilibrio. No
entanto, quando se deve a actividades humanas o processo € acelerado, interrompendo os

ciclos bioldgicos e quimicos e originando a morte do sistema.

As fontes de nutrientes geradas pelas actividades humanas sdo as principais causas de
eutrofizacdo, sendo as mais comuns escorréncias de campos agricolas, efluentes industriais e
esgotos urbanos. Os nutrientes descarregados nos ecossistemas aquaticos tornam-se

disponiveis para o crescimento de fitoplancton.
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O aumento de fitoplancton, e consequente diminui¢do da transparéncia da agua, provoca uma
diminuicdo da penetracgdo de luz, afectando a comunidade de macrdfitas que vivem na zona

litoral, assim como a diversidade no habitat litoral.

O processo de crescimento de matéria vegetal é continuo enquanto existirem nutrientes
necessarios a esse crescimento. Quando algum faltar ha uma paragem no crescimento e a
populacdo vegetal morre. A matéria organica morta deposita-se no fundo dos lagos, o que
permite o desenvolvimento de organismos heterotréficos, que promovem um consumo
excessivo de oxigénio que acaba por se esgotar dando origem a condi¢Ges de anaerobiose.

(Oliveira, 2004)

Uma outra causa do estado tréfico de um lago esta relacionada com as espécies existentes no
ecossistema. Numa massa de agua, em que as espécies que se alimentam de fitoplancton
tendem a desaparecer, vai deixar de existir um controlo biolégico e natural sobre o
crescimento do fitoplancton, o qual aumenta em quantidades suficientemente elevadas para

levar a um estado de eutrofizagdo. (Closs, et al, 2004)

11
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1.3.1 Os Nutrientes nas massas de dgua

Os principais nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo das massas de agua sdo o azoto e o

fésforo.
» Azoto

O azoto existe na agua sob a forma molecular dissolvida (N,), compostos organicos como

aminoacidos, aminas e proteinas, ides amdnio (NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO3).

Este nutriente chega as massas de agua pelas seguintes formas: precipitacdo, fixacdo de azoto
na agua e sedimentos e drenagem superficial e subterranea, enquanto as perdas dado-se por

fluxo efluente da bacia, reducdao de NO;" a N, e perda permanente por sedimentacao.

O ciclo do azoto engloba um conjunto de processos bioquimicos, onde as varias formas de
azoto sdo alteradas através de fixacdo, assimilacdo, oxidacdo e reducdo de natureza

microbiana.

A concentrac¢do de N, varia em profundidade, consoante o grau de estratificacdo da massa de
agua, podendo ser menor nas zonas mais superficiais devido a baixa solubilidade do N,, que
diminui com o aumento de temperatura, e maior nas zonas mais profundas devido a

desnitrificacao.

A decomposicdo de compostos azotados, pelas bactérias heterotroficas, origina a libertacdo de
amonia (NH,"). Em condicbes aerdbias, a concentracdo deste composto é normalmente baixa
na agua pois é utilizado por fitoplancton e bactérias. Por outro lado ocorre nitrificagdo, por
determinadas bactérias quimioautotréficas, originando NO, e NO;. No hipolimnion de um
lago eutrofizado, a nitrificagdo deixa de ocorrer devido a falta de oxigénio que se verifica,

aumentando a concentracdo de NH," nas zonas mais fundas da massa de dgua. (Wetzel, 1993)
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A figura seguinte representa esquematicamente o ciclo do azoto numa massa de agua.

Azoto
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Sedimentos profundos Azols ofgdnico

Figura 1.4 - Ciclo do azoto num meio aquatico. [Adaptado de: Sevrin - Reyssac, et al, 1995].

> Fésforo

O fosforo tem um papel essencial no metabolismo bioldgico e, quando comparado com outros
elementos essenciais (carbono, azoto, hidrogénio, oxigénio, enxofre), € o menos abundante,
sendo portanto o elemento limitante para a produtividade bioldgica em aguas interiores.

Assim, de modo a evitar a eutrofizacdo neste tipo de aguas, a concentragdo de fosforo nado

devera ser superior a 0,01 mg P/L. (Oliveira, 2004)

O fosforo total nas dguas existe nas formas particulada e dissolvida. O fdésforo particulado

encontra-se nos seres vivos, na forma de acidos nucleicos, fosfoproteinas, ésteres de enzimas,
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vitaminas e fosfatos de nucleoticos, e em formas minerais resultantes da degradacdo de

rochas e adsorvido a matéria organica morta. Por outro lado, o fosforo dissolvido pode ser

constituido por ortofosfatos, polifosfatos, coldides organicos e ésteres fosfdricos. (Wetzel,

1993)

O afluxo de fésforo a um lago resulta num aumento da produtividade primaria do mesmo.

Na figura 1.5 esta representado o ciclo de fésforo numa massa de agua.

Rio
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Fitoplancton
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Formas
Coloidais <

Ja/

Fosforo Organico
e

Soldvel
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Fe 3+ H 3C'+
Fe?*
3+
Al o, 4 J,
Sedimentos Superficiais

Zooplancton

Peixes

Residuos Organicos

Fosforo Inorganico Insoluvel

Fosforo

Sedimentos Profundos

Figura 1.5 - Ciclo do fésforo num meio aquatico. [Adaptado de: Sevrin - Reyssac, et al, 1995].

As trocas de fosforo na interface sedimentos-agua sdo reguladas por reaccbes de oxidacdo

reducdo, que sdo dependentes do oxigénio existente, da solubilidade dos minerais, da

actividade metabdlica das bactérias e da turbuléncia resultante de processos fisicos e bidticos.
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OS niveis de fésforo sdo mais elevados nos sedimentos do que na coluna de dgua. Em
condicBes aerdbias o equilibrio de trocas sdo, em geral, unidireccionais para os sedimentos. Ha
maior deposicao nos sedimentos do que libertacdo destes. Por outro lado, em anaerobiose as
trocas inorganicas, que ocorrem na interface sedimentos-agua, sdo influenciadas por

condi¢des redutoras.

Nas massas de agua interiores, a distribuicdo da concentracdo de fosforo, em profundidade,
apresenta um curva ortograda acompanhando a curva ortograda de oxigénio, em lagos pouco

produtivos, estratificados ou nao. (Oliveira, 2004)

Por outro lado, as massas de agua que apresentam curvas clinogradas de oxigénio, contém
teores de fésforo superiores nas camadas mais profundas do que a superficie nos periodos de
estratificacdo. Este facto promove uma diferenca qualitativa, uma vez que o fdsforo do
hipolimnion resulta da libertacdo de fésforo dos sedimentos, enquanto no epilimnion o fasforo
encontra-se retido nos organismos e acompanha as flutuagées de produtividade. (Oliveira,
2004) A restituicdo de fdsforo, existente nos sedimentos, para a coluna de agua esta

relacionada com a falta de oxigénio no hipolimnion, durante a estratificacdo de Verao.

Nesta fase o ciclo do fosforo é controlado por processos quimicos e ndo bioldgico, apesar da
existéncia de bactérias nos sedimentos (Pseudomonas, Bacterium, Chromobacterium) que

mobilizam o fésforo.

As escorréncias nas bacias hidrograficas sdo a principal fonte de fésforo nas massas de agua,
sendo que a sua concentra¢cdo é condicionada pelo tipo de solo da bacia, e pelo seu uso. A

concentracdo de fosforo nas escorréncias deve-se a utilizagao de fertilizantes na agricultura.
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1.3.2 Indice de Estado Tréfico

Um estudo efectuado (Wetzel, 1993), a varios lagos e massas de agua, levou ao

estabelecimento de classes de estado trofico desses lagos. Esta classificacdo geral foi

determinada tendo em conta as concentrag¢des de azoto, fésforo, clorofila a e profundidade de

penetracdo de luz. Esta classificagcdo encontra-se na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Classificagdo geral do estado trofico dos lagos em relagdo ao fosforo e azoto. [Fonte:

Wetzel, 1993].

