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RESUMO

A eutrofizacdo é um problema global, que t€m impacto expressivo na disponibilidade de dgua
de boa qualidade, o que € essencial para o sustento do planeta. O aumento do consumo, do
desperdicio e da poluicdo das dguas superficiais e subterraneas pela falta de tratamento de dguas
residudrias de origem doméstica, industrial e agropecudria, estdo relacionados diretamente ao
processo de eutrofizacdo. Esse fendmeno ocorre pelo incremento de nutrientes nos mananciais,
contribuindo para proliferacio de macroéfitas e desenvolvimento de uma superpopulacdo de
microrganismos decompositores, que consomem o oxigénio dissolvido na dgua, que se torna
mais turva, gerando perdas econdmicas, proliferacio de doencas, aumentando os custos de
tratamento e desvalorizando o local. Para restaurar a qualidade das dguas € necessario
minimizar a eutrofiza¢do, o que € feito por meio do controle do aporte de nutrientes. Em
ambientes 1€nticos de dgua doce, como lagoas, o fésforo usualmente é o nutriente limitante.
Desta forma, as intervengdes mitigadoras da eutrofizacdo se concentram na diminuicao dos
teores de fosforo. Algumas estratégias estdo relacionadas a reducdo da entrada de nutrientes no
manancial, mas, também, existem tecnologias que podem minimizar os teores de fésforo no
proprio local. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi propor solugdes mitigadoras nao
convencionais para minimizar o problema de eutrofizacdo de um manancial, recuperando sua
qualidade. Para isso, primeiro, foi feito um estudo do local, mapeando as fontes emissoras e
levantando informacdes sobre as caracteristicas dos efluentes destas, em que foi verificado um
grande teor de fosforo. Posteriormente, foi feita uma revis@o na literatura atual, na qual foram
selecionadas quatro propostas de mitigacdo, sdo elas: o ndo lancamento dos efluentes no
manancial, redirecionando-os para a rede publica; a constru¢ao de uma wetland diretamente no
local; a implantacao do sistema de filtracdo em margem na lagoa; e a aplicacdo de Phoslock.
Como todas as alternativas possuem vantagens e desvantagens, foi feita uma andlise de
viabilidade, considerando resultados obtidos em trabalhos anteriores, da literatura estudada, e
o orcamento de cada proposta. Constatou-se que a melhor solucdo para o problema seria o
redirecionamento dos efluentes das fontes emissoras para a rede publica, pois apresentou-se
como a proposta mais vidvel. Porém, as demais solu¢des também tém potencial de utilizacgao,

podendo ser adotadas de forma cumulativa.

Palavras-chave: bacia do ribeirdio Sdo Bartolomeu; eutrofizacdo; fésforo; medidas de

mitigacdo; nutrientes



ABSTRACT

The eutrophication process is a global problem, that has significant impact on good quality
water availability, what is essential for the sustenance of the planet. The increase of
consumption, of waste and pollution of surface and underground water for lack of treatment of
domestic, industrial and agricultural livestock wastewater, are directly related to the
eutrophication process. This phenomenon occurs by the increase of nutrients in the fountains,
contributing to the growth of macrophytes and development of an overpopulation decomposing
microorganisms, that consume the oxygen dissolved in the water, which becomes more turbid,
leading to improvement, proliferation of diseases, increased treatment costs and devaluing the
place. To restore water quality, it is necessary to minimize eutrophication, which is done
through the control of nutrient input. In lentic freshwater environments, like ponds, phosphorus
is usually the limiting nutrient. Thus, eutrophication mitigating interventions focus on reducing
phosphorus levels. Some strategies are related to reducing the entry of nutrients into the source,
but there are also technologies that can minimize phosphorus content on the place. Therefore,
the objective of this undergraduate thesis was to propose unconventional mitigating solutions
to minimize the problem of eutrophication in a source, recovering its quality. For that, first, a
study was made of the location, mapping the emitting sources and gathering information on the
characteristics of their effluents, in which a high phosphorus content was verified. Posteriorly,
areview of the current literature was carried out, in which four mitigation proposals were select,
are they: the non-discharge of effluents into the source, redirecting them to the public system;
the construction of a wetland directly on place; the implantation of the Riverbank Filtration in
the lagoon; and the use of Phoslock. All of which have advantages and disadvantages, then, a
feasibility analysis was made, considering results obtained in previous works, of the studied
literature, and the budget of each proposal. It was found that the best solution to the problem
would be to redirect the effluents from the emitting sources to the public system, because it
presented itself as the most viable proposal. However, the other solutions also have potential

for use, and can be adopted cumulatively.

Keywords: eutrophication; mitigation measures; nutrients; phosphor; Sdao Bartolomeu river

basin
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1 INTRODUCAO

A urbanizagdo acelerada, o aumento do desmatamento, a intensificacdo agricola e a
expansdo do uso de fertilizantes, tem contribuido para tornar, cada vez mais, a eutrofiza¢do um
problema global. E isso se deve, principalmente, a influéncia que esse fendmeno tem na
disponibilidade de 4dgua de boa qualidade, o que € essencial para o sustento do planeta
(PREISNER; NEVEROVA-DZIOPAK; KOWALEWSKI, 2020).

Atualmente, alguns paises ja ndo conseguem garantir a cota didria minima de dgua por
pessoa. Segundo um relatério da Organizacao Mundial da Saude (OMS) e do Fundo das Nagdes
Unidas para a Infancia (UNICEF), no mundo inteiro, cerca de trés em cada dez pessoas, 2,1
bilhdes, ndo t€m acesso a 4gua potavel em casa, e quando se trata de saneamento seguro, seis
em cada dez pessoas ndo o possuem (ONU, 2017). Se essa tendéncia continuar, de acordo com
o secretdrio-geral da ONU, Anténio Guterres (2018) “Até 2050, pelo menos uma em cada
quatro pessoas viverd em um pais onde a falta de 4gua potdvel sera cronica ou recorrente”.

