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RESUMO 

 

A expansão urbana, impulsionada pelo crescimento populacional, exige um planejamento 

eficaz para garantir a qualidade de vida e a preservação ambiental, especialmente em relação 

aos recursos hídricos. As leis urbanísticas desempenham um papel fundamental na regulação 

desse processo, considerando aspectos ambientais, sociais e econômicos. A falta de um 

planejamento adequado resulta em urbanização desordenada, caracterizada por ocupações 

irregulares e infraestrutura insuficiente, causando sérios problemas, incluindo a degradação dos 

recursos hídricos. Este estudo teve como objetivo avaliar a dinâmica limnológica do sistema 

hídrico no Centro Ecológico Municipal de Recreação e Lazer Bernardo Berneck, em Várzea 

Grande - MT, além de propor um manejo do ecossistema aquático para reduzir a carga de 

nutrientes e controlar a proliferação de macrófitas. A região enfrenta um crescimento acelerado, 

que agrava problemas como a falta de saneamento básico e desigualdade social, em um contexto 

de planejamento urbano deficiente. A metodologia utilizada incluiu a realização de cinco 

campanhas de coleta de amostras de água, distribuídas em períodos de chuva e estiagem, e duas 

coletas de sedimentos. O levantamento batimétrico foi realizado com um ADCP e um GPS para 

coletar dados sobre o nível da água. As coletas de água seguiram normas específicas, com 

análise de parâmetros físicos, químicos e microbiológicos em laboratório acreditado. Os dados 

sobre precipitação e vazão foram monitorados para entender a dinâmica do sistema hídrico. Os 

dados obtidos foram submetidos a análises estatísticas, como testes de comparação de médias 

entre períodos e locais, além de análises de cluster para agrupar os pontos de amostragem. Os 

resultados deste estudo revelaram elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal e nitrato na 

entrada do sistema hídrico, com redução nas lagoas, embora os valores ainda estejam acima dos 

limites estabelecidos pela Resolução CONAMA n. 357/2005. O fósforo total e o ortofosfato 

também apresentaram níveis máximos na lagoa 1, em parte devido à decomposição de 

macrófitas, que contribuem para altos níveis de DBO e baixos níveis de oxigênio dissolvido 

(OD), indicando um estado de eutrofização. A análise microbiológica demonstrou 

contaminação fecal significativa, com coliformes totais e E. coli ultrapassando os padrões de 

qualidade, o que representa riscos à saúde pública. Além disso, a batimetria variada e a 

composição dos sedimentos mostraram-se ricas em nutrientes, impactando a dinâmica da 

qualidade da água e a saúde do ecossistema aquático. Esses resultados evidenciam a 

necessidade de ações de manejo e conservação no sistema hídrico estudado. 

 

Palavra chave: macrófitas aquáticas, qualidade da água, eutrofização. 
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ABSTRACT 

 

Urban expansion, driven by population growth, requires effective planning to ensure quality of 

life and environmental preservation, especially in relation to water resources. Urban planning 

laws play a fundamental role in regulating this process, considering environmental, social and 

economic aspects. The lack of adequate planning results in disorderly urbanization, 

characterized by irregular occupations and insufficient infrastructure, causing serious problems, 

including the degradation of water resources. This study aims to evaluate the limnological 

dynamics of the water system in the Bernardo Berneck Municipal Ecological Center for 

Recreation and Leisure, in Várzea Grande - MT, in addition to proposing a management of the 

aquatic ecosystem to reduce the nutrient load and control the proliferation of macrophytes. The 

region faces accelerated growth, which aggravates problems such as the lack of basic sanitation 

and social inequality, in a context of deficient urban planning. The methodology used included 

the implementation of five water sampling campaigns, distributed during rainy and dry seasons, 

and two sediment collections. The bathymetric survey was conducted using an ADCP and a 

GPS to collect water level data. Water collections followed specific standards, with analysis of 

physical, chemical and microbiological parameters in an accredited laboratory. Data on 

precipitation and flow were monitored to understand the dynamics of the water system. The 

data obtained were subjected to statistical analyses, such as tests to compare averages between 

periods and locations, in addition to cluster analyses to group the sampling points. The results 

of this study revealed high concentrations of ammonia nitrogen and nitrate at the entrance to 

the water system, with a reduction in the lagoons, although the values are still above the limits 

established by CONAMA Resolution n. 357/2005. Total phosphorus and orthophosphate also 

showed maximum levels in lagoon 1, in part due to macrophyte decomposition, which 

contributes to high BOD levels and low dissolved oxygen (DO) levels, indicating a state of 

eutrophication. Microbiological analysis demonstrated significant fecal contamination, with 

total coliforms and E. coli exceeding quality standards, which poses risks to public health. 

Furthermore, the varied bathymetry and sediment composition proved to be rich in nutrients, 

impacting the dynamics of water quality and the health of the aquatic ecosystem. These results 

highlight the need for management and conservation actions in the water system studied. 

 

Keywords: aquatic macrophytes, water quality, eutrophication 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 ASPECTOS GERAIS 

A expansão urbana devido ao crescimento da população é um processo antrópico que 

requer planejamento do território, sendo primordial para garantir a qualidade de vida da 

população e do meio ambiente, sobretudo, em relação aos recursos hídricos (OLIVEIRA-

JUNIOR et al., 2021). As leis urbanísticas desempenham um papel crucial na compreensão e 

regulação da expansão urbana, podendo tanto mitigar quanto potencializar esse processo. A 

decisão de expandir legalmente o perímetro urbano de um município deve ser embasada em um 

projeto específico, conforme estabelecido na Lei nº 10.257/2001, que dispõe sobre o Estatuto 

da Cidade (BRASIL, 2001). O Estatuto da Cidade estipula que a expansão urbana é considerada 

levando em conta três questões fundamentais que permeiam sua extensão: ambiental, social e 

econômica. Em outras palavras, essa diretriz busca assegurar que a expansão urbana somente 

ocorra quando houver um equilíbrio entre essas três áreas temáticas. No entanto, o que ocorre 

comumente é a urbanização desordenada, caracterizada pelas ocupações irregulares e a ausência 

de infraestrutura adequada, que tem acarretado sérios problemas sociais, econômicos e 

ambientais, dentre estes a degradação dos recursos hídricos (SALLES et al, 2013; LIMA et al, 

2019).  

Os padrões em constante evolução de uso e ocupação do solo urbano são 

intrinsecamente ligados a questões sociais e ambientais, exercendo influência significativa 

sobre os níveis de risco e vulnerabilidade enfrentados tanto pela comunidade quanto pelo meio 

ambiente (SALLES et. al., 2013; SILVA et al., 2018). Sendo assim, o ambiente urbano tem 

sido uma área de crescimento, desenvolvimento e contradições. É notório que os conceitos de 

crescimento e desenvolvimento são distintos quando se trata de questões ambientais e 

econômicas. Enquanto o crescimento econômico foca no aumento da produção e consumo de 

bens e serviços, o desenvolvimento sustentável busca equilibrar esse crescimento com a 

preservação ambiental e o bem-estar social. No entanto, na prática, as considerações 

econômicas muitas vezes superam as ambientais. Por exemplo, em muitas regiões, projetos de 

infraestrutura, como a construção de estradas ou barragens, são priorizados devido ao seu 

potencial de gerar emprego e impulsionar a economia local, mesmo que isso signifique 

desmatamento, perda de biodiversidade e poluição dos recursos hídricos. Esse tipo de decisão 

demonstra como os aspectos econômicos frequentemente predominam em detrimento das 

questões sociais e ambientais, comprometendo a sustentabilidade e a qualidade de vida a longo 

prazo (CABRAL; CANDIDO, 2019; ABREU, et al., 2020). 

Somadas aos impactos ambientais causados pelo crescimento populacional desordenado 
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e ocupação irregular do solo, estão a falta de saneamento básico e a desigualdade social, 

juntamente com o descaso do poder público quanto ao planejamento e políticas públicas que 

visem integrar o uso, manejo e a conservação dos recursos naturais com políticas sociais de 

habitação. Em um contexto global cada vez mais urbanizado, o crescimento populacional 

aumenta de forma exponencial, exacerbando as desigualdades e desafios relacionados à 

infraestrutura, saneamento, distribuição de água e acesso a serviços essenciais de saúde, cruciais 

para a sustentação da vida (UNITED NATIONS, 2014). 

Os danos causados ao meio ambiente têm se tornado cada vez mais perceptíveis e isso 

ocorre devido aos anos de descaso do poder público e da própria sociedade com seus mananciais 

hídricos, comprometendo drasticamente a quantidade e qualidade da água. Dentre os problemas 

ambientais que afetam os recursos hídricos destacam-se: supressão de vegetação das áreas de 

preservação permanente, redução da biodiversidade local, erosão das margens dos rios e 

córregos, assoreamento do leito dos corpos hídricos, enchentes, inundações, deterioração da 

qualidade da água, entre outros. Cruz et al. (2017) afirmam que se trata de uma negligência 

latente que permeia todas as fases do ciclo da água, desde as fontes que abastecem o sistema de 

distribuição, ou seja, os córregos e rios que cortam as cidades.  

Esse desinteresse se torna evidente com o descarte de resíduos irregular, que seguem 

para os bueiros e riachos, contribuindo para enchentes e a preocupante constatação quanto ao 

esgoto coletado sendo lançado de volta ao meio ambiente sem qualquer tratamento. A 

ineficiência do poder público, principalmente os municipais, decorre tanto da falta de 

capacitação e planejamento, como também da omissão de políticos, resultando em diversos 

assentamentos informais, como resultado da falta de moradias adequadas e da desigualdade 

social, que por muitas vezes, ocupam áreas ambientalmente protegidas por lei (CAMPOS, 

2007; CARDOSO, 2010; NICOLLIER, et al., 2023). Tal panorama ressalta a importância da 

gestão integrada dos recursos hídricos para o desenvolvimento sustentável das cidades, 

enfatizando os desafios decorrentes da urbanização acelerada e da falta de planejamento urbano 

(TUCCI, 2005; SOUZA; GHILARDI, 2016; MEDEIROS; LUCENA, 2023). 

A inexistência ou falhas no esgotamento sanitário é fato preocupante. Embora o Brasil 

possua uma política sólida e abrangente para o saneamento, sua implementação ainda deixa 

muito a desejar. Muitos projetos públicos e políticos são propostos para a correta destinação 

dos resíduos, mas a maioria não é executada de forma eficaz ou não consegue atingir os 

resultados esperados. Isso reflete a disparidade entre a formulação de políticas e a sua efetiva 

aplicação, comprometendo a melhoria das condições de saneamento e, consequentemente, a 

saúde pública e a preservação ambiental. Em grande parte do território brasileiro, a situação do 
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saneamento é considerada crítica por não possuir redes coletoras de esgoto sanitário e sistema 

de tratamento (CASTANHETTI, 2017). Dessa forma, esse esgoto é direcionado para fossas 

rudimentares, ligadas clandestinamente em galerias de águas pluviais, que alcançam os corpos 

d’água ou ainda é despejado diretamente nesses ambientes. 

Os esgotos domésticos lançados nos corpos d’água urbanos contêm nitrogênio (N) e 

fósforo (P), que estão presentes em urinas, fezes, restos de alimentos, detergentes e outros. Em 

geral, a entrada desses nutrientes nos mananciais hídricos é intensificada em regiões onde há o 

adensamento populacional, devido ao aporte de efluentes domésticos e industriais que é lançado 

nos corpos hídricos (CHEIS, 2014).  

O nitrogênio e fósforo são considerados elementos biogênicos, essenciais à vida e 

manutenção dos ecossistemas aquáticos, no entanto, o excesso desses nutrientes pode 

desencadear o processo de eutrofização, que consiste no enriquecimento de nutrientes nos 

corpos d’água naturais (BARCELLOS et al., 2005; VIEIRA, 2017).  

Várzea Grande, assim como muitos municípios brasileiros, também vem sofrendo com 

o crescimento acelerado, que aumentou 18,67% entre 2010 e 2022, segundo dados do IBGE ( 

2022). Esse crescimento resultou em expansão urbana sem planejamento, que tem resultado em 

ocupações irregulares, invasões em áreas de interesse ambiental, moradias em área de risco de 

alagamento, ausência de equipamentos públicos, infraestrutura, além da precariedade no 

saneamento básico (MORAES et al., 2023). 

O córrego Traíras é um dos principais cursos d’água urbano do município, com 

aproximadamente 11 km de extensão. Ele desempenha um papel crucial na diluição dos 

efluentes domiciliares provenientes das Estações de Tratamento de Efluentes (ETE) de 

empreendimentos residenciais e indústrias,  outorgados pela Secretaria de Estado de Meio 

Ambiente (SEMA/MT, 2024). O sistema hídrico analisado neste estudo está inserido na 

microbacia do Córrego Traíras e inclui lagoas artificiais provenientes do barramento do curso 

d’água que integram a paisagem de contemplação do Centro Ecológico Municipal de Recreação 

e Lazer Bernardo Berneck, popularmente conhecido como Parque Berneck. A área a montante 

do parque se caracteriza por vários empreendimentos residenciais, empresas nas diversas 

atividades comerciais, serviços e indústrias. As lagoas recebem uma grande carga de efluentes 

tratados e in natura (BARROS, 2017). O excesso da matéria orgânica lançada nesse ambiente 

tem resultado na proliferação de macrófitas aquáticas e eutrofização, que podem ser observados 

in loco.     

As macrófitas aquáticas são reconhecidas por promoveram a remoção de nitrogênio e 

fósforo, desempenhando desta forma, suas funções ecossistêmicas. O crescimento excessivo 
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desses vegetais está associado às ações antrópicas, principalmente com o aumento de nutrientes 

provenientes dos efluentes domésticos e industriais, favorecendo o seu desenvolvimento, com 

consequentes efeitos na qualidade da água, podendo ocasionar a diminuição de oxigênio 

dissolvido, pH, formação de gases, entre outros (LIMA, 2019; De PAULA et al., 2023). O 

processo de eutrofização e o aumento da demanda bioquímica de oxigênio podem ser agravados 

nesses ambientes, devido a decomposição desses vegetais que estão em fase de senescência, 

implicando, portanto, na necessidade de manejo, juntamente com a redução das cargas de 

nutrientes. Para Pompêo (2017), é necessário ter conhecimento dos agentes determinantes da 

proliferação das macrófitas, para então propor medidas de controle e manejo. 

Para o controle das macrófitas, geralmente são utilizados três métodos: mecânicos, 

químicos e biológicos, podendo ser manuais ou mecanizados (MARIA, 2017). Todavia, é 

necessário o cuidado para que não haja a erradicação desses vegetais, uma vez que a sua 

ausência, também resulta em perda nos serviços ecossistêmicos e na qualidade da água. 

Desta forma, considerando a importância de se avaliar a dinâmica dos nutrientes em 

mananciais hídricos urbanos, especificamente quanto às variações temporais na concentração 

desses nutrientes e sua influência no processo de eutrofização, objetiva-se com o presente 

trabalho avaliar a dinâmica limnológica do sistema hídrico do Centro Ecológico Municipal de 

Recreação e Lazer Bernardo Berneck, no município de Várzea Grande – MT e propor o manejo 

do ecossistema aquático, visando a redução da carga de nutrientes e o controle das plantas 

aquáticas. 