PARAMETRO ] )
(VALORES MEDIOS ANUAIS) OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO HIPEREUTROFICO
Fésforo total (mg m?)
Média 8,0 26,7 84.4 —
Variacio 3,0-17,7 10,9-95,6 16-386 750-1200
N 21 19 71 2
Azoto total (mg m?)
Média 661 753 1875 —_
Varia¢io 307-1630 3611387 393-6100 -
N 11 8 37 -
Clotofila a (mg m¥) do fitoplancton
Média 17 47 143 -
Variagio 0,3-4;5 3-11 3-78 100-150
N 22 16 70 2
Picos de clorofila @ (mg m3) {«caso piot)
Média 4,2 16,1 42,6 —
Variacio 1,3-10,6 4,9-49.5 95275 —
N 16 12 46 . —
Profundidade da Transparérica de-Secchi (m)
Média 9,9 42 2,45 -
Variagio 5,4-28.3 1581 0,8-7,0 0,4-0,5
N 13 20 70 2

Esta tabela servird de base para uma andlise comparativa dos resultados obtidos na realizagdo

deste trabalho.

Os Indices de Estado Tréfico (TSI) propostos por Carlson (1977), sdo determinados com base na

profundidade de observagdo do Disco de Secchi (SD), nas concentragGes de fésforo total (TP) e

clorofila a (Cl a). Para a determinacdo destes indices a profundidade de observacdo do Disco
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de Secchi deve estar expressa em m, e as concentragdes de fésforo total e de clorofila a em

ug/L.

Para compreender estes indices é necessario um esclarecimento sobre estes parametros. O
disco de Secchi é um instrumento utilizado para medir a profundidade de penetragdo de luz
numa determinada massa de agua que depende da sua transparéncia. E inserido na agua
verticalmente até deixar de ser visivel, a altura medida da-nos a profundidade de penetracgado

de luz.

Figura 1.6 — Disco de Secchi.

As concentracGes de fosforo total e clorofila a fornecem informagdo sobre a quantidade de

fosforo e de biomassa clorofilina existente na massa de agua.

A tabela seguinte mostra a classificagdo dada as massas de agua, através dos valores de TSI
determinados com base na profundidade de Disco de Secchi (SD) e concentragées de fosforo

total (TP) e clorofila a (Cla).

17



Estudo do Estado Troéfico da Lagoa da
Malagueira e Proposta de Reabilitagao

2009

Tabela 1.2- indice de Estado Tréfico por Carlson.

TSI Clorofila Foésforo Pr?fundidade d_o Classe Tréfica
a Disco de Secchi
<40 0-2,6 0-12 >8 Oligotréfico
40-50 2,6-7,3 12-24 4-2 Mesotréfico
50-70 7,3-56 24-96 2-0,5 Eutroéfico
>70 >56 >96 <0,5 Hipereutroéfico

Outro indice de estado tréfico, utilizado pelo Plano Nacional da Agua (PNA), baseia-se apenas

nas concentracbes de fdsforo total, como elemento determinante do estado tréfico, e os

valores de clorofila a, como elemento de resposta do ecossistema ao estado trofico. Nao foi

considerada a transparéncia da coluna de agua porque uma grande parte da turvacgdo resulta

de sélidos suspensos inorganicos. (Plano Nacional da Agua, 2003)

Foram analisados estes parametros para varias albufeiras em Portugal, de modo a classifica-las

de acordo com o seu estado tréfico. Para tal foram utilizados os limiares apresentados na

Tabela 1.3, baseados nos limiares da OCDE. Foram efectuadas algumas alteragdes ,pois foram

verificadas discordancias entre as classificagcbes tréficas obtidas nos Planos de Bacia

Hidrografica e o conhecimento das situa¢des de campo.

Tabela 1.3 Limiares estabelecidos para os trés niveis tréficos [Fonte: Plano Nacional da Agua]

PARAMETRO

OLIGOTROFIA

MESOTROFIA | EUTROFIA

Fosforo total
(mg/m3)

<10.0

10.0-50.0 >50.0

Biomassa clorofilina

(mg/m3)

<25

25-15.0 >15.0
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1.3.3 Recuperacao de Sistemas Lacustres Eutrofizados

Antes de qualquer decisdo sobre o tipo de tratamento a ser efectuado num lago eutrofizado,
deve ser avaliado o seu estado e as causas que deram origem a esse estado. Esta avaliagdo
permite uma recolha de dados que serdo utilizados para escolher o melhor tratamento

possivel. (Cooke, et al, 1993)

TECNICAS DE RESTAURACAO DE LAGOS.

As técnicas de restauragdo podem ser divididas em quatro categorias, consoante o objectivo

principal:

» Controlo de problemas causados por algas;

» Controlo de excesso de produgdo de macrofitas;

» Mitigar problemas de oxigénio;

» Remover sedimentos.

Problemas com algas

Como a biomassa de algas depende da concentra¢do de nutrientes limitantes na zona fética,
deve ser determinada a principal fonte desses nutrientes. A primeira ac¢do a ter em conta sera
a de controlar a fonte exterior de nutrientes de modo a evitar um afluxo destes para a massa

de agua.

Inactivacdo de Fdsforo

A inactivacdo de fosforo tem como objectivo baixar a quantidade de fosforo removendo-o da
coluna de 4gua e retardando a sua libertagdo dos sedimentos, dado que esta libertagdo é

significativa para o atraso na recuperagao da qualidade do lago. (Cooke, et al, 1993)
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Esta inactivacdo pode ser efectuada com adigdo de um sal de aluminio a massa de dgua, sendo
qgue o mais utilizado é o sulfato de aluminio. Esta adicdo leva a formacdo de fosfatos de

aluminio e flocos de hidréxido de aluminio, que sedimentam no fundo.

Diluicdo e Descarga

Esta técnica pode melhorar a qualidade em lagos eutréficos de duas formas: diminuindo a
concentragdo de nutrientes limitantes (diluicdo); e aumentado a taxa de renovacdo da agua

(descarga). Ambas sao eficazes na reducdo de biomassa planctdnica.

A adicdo de agua promove uma elevada diluicdo de nutrientes reduzindo a sua concentragdo
dentro do lago, a qual determina o crescimento maximo do fitoplancton. Ao aumentar a
entrada de dgua, aumenta a taxa de descarga que por sua vez provoca um aumento na taxa de

perda de algas planctdnicas.

A diluicdo é eficiente, ainda que a taxa de descarga seja insuficiente para promover a remocao
de algas. Por outro lado, o aumento da taxa de descarga afecta a perda de biomassa algal sem

reducdo da concentragao de nutrientes.

Estas técnicas tém resultado no tratamento de varios lagos, tais como o Green Lake, em

Seattle, ou o Moses Lake, em Washington.

Para uma eficiéncia elevada é necessdria uma diferenca entre as concentragles existentes
inicialmente na lagoa e na massa de agua resultante da diluicdo. A taxa de descarga deve
igualar a taxa de crescimento de algas, de modo a que o controlo de biomassa algal seja

eficiente. (Cooke, et al, 1993)

As vantagens no uso da técnica de dilui¢do incluem:

» Baixos custos, se houver disponibilidade de agua;
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> Eficiéncia imediata e provada, se o nutriente limitante puder ser diminuido;

» Sucesso de eficiéncia mesmo que a agua disponivel tenha alguma concentragdo de

nutrientes.

No entanto a principal limitacdo prende-se com a disponibilidade de agua com baixas

concentracgdes de nutrientes.

Proteccdo contra escorréncias

As boas praticas de uso do solo podem ser utilizadas para controlar as escorréncias e

consequente arrastamento de nutrientes para dentro do lago.

O cuidado com a utilizagdo de fertilizantes dentro de uma bacia hidrografica € um exemplo

destas boas praticas referidas.

Diminuicdo da dimensdo hipolimnion

Com esta técnica o tempo de retenc¢do no hipolimnion decresce, as altera¢cdes que promovem
o0 aparecimento de condi¢gdes anaerdbias diminuem e a disponibilidade de nutrientes no
epilimnion é reduzida. Pode ser aplicada a lagos estratificados cujo hipolimnion anaerdbio

restringe o habitat e promove a libertagdo de fosforo e outros compostos dos sedimentos.

A estratificacdo é enfraquecida devido ao aprofundamento do epilimnion, mas ndo é
eliminada. Se isto ocorresse haveria um aumento no transporte de nutrientes do hipolimnion

para o epilimnion.

Problemas com Macrofitas

O principal problema associado as plantas macréfitas é o aparecimento de mosquitos, que

podem levar a proliferagdo de algumas doencas.
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O excesso de macrdfitas resulta muitas vezes da eutrofizacdo. Ainda assim, o controlo do seu
crescimento nao resulta da reducao de nutrientes no lago, uma vez que a absorcdo de

nutrientes é feita directamente nos sedimentos. (Cooke, et al, 1993)

O controlo deste tipo de plantas pode ser efectuado por métodos manuais ou mecanicos.