Mesmo paises que possuem recursos hidricos abundantes, como o Brasil, que detém
12% das reservas de dgua doce do planeta, ndo estdo fora da ameaga de uma crise hidrica. No
Brasil, como em outros paises de vasto territorio, a disponibilidade hidrica pode variar
regionalmente (SILVA, A., 2019).

Além disso, as reservas de dgua potdvel estdo diminuindo, devido ao progressivo
aumento do consumo, do desperdicio e da polui¢do das dguas superficiais e subterraneas, pela
falta de tratamento de 4guas residudrias de origem doméstica, industrial e agropecudria
(NAZARI-SHARABIAN; AHMAD; MOSES, 2018). Esses fatores estao relacionados
diretamente ao processo de eutrofizacdo, fendmeno que ocorre pelo incremento de nutrientes
nos mananciais, principalmente fésforo e nitrogénio, contribuindo para a proliferacdo de
macrofitas, crescimento de algas potencialmente téxicas e o desenvolvimento de uma
superpopulacdo de microrganismos decompositores, que consomem o oxigénio dissolvido na
dgua. Tal fendmeno causa um estresse no ambiente pela falta de oxigénio, o que provoca a
morte de organismos aerébios (FUJIIOKA et al., 2020).

A eutrofizacdo pode ocorrer de forma natural, associada ao envelhecimento do
ecossistema aqudtico, o que ocorre de forma muito lenta. No entanto, quando associada aos
estressores ndo naturais, a eutrofizag¢do antrépica, o processo € acelerado (SILVA, K., 2019).

No corpo hidrico eutrofizado e impactado, passa a ser predominante a ocorréncia de

organismos anaerdbios, que sdo produtores de substancias como o gas sulfidrico, que traz um
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odor caracteristico. A penetracdo de luz no manancial € prejudicada pela grande quantidade de
algas, ndo permitindo que espécies vegetais submersas facam a fotossintese em taxas
apropriadas, acarretando na morte das mesmas. Com a decomposi¢do das algas, o oxigénio é
consumido ainda mais, a 4gua se torna mais turva, a temperatura aumenta, contribuindo para a
reducao do valor estético do manancial (FUJIOKA et al., 2020; MORASHASHI, 2019).

Ademais, a perturbacdo das condicdes naturais das dguas afeta, também, o bem-estar
humano, gera perdas econdmicas, proliferacao de doencas, desvalorizacao do local e aumento
nos custos do tratamento. Dessa forma, nota-se o quao urgente é a recuperacao da qualidade
dos corpos hidricos (SILVA, A., 2019).

Para restaurar a qualidade das dguas é necessdria a minimizacdo do processo de
eutrofizacdo, o que é feito por meio do controle dos nutrientes. Nos trépicos, usualmente em
ambientes lénticos de dgua doce, como lagoas, o fésforo € o nutriente limitante, que deve ser
controlado, posto que para a realizacdo da fotossintese € necessdria maior quantidade de
nitrogénio do que fésforo (oito vezes mais). Dessa maneira, por mais que o nitrogénio seja
encontrado em maior quantidade, ele também € mais consumido, em termos comparativos ao
fosforo (MORASHASHI, 2019).

Considerando o exposto, as intervengdes mitigadoras se concentram na diminui¢ao dos
teores de fésforo. Dentre tais acdes, algumas estratégias estio relacionadas a redugdo da entrada
de nutrientes no manancial. No entanto, também existem tecnologias que podem realizar a
mitigacdo dos teores de fosforo direto no local, sendo estas, divididas em métodos fisicos,
quimicos e biolégicos (PAN et al.,, 2019). Cada procedimento possuird suas vantagens e
desvantagens, sendo que alguns deles, com tecnologias mais avancadas, sdo considerados
complexos e de custo elevado (DUARTE; KRAUSE-JENSEN, 2018)

Diante da relevancia do desenvolvimento de solugdes alternativas para o problema de
eutrofizagdo, o objetivo do presente trabalho foi propor solu¢des mitigadoras nao convencionais
para minimizar o problema de eutrofiza¢do de um manancial, a fim de recuperar sua qualidade

e, também, fazer uma andlise de viabilidade técnica e econdmica de cada proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solugoes Nao Convencionais Mitigadoras da Eutrofizacao

Muitos artigos destacam a relevancia das técnicas alternativas para a reducao dos efeitos
negativos da eutrofizacio (DUARTE; KRAUSE-JENSEN, 2018; MORASHASHI, 2019; PAN
et al., 2019; PREISNER; NEVEROVA-DZIOPAK; KOWALEWSKI, 2020), mostrando
resultados muito positivos em relacdo a remog¢do de nutrientes.

ApOs arevisdo da literatura selecionada para esse trabalho e andlise da drea de pesquisa,
foram escolhidas algumas solu¢gdes mais aplicaveis a situacdo de estudo. Todas as solugdes
devem ser consideradas como opcdes, ou seja, ndo sdo excludentes e podem, inclusive, ser

cumulativas.

2.1.1 Emissao na Rede Publica

Uma estratégia de gerenciamento simples de recuperacio de qualidade da 4gua € o ndo
lancamento dos efluentes das fontes emissoras no manancial. Ao se tratar, especificamente, do
caso de estudo, uma alternativa é o redirecionamento dessas fontes para a rede publica. Para
atingir esse objetivo, as ferramentas bdsicas sd@o os requisitos legais, que em Vigosa sao
responsabilidade do Servico Autonomo de Agua e Esgoto de Vicosa (SAAE). A
regulamentacgdo referente a prestacdo de servicos de esgoto, que orienta sobre os requisitos
necessarios para o lancamento de efluentes na rede de esgotamento de Vicosa é o Decreto n°

3823/2004.