 

1.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

1.2.1 Nitrogênio 

O nitrogênio (N) é um dos principais elementos químicos da natureza, essencial para a 

vida dos organismos vivos para formar proteínas, ácidos nucleicos e outros componentes das 

células, no entanto, pode ser limitante à produção primária em ecossistema aquáticos e terrestres 

(VIEIRA, 2017). A principal fonte natural de N para os ecossistemas aquáticos continentais é 

a fixação biológica de nitrogênio (ESTEVES, 2011). 

No ambiente aquático, o nitrogênio está presente em várias formas, sendo elas: nitrato, 

nitrito, amônia, íon amônio, óxido nitroso, nitrogênio molecular, nitrogênio orgânico 

dissolvido, nitrogênio orgânico particulado (ESTEVES, 2011). 

O ciclo do nitrogênio garante a ciclagem deste elemento, devolvendo-o para o ambiente 

em forma de outros compostos nitrogenados, como observado na Figura 1. As etapas desse 

ciclo compreendem os seguintes processos: i) fixação do nitrogênio (N2), que é catalisado por 
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um sistema de enzimas nitrogenase, transformando o nitrogênio do estado gasoso em amônio 

ou nitrato. Em ambientes aquáticos continentais, considera-se as cianobactérias os principais 

organismos fixadores de nitrogênio; ii) amonificação, que consiste em um conjunto de reações 

químicas, gerado pela atividade de organismos heterotróficos, tendo como produto a amônia 

(NH3). O sedimento é o principal sítio de amonificação e hidrólise de ureia (CO(NH2I2), em 

meio aquático e a formação da amônia dependerá do pH; iii) nitrificação é um processo em que 

o nitrogênio amoniacal (NH4
+), ou seja, o íon amônio (forma reduzida de nitrogênio inorgânico) 

formada no processo de amonificação, é oxidada na presença de oxigênio a nitrito e nitrato 

(forma mais estável do nitrogênio) e; iv) Processo dissimilatório anaeróbico, redução do nitrato 

para nitrito. A partir do nitrito é possível ocorrer três processos distintos, sendo eles: redução 

dissimilatória do nitrito a amônia, a desnitrificação e anammox (processo de oxidação anaeróbia 

de amônia) (ESTEVES, 2011). Esse autor afirma que os processos de redução dissimilatória do 

nitrito a amônia, desnitrificação e anammox são considerados dissimilatórios, uma vez que, 

embora causem transformações químicas nas formas inorgânicas, não levam à assimilação 

desses compostos pelos organismos. Em vez disso, geram energia (processos análogos à 

respiração) para o metabolismo microbiológico. 

A presença de nitrogênio nas formas de nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato em 

colunas d’água e sedimento está ligada diretamente aos processos de produção e decomposição 

(ESTEVES, 2011). Como resultado, a distribuição vertical nesses compartimentos pode ser 

influenciada pelo comportamento térmico (estratificação e desestratificação) e pela dinâmica 

dos gases, especialmente do oxigênio. O autor afirma que em ecossistemas, cuja coluna d’água 

não apresenta estratificação térmica e de oxigênio dissolvido, as concentrações de nitrogênio 

amoniacal geralmente são reduzidas uma vez que, quando liberado no sistema através da 

decomposição da matéria orgânica, essa forma do nitrogênio é prontamente convertida em 

nitrito e nitrato por meio do processo de nitrificação. Esse cenário pode levar a uma 

concentração mais alta de nitrato. Para Vidal e Capelo Neto (2013), o enriquecimento de 

nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, desencadeia um processo de eutrofização, 

promovendo um crescimento excessivo das plantas aquáticas. 
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Figura 1 Desenho esquemático do ciclo do nitrogênio em ecossistemas 

aquáticos continentais. 

 
Fonte: Esteves, 2011 

 

De acordo com Esteves (2011), o processo de eutrofização pode ser natural, onde ocorre 

de forma mais lenta e contínua ou pode ser artificial, este por sua vez ocorre por ação antrópica. 

A eutrofização ocorre principalmente em ambientes lênticos, como lagos e reservatórios e seus 

principais efeitos estão associados a anaerobiose do corpo hídrico, toxicidade de algas, 

mortandade da fauna, entre outros (TRINDADE; MENDONÇA, 2014). 

 

1.2.2 Fósforo 

Entre os ciclos biogeoquímicos, o do fósforo (P) se apresenta como o mais simples em 

relação ao nitrogênio. Para Esteves (2011), é importante para os sistemas biológicos, tendo em 

vista que este componente essencial participa dos processos fundamentais para os seres vivos, 

como armazenamento de energia (na forma de ATP), estruturação da membrana celular (através 

de fosfolipídios), transferência da informação genética e metabolismo celular. 

No ambiente aquático, o fósforo pode estar presente nas águas como fósforo particulado 

(orgânico e inorgânico), fósforo dissolvido (orgânico e inorgânico). A presença de fosfato em 

ambientes aquáticos, também se dá de forma natural e artificial. A origem do fosfato por fontes 

naturais ocorre pela deterioração das rochas e pela ação de intemperismo. O fosfato é carreado 

para os corpos hídricos, por meio do escoamento superficial das águas. Já as fontes artificiais 
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de fósforo estão associadas a esgoto domésticos e industriais. O crescimento não planejado das 

atividades industriais e o aumento populacional têm levado à liberação de uma grande 

quantidade de compostos químicos na biosfera. Frequentemente, o ambiente aquático é o 

destino final principal para esses contaminantes (PANTANO et al., 2016). 

A determinação das concentrações de fósforo na água e sedimentos é importante para o 

monitoramento e controle da eutrofização artificial, assim como para o conhecimento dos 

padrões de ciclagem nos ambientes aquáticos (ESTEVES, 2011). 

A concentração de fósforo em ambientes aquáticos é um parâmetro importante que pode 

afetar a qualidade da água e a saúde dos ecossistemas aquáticos. De acordo com Pantano et al. 

(2016), o esgoto doméstico e industrial são as principais fontes artificiais de fósforo, juntamente 

com o nitrogênio. O fósforo é uma substância inorgânica essencial para vários metabolismos 

presentes na fauna e flora, inclusive para plantas e outros organismos aquáticos, mas em 

concentrações elevadas no ambiente aquático, esta substância se torna em um poluente, 

podendo causar o desequilíbrio no oxigênio dissolvido, devido ao elevado crescimento de algas 

(VENDRAMEL et al.,2019).  

 

1.2.3 Variação na concentração de nitrogênio e fósforo em corpos hídricos 

A vazão de um corpo hídrico pode variar ao longo do tempo e do espaço devido a 

diversos fatores, como precipitação, evaporação, infiltração, uso humano da água, entre outros. 

A vazão de um rio ou canal é influenciada pela sua bacia hidrográfica, que é a área de captação 

de água que contribui para o fluxo em um ponto específico. As características físicas, geológicas 

e climáticas da bacia hidrográfica afetam a forma como a água é captada, armazenada, liberada 

e transportada pela bacia, influenciando assim a vazão do corpo hídrico. Quando há um aumento 

da vazão de pico no corpo hídrico uma grande extensão do canal pode ser fisicamente alterada, 

em consequência dos processos erosivos causados ao leito e bordas dos rios (RODRIGUES-

JUNIOR, 2019). 

A variação na vazão de um corpo hídrico pode afetar a concentração de nitrogênio e 

fósforo. Em condições de baixa vazão, como durante períodos de estiagem, a concentração de 

nitrogênio e fósforo tende a aumentar devido à redução do volume de água disponível para 

diluir esses nutrientes. Por outro lado, em condições de alta vazão, como durante períodos de 

chuva intensa, a concentração de nitrogênio e fósforo pode diminuir devido à diluição dos 

nutrientes no maior volume de água que está sendo transportado. No entanto, em algumas 

situações, a alta vazão pode aumentar a carga de nutrientes nos corpos hídricos, devido ao 

carreamento de nutrientes das áreas terrestres adjacentes para os corpos d'água. Para De Paula 
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(2011), a vazão de um corpo hídrico em período de estiagem prolongada, ou seja, vazão 

mínima, influencia diretamente na capacidade de autodepuração dos cursos de água e a 

manutenção dos ecossistemas aquáticos. 

 

1.2.4 Concentração de fósforo em sedimentos 

A concentração de fósforo em sedimentos é um indicador importante da qualidade da 

água e dos processos biogeoquímicos que ocorrem em ambientes aquáticos. O fósforo nos 

sedimentos pode ser encontrado em diferentes formas, fósforo orgânico e fósforo inorgânico, e 

sua disponibilidade para os organismos aquáticos pode variar dependendo das condições 

ambientais. Todavia, o excesso desse nutriente no sedimento também pode levar à eutrofização, 

resultando em problemas como crescimento acelerados de algas e plantas aquática, 

consequentemente a diminuição da qualidade da água, uma vez que, os sedimentos podem 

funcionar como um reservatório de diversos contaminantes (JIN et al., 2020; SASABUCHI et. 

al., 2023). Os ecossistemas aquáticos se destacam por sua alta exposição a poluentes que podem 

afetar a sobrevivência dos organismos que habitam esses ambientes. O fósforo é um nutriente 

essencial que, em concentrações elevadas, torna-se um dos poluentes mais dinâmicos, 

desempenhando um papel crucial nos estudos sedimentares de rios e pode dificultar os esforços 

para melhorar a qualidade da água e, consequentemente, a saúde das espécies aquáticas. 

Portanto, é crucial compreender os impactos causados pelo excesso deste nutriente nos 

sedimentos (SCHINDLER et al., 2016; FANG et al., 2018). 

Wiegand et al. (2014) afirmam que os sedimentos do ecossistema de água doce 

constituem um compartimento ambiental importante devido à sua capacidade de armazenar 

e/ou liberar compostos para a coluna de água. Estudos têm investigado a concentração de 

fósforo em sedimentos em diferentes tipos de ambientes aquáticos, desde lagos e lagoas até rios 

e estuários. Esses estudos têm demonstrado que a concentração de fósforo nos sedimentos é 

resultante de uma série de fatores, incluindo o tipo de sedimento, a atividade biológica, a 

disponibilidade de nutrientes na água e as condições de oxigenação (OLIVI et al., 2008; 

PANTANO et al.,2016). 

Os sedimentos são utilizados cada vez mais na avaliação da qualidade dos ecossistemas 

aquáticos, por constituírem uma matriz capaz de estocar nutrientes e outros contaminantes, 

sendo disponibilizado para a biota e/ou coluna d’água por meio de processos biogeoquímicos 

(BERBEL, 2008) 
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1.2.5 O papel das macrófitas aquáticas 

As macrófitas aquáticas são plantas que podem ser vistas a olho nu e se dividem nos 

seguintes grupos ecológicos: angiospermas e gimnospermas, que por sua vez, podem ser fixas 

ao substrato ou com raízes livres (Figura 2), ou seja, macrófitas submersas (enraizadas e livres), 

macrófitas com folhas flutuantes e ou flutuantes livres e emersas (ESTEVES, 2011; XAVIER 

et al., 2021; NISHIMURA, 2020). 

 

Figura 2  Principais tipos biológicos de macrófitas aquáticas. 

 
Fonte: Esteves, 2011 

 

Um dos principais fatores que estão ligados a estruturação dos habitats aquáticos é a 

presença de vegetação, que desempenha um importante papel para este ecossistema, uma vez 

que influencia na dinâmica dos nutrientes e afeta a diversidade ecológica. 

Os ecossistemas aquáticos brasileiros são propícios à ocorrência de macrófitas aquáticas 

que, por sua vez, desempenham importantes funções no fornecimento de alimento, abrigo para 

fauna aquática, além de possuir habilidade de acumular e acelerar a ciclagem de nutrientes. 

Esses vegetais aquáticos possuem importância ecológica, pois além de participar do 

funcionamento dos ecossistemas, ainda é capaz de estabelecer ligações entre o sistema aquático 

e o ambiente terrestre, funcionando como indicadores da qualidade da água (BIUDES; 

CAMARGO, 2008; TRINDADE et al., 2010). 
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De acordo com Esteves (2011), as macrófitas integram uma das principais comunidades 

de ecossistemas límnicos, tanto por contribuir para a diversidade biológica, quanto por 

apresentarem elevada biomassa e alta produtividade, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. 

O autor afirma que os principais parâmetros analisados para verificar a eficiência das plantas 

no tratamento de efluentes incluem variáveis limnológicas importantes, como oxigênio 

dissolvido, fósforo, nitrogênio e enxofre, além de elementos-traço, como metais pesados, e 

matéria orgânica dissolvida. Essas variáveis são essenciais para a manutenção dos sistemas 

aquáticos e, se não forem reduzidas durante o tratamento de efluentes antes de serem lançadas 

nos corpos d’água, podem contribuir para a eutrofização artificial. 

 

1.2.6 Remoção da carga orgânica 

A poluição dos recursos hídricos está estreitamente ligada à falta de saneamento 

adequado, resultando no lançamento direto de efluentes em corpos d'água. Isso não apenas 

causa problemas ambientais, mas também de saúde pública. Entre os impactos ambientais mais 

frequentes estão a redução dos níveis de oxigênio devido à carga orgânica, além da proliferação 

de algas e plantas aquáticas, estimulada pela presença de nutrientes (SILVA et al., 2019). 

Para Leitão-Junior et al. (2007) devido à necessidade de altas concentrações de 

nutrientes para seu desenvolvimento, as macrófitas aquáticas são utilizadas com sucesso na 

recuperação de rios e lagos poluídos. Suas raízes podem absorver grandes quantidades de 

substâncias tóxicas e formam uma densa rede capaz de reter as partículas mais finas em 

suspensão. As macrófitas desempenham papéis essenciais no tratamento de esgoto, fornecendo 

oxigênio aos microrganismos na rizosfera e melhorando a condutividade hidráulica. Além 

disso, o Brasil possui diversas espécies vegetais com grande potencial para a fitorremediação 

(SILVA, 2007). 

Entre as espécies de macrófitas mais endêmicas no Brasil, destacam-se a Pistia 

stratiotes, conhecida como alface d’água, e a Eichhornia crassipes, popularmente chamada de 

aguapé. Essas espécies são comuns em reservatórios de climas tropicais e sua abundância indica 

uma alta concentração de nutrientes (MOURA et al., 2009; NISHIMURA, 2020). 

As espécies Pistia stratiotes, conhecida popularmente como Erva de Santa Luzia, Flor 

d’água, repolho d’água e alface d’água é uma planta oportunista de boa resistência e de 

propagação rápida. Diversas pesquisas têm sido realizadas em todo o mundo sobre o emprego 

no tratamento de efluentes e biorremediação. Dentre as espécies, a Pistia stratiotes tem 

demonstrado ser capaz de reter significativas quantidades de nutrientes, especialmente 

nitrogênio e fósforo em suas raízes e nas camadas de biofilme associadas. A capacidade da 
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planta de reter esses nutrientes está relacionada com vários fatores, como a densidade 

populacional da planta, a concentração de nutrientes na água e a disponibilidade de luz e 

oxigênio (ZIMMELS; KIRZHNER, 2006; NISHIMURA, 2020). 