Remocdo Manual/ Corte

Dentro dos mecanismos manuais temos a remoc¢do manual (corte), que tem sido utilizado em
muitos locais em conjunto com barreiras de fundo. E utilizado em zonas sensiveis ou por

motivos estéticos.

Dragagem

Este método é efectuada no fundo das massas de dgua. Baseia-se na succ¢do das plantas, com
utilizacdo de dragas operadas por mergulhadores. Uma bomba de venturi, montada na
margem, providéncia a succdo através de mangueiras, manejadas pelos mergulhadores que
removem selectivamente a vegetacdo pretendida, escavando as raizes nos sedimentos.

(Cooke, et al, 1993)

As vantagens desta técnica incluem:
» Seleccdo da vegetacdo a remover;
> As plantas sdo recolhidas, minimizando o risco de futura propagacdo;
» Perturbac¢do dos sedimentos é minima;

> A operagédo é especifica ao local, podendo ser aplicada em sitios onde nenhum outro

método é possivel
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Por outro lado apresenta também algumas limitagées, tais como:

>

>

>

Baixas taxas de remocao e custos elevados;

Apresenta riscos para a saude dos mergulhadores;

Em popula¢Ges densas a remocdo é lenta.

Os métodos mecanicos incluem colheita, revestimento de sedimentos ou desenraizamento.

Colheita

A colheita de plantas através da utilizagdo de maquinaria é aplicada durante o crescimento,

quando a vegetagdo submersa atinge a superficie da agua.

Algumas das suas vantagens prendem-se com:

>

Ndo é inibida por regulamentagbes ou opinido publica;
Os restos sdo recolhidos imediatamente;
E possivel escolher as espécies a serem removidas;

Remove biomassa que poderia ser uma fonte de nutrientes com a morte da planta;

As suas desvantagens incluem:

» Remocdo e recolha da vegetagdo cortada;

» As plantas removidas tém pouco valor econémico, logo a sua eliminacdo gera

custos;

» Aplicavel a pequenas areas;
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Revestimento de sedimentos

Esta técnica impede que a radiacdo atinja a camada de sedimentos e consequentemente
ocorréncia de fotossintese. Impede o crescimento de plantas nos sedimentos e o seu contacto

com a coluna de agua.

A sua eficiéncia prende-se com o tipo de material utilizado, podendo este ser de polietileno ou
polipropileno por exemplo. O material ideal sera opaco, deve permitir a libertacdo de gases,
ndo deve ser flutuante de modo a evitar o levantamento, deve apresentar um preco

competitivo e longa duragao.

As desvantagens prendem-se com os custos de implantagao, a dificuldade de ser aplicado em
grandes dareas e ndo corrigem a causa do problema. Por outro lado, ndo permitem a libertagao

de toxicos. (Cooke, et al, 1993)

Desenraizamento

Foi desenvolvido quando a colheita/corte ndo era eficaz na remocdo das plantas. Esta técnica
actua a nivel do sistema das raizes, reduzindo ou impedindo o desenvolvimento ou
crescimento, reduz a densidade de coldnias superficiais prevenindo o aparecimento de plantas

que evoluam como praga ou a dispersio.

Ao eliminar as plantas pela raiz a sua futura dispersdo é quase impossivel, pois as plantas ndo

tém capacidade de se desenvolver.

Remocdo de sedimentos

Esta técnica permite o controlo de macrdfitas, e também de algas. Tem como objectivos
aprofundar a lagoa, controlar nutrientes e macréfitas enraizadas e remover substancias

toxicas.
24



Estudo do Estado Troéfico da Lagoada| 2009
Malagueira e Proposta de Reabilitagao

As preocupacgdes ambientais, associadas a esta técnica, existem dentro e fora da lagoa. Dentro
da massa de agua, a maior preocupacdo centra-se na ressuspensdo de sedimentos durante a
remocdo, que podem estar contaminados com substancias téxicas e nutrientes. Fora do lago, o

maior problema prende-se com a disposicao final dos sedimentos removidos.

Arejamento do hipolimnion

O arejamento do hipolimnion é uma técnica de gestdo de lagos, concebida para contrariar a
anoxia no hipolimnion e os seus problemas associados, como a solubilidade de metais que sdo
indesejdveis nas reservas de agua ou a limitacdo de espécies de agua fria existentes nesta

camada.

O primeiro objectivo é aumentar a concentracdo de oxigénio sem que a estratificacdo seja
eliminada. O segundo é aumentar o habitat e o alimento para as espécies de 4gua fria que ai
habitam. Por ultimo, se as trocas de fésforo entre sedimentos e agua forem controladas pela
reducdo de ferro, entdo a libertacdo de fésforo deverd diminuir ao serem estabelecidas

condicOes aerdbias.

SISTEMA PLOCHER

Em 1980, Roland Plocher desenvolveu um sistema de modo a estimular processos auto-
regenerativos das massas de agua. Este sistema, indicado para tratamento de lagos e lagoas
que apresentem sinais de eutrofizagdo, contempla produtos que induzem um reequilibrio dos

ciclos bioldgicos e ecoldgicos. (Wallenstein, 2006)

Os resultados no restauro de lagos eutrofizados e biologicamente mortos foram

surpreendentes e muito falados pelos meios de comunicagdo na Alemanha, Suica e Francga.
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Hoje em dia, existe uma gama de produtos utilizados em todo o mundo, ndo sé no tratamento
de 4guas (residuais e de consumo humano), mas também em tratamento de solos

contaminados.

Os produtos comercializados pela empresa (Wallenstein Creating Solutions) sdo todos
patenteados, ndo sendo possivel descrever a sua composicdo. Sabe-se apenas que este
sistema funciona como um catalisador natural que regenera a agua ao estimular a sua
capacidade de purificacdo natural pelo que, além de eliminar os sintomas elimina também as
causas. Deve-se ter em conta todo o sistema ecoldgico em torno da dgua de modo a atingir

estabilidade e regressar a condi¢do de equilibrio.

No caso de tratamento de aguas superficiais, existe um produto especifico que é aplicado no
lago/lagoa, consoante o seu volume e estado tréfico. As dosagens dos produtos sdo
dependentes do volume de agua a tratar, quanto maior for o volume menor serd a dose
aplicada por m”. Neste caso (dgua superficial) a aplicagdo dos reagentes depende do ambiente
envolvente a massa de agua, e deve-se ainda ter em conta situacbes de contaminagdes

permanentes onde os resultados poderdo nao ser definitivos.

O primeiro lago a ser restaurado com a aplicacdo do Sistema Plocher foi o Lac de Joux (figura

1.7) situado na zona francesa da Suica em 1984.
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Figura 1.7 — Lac de Joux [Fonte: Wallenstein. 2006]

Desde entdo tem sido utilizado em numerosos lagos e charcos na Alemanha, Austria e Suica.

As figuras seguintes sdao exemplos de lagos tratados através deste sistema.

Figura 1.8 - Heid Lake, Graubiinden, Suica. [Fonte: Wallenstein. 2006]
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Figura 1.9 - Serengeti Safari Park, Alemanha. [Fonte: Wallenstein. 2006]

Figura 1.10 - Escola americana de agricultura, Thessaloniki, Grécia, antes e depois de tratamento.

[Fonte: Wallenstein. 2006]

Em Franca, o sistema tem sido utilizado, desde 2005, para o tratamento do Lac des Sapins.
Nesta situacdo, a principal causa de polui¢do foi o excesso de adubacdo dos solos que conduziu

a existéncia de cianobactérias. (Wallenstein, 2007)

O sistema foi a aplicado de forma a melhorar a transparéncia, e para garantir uma qualidade

de dgua destinado ao uso balnear.
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Apds dois anos de tratamento os resultados sdo visiveis e com uma elevada eficiéncia. Nas
margens é possivel observar-se o fundo da lagoa e os niveis de oxigénio aumentaram,
incluindo nas zonas de maior profundidade. Estes valores de oxigénio foram mantidos, mesmo
com uma carga adicional de poluentes provenientes da forte pluviosidade. A turvacao baixou

significativamente tal com o crescimento algal.

A figura 1.11 mostra o aumento significativo de saturacdo de oxigénio nos meses de verdo,
desde o inicio do tratamento. No final do ano 2007, o sucesso do tratamento era visivel pois

constatou-se um nivel estavel de oxigénio nas zonas mais profundas da lagoa.