2.1.2 Wetlands

As wetlands sdo uma tecnologia biolégica bem eficiente na restauracdo de ambientes
Iénticos de dgua doce. Também conhecidos como sistemas alagados construidos (SACs),
consistem em um reservatério pouco profundo caracterizado pela presenca de vegetacao,
macrofitas aquaticas, e de um material filtrante, geralmente areia, cascalho ou solo. No sistema,
a dgua residudria flui pelo material poroso e é purificada passando por processos quimicos,

fisicos e bioldgicos, no qual a vegetacao atua absorvendo os nutrientes presentes e propiciando
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o desenvolvimento de biofilmes que possibilitam a degradacio de compostos
organicos.(FLORES et al., 2019; GOMES et al., 2019; MATOS; MATOQOS, 2017).

Essa tecnologia possui como vantagem o baixo custo de implantacdo e manutencao,
baixo consumo energético e a facil operacdo (FLORES et al., 2019). Porém, possui a
desvantagem da necessidade de manejo periddico da vegetacdo para evitar a proliferacdo
descontrolada das plantas, o que € essencial para o €xito no controle do processo de eutrofizagao
(MORASHASHI, 2019). Na Figura 1, tem-se um esquema representativo de uma wetland

construida de escoamento horizontal subsuperficial.

Figura 1 — Esquema de Wetland construido
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Legenda:
Hs — altura do meio suporte; IMP — Impermeabilizag¢do (fundo e laterais);
p — profundidade util do liquido; GES — granulometria da zona de entrada e saida;
HL — distancia vertical; GL — granulometria do leito filtrante;
Hs — altura do meio suporte (substrato); ED aflu — zona de entrada e distribuicdo do
bL — borda livre; afluente;
C — comprimento longitudinal; CR eflu — zona de coleta e retirada do efluente;
Zmax — declividade mdxima do talude interno; | i % - declividade longitudinal do fundo.

Fonte: von Sperling et al., 2018.

Quanto a plantas utilizadas, estudos mostram que a escolha das plantas € muito
importante para a eficiéncia do sistema, além de acrescentar um valor estético ao local. A
selecdo da vegetacdo vai depender da profundidade das raizes, da altura da planta e do tipo de

sistema (WEBER; PRADO; KAICK, 2014). Plantas comuns de serem utilizadas sdo: taboa,

capim-elefante, capim vetiver, capim tifton, junco e copo de leite. Algumas destas, como o
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capim tifton, pode ser comercializado pds corte, com o intuido de recuperar recursos. Existem
outras plantas com potencial de utilizacdo, desde que se adaptem as condi¢des de manejo do

sistema (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

2.1.3 Filtracao em Margem

A Filtracdo em Margem (FM) ou Riverbank Filtration (RBF), € um método eficiente e
de baixo custo, se caracteriza pela locacdo de pogcos de bombeamento préximos ao reservatorio
e a utilizacdo da propria margem e do fundo do reservatério como meio filtrante. A agua
bombeada € induzida até o pogo passando pelo meio filtrante, onde ocorrem processos fisicos,
quimicos e biolégicos que resultam na remog¢ao de poluentes, melhorando a qualidade do corpo
hidrico (FREITAS et al., 2018). Na Figura 2, pode-se observar o funcionamento do método,

onde € possivel ver o fluxo de 4gua saindo do manancial para o pocgo.

Figura 2 — Modelo do processo de Filtragdo em Margem

To waterworks

Layers of
alluvial
deposits

N AR
4‘&"7"‘

‘ ”o & s
& 2% S Infiltration
. g:-o" ‘\nownam

Fonte: Tufenkji et al., 2002.

Na Figura 2, também destacam-se as caracteristicas do material filtrante mostrando as
camadas do solo em questdo, no qual pode-se perceber diferentes granulometrias de solo. E
quando se trata do material, o cendrio ideal para a concep¢do do sistema de FM sdo solos
permedveis, de material graido, que se conectam hidraulicamente com os materiais do
leito.(FREITAS et al., 2018).

Essa técnica é bem difundida no mundo inteiro. Na Europa é muito utilizada no pré-

tratamento de dgua de abastecimento. No Brasil, os estudos comecaram em Santa Cantarina,
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pelo pesquisador Sens (2006) e apds isso, a técnica foi se espalhando pelas demais regides do

Brasil.

2.1.4 Phoslock®

O Phoslock® é um material geoengenharia constituido de argila de bentonita
ionicamente modificada com lantanio (LMB). O material foi desenvolvido na Austrélia pela
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) (DING et al., 2018).

O phoslock € uma tecnologia recente, datada da década de 1990, considerada bastante
promissora. De acordo com Copetti et al., (2016), antes de ser comercializado, o LMB foi
amplamente avaliado em laboratdrio, confirmando a eficdcia deste na adsorcao de fésforo.

A técnica atua na reducdo da carga de fosforo dissolvido na coluna d’4agua (mais
especificamente fosfato PO4*), inativando o fésforo reativo solivel, e, também, quando
utilizado como material de cobertura, evita a liberacdo de fésforo dos sedimentos.
(ZAMPARAS et al., 2020) O lantanio (La’") é uma terra rara que possui uma elevada
especifidade i6nica por ortofosfato (POs-*) (DELGADO et al., 2016). O procedimento de
remogao de fésforo pelo Phoslock, acontece de acordo com a reacdo quimica (Equacgdo 1), de
estequiometria 1:1 (KASPRZYK et al., 2018):

La** + POs* — LaPO, (1)

Os estudos acerca da utilizagdo de Phoslock tem-se concentrado em lagos e lagoas, visto
que, nesses locais o fésforo solivel € determinante na proliferacdo de algas. Além disso, nesses
ambientes o LMB tem a capacidade de melhorar rapidamente a qualidade da dgua e se destaca,

também, pelo seu baixo custo e complexidade de implantagdo (ZAMPARAS et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O projeto foi conduzido no municipio de Vigosa (MG), em um manancial do campus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), conhecido como Lagoa da Reitoria ou Lagoa da
Capela, representada na Figura 3, compreendida entre as coordenadas 20°45°50.25°°S e
42°52°8.02°W, 20°45°38.93” S € 45°52°17.47” W.