Eichhornia crassipes, conhecida como aguapé desempenha um papel importante para a 

absorção e remoção de nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo, pois estas espécies 

possuem a capacidade de atuar como filtradoras, absorvendo esses compostos da água através 

de suas raízes e folhas. Essas plantas têm um sistema radicular denso que permite a absorção 

eficiente de nutrientes da água circundante (PINTO et al., 2007). A China utiliza a 

fitorremediação para controle da contaminação e as espécies de Eichhornia crassipes, em 

conjunto com Pistia stratiotes são bastante utilizada na remoção de poluentes nos rios (SELVA-

FILHO, 2021). O autor afirma ainda que diversos estudos demonstram que as macrófitas, em 

especial as aguapés, são eficientes na remoção de metais pesados, além da alta capacidade de 

remover fósforo e nitrogênio amoniacal de efluentes. 

 

1.2.7 Manejo das macrófitas aquáticas 

Para o manejo e controle do crescimento das macrófitas aquáticas é necessário conhecer 

a dinâmica do reservatório, sua biota e particularidades, de modo a entender como as espécies 

vegetais presentes neste ambiente se desenvolvem (XAVIER et al., 2021). De acordo com os 

autores, muitas hidrelétricas no Brasil vêm monitorando e realizando a remoção das macrófitas 

aquáticas. Para o controle dessas espécies vegetais, podem ser realizados isoladamente ou 

combinados, os procedimentos manuais, mecânicos, químicos e biológicos. Os autores afirmam 

ainda que nenhuma das técnicas utilizada está livre de impacto ambiental, havendo atributos 

tanto positivos quanto negativos. Desta forma, para o manejo efetivo é necessário o 

planejamento considerando as particularidades de cada ambiente. 

Pompêo (2017) corrobora afirmando que há diversos procedimentos de controle das 

macrófita aquáticas, métodos estes sintetizados na Figura 3. 
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Figura 3  Métodos de controle de plantas aquáticas. 

 

Fonte: Pompêo, 2017. 

 

Para qualquer técnica utilizada para o manejo das macrófitas aquáticas devem ser 

observados os seguintes critérios: a forma mais adequada para a espécie manejada e que os 

impactos decorrentes da ação sejam mínimos. Outro fator importante está relacionado ao 

descarte da biomassa, uma vez que o descarte irregular desse material pode ocasionar eventuais 

transtornos ao local de disposição. O procedimento mais usual para o descarte desse material é 

a disposição em aterro sanitário, no entanto, há outras formas de aproveitamento dessa biomassa 

que se mostraram viáveis, como biossorção, fitorremediação, biogás, fertilizantes para tanques 

de pisciculturas e para vegetação, entre outros (XAVIER, 2021). 

 

1.2.8 Batimetria 

A dinâmica de um corpo hídrico depende em grande parte de sua forma e capacidade de 

armazenamento de água e vazão. A batimetria é o conjunto dos princípios, métodos e 

convenções usados para determinar a medida do contorno, da dimensão relativa da superfície 

submersa dos mares, rios, lagos, represas e canais. Essa técnica consiste na medição e 

mapeamento de profundidades para representar a topografia do fundo dos corpos d’água 

(GAGG, 2016; BATISTA, 2016). Para Garcia (2019), o estudo batimétrico é uma mensuração 
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topográfica, que tem por objetivo coletar dados sobre o perfil de elevação em diferentes 

ambientes, sendo fundamental para diversas aplicações, como o monitoramento da qualidade 

da água, gestão e conservação dos corpos hídricos e a preservação dos ecossistemas aquáticos.  

Para Souza e Pinto (2020), os levantamentos batimétricos auxiliam na compreensão da 

dinâmica hídrica dos corpos d’água. Os autores destacam que esses levantamentos são 

necessários para as modelagens hidrodinâmicas, além de fornecer informações importantes 

sobre os processos de sedimentação e assoreamento em qualquer corpo hídrico, sendo, desta 

forma, possível identificar áreas com maior potencial de degradação ambiental.  

Segundo Jawak et al. (2015), com os levantamentos batimétricos e a obtenção de mapas 

de profundidade, é possível garantir maior segurança nas tomadas de decisões que visem o uso 

e a gestão sustentável de corpos hídricos, como estudos aquícolas, navegação, dragagem, 

práticas da atividade pesqueira ou lazer, bem como estudos que auxiliam na determinação da 

capacidade de suporte desses mananciais. 

Para entender as origens dos lagos e sua forma é necessário, primeiramente determinar 

sua batimetria (FERNANDES, 2012). Esses estudos, atualmente, são realizados com aparelhos 

de ecossondagem e com sistemas de posicionamento geográfico para determinar a posição exata 

de cada ponto. 

 

1.3 ESCOPO E ESTRUTURAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

O objetivo principal desta dissertação é avaliar a dinâmica limnológica do sistema 

hídrico do Centro Ecológico Municipal de Recreação e Lazer Bernardo Berneck, localizado em 

Várzea Grande, MT, e propor um manejo adequado do ecossistema aquático para a redução da 

carga de nutrientes e controle das plantas aquáticas. A metodologia adotada inclui análises de 

água, concentrações de nutriente em sedimento e macrófitas. As análises seguiram as 

metodologias descritas nos "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater", 

e os resultados foram comparados aos padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 

357/05. 

No Capítulo 2, é apresentado o artigo e a metodologia deste estudo, incluindo resultados 

e mapas elaborados. as conclusões e recomendações gerais resultantes deste trabalho. 
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CAPÍTULO 2 

 

DINÂMICA DA QUALIDADE DA ÁGUA E PROPOSTA DE MANEJO 

DE UM SISTEMA HÍDRICO EM UM PARQUE URBANO 

 

RESUMO 

O crescimento acelerado das cidades sem planejamento gera problemas sociais, econômicos e 

ambientais, incluindo o lançamento de esgoto sem o devido tratamento nos corpos d'água, que 

leva ao excesso de nutrientes nos ambientes aquáticos e, consequentemente, a eutrofização. 

Conhecer a dinâmica dos nutrientes em mananciais hídricos é essencial para ações de mitigação 

ou prevenção. Este estudo teve como objetivo avaliar a dinâmica limnológica do sistema hídrico 

do Centro Ecológico Municipal de Recreação e Lazer Bernardo Berneck, em Várzea Grande – 

MT, e propôr manejo para reduzir a carga de nutrientes e controlar a proliferação de macrófitas, 

incluindo a remoçao sistemática das macrófitas para evitar a decomposição excessiva e a 

consequente demanda bioquímica de oxigênio (DBO). Foram realizadas cinco campanhas de 

coleta de água (três no período chuvoso e duas na estiagem) e duas de sedimentos (uma em 

cada período). As análises seguiram metodologias do Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater, e os resultados foram comparados com os padrões estabelecidos pela 

Resolução CONAMA n. 357/05. O estudo revelou que durante períodos chuvosos, a diluição 

dos poluentes reduziu as concentrações de fósforo nos sedimentos e na água, enquanto na 

estiagem, essas concentrações aumentaram devido à menor renovação da água, promovendo a 

acumulação de nutrientes. As lagoas apresentaram comportamentos distintos quanto aos níveis 

de fósforo e à proliferação de macrófitas aquáticas, que retêm nutrientes, mas aumentam a 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e consomem oxigênio durante a decomposição. As 

análises mostraram que os parâmetros em conformidade com a Resolução CONAMA n. 

357/2005 foram nitrato, sólidos totais dissolvidos e pH, enquanto que a DBO, fósforo total, 

nitrito, nitrogênio amoniacal, cor verdadeira, oxigênio dissolvido (OD) e Escherichia coli 

estavam fora dos limites. A redução gradual de nutrientes, sólidos, DBO, turbidez, cor e E. coli, 

juntamente com o aumento do OD ao longo do sistema lagunar, sugere que as lagoas atuam 

como mecanismos de retenção e mineralização de nutrientes, ajudando a mitigar a eutrofização. 

 

Palavra chave: macrófitas aquáticas, qualidade da água, eutrofização. 
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WATER QUALITY DYNAMICS AND MANAGENT PROPOSAL OF A 

WATER SYSTEM IN AN URBAN PARK 

 

ABSTRACT 

The accelerated unplanned growth of cities generate social, economic and environmental 

problems, including the discharge of sewage without proper treatment into water bodies, which 

leads to excess nutrients in aquatic environments and, consequently, eutrophication. Knowing 

the dynamics of nutrients in water sources is essential for planning mitigation or prevention 

actions. This study aimed to evaluate the limnological dynamics of the water system of the 

Municipal Ecological Center for Recreation and Leisure Bernardo Berneck, in Várzea Grande 

– MT, and propose management to reduce nutrient load and control the proliferation of 

macrophytes, including the systematic removal of macrophytes to avoid excessive 

decomposition and the consequent biochemical oxygen demand (DBO). Five water sampling 

campaigns were carried out (three in the rainy season and two in the dry season) and two 

sediment sampling campaigns (one in each period). The analyzes followed the Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater methodologies, and the results were 

compared with the standards established by CONAMA Resolution n. 357/05. The study 

revealed that during rainy period, the dilution of pollutants reduced phosphorus concentrations 

in sediments and water, while during drought, these concentrations increased due to less water 

renewal, promoting the accumulation of nutrients. The lakes showed different behaviors in 

terms of phosphorus levels and the proliferation of aquatic macrophytes, which retain nutrients, 

but increase biochemical oxygen demand (BOD) and consume oxygen during decomposition. 

The analyzes showed that the parameters in accordance with the CONAMA Resolution n. 

357/2005 were nitrate, total dissolved solids and pH, while BOD, total phosphorus, nitrite, 

ammonia nitrogen, true color, dissolved oxygen (DO) and Escherichia coli were outside the 

limits. The gradual reduction of nutrients, solids, BOD, turbidity, color and E. coli, along with 

the increase in DO throughout the lagoon system, suggests that lagoons act as nutrient retention 

and mineralization mechanisms, helping to mitigate eutrophication. 

 

Keywords: aquatic macrophytes, water quality, eutrophication 

 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

A expansão urbana devido ao crescimento populacional é um processo antrópico que 

requer planejamento territorial essencial para garantir a qualidade de vida da população e a 

preservação do meio ambiente, especialmente no que se refere aos recursos hídricos. As leis 

urbanísticas desempenham um papel crucial na compreensão e regulação desse crescimento, 

podendo tanto mitigar quanto potencializar os impactos negativos. A decisão de expandir 

legalmente o perímetro urbano de um município deve ser embasada em um projeto específico, 

conforme estabelecido na Lei nº 10.257/2001 (BRASIL, 2001), que dispõe sobre o Estatuto da 

Cidade (MOCCI; LEONELLI, 2021). No entanto, a urbanização desordenada, caracterizada 

por ocupações irregulares e ausência de infraestrutura adequada, tem acarretado sérios 
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problemas sociais, econômicos e ambientais, incluindo a degradação dos recursos hídricos 

(SALLES et al., 2013; LIMA et al., 2019). 

Os padrões de uso e ocupação do solo urbano estão intrinsecamente ligados a questões 

sociais e ambientais, com o crescimento desordenado da população, causa um dos problemas 

mais significativos observados nas grandes cidades brasileiras. Este fenômeno resulta da 

carência de planejamento urbano e da ineficiência de políticas públicas (SPETH et al., 2020).  

Os autores afirmam que a expansão urbana desregulada frequentemente leva à ocupação das 

Áreas de Preservação Permanente (APPs), comprometendo a proteção ambiental dessas 

regiões. 

Nesse contexto, o saneamento desempenha um papel crucial, pois é um conjunto de 

ações que visam melhorar o meio ambiente para prevenir doenças, promover a saúde e aumentar 

a qualidade de vida e a produtividade das pessoas. No Brasil, o saneamento básico é um direito 

constitucional e, segundo a Lei nº 11.445/2007, inclui serviços de abastecimento de água, 

esgotamento sanitário, limpeza urbana, drenagem urbana e manejo de resíduos sólidos e de 

águas pluviais (GARCIA; FERREIRA, 2017; CARCARÁ et al., 2019; LEITE et al., 2022). De 

acordo com os autores, a precariedade dos serviços de saneamento básico contribui diretamente 

para problemas de saúde pública e para a degradação ambiental. A ausência de infraestrutura 

adequada nessas áreas é uma das principais responsáveis pela deterioração das bacias 

hidrográficas no Brasil, especialmente nas grandes metrópoles, onde o crescimento urbano 

intensifica esses efeitos negativos.. 

As atividades humanas relacionadas ao uso do solo pressionam os recursos naturais, 

reduzindo a qualidade das bacias hidrográficas (TELES et al., 2022). Consequentemente, a 

contaminação dos lençóis freáticos, o desmatamento e a alteração das propriedades físicas, 

químicas e biológicas do meio ambiente levam à perda da qualidade da água e à diminuição da 

biodiversidade ao redor dos corpos hídricos (VASCONCELOS; SOUZA, 2011). Além disso, 

ainda persistem indefinições quanto ao papel fundamental do município na formulação e 

implementação de políticas urbanas que impactam os recursos hídricos.  

Essas políticas deveriam ser estabelecidas por meio de planos diretores, leis de uso e 

ocupação do solo, zoneamentos, códigos de obras, parcelamentos do solo e políticas de 

regularização fundiária urbana. No entanto, a ausência formal ou prática desses instrumentos 

evidencia a ineficiência do poder público, especialmente em nível municipal. Essa ineficiência 

decorre da falta de capacitação, planejamento e omissão política, resultando na formação de 

assentamentos informais e na ocupação de áreas protegidas (CARNEIRO et al, 2010; 

NICOLLIER et al. 2023; MEDEIROS; LUCENA, 2023). Os autores ressaltam ainda a 



 

40 
 

importância da gestão integrada dos recursos hídricos para o desenvolvimento sustentável das 

cidades, buscando estabelecer relações entre as formas de uso e ocupação do solo urbano e os 

problemas envolvendo as inundações urbanas e ambientais. 

O município de Várzea Grande, assim como muitos municípios brasileiros, sofre com o 

crescimento acelerado e a expansão urbana sem planejamento, resultando em ocupações 

irregulares, invasões em áreas ambientais, moradias em áreas de risco, ausência de 

infraestrutura e precariedade no saneamento básico (SANTOS et al., 2019). O Córrego Traíras 

é um dos principais cursos d'água urbanos do município, com aproximadamente 11 km de 

extensão, responsável pela diluição dos efluentes domiciliares das Estações de Tratamento de 

Efluentes (ETE) de empreendimentos residenciais e indústrias, outorgados pela Secretaria de 

Estado de Meio Ambiente (SEMA/MT, 2024). As lagoas artificiais no Centro Ecológico 

Municipal de Recreação e Lazer Bernardo Berneck, que integram a microbacia do córrego 

traíras, recebem grande carga de efluentes tratados e in natura, resultando na proliferação de 

macrófitas aquáticas e eutrofização (BARROS, 2017). 