Saturagio de oxigénio em Junho Saturagao de oxigénio em Saturacao de oxigénio em
%) Agosto || Satembro %)
il 50 100 153 a 50 100 150 [V 50 1oo 150

profundidade [m]

Figura 1.11 — Resultados da saturagao de oxigénio durante os meses de Verao, antes e apos

tratamento. [Fonte: Wallenstein. 2006]
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Na figura 1.12, verifica-se a elevada eficiéncia na remoc¢do de turvagdo. A remocgdo foi
altamente eficiente em zonas mais profundas. Nos meses de Junho e Agosto é dificil fazer uma

comparagdo exacta nas zonas mais fundas, devido a falta de dados.

Turvagido om Junho Tunvacdo am Agosio Turvagio em Sctembro
[MTL] [HTL) [HTU)

] 20 ah G0 i} 20 40 G0 B0 ] i 40 =) o 10

22092004
W 15.09. 2006
W 24,09, 2007

I
WOE.06, 2004

prafundidade [m]
wn

Figura 1.12 — Resultados de turvagdo durante os meses de verao, antes e apds tratamento. [Fonte:

Wallenstein. 2006]

A figura 1.13 mostra a elevada reducdo de clorofila a e de feopigmentos observada desde o
inicio do tratamento. No ultimo ano de tratamento verificou-se uma redugao superior a 50%

em relagdo aos valores verificados na lagoa antes do tratamento (2004).
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Figura 1.13 — Resultado da redugao de clorofila a e feopigmentos. [Fonte: Wallenstein. 2006]

Relativamente as cianobactérias o objectivo destes tratamentos é obter uma reducdo de 25%

em relacdo a totalidade de algas existentes. Este objectivo sé foi atingido neste lago no ano de

2007, como se vé pelo grafico da figura 1.14. Nesse ano a redugao daqueles organismos foi

altamente significativa.
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Figura 1.14 — Resultados da redugao de cianobactérias. [Fonte: Wallenstein. 2006]

Em Portugal existem ja exemplos de aplicacdo deste sistema, uma dessas aplicagdes foi

efectuada num lago em Casal de Cambra, no concelho de Sintra. (Wallenstein, 2006)

Neste caso, a acumulagdo de lodo e algas no lago do parque da Junta de Freguesia de Casal de

Cambra foi o principal problema.

Apds 3 a 4 semanas desde a primeira aplicagdo foi possivel comprovar a redugdo de algas que
antes emergiam. Por outro lado também a quantidade de lodo comecou a regredir, sendo
possivel visualizar o fundo do lago. Constatou-se também um desenvolvimento dos peixes

existentes no lago. Foram feitas aplicagcbes mensais do produto até a estabilizagdo do lago.

Os processos aerdbios de decomposicdo do lodo foram activados, tornando a dgua mais clara

e limpa, e activando e equilibrando a microbiologia do lago.
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depois:

Figura 1.15 — Resultado da aplica¢do do Sistema Plocher num lago em Casal de Cambra. [Fonte:

Wallenstein. 2006]

Um outro exemplo da utilizacdo deste sistema foi na Alemanha, num lago balnear, como
tratamento para eutrofizacdo. O principal problema neste lago foi o crescimento de algas e

excesso de bactérias coliformes, que obrigou ao fecho do lago a utilizagdo publica.

Apds aplicagao do sistema, verificou-se que o crescimento de algas ocorreu apenas ao nivel do
fundo do lago e o nimero de bactérias coliformes diminuiu, encontrando-se abaixo do valor

limite. Até os valores de oxigénio dissolvido aumentaram. (Wallenstein, 2006)

Também na Alemanha, no Jardim Zoolégico de Walsrode, este sistema foi aplicado num
pavilhdo de floresta tropical com espécies de aves. A agua deste pavilhdo é recirculada em
circuito fechado, havendo apenas reposicdo de dgua evaporada, apresentando-se limpida, sem

maus cheiros e com éptima qualidade, esta comprovada por analises. (Wallenstein, 2006)

Um outro caso estudo na Alemanha (Swiftnature, 2007), trata de uma lagoa balnear que
apresentava uma elevada quantidade de algas a superficie e apenas 15 cm de penetracdo de

luz. Todos os anos a camada de sedimentos aumentava.
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No espac¢o de dois anos, a cor da dgua mudou, ficando mais clara, as algas desapareceram
quase por completo, a penetragdo de luz atingiu 1,5 m, os sedimentos diminuiram em 80% e
os maus odores desapareceram. A regeneracdo completa durou trés anos, mas ao fim do
segundo ja se verificavam optimos resultados. O terceiro ano de tratamento serviu para

estabilizar o balanco ecoldgico.

Figura 1.16 — Lagoa antes do tratamento. [Fonte: Swiftnature, 2007]

Figura 1.17 — Lagoa apds tratamento. [Fonte: Swiftnature, 2007]

Em outro caso, também na Alemanha (Swiftnature, 2007), o tratamento foi aplicado num

" ”

spa” termal no lago Glockensee. O lago apresentava problemas de algas e bactérias
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coliformes. Durante anos tentaram-se varios tipos de tratamento, incluindo cloragem, até que
em 1982 as autoridades fecharam o “spa” devido a poluicdo por bactérias. Em 1988, Roland
Plocher foi contactado e foi-lhe permitida a instalacdo do seu sistema. Hoje em dia a poluicdo

por bactérias encontra-se abaixo dos limites legais.

Figura 1.18 — Aspecto do lago nos dias de hoje. [Fonte: Swiftnature, 2007]

Em Londres (Swiftnature, 2007), este sistema foi aplicado nos lagos Serpentine e Long Water,
assim como nas fontes do jardim italiano do parque Hyde e jardins Kensington. O objectivo era

melhorar a qualidade da 4gua e reduzir os sedimentos no lago.
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1.4 Legislacdo Aplicavel a Aguas Superficiais.

Devido as preocupacdes crescentes de escassez e de qualidade de agua na Europa, foi criado
um conjunto de instrumentos legislativos que garantam a preservag¢do das massas de aguas,

superficiais e subterraneas.

A nivel europeu surgiu a Directiva Quadro da Agua (DQA), em Outubro de 2000, que
estabelece um quadro de ac¢do comunitaria no dominio da politica da agua, de modo a
proteger as aguas e alcancar uma boa qualidade destas assegurando a sua utilizacdo
sustentavel. A DQA foi transposta para a legislacdo de cada pais da unido europeia, de acordo
com as suas proprias legislacdes. Em Portugal a transposicdo da DQA é feita na Lei n.2 58/2005,

de 29 de Dezembro.

Em Portugal, o Decreto-Lei (DL) 236/98, de 1 de Agosto de 1998 contem legislacdo sobre a
qualidade da agua, e proteccdo das dguas superficiais e subterraneas contra a poluicdo
provocada por certas substdncias perigosas. Estabelecendo normas, critérios e objectivos de
qualidade da agua em fung¢do dos seus principais usos e define as normas de descarga das
aguas residuais no dominio hidrico, com a finalidade de proteger os meios aquaticos e a saude

publica. (Plano Nacional da Agua, 2003)

Neste caso, tratando-se de uma lagoa paisagistica, onde a 4gua ndo tem nenhum uso definido,
a legislacdo aplicavel é a de qualidade minima para aguas superficiais, estabelecido no anexo

XXI do DL 236/98.

Na tabela 1.4 sdo apresentados os limites legais de alguns parametros, para a qualidade

minima de aguas superficiais.
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Tabela 1.4- Anexo XXI do DL 236/98. [Fonte: Decreto - Lei 236/98, 1998]
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2 Objectivos

Este trabalho teve como objectivo determinar o estado tréfico da Lagoa da Malagueira (Evora)
e propor medidas de remediagdo e prevencdo para reverter o estado tréfico e prevenir uma

nova degradacdo da qualidade da agua.
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3 Metodologia

3.1 Amostragem

Para a colheita de amostras foram seleccionados os pontos de amostragem com base no

tamanho da lagoa e em fungdo das linhas de agua que lhe ddo origem.

Uma vez que se trata de uma lagoa relativamente pequena foram seleccionados apenas trés
pontos de amostragem dentro da lagoa. Os pontos seleccionados foram escolhidos em fungao
da profundidade (ponto 1), arejamento (ponto 2) e distancia a confluéncia das linhas de dgua

(ponto 3).