A drea possui aproximadamente 1.200 m de perimetro e uma 4rea de 2,8 ha. O local
possui uma grande importancia estética para o campus, além de proteger a biodiversidade local
e ambiental.

Figura 3 - Lagoa da Reitoria

Fonte: Autora.

3.2 Caracterizacao do problema

Entre os anos de 2014 e 2018, Vicosa passou por um periodo de estiagem prolongado,

na qual as vazdes do ribeirdo Sdo Bartolomeu, curso d’agua que percorre o municipio, ndo



17

foram suficientes para a demanda requerida pela cidade e pela UFV. Na época, o SAAE, o qual
faz a capta¢do no manancial acima do de estudo, teve que misturar 4gua das duas lagoas para
atender a populacao.

A UFV, durante o periodo de estiagem, também, utilizou algumas vezes agua do
manancial de estudo para suprir sua demanda, porém, em determinados momentos nao foi
possivel, pois a lagoa se encontrava com uma floracdo elevada de cianobactérias, o que
inviabilizou o uso de recursos para o seu tratamento. Para amenizar os riscos relacionados a
uma nova crise hidrica, a Lagoa da Reitoria € um local estratégico, com sua area de 2,8 ha,
conforme ja citado, e volume de dgua estimado entre 40.000 e 50.000 m?, poderia ajudar
consideravelmente no abastecimento da cidade.

Na Figura 3, evidenciam-se os pontos de eutrofizacdo no manancial, com presenga de
vegetacdo dentro da lagoa comprometendo a qualidade da dgua, também, nota-se um
assoreamento da mesma, sendo essa foto tirada durante um periodo muito chuvoso,
compreendido entre o final de 2019 e inicio de 2020, onde a qualidade da 4gua foi afetada,
também, pelos sedimentos carreados pela erosdo. Esses fatores, além de comprometer a
potabilidade da dgua, desvalorizam esteticamente o local e causam desconforto as pessoas que
o frequentam, evidenciando a necessidade de mudanca deste panorama.

Nas imagens coletadas de satélites pelo Google Earth (Figura 4) percebe-se uma
floracao de vegetacdo expressiva na lagoa, que estd representada por uma mancha verde. Tal
fendmeno acontece regulamente, sendo que a lagoa ja chegou ao ponto de ficar quase toda
tomada por macroéfitas aqudticas. Na época, foi retirada a vegetacdo da lagoa, porém tal
intervengdo nao resolveu o problema de eutrofizagdo, sendo que logo apods as plantas voltaram

a colonizar o sistema.
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Figura 4 — Imagens de satélite da localizacdo da Lagoa da Reitoria
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Fonte: Google Earth, 2019.

3.3 Mapeamento dos setores da UFV e arredores

Sabe-se que efluentes tratados e ndo tratados de alguns setores da UFV, como as
unidades de producdo animal do curso de Zootecnia, e arredores sdo despejados na lagoa apds
algum tipo de tratamento dos residuos, porém, nota-se que tais solugdes nio sdo eficientes no
que ser refere a remocao de nutrientes. Consequentemente, mesmo com a instalagdo de algumas
estacoes de tratamento de efluentes (ETEs), o processo de eutrofizacio persiste.

Assim, primeiramente foi realizado um diagndstico para detectar e mapear os setores
que lancam seus efluentes na lagoa, verificando possiveis pontos de lancamento de efluentes

clandestinos.

3.4 Caracterizacao das Fontes Emissoras

Para a caracterizacdo das fontes emissoras foram coletadas informacdes em literatura,
referentes as caracteristicas dos efluentes, para ter-se uma estimativa dos teores de nutrientes
presentes nestes. O monitoramento in loco e consequente andlise nos laboratdrios da UFV ndo

foi possivel devido a pandemia vivenciada na ocasido da elaboragdo deste trabalho.
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3.5 Busca de solu¢oes mitigadoras

Em pesquisa na literatura foram encontradas algumas solu¢Oes provaveis para a
mitigacdo do problema de eutrofizacdo do manancial. A priori, as possibilidades foram
embasadas no nao lancamento dos efluentes no local e na utiliza¢ao de tecnologias alternativas
de mitigacdo dos teores do fésforo no préprio local. Na Figura 5, encontra-se um fluxograma
com os procedimentos que foram executados na estruturacao das propostas de mitigacao.

Figura 5 — Fluxograma da estruturacdo das propostas de mitigacao
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= = . = 3 Rewvisdo Bibliografica Lnalise da
Intervencaes Intersengdes mals 4 lucs Viahilidade d
mitigadoras da adequadas ao —» as solucdes —» ‘iabilida : a3
o caso de estudo propostas propostas
Econdmica De execucio

Fonte: Autora.

3.6 Analise de viabilidade

Ap6s o levantamento das propostas de mitigacao, foi realizada a avaliacao individual,
considerando sua eficiéncia e a viabilidade técnico-econdmica, avaliando resultados
disponiveis em publicacdes técnicas e académicas. As estimativas orcamentdrias foram

elaboradas por meio do anudrio da construgdo, sites e contato com empresas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Mapeamento das Fontes Emissoras

Na Figura 6, estdo mapeadas as fontes pontuais de emissao de efluentes que aportam na
Lagoa da Reitoria. Essas fontes sdo setores da UFV e arredores que fazem algum tipo de
tratamento nos seus residuos, mas posteriormente langam, ainda que indiretamente, carga
residual de nutrientes ndo removidos nos sistemas de tratamento, acarretando no processo de
eutrofizacdo da mesma. Os setores utilizados nesta avalia¢do sdo: Unidade de Ensino Pesquisa
e Extensdo (UEPE) Suinocultura I, UEPE Melhoramento de Suinos II, Laticinios Vicosa e
UEPE Bovinocultura de Leite. Visto que o presente trabalho foi realizado de forma remota,
entende-se que seja necessdria uma avaliacdo mais criteriosa dos usos dos solos e eventuais

pontos de lancamentos.