O nitrogênio e o fósforo nos rios e lagos são nutrientes essenciais para a cadeia 

alimentar. No entanto, quando presentes em altas concentrações em águas superficiais e 

combinados com boas condições de luminosidade, provocam o enriquecimento do meio. Esse 

fenômeno é conhecido como eutrofização (BARRETO et al., 2013). A eutrofização, um dos 

principais problemas dos ambientes aquáticos, resulta do excesso de nutrientes, especialmente 

nitrogênio e fósforo. Esses nutrientes provêm predominantemente de esgotos sanitários 

urbanos, efluentes industriais e escoamentos superficiais urbanos, que enriquece os corpos 

d'água com nutrientes e causando danos aos ecossistemas aquáticos, como a proliferação de 

macrófitas e algas nocivas (SMITH; SCHINDLER, 2009; PANTANO et al, 2016; VIEIRA, 

2017). 

As macrófitas são essenciais nos ecossistemas aquáticos, atuando como produtores 

primários na cadeia alimentar, absorvendo nutrientes dos sedimentos e liberando-os na água, 

fornecendo habitat para pequenos animais e criando sombra para espécies sensíveis à luz solar. 

No entanto, o seu crescimento excessivo, associado ao aumento de nutrientes provenientes dos 

efluentes, pode afetar negativamente a qualidade da água, diminuindo o oxigênio dissolvido e 

alterando o pH (POMPÊO, 2017; LIMA, 2019). 

Pompêo (2017) afirma que programas de monitoramento e gestão de macrófitas 

aquáticas são essenciais para orientar as ações de controle pelos tomadores de decisão. Assim, 

esses programas devem ser incluídos em qualquer iniciativa de gestão da qualidade da água e 

dos sedimentos dos reservatórios. O manejo das macrófitas geralmente envolve métodos 
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mecânicos, químicos e biológicos, que podem ser manuais ou mecanizados (MARIA, 2017). É 

crucial evitar a erradicação total dessas plantas, pois sua ausência também resulta em perda de 

serviços ecossistêmicos e qualidade da água. Além disso, a biomassa das macrófitas pode ser 

reaproveitada para a geração de energia, avaliando-se seu teor de celulose e óleo para a 

produção de biocombustíveis (GRECO, 2010; XAVIER, et al., 2021). 

Este estudo tem como objetivo avaliar a dinâmica limnológica do sistema hídrico do 

Centro Ecológico Municipal de Recreação e Lazer Bernardo Berneck, em Várzea Grande – 

MT, e propor estratégias de manejo do ecossistema aquático, visando a redução da carga de 

nutrientes, que pode causar eutrofização, e o controle eficaz das plantas aquáticas, garantindo 

um equilíbrio ecológico sustentável e a melhoria da qualidade da água. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Área de Estudo 

A Região Hidrográfica (RH) do Paraguai, é uma das 12 regiões hidrográficas brasileiras, 

abrangendo uma área total de 1.135.000 km², dos quais 4,3% (aproximadamente 362.380 km²) 

estão localizados no Brasil, principalmente  nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

incluindo a maior parte do Pantanal Mato-grossense (ANA, 2015; RABELO et.al., 2021;). A 

bacia hidrográfica do Rio Cuiabá, que integra essa região, está situada entre as latitudes 14º18’ 

e 17º00’ Sul e longitudes 54º40’ e 56º55” Oeste, com importantes afluentes como os rios 

Marzagão, Manso, Acorizal, Coxipó-Açú, Coxipó-Mirim, Aricá Açú, Aricá Mirim Mutum e 

São Lourenço pela margem esquerda, e os rios Chiqueirão, Jangada, Espinheiro e Piraim pela 

margem direita (MATO GROSSO, 2012). 

O município de Várzea Grande está inserido a Região Metropolitana do Vale do Rio 

Cuiabá, no Estado do Mato Grosso. Está situado na margem direita do Rio Cuiabá, limitando-

se com os municípios de Cuiabá, Acorizal, Jangada, Santo Antônio do Leverger e Nossa 

Senhora do Livramento. Seu território possui uma área de 724,279 km² e seu perímetro urbano 

com 163,18 km² (FUNASA, 2013; SILVA, 2016; VÁRZEA GRANDE, 2021). É a segunda 

cidade mais populosa do Estado tendo, com 300.078 habitantes em 2022, com  economia 

diverficada, englobando o comércio, serviços, indústria, agricultura familiar e construção civil 

(IBGE, 2022). 

A vegetação predominante na região é o cerrado, com presenças de capoeira e mata 

ciliar densa às margens de rios e áreas úmidas (OLIVEIRA, 2008; BARROS, 2017). O clima é 

predominantemente tropical continental úmido e seco (classificação de Köppen - Aw savana), 

com temperatura média anual de 26 ºC, sendo médias mínimas de 13 ºC em julho e médias 
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máximas superiores a 32 ºC em outubro. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), em 2023 foram registradas para a região mínimas de 9,8 ºC em junho e máximas de 

44,2 ºC em outubro. A umidade relativa do ar tem média anual de 74%, e a precipitação 

pluviométrica média anual é de 1.450 mm, com maior intensidade de chuvas em janeiro, 

fevereiro e março, embora o período chuvoso comece entre outubro e novembro e se estenda 

até abril (FUNASA, 2013; TARIFA, 2011; PMSB, 2014). 

A geologia predominante em Várzea Grande é caracterizada por rochas do Grupo 

Cuiabá, apresentando solos muito argilosos com fragmentos angulosos de quartzo leitoso, 

oriundos da desagregação dos veios de quartzo que cortam as litologias desse grupo, a 

permeabilidade é baixa o que favorece a dissecação fluvial e a erosão laminar (EMBRAPA, 

2006; SIG CUIABÁ, 2006). 

Em termos hidrográficos, a microbacia do córrego Traíras (Figura 4), onde foi realizado 

este estudo, pertence à bacia do rio Cuiabá. Parte da microbacia, na sua porção alta, forma um 

sistema hídrico semi-lêntico (lagoa) localizado no Centro Ecológico Municipal de Recreação e 

Lazer Bernardo Berneck “Parque Berneck”, criado pela Lei nº 4.330/2017 que, conta com uma 

área total de 28 hectares (Figura 5) 

Figura 4  Localização da microbacia do córrego Traíras, no município de Várzea 

Grande (MT). 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2024 
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Figura 5  Localização da área de estudo, Lagoa do Parque Berneck na microbacia do 

córrego Traíras, no município de Várzea Grande (MT). 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023 

 

A lagoa existente no local é proveniente do barramento do Córrego Traíras, que por sua 

vez é subdivida por um talude transversal que se estende da margem esquerda da lagoa até 

próximo a margem a direita (havendo entre elas um canal de comunicação), formando duas 

lagoas, aqui denominadas de lagoa 1 (superior) e lagoa 2 (inferior). Essas lagoas eram utilizadas 

anteriormente pela empresa madeireira Berneck & CIA para a conservação de madeiras. Após 

a desativação da empresa, a área foi doada ao município para a implantação do parque 

(SECOM, 2017) desde então as lagoas passaram a integrar o ecossistema local, configurando 

em habitat de uma diversa fauna de pássaros, répteis e mamíferos além de compor a paisagem 

para contemplação dos usuários do parque. 

Devido à ocupação acelerada e desordenada, a região de nascente do Córrego Traíras 

localizada próximo à Rodovia do Imigrantes (BR070) encontra-se aterrada e edificada. Com a 

pressão antrópica, o afloramento do nível freático atualmente ocorre a jusante da área da 

nascente. Somado a isso, ao longo do curso d’água, observam-se inúmeras moradias nas 

margens do curso d’água, estrangulando-o em alguns pontos (Figura 6). 
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Figura 6  Mapa de localização do córrego Traíras, com destaque para a região da 

nascente e ocupações irregulares as margens do córrego. 

 
ZCP2 – Zona de Conservação e Preservação Ambiental 2. 

ZPP - Zona de Proteção do Parque Berneck 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

De acordo com a Lei Complementar nº 4.700/2021, que regula o Zoneamento de Uso e 

Ocupação do Solo Urbano do Município, as zonas de conservação e preservação ambiental 

(ZCP) correspondem às áreas urbanas que mantêm características naturais, ambientais e cênicas 

relevantes. Estas zonas são subdivididas em ZCP1 e ZCP2, sendo a ZCP2 a mais restritiva, 

destinada exclusivamente à preservação da natureza e minimizando interferências humanas. 

Além disso, foi criada a Zona de Proteção do Parque Berneck (ZPP), que abrange a área 

circundante do Parque Berneck com a finalidade de amortizar possíveis impactos negativos 

resultantes da impermeabilização do solo em suas proximidades. Nesta área, é permitido apenas 

o uso residencial, adotando-se parâmetros urbanísticos de ocupação do solo que respeitam essa 

condicionante (VÁRZEA GRANDE, 2021). 

As áreas de proteção e conservação ao redor do Parque Berneck foram criadas com o 

objetivo de preservar e proteger os recursos naturais e ambientais do parque. A principal 

finalidade dessas zonas é mitigar os impactos negativos da urbanização e desenvolvimento nas 

proximidades do parque. Ao estabelecer áreas de proteção, como as Zonas de Conservação e 
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Preservação Ambiental (ZCP) e a Zona de Proteção do Parque Berneck (ZPP), a Prefeitura 

Municipal de Várzea Grande - MT busca a preservação da natureza, amortização de impactos 

urbanos, proteção dos recursos hídricos, manutenção da biodiversidade e uso sustentável do 

solo.  

Essas medidas são essenciais para assegurar que o Parque Berneck desempenhe seu 

papel ecológico, social e recreativo de maneira sustentável, beneficiando tanto o meio ambiente 

quanto a comunidade local. 

Várzea Grande, assim como vários municípios brasileiros sofre com a precariedade e/ou 

ausência de saneamento básico. No ranking do saneamento, a cidade, tem apenas 29,88% do 

esgoto produzido coletado, estando entre as 20 piores cidades brasileiras com acesso a esse 

serviço e muito abaixo da média nacional de 45% (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022). 

De acordo com as informações das bases de dados do Departamento de Água e Esgoto 

– DAE do Município (DAE, 2024) e a plataforma Geocloud (2024), a região da área de estudo 

está localizada na Sub-bacia 02. Atualmente, somente os Núcleos habitacionais Santa Isabel, 

Asa Branca e os Residenciais Rita Monteiro e Dom Pedro II, possuem rede de esgoto. Além 

desses, os Residenciais São Benedito e São Mateus possuem rede de esgoto que estão 

interligados na mesma rede (Figura 7).
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Figura 7  Mapa das redes de esgoto, no entorno da área de estudo na microbacia do 

córrego Traíras, no município de Várzea Grande (MT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

 

2.2.2 Topobatimetria da Lagoa 

O levantamento batimétrico da lagoa foi realizado com uso do ADCP (Acoustic Doppler 

Current Profilers), Modelo M9 SonTek/YSI River Surveyor. Para o levantamento topográfico 

foi utilizado um GPS com sistema RTK para coleta de dado do Nível da Água (NA) nas margens 

da lagoa e em locais com profundidades menores que 0,30 m. O levantamento foi realizado 

com leituras diretas com receptor GNSS Global Navigation Satellite System no Sistema 

Geodésico Brasileiro SIRGAS 2000.  

O levantamento foi realizado no período de estiagem (setembro/2022), apenas na Lagoa 

2. A densidade de macrófitas aquáticas impediu o deslocamento do barco e a execução da 

topobatimetria na Lagoa 1. O mapa topobatimétrico foi gerado no Qgis (2021), pelo método da 

krigagem. 
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2.3 AMOSTRAGEM 

2.3.1 Periodicidade da coletas e distribuição dos pontos de coletas 

Para cumprir o objetivo proposto, foram realizadas cinco campanhas para as coletas de 

amostras de água, sendo, três campanhas no período chuvoso (dezembro/2022, fevereiro e 

abril/2023), e duas campanhas no período de estiagem (junho e outubro/2023). A definição das 

épocas do ano foi feita com base nos dados de precipitação na bacia, os quais foram fornecidos 

pelo INMET. A coleta das amostras de sedimentos foi realizada em duas campanhas, sendo 

uma em período chuvoso (fevereiro/2023) e outra na estiagem (outubro/2023). Foram sete 

pontos amostrais para coleta de água e três pontos amostrais para coleta de sedimentos de fundo 

da lagoa (Tabela 1). Os pontos de coletas estão representados na Figura 8. 

 

Tabela 1 - Descrição e coordenadas dos pontos de coleta de água e sedimentos no 

sistema hídrico do Parque Berneck, Várzea Grande (MT). 

Ponto de Coleta Descrição/Ponto Latitude (S) Longitude (O) 

P1 Galeria de Águas Pluviais 15°38’53.19” 56°10’16.90” 

P2 Córrego Traíras 15°38’51.88” 56°10’11.85” 

P3 Curso d’água SD¹ 15°38’53.97” 56°10’7.34” 

P4* Lagoa 1 15°38'58.53"” 56°10'5.10” 

P5* 
Canal de comunicação das 

lagoas 
15°39'1.06” 56°10'6.17” 

P6* Lagoa 2 15°39’0.19” 56°10’3.44” 

P7 Saída da lagoa 2 15°39’0.26” 56° 9’58.86” 

* Pontos de coletas de sedimento. 

¹ SD – Sem Denominação. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 
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Figura 8  Mapa de localização e indicação dos pontos de coletas entrada, meio e saída 

da Lagoa do Parque Berneck. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

2.3.2 Precipitação e Vazão 

Para a medição do nível da água foram instaladas duas réguas graduadas, sendo uma a 

montante da lagoa, no Córrego Traíras (P1) e uma na lagoa 2, próxima barragem que divide as 

duas lagoas (P6). A medição ocorreu em todas as campanhas para verificar a variação do 

volume de água ao longo do ano.  

A medição de vazão foi realizada com auxílio de um fluxômetro e ocorreu nos pontos 

de contribuintes das lagoas (Pontos, 1, 2 e 3) e na saída (Ponto 7). 

Os dados de precipitação pluviométrica, no período de janeiro de 2022 a dezembro de 

2023, foram obtidos junto ao banco de dados do Instituto Nacional de Meterologia (INMET, 

2024), relativos à Estação metereológica automática de Cuiabá – MT A901, a estação 

disponível mais próxima da área de estudo (Figura 9). Esses dados permitiram definir as épocas 

do ano de cada uma das cinco amostragens de água e sedimento e relacionar as variações 

temporais da qualidade da água com as épocas do ano. 
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Figura 9  Precipitação mensal acumulada de janeiro de 2022 a dezembro de 2023 no 

município de Cuiabá-MT, Estação Meteorológica Cuiabá (A901). 

 

Fonte: Adaptado Instituto Nacional de Meteorolgia – INMET, 2024. 

 

A partir dos dados coletados, foi discutida a influência dos períodos de chuva e estiagem 

na vazão e qualidade da água, utilizando os dados de precipitação como base para entender as 

dinâmicas hidrológicas e suas implicações ecológicas. 