Fora da lagoa foram seleccionados outros trés pontos, nas linhas de dgua que drenam para a
lagoa. Um dos pontos seleccionados situa-se na confluéncia das trés linhas de agua (ponto 5),
enquanto os outros dois pontos foram escolhidos em zonas em que se verificam descargas

exogenas nas linhas de 4dgua. (ponto 6 e 7).

No quadro 3.1 estdo indicados os pontos de amostragem e na figura 3.2 estdo indicadas as

localizagdes dos mesmos.

Quadro 3.1 - Pontos de Amostragem.

Ponto 1 2 3 5 6 7
. . Ponto de
. Meio da Junto a . .
Zona mais . Linha descarga Linha de
. . Lagoa, confluéncia . ; )
Localizagcdo | funda, junto . . afluente a da linha Agua a
junto ao com a linha ,
ao muro , lagoa de agua Sudoeste
repuxo de dgua
do Norte

A linha de agua a sudoeste (Ponto 7), onde o colector pluvial descarrega, deveria estar seca

durante a primeira colheita uma vez que esta foi efectuada durante a Primavera/Verdo e ndo
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chovia ha alguns meses. Isto nao se verificou uma vez que deverd haver descargas exdgenas no
colector pluvial, que descarrega para esta linha de dgua, provavelmente oriundas dos quintais

da urbanizagdo adjacente.

Figura 3.2 — Pontos de amostragem [Fonte: Google Earth]
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Foram efectuadas duas campanhas de amostragem, a primeira a 18 de Junho de 2008 e a

segunda a 24 de Outubro de 2008.

As amostras foram recolhidas através de uma garrafa do tipo Van Dorn e armazenadas em
frascos de vidro para determinagdo de fdésforo, frascos esterilizados para determinacdo de
parametros microbioldgicos e frascos de polietileno para as restantes analises. No ponto 1
foram recolhidas amostras a diferentes profundidades devido a este ponto apresentar a
profundidade maxima da lagoa (3 m). Neste ponto as amostras foram recolhidas a superficie, a

meio e a dois metros de profundidade, de modo a ndo interferir com os sedimentos.

As analises “in situ” foram realizadas através de uma sonda multi-paramétrica (Horiba, U10),
que registou os valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, turvacdo e condutividade.
Estes parametros foram medidos a vdrias profundidades de modo a verificar se ocorria

estratificacdo térmica na lagoa.

A transparéncia da massa de agua foi medida através da determinacdo da profundidade

maxima de observacdo de disco de Secchi.
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3.2 Caracterizacao das amostras

3.2.1 Oxidabilidade

A oxidabilidade mede a quantidade de matéria organica existente numa agua e que pode ser

guimicamente oxiddvel, numa massa de dgua.
O método utilizado foi o referido na Norma ISO 8467 (1986) (indice de Permanganato).

O método baseia-se na oxidacdo da matéria organica pelo permanganato de potassio. Os
resultados sdo expressos em massa de oxigénio (mg O,/L) equivalente ao permanganato

consumido na oxidacdo da matéria organica. (Norma ISO 8467, 1986)
3.2.2 Solidos em Suspensdo Totais

Os soélidos em suspensdo totais foram determinados através de uma filtracdo em membrana
de microfibra de vidro (Whatman GF/C) e secagem em estufa a 103 - 105°C até peso constante

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998).
3.2.3 Azoto

Azoto Amoniacal

A determinacdo do azoto amoniacal foi efectuada pelo Método de Nessler. (Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater, 1995)

O Método de Nessler € um método colorimétrico que se baseia no desenvolvimento de uma
coloracdo amarela devida a reac¢do do reagente Nessler com o ido NH,". A intensidade de
coloragdo desenvolvida foi medida por espectrofotometria (Pharmacia LKB — Ultrospec Plus

Spectrophotometer), a um comprimento de onda de 425 nm.
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Devido a ocorréncia de interferéncias, as amostras foram previamente destiladas. O destilado
recolhido numa solucdo de acido bdrico sem indicador, e a metodologia foi aplicada aos

destilados obtidos.

Azoto Kjeldhal

O azoto kjeldhal foi determinado pelo método de doseamento volumétrico do azoto
amoniacal apds mineralizacdo acida da matéria organica na presenca de selénio como

catalisador. (Norma Internacional ISO 5663, 1984)

Nitritos e Nitratos

Os nitritos e nitratos foram determinados por cromatografia idnica (Dionex).

No método utilizado os limites de detecg¢do foram de 0,015 mg/L e 0,026 mg/L, para nitratos e

nitritos, respectivamente.

3.2.4 Fosforo

Ortofosfatos

Os ortofosfatos foram determinados pelo método colorimétrico com redugdo pelo acido
ascorbico. O molibdato de amodnio e o tartarato de potassio e antiamdnio reagem em meio
acido com o ortofosfato e forma-se acido fosfomolibdico, que é reduzido pelo acido ascérbico
a azul de molibdénio. A intensidade de coloracdo desenvolvida foi determinada em
espectrofotometro (Pharmacia LKB — Ultrospec Plus Spectrofotometer) a comprimento de

onda de 880 nm. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998)

43



Estudo do Estado Troéfico da Lagoada| 2009
Malagueira e Proposta de Reabilitagao

Fésforo Inorgénico Total

O fdsforo inorganico (solivel e ndo soluvel) foi convertido a ortofosfatos através de uma
hidrélise acida, a quente. Os ortofosfatos resultantes foram determinados pelo método
colorimétrico anteriormente descrito. (Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater, 1998)

Fésforo Total

O fdésforo total foi determinado por conversdao a ortofosfatos através de uma digestdao acida
com persulfato e a quente. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

1998)

Fésforo Organico

O foésforo organico foi determinado por diferenga entre o fésforo total e o inorgéanico total.

Fosforo Organico = Fosforo Total — Fésforo Inorganico Total

3.2.5 C(Clorofila a

A clorofila a foi determinada por espectrofotometria (Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 1998), apos filtracdo das amostras em membrana de microfibra de

vidro Whatman GF/C e extracg¢do dos pigmentos com acetona a 90%.

3.2.6 Parametros Microbioldgicos

A determinacdo dos Coliformes, totais e fecais, foi efectuado pelo método de fermentagdo em
tubos multiplos, com célculo do nimero mais provavel (NMP). Este nimero representa uma

estimativa da densidade de coliformes na amostra.

A presenca destes microrganismos é detectada pela formacao de gas dentro dos tubos.
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Para determinacdo do NMP recorre-se a tabelas que se baseiam na teoria de distribui¢cdo de

Poisson.

A determinacdo de estreptococos foi efectuada através de filtragdo por membrana estéril e
incubacdo em meio de cultura adequado a estes. (Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater, 1998)
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3.3 Indice de Estado Tréfico e Classificacdo da Lagoa

3.3.1 Indice de Estado tréfico

O estado tréfico da lagoa foi determinado, de acordo com a metodologia descrita por Carlson
(1977), com base na transparéncia da agua (disco de Secchi), e nas concentragées de fosforo
total e clorofila a. As equagdes definidas por Carlson (1977) para a determinacdo dos Indices

de Estado Trofico (TSI) e utilizados neste trabalho sdo as seguintes:

TSI =10x (6 —log, SD)

log, 7,7
TSI =10x(6-~5c)
TSI=10x%(6 _M)
TP
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4 Resultados e Discussao

As figuras seguintes demonstram a ocorréncia de algumas diferencas ao longo da

profundidade e da sazonalidade, que se verificam no interior da lagoa.

Estas figuras podem ser complementadas com os valores de analise “in-situ” apresentados nos

quadros 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 — VariagGes ao longo da profundidade e sazonalidade em P1.
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Figura 4.2- Variacoes ao longo da profundidade e sazonalidade em P2.
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Figura 4.3 — VariagGes ao longo da profundidade e sazonalidade em P3.

Podemos verificar que da amostragem efectuada em Junho para a efectuada em Outubro

houve uma diminui¢cdo nos valores de condutividade e de temperatura. Por outro lado os

valores de pH, turvacdo e OD aumentaram.

Apesar de se tratar de uma lagoa pouco profunda, podemos verificar que existia uma ligeira

estratificacdo na massa de agua, uma vez que os valores de pH e OD diminuiram sempre com a

profundidade, e a condutividade aumentou sempre em profundidade em toda a lagoa,

revelando diferentes caracteristicas da dgua junto ao fundo. As diminui¢cdes de pH e OD no

ponto 3 ndo foram muito acentuadas, em especial na primeira amostragem, este facto pode

ser explicado pelo facto de a lagoa nesta zona ser ainda menos profunda. Verificamos também
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uma ligeira diminuicdo da temperatura em profundidade, que poderia traduzir-se na

ocorréncia de uma estratificacdo térmica mas as diferencas que se verificam sdo muito baixas.