Figura 6 — Mapeamento fontes de emissdao pontuais
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4.2 Caracterizacao das Fontes Emissoras

Na Tabela 1, estdo expressos dados de andlises de teores de fosforo, retirados do artigo
de Silva e Mesquita, (2019), no qual foi feito um monitoramento da qualidade da dgua do
reservatorio de estudo. Neste, foram identificadas as mesmas fontes emissoras ja descritas, e
foram feitas andlises dos teores de nutrientes presentes em cada dgua residual vinda destas
fontes.

Tabela 1 — Teores de fosforo das fontes emissoras

Amostra Fésforo Total Fésforo Disponivel
(mg L) (mg L'
Suinocultura I 23,19 £ 0,67 19,67 £ 0,06
Suinocultura II 41,99 + 0,22 35,85+ 1,75
Bovinocultura 120,77 £ 1,71 30,80 + 1,08
Laticinio 0,68 + 0,06 0,38 + 0,03

Fonte: Silva e Mesquita, 2019.

No presente estudo, foi considerado o fésforo como o elemento limitante do processo
de eutrofizacdo, dessa forma, foram considerados apenas os resultados referentes a este
nutriente apresentados por Silva e Mesquita, (2019). Na Tabela 1 verificam-se teores elevados
de fésforo para as amostras, com excecao a do Laticinio, que apresentou valores de 0,68 mg/L
e 0,38 mg/L., menores que o relatado em outras pesquisas, como em Matos (2017), de 10 mg/L.

Para as amostras das granjas de suinocultura os valores extrapolaram o relatado na
literatura de 0,03 mg/L e 2,5 mg/L (MATOS, 2017). Foram obtidos valores médios de 23,19
mg/L de fésforo total e 19,47 mg/L de disponivel para a Suinocultural, e de 41,99 mg/L e 35,85
mg/L para a Suinocultura II. Tais valores estdo bem acima do ideal, com boa parte do f6ésforo
disponivel, ou seja, contribuindo para o crescimento de algas.

Os maiores valores de fésforo foram encontrados na amostra da Bovinocultura, que
apresentou valores de 120 mg/L de fésforo total e de 30,80 mg/L para o fésforo disponivel. De
acordo com Matos e Matos (2017), os valores esperados estdo entre 0,3 mg/L e 1 mg/L.
Portanto, o tratamento desse efluente estd sendo ineficiente para a remocdo de nutrientes,
contribuindo com o processo de eutrofiza¢do da lagoa.

No diagnéstico preliminar realizado por Silva e Mesquita, (2019), verificou-se valores
de cargas didrias de fésforo total da ordem de 4,20 kg, sendo a Bovinocultura responsavel por

93% deste valor. Em relacao ao fosforo disponivel, usado mais prontamente pelos responsaveis
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pela eutrofizacdo, a previs@o de carga didria foi de 0,27 kg, dos quais 58% seriam oriundos da
Suinocultura II.

Conforme citado, algumas fontes ndo foram consideradas neste trabalho, sendo uma
importante o Abatedouro recém-reformado. Ressalta-se que para um projeto executivo, devem
ser consideradas amostragens mais atualizadas, com a chancela da UFV. Ademais, os valores
de concentracdo sdo insuficientes para uma conclusdo, sendo que os mesmos devem ser
multiplicados pelos valores reais de vazdo de efluentes para a obtencdo das cargas de fésforo

realmente aportadas na lagoa.

4.3 Viabilidade das Solucoes Mitigadoras

4.3.1 Emissao na rede publica

Na andlise de viabilidade do lancamento em rede publica, primeiro, foi feito um estudo
da legislacdo vigente. No Decreto n° 3823/2004, da SAAE, estd exposto, no artigo 6°, que toda
construcdo de sistemas publicos tem que ser previamente aprovada pela Autarquia. No mesmo
dispositivo, salienta-se a necessidade de se ter um estudo da estimativa dos efeitos da
contribuicdo do volume de esgoto que pretende-se integrar a rede. Ademais no capitulo 6,
dispde mais detalhadamente sobre os requisitos do langamento dos efluentes que nao podem
ser langados “in natura”, que ¢ o caso das fontes de emissdo consideradas, ressaltando a
necessidade de um tratamento preliminar antes do despejo na rede.

Desta forma, foram levantadas as informagdes dispostas na Tabela 2, a qual mostra
dados de vazdes de cada gerador de efluentes, reportados por Silva e Mesquita (2019), e

também, valores de comprimento da tubulacdo, demostrado na Figura 7.

Tabela 2 — Dimensionamento da tubulagao

Trecho Vazio (m*d!) Comprimento
tubulacio (m)

Suinocultura 4,37 160,0
Melhoramento de suinos 4,34 579,0
Bovinocultura de Leite 32,4 950,0

Laticinio 8,00 1015,0
Trecho I 129,60 93,0

Trecho II 129,60 548,0

Fonte: Autora.
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Figura 7 — Trechos das Tubulacoes
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Fonte: Google Earth, 2019.