 

2.3.3 Amostragem de água 

Os procedimentos para as coletas, seguiram as orientações do Guia Nacional de Coleta 

e Preservação de Amostras (CETESB, 2011) e encaminhadas para o laboratório acreditado pelo 

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para análise. A 

determinação dos parâmetros físicos, químicos e microbilógicos em amostras de água foi 

realizada conforme metodologias descritas nas Tabelas 2 e 3. Em campo foram medidos a 

temperatura da água e do ar, o pH, o oxigênio dissolvido, os sólidos dissolvidos totais e a 

condutividade elétrica usando sonda multiparamétrica YSI. 

A análise das demais variáveis físicas, químicas e microbiológicas da água foi realizada 

de acordo com os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2017). A Resolução CONAMA n. 357/2005 estabelece a classificação dos 

corpos de água em diferentes classes, cada uma com parâmetros específicos de qualidade. Essas 

classificações são essenciais para proteger a saúde pública e o meio ambiente, além de assegurar 

a viabilidade dos diversos usos dos recursos hídricos. Os corpos d’água seguem as seguintes 

classificações: para águas doce são classes especiais, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. Com 

exceção da classe 4, todos são destinados ao consumo humano com tratamentos simples e 

outros com tratamento convencionais ou avançados. As demais classes são para águas salinas 
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e salobras, possuindo classe 1 e classe 2 (BRASIL, 2005).  

Os resultados das análises de água foram comparados com os padrões estabelecidos pela 

Resolução CONAMA n. 357/2005 para corpos d’água de Classe 2. Segundo o artigo 42 dessa 

resolução, na ausência de classificação formal, o corpo d'água deve ser considerado de Classe 

2, garantindo um nível mínimo de qualidade para abastecimento humano, proteção das 

comunidades aquáticas, recreação de contato primário e irrigação. 

 

Tabela 2 - Variáveis da qualidade da água analisadas em campo. 

Parâmetros Unidade Equipamento 
Referência Normativa 

CONAMA 357 Art. 15 

Temperatura da Água °C 

Sonda Multiparamétrica 

não definido 

pH  6 a 9 

Condutividade elétrica μS/cm não definido 

Oxigênio Dissolvido mg/L O2 >5 

Sólidos Dissolvidos Totais mg/L <500 

Temperatura do ar ºC Termômetro não definido 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 
 

Tabela 3 - Variáveis da qualidade da água analisadas em laboratório de acordo com 

métodos padronizados (APHA, 2017). 

Parâmetros Unidade Método 

Referência 

Normativa 

CONAMA 357 

Art. 15 

Cor Verdadeira mg Pt-Co/L 
Espectrofotômetro/ SMWWª 

2120  
75 

Ortofosfato 
mg/L 

(PO4)³
- 

SMWW 4500 P – E não definido 

Fósforo Total mg/L 
Espectrofotômetro/ SMWW 

4500 P E 

lótico (0,1), 

intermediário 

(0,05), 

lêntico (0,03) 

Nitrito 
mg NO3

-

N/L 
ABNT NBR 12620 1 

Nitrato 
mg/L NO2

-

N 
SMWW 4500 NO2 – B 10 

Nitrogênio Total 

mg/L 

SMWW 4500-Norg B não definido 

Nitrogênio 

Amoniacal 
SMWW 4500 NH3 – F 

3,7 (pH <= 7,5); 2,0 

(7,5 < pH <= 8,0); 

1,0 

(8,0 < pH <= 8,5); 

0,5 

(pH > 8,5) 

Nitrogênio 

orgânico 
SMWW 4500 N não definido 

DBO SMWW 5210 – B <5 

Turbidez NTU Turbidímetro/ SMWW 2130 B 100 

Coliformes totais NMP/100 

mL 
SMWW 9223 B 

não definido 

Escherichia coli 100 

ª SMWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Fonte: APHA, 2017. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

 

As coletas das amostras de água para análises biológicas foram realizadas nos mesmos 

dias das coletas de água e sedimentos para análises físicas e químicas, visando correlacionar os 

dados obtidos. Foram registradas todas as medições de vazões durante a coleta nos pontos de 

contribuição da lagoa e saída. As amostras foram devidamente preservadas e encaminhadas 

para análises em laboratório acreditado pelo INMETRO. Os parâmetros medidos em campo 

foram: oxigênio dissolvido (OD), potencial Hidrogeniônico (pH) e temperatura da água e do ar 

(ºC), nas coletas realizadas em dezembro/2022 e fevereiro/2023. Em abril/2023 foram medidos 

em campo somente oxigênio dissolvido (OD) e temperatura (ºC), em julho/2023 foram medidos 

o potencial Hidrogeniônico (pH), sólidos dissolvidos totais (SDT), condutividade elétrica e 
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temperatura da água e do ar (ºC) e em outubro/2023 foram realizadas as medições dos parâmetro 

de oxigênio dissolvido (OD), potencial Hidrogeniônico (pH), sólidos dissolvidos totais (SDT), 

condutividade elétrica e temperatura da água e do ar (ºC). Essas variações nas leituras dos 

parâmetros medidos em diferentes períodos se devem ao uso de diferentes sondas paramétricas 

fornecidas pelo laboratório, que possuíam capacidades distintas de medição. 

Os resultados das análises de água e sedimentos foram tabulados e analisados com o 

auxílio do software Excel. Neste estudo, os dados foram organizados em tabelas e gráficos 

separados e agrupados para cada tipo de análise, permitindo uma análise comparativa e 

integrada dos resultados. 

 

2.3.4 Amostragem de Sedimentos 

Foram definidos três pontos amostrais para a coleta dos sedimentos, sendo um ponto na 

lagoa 1, próximo ao pier, devido a dificuldade de acessar o centro da lagoa com a presença das 

macrófitas, um ponto no canal de comunicação entre as lagoas e um ponto no centro da lagoa 

2. As coletas foram realizadas com auxílio de um barco (para os pontos 5 e 6) e coletores do 

tipo “draga e arrasto”, que permite manter uma profundidade padrão em todos os pontos (cerca 

de 15 cm) e conhecer o volume coletado.  

Os sedimentos foram amostrados no período de chuva (março/2023) e de estiagem 

(outubro/2023), considerando que neste compartimento as variações são mais lentas, conforme 

Cetesb (2011). As amostras coletadas foram encaminadas para um laboratório acreditado para 

análises das concentrações de fósforo total, nitrogênio total e nitrogênio amoniacal por unidade 

de medida de sedimento (kg), seguindo métodos descritos no Manual de Métodos de Análise 

de Solo (EMBRAPA, 1997), conforme representados naTabela 4.  

 

Tabela 4 - Nutrientes determinados em sedimento de fundo da Lagoa do Parque Berneck 

que foram analisadas em laboratório de acordo com métodos padronizados. 

Parâmetros Unidade Metodologias 

Fósforo total  

g/kg EMBRAPA (1997). Nitrogênio total 

Nitrogênio amoniacal 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

2.3.5 Retenção de nutrientes pelas macrófitas aquáticas 

Para avaliar a retenção de nutrientes pelas macrófitas aquáticas, foi realizada, 
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inicialmente, a identificação das espécies que ocorrem no local, por meio de levantamento in 

loco. Posteriormente, foi realizado o mapeamento da área da lagoa por meio do uso do drone 

modelo DJI Phantom 4 RTK multispectral. Após o vôo, as imagens foram tratadas e 

processadas, para confecção de um mapa demonstrando a área estimada da superfície da lâmina 

d’água, ocupada por cada espécie de macrófitas. Estudos realizados demonstram que macrófitas 

aquáticas têm sido amplamente utilizadas no tratamento de efluentes por meio de sistemas de 

wetlands construídos, destacando-se especialmente as espécies Eichhornia crassipes (aguapé) 

e Pistia stratiotes (alface-d’água). Essas plantas são eficazes na remoção de nutrientes, como 

nitrogênio e fósforo, dos efluentes, contribuindo significativamente para a melhoria da 

qualidade da água e para o controle da eutrofização em corpos hídricos. Esses estudos indicam 

que Eichhornia crassipes pode remover em média até 80% do nitrogênio e 70% do fósforo, 

enquanto Pistia stratiotes é capaz de remover até 75% do nitrogênio e 70% do fósforo, tornando 

essas macrófitas opções viáveis e eficientes para a fitorremediação em ambientes aquáticos.A 

partir desses estudos já realizados sobre a concentração média de nitrogênio e fósforo presente 

em cada espécie em ambientes similares (FARIA; ESPÍNDOLA, 2005; WEIRICH et al., 2009; 

NUNES HENRIQUE et al., 2019; RIBEIRO et al., 2019; NISHIMURA,2020), foram 

estimadas as cargas de nutrientes que estas plantas retêm na lagoa ao longo do ano.  

 

2.4 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 

Os resultados de qualidade de água foram analisados estatisticamente usando: 

• Testes de comparação de média: 

o entre os parâmetros de qualidade da água nos períodos de chuva e estiagem. 

o entre os pontos de entrada de água nas lagoas e os pontos nas lagoas. 

o entre os pontos das duas lagoas. 

• Análise de cluster para agrupar os pontos de amostragem, por meio do método Ward 

com distância euclidiana. 

 

Os resultados de cada variável da qualidade da água e do sedimento foram apresentados 

em gráficos do tipo box-plot. 

 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.5.1 Dados Pluviométricos e Vazão 

No presente estudo, os dados pluviométricos foram coletados e analisados para 
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caracterizar os períodos de chuva e estiagem ao longo do ano. Essa análise é fundamental para 

avaliar como as variações sazonais de precipitação que influenciam a vazão e a qualidade da 

água do sistema hídricos em estudo. A precipitação mensal máxima de 163,2 mm observada 

ocorreu em abril de 2023 e a ausência de precipitação em julho de 2023.  

Dessa forma, para efeito de avaliação da influência dos períodos de chuva e estiagem, 

os meses de dezembro/2022, fevereiro/2023 e abril/2023 foram considerados chuvosos com um 

pico de 163,2 mm em abril de 2023. Esse aumento na precipitação resultou em maior vazão dos 

corpos hídricos contribuintes, aumentando o volume de entrada de água e contribuindo para a 

recarga da lagoa, potencialmente elevando seus níveis de água. Em contraste, julho/2023 e 

outubro/2023 foram caracterizados como meses de estiagem (Figura 10).  

 

Figura 10  Gráfico demonstrando a vazão (m³/s) medida em diferentes pontos (P1, P2, P3 e 

P7) da área de estudo, com base nas coletas realizadas em 5 campanhas: 3 durante o período 

chuvoso (dez/2022, fev e abr/2023) e 2 no perído de estiagem (jul e out/2023). 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

 

Os dados pluviométricos desempenham um papel crucial na análise e compreensão dos 

ecossistemas aquáticos, influenciando diretamente na vazão e na qualidade da água. A 

precipitação é a principal fonte de recarga hídrica para lagos, rios e outros corpos d'água, 

determinando a disponibilidade de água e a dinâmica hidrológica de uma região (SOARES et 

al, 2019; SOUZA et al, 2021). Durante períodos de chuva, o aumento do escoamento superficial 

pode transportar nutrientes, sedimentos e poluentes para os corpos d'água, afetando suas 
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propriedades físico-químicas. Por outro lado, períodos de estiagem podem reduzir 

significativamente a vazão e a renovação da água, levando à concentração de substâncias 

presentes e alterando as condições do habitat aquático (OLIVEIRA et al, 2012; SOUSA et al, 

2020). 

A precipitação e a estiagem influenciaram diretamente no sistema hídrico, com as 

maiores vazões observadas durante os períodos chuvosos, especialmente em abril/2023, 

resultando no aumento do nível da água da lagoa. Em contrapartida, durante os períodos de 

estiagem, como em julho e outubro/2023, as vazões foram substancialmente menores, 

reduzindo a entrada de água na lagoa. 

As coletas realizadas nos dias 04 de julho e 03 de outubro de 2023 apresentaram 

dificuldades específicas para a medição da vazão no ponto P3, onde o nível de água estava 

insuficiente ou completamente seco. Essas condições refletem a sazonalidade hídrica do clima 

da região, indicando que o curso d'água é possivelmente intermitente. Por outro lado, o Ponto 

2 (Córrego Traíras) demonstrou ampla variação na vazão, com valores mínimos de 0,0060 m³/s 

durante a estiagem em julho e máximos de 0,0987 m³/s no auge do período chuvoso em abril. 

Essa osclilação destaca a influência das condições climáticas sobre a dinâmina hídrica local. 

 

2.5.2 Batimetria e Nível da Água 

O mapa batimétrico da Lagoa 2 ilustra as classes de profundidade com intervalos de 

aproximadamente 0,58 m, com elevação variando de 188,69 a 193,70 m, o que corresponde a 

uma profundidade máxima de nível de 5,01 m e uma área de 12.139,42m2 (Figura 11).
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Figura 11 Mapa batimétrico da Lagoa 2 do Parque Bernardo Berneck (2022). 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023 

 

Observa-se no mapa batimétrico da lagoa, que as margens são regulares, ingrimes, com 

gradientes regular e fundo plano, típico de lagoas construídas. Na Figura 12 é possível observar 

que a medida que a cota da lagoa aumenta, o volume de água também aumenta, corroborando 

os dados apresentados no mapa batimétrico. 
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Figura 12  Gráfico demonstrando a relação entre a cota e o volume de água da lagoa. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2023 

 

Para a lagoa em estudo, a batimetria revelou variações significativas de profundidade, 

essas informações são essenciais para a gestão ambiental da lagoa, ajudando a determinar zonas 

de acumulação de nutrientes e poluentes, bem como áreas críticas para proliferação de 

macrófitas aquáticas. Além disso, a compreensão da batimetria auxilia na avaliação dos 

impactos de eventos climáticos, como períodos de chuva e estiagem e, na dinâmica hídrica da 

lagoa. De acordo com Fantin-Cruz et al. (2008), comunidades aquáticas tendem a apresentar 

respostas diretas às variações limnológicas, uma vez que, a morfometria das lagoas e os níveis 

de conectividade definem um padrão de eutrofização natural durante o período de estiagem e 

outro durante a enchente e cheia. Os autores afirmam que a elevação dos níveis d'água 

redireciona o processo, pois dilui os nutrientes e reduz a produtividade primária fitoplanctônica 

e, por conseguinte, ameniza o processo de eutrofização. 

Para Souza e Pinto (2020), a análise batimétrica permite a criação de um mapa de 

profundidade, proporcionando maior segurança na tomada de decisões corretas para o uso e 

gestão sustentável de um corpo hídrico. Esta ferramenta permite identificar áreas mais 

profundas e rasas, que influenciam a distribuição de organismos aquáticos, a circulação da água, 

e a sedimentação de materiais. 

Conhecer a dinâmica interna da lagoa é crucial para a gestão, especialmente para 
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projetos de conservação, controle de qualidade da água e mitigação de problemas como a 

eutrofização. Para intervenções como dragagem, remoção de sedimentos ou instalação de 

estruturas, a batimetria fornece informações essenciais sobre onde essas atividades seriam mais 

eficazes, fornecendo uma base para uma melhor compreensão da dinâmica da lagoa e para a 

implementação de medidas de gestão adequadas. 