Em relagdo a turvacdo verificamos que a sua variacdo em profundidade varia nas diferentes
zonas da lagoa. Nos diferentes pontos, em profundidade, a turvacdao umas vezes aumentou
para depois diminuir. Isto poderd ser explicado pela existéncia de bandas algais a

profundidades intermédias.

Em geral, as varia¢Oes verificadas em profundidade variam de igual modo em toda a lagoa.

Nos quadros (4.1 e 4.2) seguintes estdo apresentados os resultados das medicdes “in-situ” e as

anadlises efectuadas as amostras recolhidas no interior da Lagoa da Malagueira.
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Quadro 4.1 — Resultados obtidos na analise efectuada as amostras recolhidas no interior da Lagoa da

Malagueira, na primeira amostragem.

Data 18 de Junho
Hora (inicio) 10h45
Estado do Tempo Soalheiro
Temperatura 27 27 35

Ambiente (2C)
Profundidade da

lagoa (m) 3 2 11

Pontos de P1 P2 P3
Amostragem

Niveis de 0 1 2,2 0 1 2 0

. 0,9m
profundidade m m m m m m m
Profundidade de
Penetragao de Luz 1 1 1

(m)
Temperatura da
agua (2C)
Oxigénio Dissolvido
(mg/L)
Oxigénio Dissolvido
(% de saturagao)

223 121,4|209|224 216|213 | 223 | 21,7

25|26 | 01 | 27 | 23 1,4 2,6 2,1

29 30 1 32 27 16 31 24

pH 79 782723766 | 757 | 7,4 7,54 7,47
Condutividade |, /o, | 491 |0,518|0,491| 0,488 | 0,492 | 0,491 | 0,493
(mS/cm)
Turvagdo (NTU) 8 10 14 10 12 10 14 11
Oxidabilidade (mg
02/1) 8 8 10
SST (mg/L) 14 11 9
Clorofila a (mg/m3) 7,9 8,9 5,1
Fésforo Inorganico
Total (mg P/L) 0,22 0,17 0,15
Fésforo Inorganico
, 0,15 0,12 0,13
Soluvel (mg P/L)
Fésforo Total (mg
Fésforo Total
, 0,18 0,15 0,16
Soluvel (mg P/L)
Fésforo Organico
0,11 0,07 0,07
(mg P/L)
Ortofosfatos
0,15 0,11 0,12
(mg P/L)
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Data 18 de Junho
Hora (inicio) 10h45
Estado do Tempo Soalheiro
Temperatura
Ambiente (2C) 27 27 35
Profundidade da 3 5 11
lagoa (m)
Pontos de P1 P2 P3
Amostragem
Azoto Kjeldhal (mg
N/L) 2,8 2,5 2,5
Azoto Amoniacal
0,5 0,6 0,5
(mg N/L)
Azoto Organico (mg
N/L) 2,3 2 2,1
Nitratos (mg N/L) 0,6 0,4 0,4
Nitritos (mg N/L) - - }
Azoto Total
3,4 2,9 2,9
(mg N/L)
Coliformes Totais 5 5 3
2,7*¥10 9,2*10 2,3*10
(/100 ml) ’ ! ’
Coliformes Fecais
<2 <2 <2
(/100 ml)
Estreptococos Fecais 2 2
6,2*10 5*10 81
(/100 ml) ’
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Quadro 4.2 - Resultados obtidos na andlise efectuada as amostras recolhidas no interior da Lagoa da

Malagueira, na segunda amostragem.

Data 24 de Outubro
Hora 10h40 11h
Estado do Tempo Soalheiro
Temperatura
Ambiente (2C) 24 24 24
Profundidade da 5 19 12
lagoa
Pontos de P1 P2 P3
Amostragem
Niveis de 0 1 2 0 1 1,9 0 1
profundidade m m m m m m m
Profundidade de
Penetracgao de 0,2 0,2 0,2
Luz (m)
Temperaturada | (oo | 1co | 155 [ 158 | 155 | 154 | 159 | 155
agua (2C)
Oxigénio
. . 10,2 8,4 8 11,4 9,1 8,1 12,9 9,1
Dissolvido (mg/L)
Oxigénio
Dissolvido (% de | 106 87 83 119 94 84 135 94
saturagdo)
pH 9,13 9 8,86 9,26 8,91 8,75 9,26 8,9
Condutividade | /0| 45 | 0,482 | 0,479 | 0,483 | 0,488 | 0,475 | 0,481
(mS/cm)
Turvagdo (NTU) 30 20 20 31 21 24 45 21
Oxidabilidade
(mg 02/1) 10 17 9
SST (mg/L) 19 20 20
Clorofila a
146,6 210,1 233,9
(mg/m3)
Fésforo
Inorganico Total 0,22 0,25 0,24
(mg P/L)
Fésforo
Inorganico 0,1 0,11 0,13
Solavel
(mg P/L)
Fésforo Total
0,29 0,25 0,41
(mg P/L)
Fésforo Total 0,14 0,16 0,19
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Data 24 de Outubro
Hora 10h40 11h
Estado do Tempo Soalheiro
Temperatura
Ambiente (2C) 24 24 24
Profundidade da 5 19 12
lagoa
Pontos de P1 P2 P3
Amostragem
Soluvel (mg P/L)
Fésforo Organico
0,07 0,01 0,17
(mg P/L)
Ortofosfatos (mg
P/L) 0,08 0,09 0,11
Azoto Kjeldhal
2,1 2,5 2,5
(mg N/L)
Azoto Amoniacal
0,3 0,4 0,4
(mg N/L)
Azoto Organico
1,8 2,2 2,1
(mg N/L)
Nitratos (mg N/L) 0,4 0,3 0,1
Nitritos (mg N/L) 0,02 0,02 0,02
Azoto Total (mg
N/L) 2,5 2,8 2,6
Coliformes Totais 5 5 5
2,8*10 1,4*10 1,4*10
(/100 ml) ! ! !
Coliformes Fecais 4 4 4
1,4*10 2,2*10 7,0%10
(/100 ml) ! ! !
Estreptococos 17 100 50
(/100 ml)
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Os valores de OD dentro da lagoa sofreram um aumento acentuado desde Junho até
Setembro. Na primeira amostragem verifica-se que os valores de OD estdo abaixo dos valores
legislados para a qualidade minima de aguas superficiais, por outro lado os valores da segunda
amostragem estdo muito acima do valor legislado (50%), revelando o que poderd ser uma

elevada taxa de fotossintese.

Verificou-se um aumento na quantidade de SS existentes na lagoa, entre as duas amostragens,

especialmente acentuado no ponto 3.

A oxidabilidade aumentou nos pontos mais profundos da lagoa, no ponto 3 teve um ligeiro

decréscimo.

Verificou-se um aumento bastante elevado nas concentra¢ées de Cl a, entre Junho e Outubro.
Este aumento significativo explica o aumento de turvagdo existente, a diminuicdo da

penetracdo de luz, e ainda o aumento de OD devido a actividade fotossintética.

A determinacdo dos parametros microbiologicos é importante, uma vez que uma agua
contaminada biologicamente pde em risco a saude publica. Em principio este factor ndo se
aplica neste caso, uma vez que n3do devera haver contacto por parte da populacdo com a agua.

No entanto deve ser considerado no caso de algum acidente ou descuido.

Os valores encontrados estdao abaixo dos valores tipicos para agua residual (Metcalf & Eddy,
2003), mas ainda assim sdo elevados, indicando existir uma contaminagdo microbioldgica

acentuada.

Em termos de coliformes fecais verificou-se um aumento elevado nos valores registados em
Outubro, em relacdo aos valores de Junho. Este aumento foi significativo e indica que
ocorreram descargas de +aguas residuais domésticas na lagoa. A presenca de estreptococos
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fecais na massa de agua também revelam a existéncia de contaminacgao de origem fecal, desta

vez mais acentuada em Junho do que em Outubro.