De acordo com a NBR 9649 (1986), ¢ recomendado que a menor vazdo em cada trecho
seja 1,5 L/s e o diametro minimo de 100 mm. Além da tubulacdo dos trechos de cada fonte
emissora, foram considerados dois trechos onde as tubulagdes se interceptam, o trecho I, cor
laranja, onde o efluente da Bovinocultura encontra 0 Melhoramento de Suinos e o trecho II, cor
verde, onde € acrescido o efluente da Suinocultura. Como a vazdo somada ndo atinge o limite
de 1,5 L/s (129,6 m*/d) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986), foi
adotada essa vazao nos trechos, para fins de dimensionamento.

Além disso, para evitar o efeito de abrasdo sobre os tubos a velocidade méxima
permitida deve ser de 5 m/s (SABESP, 2020), o que foi verificado para 2 didmetros (o0 mais
comum, de 150 mm e o de valor minimo da norma, de 100 mm) considerado, resultados na
Tabela 3, onde a velocidade de cada trecho foi calculada pela equacdo da continuidade, equacao

2.
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Q =VxA )

Em que,

Qé vazioem m’s™';
V € velocidade em m s
A é drea em m>.

1.
, €

Tabela 3 — Verifica¢ao da velocidade médxima de 5 m/s, considerando-se vazdes de 1,5 L/s

Trecho Area (m?) Area (m?®) Velocidade Velocidade
100 mm 150 mm para ® 100 para @ 150
mm (ms?') mm @ms?)
Suinocultura 0,0079 0,0177 0,0064 0,0029
Melhoramento 00079 0.0177 0,0064 00028
de Suinos
Bovinocultura 0,0079 0,0177 0,0478 0,0212
de Leite
Laticinio 0,0079 0,0177 0,0118 0,0052
Trecho 1 0,0079 0,0177 0,1911 0,0849
Trecho 11 0,0079 0,0177 0,1911 0,0849

Fonte: Autora.

Na Tabela 4, estao apresentados os custos de implantacio do sistema de lancamento na
rede ptiblica. O comprimento total de tubulacdo foi de 2797 m. Para a estimativa de precos foi
utilizado o Sistema Nacional de Pesquisas de Custo e Indices da Construgdo Civil (2020).

O volume da vala, tabela 4, foi calculado de acordo com a NBR 14486 (2000),
considerando uma altura de 1m da instalacdo da rede e a largura de 0,6 m. Para os volumes de

concreto e asfalto, foi considerado uma espessura de 6 cm e a largura das valas.

Tabela 4 — Orcamento Langamento na Rede publica

Item Ud Quant. Preco unitirio Preco total (R$)
(R$)

1. Requerimento de ligag¢do de esgoto”  ud 1,0 272,00 272,00

2. Tubulacao de PVC de 150 mm (3m) m 27970 43,93 122.872,21
3. Caixa de inspecdo ud 1200 168,39 20.206,80

4. Valas m® 13782 9,46 13.037,77
5. Concreto m® 36,46 77,19 2.814,66

6. Asfalto m? 15,34 999,62 15.333,41

Total 174.536,85

(U Custos de solicitagio de ligagio da rede de acordo com Decreto n°® 3823/2004.

Fonte: Autora.
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Analisando o or¢amento, Tabela 4, nota-se que a maior parte dos custos sao em relacao
a tubulacdo de PVC, 70% do valor total. Como a UFV possui uma usina de pré-moldados, hé
possibilidade de trocar esse material por manilhas de concreto, atendendo os requisitos da NBR
8890 (2020), para utilizar na ligacdo da rede. Dessa forma, € interessante fazer uma avaliagdo
dos custos, para analisar se haveria redu¢do do valor do material.

Outra observagao importante € que o orcamento apresentado na Tabela 4 prevé o uso de
uma tubulacdo de 150 mm de didmetro. Considerando-se: (a) que a vazao real € infima, se
comparada ao valor de 1,5 L/s previsto na norma, (b) que a UFV ird implantar um sistema tipo
Compost Barn diminuindo ou acabando com a contribuicao da Bovinocultura, (c) que a rede
do trecho da Bovinocultura deve continuar a ser prevista, pois hd um novo empreendimento
(Abatedouro) e (d) que o trecho “Laticinios” ¢ relacionado a um empreendimento que ndo € de
propriedade da UFV, chega-se a conclusdo de que um com o uso de uma tubula¢do de menor
didmetro um investimento de R$ 50.000,00 poderia ser suficiente para a interliga¢do proposta.

A implementacdo da rede de lancamento passaria por acordos entre a UFV e o SAAE.
A Universidade ja possui acordos com a autarquia, pois dividem mananciais e a captacdo de
dgua do SAAE ¢ feita numa das represas construidas pela UFV. Esse acordo beneficiaria ambos
os lados, 0 SAAE ja possui rede de esgoto que passa por dentro da UFV e dessa forma, so seria
acrescentada uma parte a rede ja existente.

O volume de efluentes € inexpressivo em relagdo aos da cidade, que de acordo com o
SAAE é cerca de 160 L s, e, além disso, a necessidade de manuten¢do desta proposta seria

quase nula.

4.3.2 Wetlands

Nas pesquisas publicadas sobre wetlands construidas, foram encontrados muitos casos
de sucesso na utilizacdo das mesmas, sendo que, a maior parte teve um 6timo desempenho na
redugdo do teor de nutrientes (FLORES et al., 2019; GOMES et al., 2019; GONCALVES;
FERNANDES, 2020; MORASHASHI, 2019). Como destaque, cita-se o trabalho de Mlih et al.
(2020), onde foi utilizada como meio suporte a argila expandida (LECA), que se mostrou muito
eficiente na remogao de fésforo e dessa forma também foi escolhida no presente trabalho.

Na Figura 8 estd destacado o ponto onde desaguam as dguas residudrias tratadas na
lagoa. Em relagdo ao local onde pode-se construir o sistema, um fator muito positivo € a

diversidades de lugares, como pequenos vales, brejos, margens de rios, lagoas e lagos, entre
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outros. (GONCALVES; FERNANDES, 2020) Tendo visto isto, foi selecionada a darea
destacada em verde (Figura 8), para o projeto de uma hipotética wetland construida, préxima a

entrada da prépria na lagoa. A drea exposta no mapa é de 300 m?.