Os dados obtidos pelo levantamento batimétrico são fundamentais para a gestão da 

lagoa do Centro Ecológico Municipal de Recreação e Lazer Bernardo Berneck. O mapeamento 

batimétrico da Lagoa 2, revela intervalos de profundidade e elevações bem definidos, que 

permitem uma compreensão detalhada da morfologia do fundo, essencial para avaliar a 

dinâmica hidrológica e a capacidade de armazenamento de água. A observação de margens 

regulares e íngremes, junto a um fundo plano, característico de lagoas construídas, oferece 

insights significativos sobre a estabilidade estrutural e as características físicas do corpo d'água. 

Além disso, a correlação observada entre a cota da lagoa e o volume de água, ilustrada na Figura 

12, valida os dados batimétricos, corroborando a eficácia do mapeamento. Esses dados indicam 

que a lagoa apresenta uma condição relativamente estável, com a dinâmica de sedimentação 

controlada, o que sugere que intervenções de desassoreamento podem não ser necessárias no 

momento. Entretanto, a monitorização contínua é essencial para identificar alterações que 

possam comprometer essa estabilidade. 

Em casos de acúmulos significativos de sedimentos ou alterações na qualidade da água, 

ações como dragagem e remoção de sedimentos podem ser planejadas com base nas 

informações batimétricas, realizadas em locais estratégicos. Assim, a análise batimétrica não 

apenas fundamenta uma compreensão mais profunda da dinâmica da lagoa, mas também orienta 

a implementação de medidas de manejo e conservação, promovendo a preservação ambiental e 

o uso sustentável dos recursos hídricos na região. 

 

2.5.3 Sedimentos 

Ambientes eutrofizados retêm grandes quantidades de nutrientes nos sedimentos. 

Mesmo quando as fontes externas de entrada são interrompidas, os sedimentos continuam 

liberando fósforo para a coluna de água através de fluxos internos, podendo persistir por 

períodos que podem ultrapassar séculos (SASABUCHI et al., 2023). Esses autores afirmam 

que os sedimentos podem atuar como um reservatório de diversos contaminantes, incluindo o 

fósforo. 

Os resultados obtidos com as análises de sedimentos, foram tabulados entre os períodos 

de chuvas e período de estiagem, conforme representados na Tabela 5. 
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Tabela 5- Concentrações de fósforo e nitrogênio nos sedimentos das lagoas, por período 

de coleta. 

Ponto de coleta Período de 

coleta 

Fósforo Total 

g/kg 

Nitrogênio 

Total 

g/kg 

Nitrogênio 

Amoniacal 

g/kg 

P4 

chuva 

1,849 0,286  2,335 

P5 0,930 0,850 0,780 

P6 0,068 0,061 0,065 

P4 

estiagem 

1,666 3,078 3,556 

P5 1,100 1,380 1,100 

P6 0,047 0,058 0,050 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Os resultados demonstraram que está ocorrendo a redução de nutrientes no sedimento 

de montante para jusante, ou seja, está havendo retenção de fósforo e nitrogênio no sedimento 

das lagoas. O sistema hídrico desse estudo tem três contribuíções de água, sendo dois altamente 

poluídos, um no Córrego Traíras (P2), onde há lançamento de esgoto doméstico in natura, 

supressão da mata ciliar e ocupações irregulares a montante, e o outro ponto é uma drenagem 

urbana (galeria de águas pluviais) que possui ligações clandestinas de efluentes (P1), além do 

terceiro ponto de contribuição de água, que trata-se de um afluente intermitente, que nasce 

dentro do Parque Berneck (P3). Esses fatores impactam diretamente a dinâmica dos nutrientes. 

As análises de fósforo e nitrogênio nos sedimentos das lagoas, tanto no período chuvoso quanto 

na estiagem, refletem essa complexa interação entre processos hidrológicos e a acumulação de 

nutrientes, evidenciando a influência das diferentes fontes de água na qualidade do ambiente 

aquático. 

Percebe-se que, no período chuvoso, o P4 apresentou as maiores concentração de 

fósforo total (1,849 g/kg)  e nitrogênio amoniacal  (2,335 g/kg), devido a alta carga de 

compostos orgânicos, oriundos do córrego Traíras e da decomposição de macrófitas aquáticas. 

Esses dados sugerem que este local está sob forte influência de processo de lixiviaçao, 

possivelmente associados ao escoamento superficial, que transporta nutrientes de áreas 

adjacentes. O nitrogênio total em P4 (0,286 g/kg) é relativamente baixo em comparação ao 

nitrogênio amoniacal, indicando uma predominância de formas disponiveis de nitrogênio, mais 

prontamente assimilados por organismos aquáticos. No P5, as concentrações de fósforo total 

(0,930 g/kg) e nitrogênio total (0,850 g/kg) são mais altos em relação ao P6, que apresentou 

valores mais baixos. Essa disparidade sugere que o P6 é menos impactado por poluição ou que 



 

60 
 

possui uma capacidade maior de filtração e retenção de nutrientes. Observa-se redução nas 

concentrações de fósforo entre os pontos amostrais P5 e P6, tanto no período de chuva, quanto 

de estiagem, devido às diferentes características morfométricas das lagoas, e a barragem entre 

as duas lagoas, que está funcionando como uma barreira ao fluxo de água e sedimento, além  

da presença de macrófitas aquáticas na lagoa 1 (P4), que, por um lado, retém os nutrientes, mas 

por outro também são fonte de nutrientes quando entram em senescência e decomposição.  

Durante o período de estiagem, observou-se um aumento nas concentrações de 

nitrogênio total e amoniacal em P4, evidenciando uma acumulação de nutrientes, possivelmente 

devido à redução da renovação hídrica e à consequente concentração dos poluentes. Em P5, 

embora o fósforo total tenha diminuido, as concentrações de nitrogênio total  e amoniacal 

permanecem elevadas, indicando que a lagoa continua a reter nutrientes, o que pode ser 

preocupante em termos de eutrofização. Por outro lado, P6 mostrou uma tendência de redução 

nas concentrações de nutrientes durante a estiagem, com fósforo total em 0,047 g/kg e 

nitrogênio total em 0,058 g/kg. Essa estabilidade em P6 pode indicar eficiência de 

autodepuração ou uma menor contribuição externa de nutrientes. 

Shan (2017) afirma que a eutrofização era um sério problema nos lagos da China, 

atribuída à alta concentração de fósforo nos sedimentos. Yuan et al. (2020) também observaram 

que a grande proliferação de algas nocivas estava ocorrendo devido à elevada concentração de 

fósforo nos sedimentos do lago. Marinho et al. (2016) destacam como os estágios avançados 

na produção de algas podem ter impactos significativos nos ecossistemas aquáticos. A redução 

na penetração de luz devido ao aumento de algas, como observado in loco nas lagoas do sistema 

hídricos estudado, pode limitar o crescimento de macrófitas aquáticas. Além disso, o acúmulo 

de detritos orgânicos altera a composição e estrutura do sedimento, promovendo condições 

favoráveis para processos anaeróbicos à medida que a matéria orgânica se decompõe, 

diminuindo os níveis de O2 no ambiente. Esse fenômeno pode desencadear mudanças 

biológicas significativas nos ecossistemas aquáticos. 

No Brasil, Araújo et al. (2020) realizaram um estudo sobre o fracionamento de fósforo 

em sedimentos superficiais na bacia hidrográfica do Rio do Canto, na Paraíba, e classificaram 

o estado trófico da bacia com base na concentração de fósforo. Assim, a análise de sedimentos, 

a partir da quantificação de fósforo, é um excelente meio para controle e garantia da qualidade 

ambiental. 

A situação das duas lagoas apresenta um contraste significativo em relação aos níveis 

de fósforo e à proliferação de algas. Na Lagoa 1, observa-se elevados valores de fósforo, o que 

resulta em uma intensa proliferação de algas e, principalmente, de macrófitas aquáticas. Esse 
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fenômeno indica um ambiente eutrofizado, onde o excesso de nutrientes, particularmente o 

fósforo, estimula o crescimento desenfreado desses organismos, podendo levar a problemas 

como a redução de oxigênio dissolvido e a deterioração da qualidade da água. Em contrapartida, 

na Lagoa 2, a concentração de fósforo é bem mais baixa, o que impede a proliferação excessiva 

de algas e de macrófitas. Esse contraste evidencia a influência direta da concentração de fósforo 

na saúde e dinâmica dos ecossistemas aquáticos. 

Esses resultados ressaltam a necessidade de monitoramento contínuo e da 

implementação de práticas de gestão que visem a redução da carga de nutrientes, especialmente 

nas lagoas mais impactadas, como P4 e P5. Intervenções como o controle da entrada de 

nutrientes e o manejo de vegetações aquáticas são essenciais para mitigar os efeitos da 

eutrofização e promover a saúde ecológica das lagoas.  

A Figura 13 mostra imagens fotográficas das duas lagoas nos meses de dezembro/2022 

(período de chuva) e de outubro/2023 (período de estiagem). Em ambos os períodos, nota-se a 

presença excessiva de macrófita somente na Lagoa 1. 
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Figura 13 Lagoas nos períodos de chuva e estiagem: (a) Lagoa 1 totalmente coberta por 

macrófitas em dez/22; (b) Lagoa 2 livre de macrófitas (chuva) em dez/22; (c) Lagoa 1 (aos 

fundos) e o canal de comunicação entre as lagoas (P5) em out/23; (d) Lagoa 2 e o canal de 

comunicação em out/23. 

  

  
Fonte: A autora, 2024. 

 

2.5.4 Caracterização da Qualidade da Água 

A discussão sobre a qualidade da água foi dividida em três subitens, como detalhado a 

seguir.  

 

2.5.4.1Caracterização da qualidade da água nas entradas e na lagoa 

Os resultados de pH, oxigênio dissolvido, sólidos totais dissolvidos e turbidez das 

amostras de água coletadas nos pontos três pontos de contribuição (P1, P2 e P3) e nas lagoas 

(P4, P5 e P6) estão ilustrados na Figura 14. 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 14  Box plot das variáveis de qualidade de água (pH, OD, SDT e Turbidez) 

comparando em a) os resultados da entrada (os pontos de contribuição) e lagoas (lagoa 1, canal 

de comunicação e lagoa 2) e em b) os resultados da entrada e da lagoa 1 e lagoa 2 (lagoa 2 e 

saída da lagoa). 

 

a)           b) 

        

 

c)           d) 

       

 Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

 

O potencial hidrogeniônico (pH) é um parâmetro importante a ser considerado nas 

análises de águas, principalmente dos corpos hídricos, tendo em vista que este parâmetro 

influencia direta e ou indiretamente nos ecossistemas aquáticos naturais (ALMEIDA et al.,, 

2019) pois possui um efeito direto sobre o metabolismo e os processos fisiológicos de peixes e 

outros organismos aquáticos. 

Os valores de pH não apresentaram diferença expressiva entre pontos de entrada e as 

lagoas. As variações de pH estão intimamente relacionadas à matéria orgânica, aos seres vivos, 

à água e até mesmo à matéria inerte encontrada em cada ambiente (ROBERTO et al., 2017). 
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Para Nascimento et al. (2007), as condições biológicas são muito melhores em águas com pH 

sensivelmente constantes do que com variações consideráveis. Os maiores valores pH 

ocorreram no mês de dezembro/2022, sendo 8,69 para o P1 (entrada) e P7 (saída). A Resolução 

CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece como padrões de referência para qualidade 

de água superficial valores de pH entre 6,0 e 9,0 para classe 2, na qual está enquadrada todo o 

sistema hídrico estudado. Com isso, todos os valores de pH estão em conformidade com essa 

legislação.  

De acordo com a Resolução CONAMA n. 357/05 os valores estabelecidos para oxigênio 

dissolvido deve ser igual ou maior do que 5 mg/L O2. As análises de concentração de OD 

apresentaram-se menor na entrada em relação a lagoa, como se observa na Figura 14a. O mesmo 

comportamento em relação ao pH é observado quando analisados os agrupamentos dos pontos 

de contribuição, em relação a Lagoa 1 (que compreende os pontos P4 e P5) e Lagoa 2 (pontos 

P6 e P7 – Figura 14b). Nota-se na lagoa 1 a concentração de OD é muito baixa, já a lagoa 2 

apresenta maiores teores do OD. Isso ocorre devido às altas concentrações de matéria orgânica 

na lagoa 1 que levam a uma maior demanda bioquímica de oxigênio (DBO), onde os 

microrganismos consomem oxigênio durante a decomposição da matéria orgânica, reduzindo 

os níveis de OD. Além disso, a presença de sedimentos orgânicos ricos em matéria orgânica 

também pode promover processos de decomposição anaeróbica, onde o oxigênio é consumido 

mais rapidamente do que pode ser reposto, resultando em níveis mais baixos de OD.   

O oxigênio é um recurso indispensável aos seres vivos aeróbicos, assim, os níveis baixos 

de oxigênio na água afeta toda biota aquática (MENDES et al., 2021). Os autores afirmam que 

o OD é o principal parâmetro químico para caracterizar os efeitos da poluição causada por 

despejos orgânicos nas águas, uma vez que é essencial para os organismos aeróbicos. O 

processo de respiração biológica das bactérias resulta na oxidação da matéria orgânica e no 

consumo do OD, levando à redução de sua concentração no meio, como observado nas 

contribuições de entrada do sistema hídrico estudado. Se o consumo de OD for muito elevado, 

pode causar a morte de diversos seres aquáticos, incluindo peixes; caso o consumo de OD seja 

total, o meio se torna anaeróbio (VON SPERLING, 2005), condição observada principalmente 

no córrego Traíras (P2) e na lagoa 1 (P4). 

Os sólidos dissolvidos totais (SDT) e a turbidez são parâmetros importantes para a 

caracterização da qualidade da água. A turbidez da água está relacionada à quantidade de 

partículas inorgânicas e de detritos orgânicos em suspensão, que podem que reduzir a sua 

transparência e diminuir a transmissão da luz no meio (RILEY et al., 2022). 

Os SDT apresentam maiores concentrações nos pontos de entrada, com pouca diferença 
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nos agrupamentos analisados, reduzindo a concentração nos ambientes das lagoas, 

principalmente na lagoa 2, acompanhando a variação da turbidez (Figuras 14c e 14d). Silva et 

al. (2014) mencionam que a turbidez da água pode ser alterada pela presença de materiais em 

suspensão, como partículas de solo, resíduos orgânicos e inorgânicos provenientes do 

lançamento de esgotos domésticos ou industriais, além da presença de algas e pequenos 

animais. Para Garcia et. al. (2015) o lançamento de sólidos no corpo hídrico pode resultar no 

assoreamento, elevação da turbidez e alteração da coloração, podendo assim afetar a fauna e 

flora aquática em decorrência da dificuldade de penetração de luz na coluna d’água. As 

contribuições no sistema hídricos do Parque Berneck, principalmente dos pontos P1 e P2, são 

ricas em compostos orgânicos do esgoto doméstico, que levaram ao aumento da turbidez e da 

concentração de SDT. Porém, as lagoas estão retendo essas partículas que influenciam nessas 

variáveis, tendo em vista a gradual redução dos resultados nas lagoas. 