Os resultados de fésforo total encontram-se abaixo dos limites legislados no anexo XXI, do DL
236/98. Os valores desta forma de fosforo ndo sofreram grandes alteracdes, entre Junho e
Outubro, apenas no ponto 3 aumentou consideravelmente a sua concentragdo. No entanto, é
de referir que as concentracbGes de fésforo total sdo extremamente elevadas para aguas

naturais, sendo caracteristicos de meios altamente eutrofizados.

Os ortofosfatos sofreram uma diminuicdo entre Junho e Outubro, mais acentuada nos pontos
1 e 2. Esta diminuicdo pode ser explicada pela grande abundancia de fitoplancton que se
verificou e que levou ao seu consumo. As pequenas variagdes do fésforo total e inorganico
influenciam os valores finais de fésforo organico que diminuiu nos pontos 1 e 2, mas

aumentou no ponto 3.

Os valores medidos de azoto kjeldhal encontram-se acima dos valores legislados no anexo XXI,
do DL 236/98, por outro lado o azoto amoniacal encontra-se abaixo dos limites do mesmo

anexo.

As variacbes entre as duas amostragens ndao foram muito significativas, apesar da ligeira
diminuicdo do azoto total. Os nitritos ndo foram detectados na primeira amostragem,
podendo existir em concentragdes abaixo do limite de detec¢do da metodologia utilizada. Na

segunda amostragem os valores foram relativamente baixos.

Nos quadros seguintes (4.3 e 4.4) sdo apresentados os resultados obtidos das linhas de agua.
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Quadro 4.3 — Resultados obtidos na analise efectuada as amostras recolhidas nas linhas de agua, na

primeira amostragem.

Data 18 de Junho
Hora
Estado do Tempo Soalheiro
Temperatura Ambiente (2C) 35 35 35
Pontos de Amostragem P5 P6 P7
Temperatura da agua (2C) 17,8 19,8 21
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,5 5,2 0,1
Oxigénio Dissolvido (% de saturagao) 27 59 1
pH 7,34 7,73 8,5
Condutividade (mS/cm) 0,743 0,745 0,94
Turvagao (NTU) 4 2,6 102
Oxidabilidade (mg 02/1) 7 9 9
SST (mg/L) 6 20 31
Clorofila a (mg/m3) 2,1 3,1 8,1
Fésforo Inorganico Total (mg P/L) 0,44 0,71 1,75
Fosforo Inorganico Soluvel (mg P/L) 0,4 0,63 1,53
Fosforo Total (mg P/L) 0,51 0,79 2,16
Fosforo Total Soluvel (mg P/L) 0,42 0,66 1,7
Fosforo Organico (mg P/L) 0,07 0,09 0,41
Ortofosfatos (mg P/L) 0,4 0,63 0,97
Azoto Kjeldhal (mg N/L) 4 8 23
Azoto Amoniacal (mg N/L) 2 4 15
Azoto Organico (mg N/L) 2 4 8
Nitratos (mg N/L) 5 5 -
Nitritos (mg N/L) - - -
Azoto Total (mg N/L) 9 13 13
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segunda amostragem.

Quadro 4.4 - Resultados obtidos na andlise efectuada as amostras recolhidas nas linhas de agua, na

Data 24 de Outubro
Hora (inicio) 11h40
Estado do Tempo Soalheiro
Temperatura Ambiente (2C) 24 24 24
Pontos de Amostragem P5 P6 P7
Temperatura da agua (2C) 14,3 16,3 -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,1 4,9 -
Oxigénio Dissolvido (% de saturagao) 31 51 -
pH 7,8 7,97 8,04
Condutividade (mS/cm) 0,809 0,846 -
Turvagdo (NTU) 2 10 -
Oxidabilidade (mg 02/1) 8 7 13
SST (mg/L) 3 11 11
Clorofila a (mg/m3) 4,7 4,8 0,6
Fésforo Inorganico Total (mg P/L) 0,4 0,8 1,26
Fésforo Inorganico Soluvel (mg P/L) 0,37 0,75 1,14
Fésforo Total (mg P/L) 0,42 0,81 1,36
Fésforo Total Soluvel (mg P/L) 0,38 0,76 1,19
Fésforo Orgéanico (mg P/L) 0,02 0,01 0,1
Ortofosfatos (mg P/L) 0,36 0,74 1,18
Azoto Kjeldhal (mg N/L) 1 3 34
Azoto Amoniacal (mg N/L) 1 3 9
Azoto Organico (mg N/L) 1 0 26
Nitratos (mg N/L) 82 173 84
Nitritos (mg N/L) 1 2 2
Azoto Total (mg N/L) 84 179 121
Coliformes Totais (/100 ml) 2,4*106 2,4*106 -
Coliformes Fecais (/100 ml) 2,4*106 2,4*106 -
Estreptococos (/100 ml) Incontaveis Incontaveis -

58



Estudo do Estado Troéfico da Lagoada| 2009
Malagueira e Proposta de Reabilitagao

Na confluéncia das trés linhas de dgua (ponto 5) verificou-se um ligeiro aumento no OD entre
as duas amostragens mas o seu valor foi sempre muito baixo, muito inferior a concentragéo de
saturacdo para a temperatura que se verificava. Por outro lado a turvacdo diminuiu tal como a
temperatura. Esta diminuicdo de temperatura estd relacionada com a diminuicio da

temperatura no ar. A condutividade e o pH ndo sofreram grandes alteragdes.

No ponto 6 verificou-se, de igual modo, uma diminuicdo da temperatura. A turvacao
aumentou significativamente, por outro lado o OD, condutividade e pH nao sofreram grandes
alteracOes. A linha de 4gua a sudoeste (ponto 7), ndo apresentava caudal na altura da segunda
amostragem pelo que nao foi possivel efectuar medi¢des “in-situ”, mas foi recolhida uma
amostra da dgua estagnada para analise em laboratdrio. Nao é possivel uma comparagao dos

valores destas medic¢Bes, apenas o pH pode ser comparado e nao sofreu grande alteracao.

No ponto 5 verifica-se um ligeiro aumento de OD, enquanto que no ponto 6 diminuiu. No
ponto 7 o OD tinha um valor muito baixo, durante a amostragem efectuada em Junho , o que
indicava a existéncia de condi¢des proximas de anaerobiose. Em Qutubro esta determinacdo

nao foi possivel.

Nas linhas de dgua a quantidade de SS diminuiu, de Junho para Outubro.

Verificou-se um aumento na linha de 4dgua a sudoeste (ponto 7) indicando um aumento da

matéria organica presente nesta linha de agua.

Relativamente a clorofila a, diminuiu no ponto 7 enquanto nos outros pontos aumentou

ligeiramente.

Os resultados das andlises microbioldgicas, efectuadas as linhas de agua, ndo podem ser
comparados sazonalmente, uma vez que ndo foram efectuadas na primeira amostragem.
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Os resultados obtidos reportam a existéncia de concentragdes tipicas de aguas residuais, o que
veio comprovar a descarga de aguas residuais nas linhas de aguas e é preocupante pois estes

vao drenar para dentro da lagoa influenciando a qualidade da sua agua.

No ponto 5 todas as formas de fosforo diminuiram ligeiramente entre Junho e Outubro, ao
contrario do que se verificava no ponto 6. O ponto 7 também sofreu uma diminuicdo nas
formas de fésforo a excepcdo dos ortofosfatos, mas as concentragdes encontradas, mais
elevadas que nas restantes linhas de dgua, sdo mais um indicativo da descarga de aguas

residuais domésticas neste afluente.

O azoto total aumentou consideravelmente entre Junho e Outubro. Este é o resultado das

variacoes ocorridas nas formas de azoto determinadas.

Todos os pontos de amostragem apresentaram aumentos considerdveis de nitratos,
especialmente o ponto 7, se considerarmos que na primeira amostragem o valor encontrado
estava abaixo do limite de detec¢do. Em todos os pontos foram encontrados nitritos, os quais

anteriormente ndo tinham sido detectados.

Os valores obtidos para os indices de Estado tréfico de Carlson (TSI) sdo apresentados no

quadro 4.5.

Como se pode observar, todos os valores de TSI encontrados na primeira amostragem se situa
entre 50-70, o que permite classificar a lagoa como eutréfica. Na segunda colheita verificou-se
uma diminuicdo ainda mais acentuada da transparéncia da dgua, o que promoveu um
aumento do TSI, que atingiu valores caracteristicos de hipertrofia. No entanto o também

elevado aumento de clorofila a ndo alterou a classificagao tréfica.
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Quadro 4.5 - Resultados de TSI, propostos por Carlson.