Figura 8 — Ponto de langamento dos efluentes
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Fonte: Google Earth, 2020.
Ao se tratar do investimento necessdrio para implantacio de wetlands, uma

possibilidade de gerar retorno econdmico € utilizacdo de plantas que apds corte possam ser
comercializadas, como o capim-tifton ou capim-elefante. Sobre este tltimo, ressalta-se que sua
tonelada fenada pode ser vendida por em torno de R$ 250, informagao coletado de um vendedor,
e que a massa a ser cortada poderia ser usada nos setores do Departamento de Zootecnia.
Usualmente sdo plantados cerca de 4 propagulos por m?> (VON SPERLING; SEZERINO,
2018), como a drea é de 300 m* deve-se adquirir 1200 mudas de capim elefante.

Para estimar os custos com argila expandida, foram utilizados dados retirados do artigo
de Campos et al. (2019), onde para 0,16 m? foi utilizado um volume de 1,8 litros de argila e
obteve uma boa eficiéncia. Para a drea de 300 m? seria necessdrio um volume de 3375 L.O

orcamento para a instalacdo da wetland na lagoa esta demostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Orcamento de Implementagdo do sistema wetland

Item Ud Quant. Preco unitario Preco total Fonte
(R$) (R$)
1 Mudas capim ud 1200 1,0 1200,00 MF Rural
elefante
2 Argila expandida ud 53 27,90 1478,70 Obramax
(22kg)
Total 2.678,70

Fonte: Autora.

De acordo com Silva e Mesquita (2019), o aporte de fosforo disponivel na lagoa € de
0,27 kg d”!, 98,55 kg ano™!, e em termos de concentragio é de 0,31 mg L. O capim-elefante
possui extracdo média de fésforo de 80 kg ha' ano™!. (MARQUES et al., 2020)

Entdo, considerando que a wetland serd alocada numa édrea de 0,03 ha, Figura 8, a
extracio de fésforo pelo capim elefante seria somente de 2,4 kg ano™'. Porém, segundo Mlih et
al. (2020), a adsorcdo de fésforo da argila expandida pode chegar a 12 g kg™!, em cada saco de
50 litros tem 22 kg de argila, dessa forma sua extracdo seria de 14 kg . Assim, a jun¢do do
capim e da argila estaria extraindo hipoteticamente 14,4 kg de fésforo.

Em relagdo aos custos com o capim elefante, sua massa seca possui rendimento de
aproximadamente 30 t ha! ano™!. (MARQUES et al., 2020) Dessa forma, na drea selecionada,
pode-se obter 900 kg de capim elefante ao ano.

Outra opgdo para a area € o cultivo de plantas ornamentais, contribuindo para o
paisagismo do local e o tornando atrativo a visitantes, atuando como um marketing verde para
a Universidade, além de, gerar bem estar aos que o frequentam diariamente.

Assim como no topico anterior, ressalta-se que esta € uma estimativa preliminar. Os
mecanismos de adsor¢do e de dessorcdo de fosforo pela argila expandida devem ser mais bem
estudados, do ponto de vista técnico, mas também econdmico. O carreamento de sélidos
oriundos da montante do ponto em questdo ja fazem que, de fato, a regido inicial marcada seja
uma wetland. Assim, custos relacionados a contengdo, separacdo da area, alvenaria e concreto,

dentre outros, ndo foram considerados.
4.3.3 Filtracao em margem (FM)
Analisando trabalhos anteriores, descobriu-se que o sistema de filtragdo em margem nio

¢ novidade para a UFV. Rocha (2015) foi pioneira na implantagao do sistema de FM no campus

de Vicosa, as margens da lagoa préxima a captacdo de dgua da Estacdo de Tratamento que
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abastece a Universidade. Em seu trabalho, os resultados demostraram que a dgua extraida de
dentro do pogo apresentou melhor qualidade que a dgua superficial da lagoa. Posteriormente,
Faria (2017), realizou um trabalho no mesmo local, onde também obteve resultados positivos
na reducdo de poluentes da dgua.

As pesquisas de Santos et al. (2014) e Sens (2006), realizadas em outras regides do
Brasil, mostram que o sistema de FM consegue eliminar bastante os teores de cianobactérias
dos corpos hidricos, chegando a 99% de remocao (SANTOS et al., 2014). O que evidencia a
eficiéncia do sistema na recuperagdo da qualidade da dgua.

No trabalho de Rocha (2015), foi feita uma sondagem do reservatorio, situado nas
proximidades da drea de estudo, na qual foi possivel chegar a uma profundidade de 25 m
alcancando o limite impenetrdvel, que foi considerada a profundidade méaxima para a
implantacdo do poco. Como trata-se de uma drea similar a deste trabalho, foram considerada as
mesmas propor¢des do pogo para a estimativas de custos, profundidade de 25 m, diametro de
4”,101,6 mm, e vazio maxima de 9 m*/h, (2,5 L/s), o que corresponde a 25% da demanda da
UFV, de 10 L/s (MEDEIROS, 2020).

Na Tabela 6, estd apresentado o orcamento do sistema de FM, foram considerados os
custos com escavacdo do poco, com a tubulagdo de PVC geomecanico, com a bomba
monofasica submersa da marca Ebara modelo 4BPS8i-5 de 1,5 cv, 110,32 W (Ebara, 2020) e

com andlises quimicas da dgua.