Comparando os valores encontrados para turbidez e SDT com a Resolução CONAMA 

n. 357/2005 (BRASIL, 2005) somente o ponto de entrada (P1) e da lagoa (P4) apresentaram 

valores acima de 100 NTU e 500 mg/L, respectivamente, limites máximos destes parâmetros 

para corpos d´água da classe 2.  

A Figura 15 demonstra os resultados obtidos de condutividade elétrica, cor verdadeira 

e DBO para os pontos de contribuição (P1, P2 e P3) e da lagoa 1 e canal de comunicação entre 

as lagoas (P4 e P5) e lagoa 2 e saída da lagoa (P6 e P7). Observa-se que a condutividade elétrica 

apresenta valores maiores nos pontos de entrada, em torno de 200 a 700 μS/cm. A cor 

verdadeira apresenta valores elevados nos pontos de entrada da lagoa e redução nas lagoas 1 e 

2, acompanhando as variações observadas nos resultados de SDT e turbidez. 
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Figura 15  Box plot das variáveis de qualidade de água (CE, Cor Verdadeira e DBO) 

comparando os resultados da entrada (os pontos de contribuição) e lagoas (lagoa 1, canal de 

comunicação) e lagoa 2 (lagoa 2 e saída da lagoa). 

a)          b) 

        

c)          d) 

       

 Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

A DBO apresentou valores elevados na entrada da lagoa (Figura 15c e d). De acordo 

com FUNASA (2015), a DBO varia entre 200 e 400 mg/L nos esgotos domésticos apesar de 

poderem atingir valores bem mais elevados dependendo da região e características do esgoto. 

Nos pontos de entrada, o valor máximo de DBO obtido foi superior a 400 mg/L mostrando que 

está havendo a entrada de esgoto bruto na área da lagoa. Observa-se que na lagoa 2 (Figura 

15d), a concentração de DBO também é alta. A DBO alta sugere que há uma demanda ativa 

por oxigênio devido à decomposição de matéria orgânica pelos microrganismos. Os valores 

apresentados para a DBO ultrapassaram os limites de referência estabelecidos pela Resolução 

CONAMA n. 357/2005 para todas os pontos de coleta em todas as amostragens, que é de 5,0 

mg/L.  

A concentração elevada de matéria orgânica, como resíduos industriais, esgoto 

doméstico não tratado ou efluentes agrícolas, resulta no aumento da DBO, o que pode levar a 
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uma redução significativa de oxigênio dissolvido na água. Para a degradação da matéria 

orgânica, os microrganismos consomem oxigênio e o aumento no teor de matéria orgânica pode 

induzir à completa extinção do oxigênio na água (CETESB, 2009). Concentrações de oxigênio 

dissolvido próximo a zero foram observados principalmente nos pontos de entrada que também 

foram os que apresentaram valores de DBO mais elevados. 

Os parâmetros ortofosfato, fósforo total, nitrato e nitrito analisados nas amostras de 

águas para os pontos de entrada de água, as lagoas e saída da lagoa estão representadas na 

Figura 16. 

 

Figura 16  Box plot das variáveis de qualidade de água (Ortofosfato, Fósforo Total, 

Nitrato e Nitrito) comparando os resultados da entrada (os pontos de contribuição) e lagoas 

(lagoa 1, canal de comunicação) e lagoa 2 (lagoa 2 e saída da lagoa). 

a)          b) 

        

c)           d) 

       

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

O fósforo total (P) também assume fundamental importância na classificação da 

qualidade da água e é o principal fator limitante ao desenvolvimento do fitoplâncton e de 

macrófitas aquáticas em ambientes límnicos. Entre as formas de fósforo, o ortofosfato ou 
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fósforo reativo assume maior relevância por ser a principal forma assimilada por vegetais 

aquáticos (SILVA, 2016). O fósforo reativo foi diminuindo dos pontos de entrada para as lagoas 

1 e 2 (Figuras 16a, b, c e d), o mesmo ocorre com o fósforo total, indicando retenção no 

sedimento e absorção pelas plantas aquáticas e fitoplâncton das lagoas, principalmente na lagoa 

1. Os valores aceitáveis para fósforo total estabelecidos pela Resolução CONAMA n. 357/2005 

para ambientes lóticos é de 0,1 mg/L, enquanto que para ambientes lênticos é de 0,03 mg/L. 

Desta forma, para o córrego Traíras, a saída das lagoas e demais contribuições, o limite é de 

ambientes lóticos (0,1 mg/L) e para as duas lagoas e o canal o limite é de 0,05 mg/L, supondo 

que são ambientes semi-lênticos, com tempo de residência da água de no mínimo 2 dias e no 

máximo 40 dias. Sendo assim, com base nos resultados obtidos, nota-se que os todas as 

amostras analisadas neste estudo ficaram acima dos valores definidos pela resolução. 

Os valores para nitrito e nitrato também estão diminuindo ao longo do gradiente do 

sistema hídrico. Nota-se que o nitrito e nitrato apresentam maiores valores na entrada e uma 

redução na lagoa 2 (Figura 16c e d). Na Figura 16d observa-se essa redução gradativa, porém, 

a lagoa 1 apresenta alto valor de concentração de nitrito, provavelmente devido a presença de 

muito nitrogênio orgânico não oxidado completamente, de forma semelhante ao observados 

com os resultados de DBO. 

Comparando com os padrões da Resolução CONAMA n. 357/2005, os valores máximos 

de nitrato e de nitrito, tanto nas contribuições como nas lagoas, ultrapassaram os limites da 

legislação (10 mg N/L e 1,0 mg N/L, respectivamente). 

Os limites aceitáveis para nitrogênio amoniacal estabelecido pela legislação é de 3,7 

mg/L, que também ficou em desacordo com a resolução, em praticamente todas os pontos de 

coleta e épocas do ano. Os valores encontrados para os pontos estudados apresentam valores 

maiores nas entradas e reduzindo nas lagoas 1 e 2 (Figuras 17a e b). 
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Figura 17  Box plot das variáveis de qualidade de água (Nitrogênio Amoniacal, 

Nitrogênio Kjeldahl e Nitrogênio Orgânico) comparando os resultados da entrada (os pontos de 

contribuição) e lagoas (lagoa 1, canal de comunicação) e lagoa 2 (lagoa 2 e saída da lagoa). 

a)          b) 

        

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

O nitrogênio é um dos contaminantes mais importantes presentes nas águas residuais, 

ocorrendo numa multiplicidade de formas e estados de oxidação (HULTH et al., 2005). Esses 

autores afirmam que o nitrogênio orgânico e amoniacal são as formas predominantes em águas 

residuais. O nitrogênio orgânico é convertido em amoniacal em condições anaeróbias e 

aeróbias. A remoção do nitrogênio amoniacal contribui para a remoção do nitrogênio total, 

sendo que a temperatura e o pH afetam os processos de bioatividade e volatilização. Nitrogênio 

amoniacal, nitrato e nitrito são compostos que estão relacionados diretamente a processos de 

produção e decomposição (ESTEVES, 2011). 

Na Figura 17b, estão apresentadas as concentrações de diferentes formas de nitrogênio 

(nitrogênio amoniacal, nitrogênio Kjeldahl e nitrogênio orgânico) em três pontos distintos: 

entrada, lagoa 1 e lagoa 2. O nitrogênio amoniacal apresenta maior variabilidade e 

concentrações mais altas, com valores próximos a 80 mg N/L, indicando que o processo de 

decomposição ainda está incompleto. Nas lagoas 1 e 2, a concentração é visivelmente menor, 

com uma redução significativa comparada à entrada, mas ainda é elevado e indicador de 

ambiente eutrofizado. O nitrogênio Kjeldahl, também apresenta uma concentração elevada na 

entrada, mas com menor variabilidade em comparação ao nitrogênio amoniacal. A lagoa 1 

mostra uma redução significativa em relação à entrada, indicando um processo de 

transformação por meio de processo biológicos, onde ocorre a nitrificação, com amônia (NH₄⁺) 

sendo convertida em nitrito (NO₂⁻) e posteriormente em nitrato (NO₃⁻). Esses processos 

reduzem sua concentração ou remoção de nitrogênio, por meio da absorção de N por plantas 

aquáticas, como parte de seu ciclo de crescimento e metabolismo, adsorção a partículas sólidas 
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presentes no sedimento que contribui para a remoção de nitrogênio da coluna d'água, 

degradação de matéria orgânica envolvendo processos onde compostos nitrogenados são 

mineralizados e convertidos em formas mais simples que podem ser assimiladas por 

microrganismos ou adsorvidas nos sedimentos ou ainda por processos de sedimentação, onde 

partículas contendo nitrogênio podem se depositar no fundo da lagoa 1, resultando em uma 

redução na concentração de nitrogênio na água superficial. Essa concentração continua 

diminuindo na lagoa 2, embora com menor variabilidade que a observada na lagoa 1. 

O nitrogênio orgânico apresenta a menor concentração dentre as três formas de 

nitrogênio. A lagoa 1, mostra uma pequena redução em relação à entrada, sendo ainda menor 

na lagoa 2, com uma variação muito pequena. Isso demonstra que a maior parte do nitrogênio 

presente na água e oriunda do esgoto doméstico lançado no córrego Traíras e no canal de 

escoamento (P1) está sendo convertido em nitrogênio amoniacal e nitrato, demandando assim 

OD da água. 

As reduções observadas nas concentrações de nitrogênio orgânico e amoniacal entre a 

entrada e as lagoas 1 e 2 sugerem que a lagoa está atuando efetivamente na remoção dessas 

formas de nitrogênio. Este processo pode ocorrer devido à assimilação por plantas aquáticas, 

atividades microbiológicas, e sedimentação. Zoppas et al., (2016) afirmam que maioria dos 

processos de oxidação do amônio a nitrito e nitrato depende do consumo de oxigênio. Portanto, 

o lançamento de grandes quantidades de nitrogênio amoniacal em um corpo d'água pode 

resultar em uma queda acentuada nas concentrações de oxigênio dissolvido (OD), causando 

sérios prejuízos ao ambiente aquático, como foi observado no sistema hídricos do Parque 

Berneck. Contudo, a diminuição das concentrações de nitrogênio ao longo do sistema de lagoas 

indica uma melhoria na qualidade da água. Isso é importante para amenizar a eutrofização do 

sistema, que pode causar redução do oxigênio dissolvido em todas as lagoas, afetando 

negativamente a fauna aquática. 

As variações observadas nas diferentes formas de nitrogênio também refletem os 

processos biogeoquímicos que ocorrem no sistema de lagoas, como a nitrificação e a 

desnitrificação, que contribuem para a transformação e remoção do nitrogênio, além da retenção 

no sedimento. Esses resultados sugerem que as lagoas estão desempenhando um papel crucial 

na redução das concentrações de nitrogênio, melhorando assim a qualidade da água e 

contribuindo para a mitigação da eutrofização. 

Este estudo permite entender a variação da qualidade da água ao longo do sistema, 

identificando os impactos de processos internos do metabolismo aquático causados pelo 

lançamento de esgoto doméstico a montante, como sedimentação e trocas hídricas entre as 
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diferentes áreas, como demonstrado na Figura 18. A análise desses pontos fornece um 

panorama abrangente das condições ambientais da lagoa, essencial para subsidiar a proposição 

da gestão e manejo do ecossistema aquático. 

 

Figura 18  Box plot das variáveis de qualidade de água (pH, OD, CE, Cor Verdadeira, 

Sólidos Dissolvidos Totais e Turbidez) comparando os resultados obtidos no ambiente das 

lagoas. 

a) 
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c) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
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Comparando o comportamento na dinâmica limnológica no gradiente da lagoa 1 com a 

lagoa 2 observou-se que houve pouca variação do pH em todos os pontos amostrados (P4, P5, 

P6 e P7), demonstrando um sistema lagunar relativamente estável quanto a esta variável, não 

sendo fortemente influenciado por variações de matéria orgânica ou processos biológicos. A 

concentração de OD na lagoa 1 é baixa, que pode ser indicativo de alta atividade biológica ou 

decomposição de matéria orgânica, consumindo o oxigênio disponível, esta concentração varia 

um pouco no ponto P5, possivelmente devido à mistura de águas entre as duas lagoas. A lagoa 

2 apresenta maior concentração de OD, sugerindo condições mais favoráveis para a oxigenação, 

como menor carga de matéria orgânica ou melhor circulação da água e oxigenação pela ação 

do vento. No entanto, a concentração de OD volta a reduzir na saída da lagoa (Figura 18a) 

indicando novamente um consumo de oxigênio possivelmente devido à decomposição de 

matéria orgânica acumulada nas partes mais rasas da lagoa próximas ao canal de saída, e 

redução da ação do vento nesse local, que está mais protegido pela vegetação. A variação na 

concentração de OD ao longo do sistema indica zonas de alta e baixa atividade biológica. A 

lagoa 1, com baixa concentração de OD, está recebendo uma maior carga de matéria orgânica, 

como observado também nos resultados de turbidez e cor verdadeira (Figura 18a, 18b e 18c). 

Essa lagoa está funcionando como uma primeira etapa de um sistema de tratamento de esgoto, 

retendo no sedimento e nas macrófitas a matéria orgânica, estando sua superfície 

completamente coberta de macrófitas impedindo a atividade fotossintética na coluna d'água e 

portanto dificultando a produção de oxigênio. Já a lagoa 2 tem a superfície da água 

completamente exposta a luz solar o que contribui para a produção fotossintética de oxigênio e 

permitindo a continuidade da degradação da matéria orgânica por via aeróbica e, portanto, 

refinando parte desse processo de tratamento, mas de forma incompleta. 

A condutividade elétrica e os sólidos dissolvidos totais apresentam certa similaridade 

ao longo dos pontos amostrados, exceto na lagoa 1 (Figura 18b e 18c). A cor verdadeira e a 

turbidez também apresentam pouca variação entre os pontos amostrados. No entanto, destaca-

se que a turbidez é maior na lagoa 1, devido à entrada de sedimentos ou material orgânico em 

suspensão (Figura 18c) 
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Na Figura 19 estão representados os resultados obtidos para os parâmetros DBO, 

ortofosfato e fósforo total, nitrato e nitrito, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total e nitrogênio 

orgânico. 

A DBO apresentou valores altos para todos os pontos amostrados das lagoas, porém, 

entre a lagoa 1, canal de comunicação e a lagoa 2 os valores são relativamente estáveis, com 

uma leve diminuição. Na saída da lagoa 2, a DBO aumenta significativamente, sugerindo uma 

acumulação de matéria orgânica ao longo do percurso da água dentro do sistema lagunar. O 

aumento significativo da DBO na saída da lagoa 2 (P7) pode ser atribuído à acumulação de 

matéria orgânica ao longo do percurso da água, devido ao excesso de macrófitas observadas 

durante as coletas. Essas plantas aquáticas contribuem para a carga orgânica ao se decompor, 

elevando a DBO necessária para sua degradação. Esse manejo, embora necessário para 

controlar a proliferação das macrófitas, pode inadvertidamente contribuir para o aumento da 

DBO ao introduzir grandes quantidades de matéria orgânica no sistema de maneira rápida, 

resultando na elevação dos níveis de DBO à medida que essa matéria orgânica é processada ao 

longo do percurso da água na lagoa.  