Junho Outubro
Parametro Transparéncia | Fosforo Total | Clorofila a | Transparéncia | Fosforo Total | Clorofila a
da Agua (m) (ng P/L) (ng/L) da Agua (ng P/L) (ng/L)
Resultado 1 264 7,3 0,2 317 196,8
TSI 60 60 52 83 60 59
Classe - e - . - - e
g Eutrofico Eutrofico Eutrofico |Hipereutrdfico Eutrdfico Eutréfico
Trofica

Quadro 4.6 — indice de Estado Tréfico, de acordo com o PNA.

Junho

Outubro

PARAMETRO

Concentragio (mg/m3)

Fosforo total 264 317
Biomassa clorofilina 7,3 196,8
indice Tréfico| Eutrofia Eutrofia

Estes indices também revelam que a lagoa se encontra em estado de eutrofia, tal como o TSI

de Carlson.

Em comparacdo com os valores determinados na classificacdo geral, as concentragdes revelam

o mesmo estado eutrdfico que os indices anteriores. Nesta classificagdo o azoto total é

incluido na caracterizagdo do estado tréfico, e este apresenta valores caracteristicos

eutroéficos.
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A figura seguinte mostra o estado da lagoa, na altura da segunda amostragem. Verifica-se pela

imagem gue existe uma quantidade elevada de algas a superficie.

Figura 4.4 — Pormenor do estado da lagoa.
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5 Proposta de Reabilitacao

5.1 Medidas Preventivas

As medidas preventivas que irdo ser apresentadas prendem-se com a necessidade de impedir

a progressdo da eutrofizagdo, sobretudo apds o tratamento da lagoa, se este for efectuado.

Os principais problemas devem-se as descargas dos colectores de aguas pluviais e residuais nas

linhas de agua, descritas anteriormente, logo sera necessario agir a este nivel.

Sugere-se o redimensionamento do colector de dgua residual, uma vez que este nem sempre
possui capacidade adequada ao caudal que recebe. Sugere-se, ainda, o desvio da descarga do
colector pluvial para evitar a contaminagao da linha de dgua, ou o seu prolongamento para
jusante da lagoa. E de notar que este colector pluvial transporta muito mais do que dgua da
chuva o que aconselharia ao seu tratamento prévio. Estas duas sugestées permitem evitar a
contaminacdo das linhas de agua que drenam para a lagoa e consequentemente a

contaminacdo desta.

Uma vez que a zona envolvente a lagoa é uma zona relvada, alerta-se para a ndo fertilizagdo da
zona de modo a evitar escorréncias dos fertilizantes para dentro da lagoa. A aplica¢do de boas
técnicas de uso do solo é uma sugestdo de forma a garantir a preservacdo de toda a area da

lagoa e envolvente.

Uma vez que os nutrientes existentes na lagoa promovem o crescimento de plantas macréfitas
dentro da lagoa, e ao longo da margem, estas devem removidas com frequéncia para que nao
haja aparecimento de mosquitos que poderdo promover o aparecimento de doencgas. Por
outro lado a remocdo destas plantas e recolha dos residuos produzidos impedird que a morte

natural das plantas se torne uma fonte de nutrientes para a lagoa.
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O arejamento existente no centro da lagoa deve ser mantido de modo a auxiliar a capacidade

de auto-depuracdo da massa de agua.

5.2 Medidas Curativas

Uma das medidas curativas propostas € a inactivacdo de fosforo, com aplicacdo de sulfato de

aluminio.

Este processo de tratamento ja foi discutido anteriormente, tal como as suas desvantagens
que resultam na possibilidade de ser necessdria a posterior remocdo de sedimentos como

complemento deste tratamento.

A adigdo deste composto leva a formacdo de flocos de hidréoxido de aluminio que se depositam
no fundo. Esta deposicdo leva ao aumento da camada de sedimentos tendo estes de ser

removidos posteriormente, caso se aplique tratamentos frequentes.

Esta medida apresenta uma elevada eficicia, quase todos os tratamentos com aplicacdo de
aluminio foram bem sucedidos na reducdo de fésforo, e em alguns casos houve mesmo uma

melhoria no estado tréfico. (Cooke, et al, 1993)

PGe-se ainda a hipotese de se proceder a limpeza da lagoa, através da remocdo de sedimentos,
a que levaria a uma diminuicao da altura destes e promoveria um aumento na altura da coluna
de 4gua. Esta técnica que, isolada ou em conjunto com a inactivacdo de fésforo, poderia ser

muito eficaz.

Uma outra sugestdo é a aplicacdo do Sistema Plocher para tratamento da lagoa. No capitulo
introdutério foi feita a sua apresentacdo e descritos alguns exemplos da eficacia do

tratamento. De seguida é apresentado um orgamento aproximado da aplicagdo deste sistema.
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ORCAMENTOS

A aplicacdo dos tratamentos preconizados pelo Sistema Plocher tem custos muito elevados.
Por exemplo, no caso referido do Lac des Sapins (40 ha de area), o custo dos cinco anos de
tratamento foi de cerca de 500 000 €. No caso da Lagoa da Malagueira, sendo uma lagoa

relativamente pequena, os custos ndo serdo tao elevados.

Considerando a area da lagoa (2 676 m2), e com custos médios do produto de cerca de
0,11€/m%més, sem mio-de-obra, resultaria num custo de 295 € por més. Este seria o valor
para aplicacdo de produto uma vez por més. A este valor acresceriam os custos de mao-de-
obra de cerca de 120 €, mais custos de deslocacdo para duas pessoas trabalharem durante 3

horas.

Prevendo uma aplicagdo por més e somente duas pessoas, daria um total de 415€ por més,

mais custos de deslocacdo, o que podera resultar num custo de aproximadamente 500 €/més.

No entanto, uma aplicagdo mensal poderia revelar-se insuficiente pelo que seria necessario

aumentar o nimero de aplicagdes.

Prevendo a necessidade de duas aplicacbes por més durante 3 meses por ano, o tratamento

teria um custo aproximado de 3 000€/ano.

E de referir que estes s3o custos aproximados, sendo necessario contactar a empresa e

solicitar um or¢camento para conhecer os custos reais do tratamento.
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6 Conclusoes

Apds andlise dos resultados da amostragem e analise da dgua da lagoa, pode-se concluir que
esta pode ser classificada como eutrdfica pois apresenta valores de TSI caracteristicos de

meios aquaticos naquelas condicdes.

Alguns dos parametros avaliados encontram-se dentro dos limites preconizados pela legislacdo
para a qualidade minima de aguas superficiais. No entanto, a 4gua desta lagoa apresenta uma
baixa qualidade, em especial no que respeita a contaminag¢ao microbioldgica. Por outro lado a
contaminagdo microbioldgica e quimica detectada nas linhas de dgua, indica que o estado de
qualidade da lagoa tenderd a piorar. Com efeito, pode-se afirmar que o estado da lagoa se
deve ao facto de as linhas de agua que lhe ddo origem estarem altamente contaminadas,

possivelmente devido as descargas de colectores de dguas residuais e pluviais.

Face a estes resultados conclui-se que é grande a necessidade de restauragdo da lagoa. No
entanto, a maior exigéncia serd a aplicacdo de medidas de fundo que previnam a sua futura

degradacao.

Relativamente as medidas preventivas conclui-se que as medidas mais importantes prendem-
se com alteragbes relativas aos colectores existentes na bacia, uma vez que sdo as principais

causas de contaminagdo da lagoa.

Em relacdo aos tratamentos propostos conclui-se que o Sistema Plocher sera o mais indicado,
apesar dos custos associados. A sua eficiéncia é elevada, como foi comprovado anteriormente,
nomeadamente no aumento de OD e na diminui¢cdo da turvacdo e do crescimento de algas.

Tratando-se de uma lagoa relativamente pequena, o sistema devera produzir resultados
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satisfatdrios num curto periodo de tempo, embora seja necessario repetir o tratamento em

anos subsequentes.

Para a remocdo de nutrientes conclui-se que algumas das técnicas de restauracdo referidas
poderdo ser bastante eficazes, nomeadamente a remocao de sedimentos, associados ou nao

com a inactivagdo de fosforo.

Com a realizacdo deste trabalho pode-se verificar ainda que a legislacdo existente para a
qualidade minima para dguas superficiais é pouco exigente, e insuficiente para garantir a

proteccdo dos meios aquaticos naturais contra a poluigdo.
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