Tabela 6 — Orcamento para implementacao do sistema de Filtracdo em Margem

Item Ud Quant. Preco unitario Preco total Fonte
(R$) (R$)
1.Escavacao m 25 500,00 12500,00 Sul América
Engenharia
2Tubulacgdo de ud 6 180,00 1080,00 Tubos Lider
PVC
geomecanico
(4m)
3 Bomba Ebara ud 1 1690,70 1690,70 Meérito
4BPS8i-5 Comercial
4Quadro de ud 1 45,51 45,51 SINAP
Forc¢a
SLicencga ud 1 500,00 500,00 Sul América
Ambiental Engenharia
Total 15.816,21

Fonte: Autora.
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Pela Tabela 6, nota-se que o preco de implantacdo do sistema de FM, seria baixo em
relac@o aos outros sistemas, sendo entdo vidvel economicamente. E, ainda, Rocha (2015), relata
que durante um periodo de estiagem prolongada, a 4gua do pog¢o foi fundamental para suprir a
falta de d4gua na area experimental de irrigagdo da UFV, mostrando o potencial de uso desta

para amenizar a falta de d4gua no periodo de seca.

4.3.4 Phoslock®

Em diversos artigos, foram encontrados 6timos resultados relacionados a eficiéncia do
Phoslock em ambientes lénticos (BISHOP; RICHARDSON, 2018; DELGADO et al., 2016;
KASPRZYK et al., 2018; ZAMPARAS et al., 2020).

Em andlises de laboratdrio os resultados obtidos para remog¢do de fésforo em aguas
residuais, com concentracdo de fésforo entre 1130 a 5320 ug L™, foi superior a 99% (COPETTI
et al., 2016). E sabido que em condicdes reais a eficiéncia tende a ser menor, porém, oS
resultados de remocdo de fésforo tem sido muitos satisfatérios, e no trabalho de Kasprzyk et al.
(2018), obteve uma remocao de 2,09 mg / g.

A implementa¢do do método no manancial de estudo, seria relativamente bem facil em
relacdo as outras tecnologias analisadas, visto que, consistiria na aquisi¢io do produto,
Phoslock, e a aplicagdo através de uma embarcacio, como barco a motor. O preco do Phoslock,
cotado com a empresa Hydro Science é de R$ 25/kg, sendo que € necessario 100 g do produto
para cada 1 g de fésforo, informagdes da empresa. Como a estimativa feita do aporte de fésforo

na lagoa é de 98,55 kg/ano, foi possivel fazer uma estimativa de preco, expresso na Tabela 6.

Tabela 6 — Or¢camento para implementagdo do sistema Phoslock

Item Ud Quant. Preco unitario (R$) Preco total (R$)
1 Phoslock kg 9.855 25,00 246.375,00
2 Barco a motor" ud 1 5.175,00 5.175,00
Total 251.550,00

() Preco retirado do site Martinelli pesca e ndutica. Produto jd adquirido pela a UFV.

Fonte: A autora.

Como pode ser observado na Tabela 6, o custo com a implementagdo do Phoslock nao

¢ baixo quando comparado aos outros sistemas propostos, porém, o material possui uma
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eficiéncia elevada de adsorcdo de fésforo e seu uso € simples, como ja dito anteriormente. Mas
ressalta-se que para uma andlise mais precisa da viabilidade dessa solucdo sdo necessarias

informagdes acerca da manutengdo desta proposta.
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5 CONCLUSAO

Conforme verificado, os setores mapeados, contribuem para o processo de eutrofizacio
da Lagoa da Reitoria. Sendo que destes, a UEPE Bovinocultura de Leite € a maior fonte de
fésforo, com carga de 120,77 mg L' de fésforo total e de 30,80 mg/L de fésforo disponivel.
Juntas, as fontes emissoras totalizam um aporte de 0,27 kgd™!' de fésforo disponivel na lagoa,
em uma concentracdo de 0,31 mg L', fazendo com que o corpo hidrico nio se enquadre nem
na classe III, segundo a Normativa COPAM/CERH n° 01/08 (2008), indicando o quanto a lagoa
estd deteriorada.

A respeito das solucdes mitigadoras, a medida relacionada ao ndo lan¢camento no
manancial, apresentou uma execucao bem simples ja que dentro da universidade ha rede publica
de esgotos proxima aos pontos de lancamento de efluentes tratados. E em relagdo ao custo, ha
possibilidade de redu¢do dos mesmos, para isso deve ser avaliado o material mais vidvel
economicamente, PVC ou manilhas de concreto, e, também, procurar o SAAE para propor
acordos.

As demais propostas, apresentaram vantagens e desvantagens. Em relacdo ao custo a
utilizacdo de phoslock apresentou custo mais elevado perante as outras, porém seria 0 método
de mais facil execucdo e bem eficiente. A constru¢ao da wetland teve o menor custo, mas nao
mostrou-se tao eficiente, porém, poderia ser avaliada a aquisicdo de uma quantidade maior de
argila ou de capim elefante, aumentando a eficiéncia. A metodologia de filtragdo em margem
exibiu um preco baixo de implantagdo, e, como ja € utilizado na UFV, apresentando resultados
positivos, € uma opg¢do bem viavel.

A Emissao na rede publica, mostrou ser a solu¢do mais eficiente e vidvel, pois as dguas
residuais ndo seriam lancadas na lagoa e consequentemente niao haveria o aporte de fésforo
destas na mesma. O volume de efluentes seria inexpressivo em relacao aos da cidade, e, além
disso, a necessidade de manutencdo desta proposta seria quase nula. Todas as solucdes
apresentaram potencial de utilizacdo com algumas adaptacdes, assim, ressalta-se que as
propostas ndo sdo excludentes, e, portanto, podem ser adotadas de forma cumulativa.

Por fim, para um projeto definitivo devem ser consideradas amostragens mais
atualizadas sobre as concentracoes de fésforo na lagoa, e, dessa forma, fazer o

dimensionamento e orcamento exato da medida mitigadora adotada.
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