As concentrações de ortofosfato são maiores na lagoa 1, havendo redução gradativa 

desses valores nos demais pontos amostrados da lagoa (Figura 19b). O mesmo ocorre para os 

valores de fósforo total. Observa-se que os valores de nitrogênio total são mais elevados em 

todos os pontos amostrados, enquanto o nitrogênio orgânico apresenta valores bem baixos 

(Figura 19d). 

Os resultados das análises de água, realizadas durante os períodos de chuva e estiagem, 

revelaram a dinâmica de qualidade da água em diferentes condições climáticas. Durante o 

período de chuvas, observou-se frequentemente um aumento na diluição de poluentes devido 

ao maior volume de água, enquanto no período de estiagem houve maior concentração de 

nutrientes e SDT devido à redução da vazão. Os resultados obtidos, sugerem que a qualidade 

da água na lagoa é fortemente influenciada pela sazonalidade, a exemplo da DBO, que tende a 

ser mais alta durante a estiagem devido à menor capacidade de diluição e maior concentração 

de matéria orgânica, enquanto, durante o período chuvoso, a DBO tende a ser mais baixa devido 

à diluição dos poluentes e maior volume de água.  
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Figura 19  Box plot das variáveis de qualidade de água (DBO, ortofosfato e fósforo 

total, nitrato e nitrito, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total e nitrogênio orgânico) comparando 

os resultados obtidos no ambiente das lagoas. 

a) 
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d) 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 
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A seguir, serão apresentados os dados das variações sazonais, para avaliar como os 

diferentes parâmetros de qualidade da água se comportam em resposta às mudanças nos níveis 

de precipitação (Figura 20).  

 

Figura 20  Box plot das variáveis de qualidade de água (pH, OD, Condutividade 

Elétrica, Cor Verdadeira, SDT, Trubidez e DBO) comparando os resultados nos períodos de 

chuva e estiagem. 

a)          b) 

        

 

c)           d) 

     

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

O pH não apresenta grandes variações entre os períodos de chuva e de estiagem. O OD 

apresenta maiores variabilidade dos valores de OD no período de estiagem (Figura 20a). No 

entanto, os níveis médios de OD parecem ser ligeiramente mais altos durante a chuva em 

comparação com a estiagem, sugerindo que a presença de água de chuva pode ajudar a manter 

níveis mais estáveis e elevados de oxigênio dissolvido. 

No período chuvoso a cor verdadeira tende a ser menor, devido ao efeito de diluição 

(KREISCHER et. al., 2012). No entanto, por outro lado o aumento das chuvas, aumentam o 
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transporte de material orgânico e inorgânico, que podem influenciar no aumento da cor 

(PIRATOBA et al., 2017). Os mesmos autores também afirmam que a sazonalidade, 

juntamente com a localização dos pontos de amostragem e a interação entre esses dois fatores, 

exercem uma influência significativa na cor. Na Figura 20b, observa-se que a cor verdadeira é 

baixa durante o período de chuva, o que indica menos matéria orgânica ou outros componentes 

dissolvidos na água. Já durante o período de estiagem, a cor verdadeira aumenta, sugerindo uma 

maior presença de matéria orgânica. Isso pode ocorrer devido à menor renovação da água, 

resultando na acumulação de compostos orgânicos. A condutividade elétrica (CE) também é 

maior durante a estiagem comparada ao período de chuva, devido à menor diluição da matéria 

orgânica durante a estiagem, resultando em uma maior concentração de íons que aumentam a 

CE.  

O mesmo padrão se repete para SDT e turbidez (Figura 20c), no período de chuva, a 

água é mais diluída, resultando em níveis moderados de SDT e baixa turbidez. Já no período de 

estiagem, há uma maior concentração de sólidos dissolvidos e uma variação mais ampla de 

SDT. Essa menor diluição também contribui para uma maior turbidez, com mais partículas em 

suspensão na água. Os valores de concentração da DBO são altos tanto para o período de 

estiagem quanto para o período chuvoso. No entanto, no período de estiagem estes valores são 

ainda maiores (Figura 20d). Este comportamento é observado para os parâmetros analisados 

ortofosfato, fósforo total, nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total e nitrogênio 

orgânico (Figura 21). No período de estiagem, a concentração de matéria orgânica lançada na 

lagoa é mais elevada, frente ao volume de água. 
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Figura 21  Box plot das variáveis de qualidade de água (Ortofosfato, Fósforo Total, 

Nitrato, Nitrito, Nitrogênio Amoniacal, Nitrogênio Total e Nitrogênio Orgânico) comparando 

os resultados obtidos nos períodos de chuva e estiagem. 

a)          b) 

        

c)    

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Com relação a similaridade e dissimilaridade entre os pontos amostrais, foi possível 

notar que, com base no dendrograma (Figura 22) para uma altura de corte de aproximadamente 

0,3, distinguem-se quatro grupos, sendo cluster 1 representado pelo ponto P1 (galeria de águas 

pluviais), neste ponto observou presença de escoamento superficial tanto no período de chuva, 

quanto de estiagem, devido, principalmente, às concentrações altas de nutrientes e baixas ou 

ausência de oxigênio. O cluster 2, representado pelos pontos P2 e P4 (córrego Traíras e lagoa 

1), também apresentam alta similaridade na concentração de nutrientes, provenientes tanto dos 

efluentes domésticos, quanto da decomposição das macrófitas. O cluster 3 inclui os pontos P5, 

P6 e P7 (canal de comunicação, lagoa 2 e saída da lagoa), estes pontos possuem concentrações 
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de nutrientes semelhantes. Os pontos P5 e P6 representam uma zona de transição, com menores 

concentrações de nutrientes, devido ao processo de absorção desses nutrientes na biomassa das 

macrófitas presentes na lagoa 1. O ponto P7 apesar de apresentar certa similaridade, a DBO é 

elevada neste ponto, que provavelmente se deu pela presença de matéria orgânica em 

decomposição no local. O cluster 4 é representado pelo ponto P3 (afluente sem denominação), 

sendo sua nascente localizada na área do parque e por não receber qualquer tipo de lançamento 

de efluentes, possui menores concentrações de nutrientes. 

 

Figura 22  Dendrograma da análise de cluster da qualidade da água com base na 

concentração de nutrientes em diferentes pontos de amostragem. 

 
 

2.5.4.2 Macrófitas Aquáticas 

As macrófitas são plantas aquáticas essenciais para os ecossistemas de lagos, rios e 

pântanos. Podendo ser submersas, flutuantes ou enraizadas, elas mantêm a saúde ecológica ao 

oferecer habitat e refúgio para organismos aquáticos, contribuindo para a biodiversidade. Além 

disso, estabilizam os sedimentos do fundo, prevenindo a erosão e a ressuspensão de partículas 

(XAVIER et al., 2021).  

Os resultados da área ocupada por cada espécie de macrófitas na lagoa 1 (P4) estão 

ilustradas na Figura 23. 
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Figura 23 Mapa de ocupação de macrófitas aquáticas presentes na lagoa 1 (P4) do 

Parque Bernardo Berneck. 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

Durante o estudo realizado, observou-se que a lagoa 1 estava totalmente coberta por 

macrófitas. Em cada período de coleta, a lagoa apresentava características distintas em relação 

às espécies presentes. No entanto, nos levantamentos realizados no dia 05 de junho de 2023, as 

espécies predominantes eram Pistia stratiotes (alface d’água) e Eichhornia crassipes (aguapé). 

A lagoa 1 possui uma área de 17.309,20 m², da qual 11.019,89 m² (63,66%) é ocupado pela 

espécie Pista stratiotes e 6.289,31 m² (36,34%) Eichhornia crassipes. Com base em estudos 

realizados por diversos pesquisadores (REIDIL et al.,2005; SILVA et al., 2019; NISHIMURA, 

2020) sobre a remoção de nutrientes por macrófitas das espécies Eichhornia crassipes (aguapé) 

e Pistia stratiotes (alface-d’água), e considerando a área ocupada por cada espécie, estima-se 

que, em média, a Pistia stratiotes remove 56,7% do nitrogênio total e 58,3% do fósforo total, 

enquanto Eichhornia crassipes remove 43,2% do nitrogênio total e 41,6% do fósforo total. 

Essas macrófitas aquáticas influenciam a dinâmica hídrica ao reduzir a velocidade do 

fluxo da água e a circulação de oxigênio, além de estabilizarem os sedimentos e melhorarem a 
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qualidade da água por meio da absorção de nutrientes como nitrogênio e fósforo, assimilando-

as e incorporando-as à sua biomassa. Isso contribui para a redução da eutrofização e oferece 

habitat para diversos organismos aquáticos (XAVIER et al., 2021). As raízes dessas plantas 

ajudam a reduzir a turbidez ao remover sólidos suspensos, como observado no presente estudo. 

O material adsorvido pelas raízes cria um ambiente ideal para o desenvolvimento de fungos e 

bactérias que decompõem a matéria orgânica. Os produtos mineralizados por esse processo são, 

em parte, absorvidos pelas plantas, atendendo à demanda de nutrientes necessários para o seu 

crescimento (SILVA, 2007). 

Leitão-Junior et al. (2007) afirmam que devido à sua necessidade de altas concentrações 

de nutrientes para o desenvolvimento, as macrófitas aquáticas são utilizadas com sucesso na 

recuperação de rios e lagos poluídos. Suas raízes podem absorver grandes quantidades de 

substâncias tóxicas e formar uma densa rede capaz de reter até as partículas mais finas em 

suspensão. 

Por outro lado, as elevadas concentrações de ortofosfato e fósforo total na lagoa 1 são 

também devido ao excesso de macrófitas, que liberam esses nutrientes durante sua 

decomposição, além do aporte desses nutrientes pelo córrego Traíras (P2) e rede pluvial (P1). 

O nitrogênio total é alto em todos os pontos amostrados, enquanto o nitrogênio orgânico é 

baixo, indicando que as macrófitas estão utilizando eficientemente o nitrogênio orgânico. 

Assim, a presença e decomposição das macrófitas explicam os altos níveis de nutrientes na 

lagoa 1 em comparação à lagoa 2. 

Para o manejo das macrófitas, é crucial avaliar se sua remoção ou manutenção é mais 

benéfica para o ecossistema. As macrófitas desempenham um papel importante na absorção de 

nutrientes, ajudando a reduzir os níveis de nitrogênio e fósforo na água. Por outro lado, sua 

decomposição contribui para o aumento das concentrações de ortofosfato e fósforo total. Como 

sugestão de manejo, pode-se considerar a remoção controlada das macrófitas, realizando a 

remoção seletiva e gradual para evitar a liberação súbita de nutrientes durante a decomposição. 

As macrófitas removidas devem ser dispostas de forma adequada em outro local, para evitar a 

reintrodução de nutrientes no sistema, podendo ser utilizadas na compostagem ou como 

biomassa para fins agrícolas como opções viáveis. Além disso, é essencial implementar um 

programa de monitoramento contínuo para avaliar os níveis de nutrientes e a biomassa das 

macrófitas, permitindo ajustes nas estratégias de manejo, conforme necessário. 

Outra abordagem é o controle biológico, com a introdução de espécies herbívoras 

nativas que possam ajudar a controlar o crescimento das macrófitas de maneira natural e 

sustentável, sem a necessidade de remoção manual intensiva, a exemplo das capivaras. Manter 
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um número controlado de macrófitas é benéfico para o ambiente aquático, uma vez que elas 

desempenham a função de filtragem de nutrientes. Além disso, é fundamental que sejam 

adotadas ações para a redução das fontes de poluição, como os lançamentos de esgoto no 

córrego Traíras. A combinação de remoção controlada, monitoramento contínuo, controle 

biológico e a manutenção estratégica das macrófitas pode ser uma abordagem eficaz para 

melhorar a qualidade da água de todo o sistema hídrico. 

Todavia, para a redução efetiva das fontes de poluição, é prioritária a implementação de 

sistemas eficazes de tratamento de esgoto e drenagem urbana, visando reduzir a entrada de 

nutrientes nos corpos d'água. Embora seja uma medida a médio e longo prazo, é essencial para 

a sustentabilidade do ecossistema. Concomitantemente, as ações educativas e o engajamento 

comunitário são fundamentais para o êxito das ações 

 

2.5.4.3 Análises Microbiológicas 

Os pontos de coletas para análise das variáveis foram o ponto de contribuição (P2 e P6) 

e um ponto na saída da lagoa (P7). Os dados foram tabulados nos períodos chuvoso e de 

estiagem. As amostras de águas apresentam altos valores de coliformes totais e Escherichia coli 

tanto no período chuvoso, quanto no período de estiagem, com maiores concentrações no ponto 

P2 para os dois períodos (chuva >2,4x105; 1,7x104 e >4,8x104; estiagem 2,8x104; >2,4x105), 

conforme demonstrado na Tabela 6 

 

Tabela 6 -  Variáveis microbiológicos da qualidade da água da lagoa do Parque Berneck 

que serão analisadas em laboratório de acordo com métodos padronizados. 

Parâmetros 

Chuva Estiagem 

Dez-22 Fev-23 Abr-23 Jul-23 Out-23 

Ponto2 

Coliformes totais > 2,4 x 105 > 2,4 x 104 > 4,8 x 104 > 4,8 x 104 > 2,4 x 105 

E. coli > 2,4 x 105 > 1,7 x 104 > 4,8 x 104 > 2,8 x 104 > 2,4 x 105 

 Ponto 6 

Coliformes totais > 1,1 x 104 > 1,4 x 104 > 4,8 x 104 4,0 x 104 > 4,8 x 104 

E. coli > 6,4 x 102 > 7,7 x 103 5,6 x 102 3,4 x 102 1,3 x 103 

 Ponto 7 

Coliformes totais 3,5 x 104 2,0 x 104 > 4,8 x 104 2,4 x 104 > 4,8 x 104 

E. coli 2,8 x 102 1,0 x 104 8,0 x 102 8,2 x 101 2,4 x104 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

As bactérias do grupo coliformes totais são encontradas comumente nos ambientes e 

mesmo não havendo um parâmetro de qualidade estabelecido em normativas, essas bactérias 



 

82 
 

são importantes indicadores para verificar a qualidade da água. É possível observar que os 

valores para Coliformes Totais foram bastante elevados para todos os pontos de coletas, 

apresentando valores >1,1x10⁴ a >4,8x10⁴ no período chuvoso e >2,4x10⁵ a > 4,8x10⁴ no 

período de estiagem. 

A densidade de Escherichia coli nos pontos amostrais apresentou variações entre os 

períodos chuvoso e de estiagem. Os resultados indicam que durante o período chuvoso, a 

densidade de E. coli nos pontos amostrais variou amplamente, atingindo valores extremamente 

elevados, especialmente no ponto 2. Durante o período de estiagem, a densidade também 

apresentou uma grande variação, com alguns pontos mostrando níveis alarmantes de 

contaminação fecal.  

A detecção de coliformes totais e Escherichia coli em ambientes aquáticos indica 

contaminação fecal da água e o potencial risco de patógenos, que podem transmitir doenças 

infecciosas. Esses indicadores são considerados cruciais para avaliar a qualidade da água, sendo 

específicos para identificar contaminação fecal recente e sugerir a presença de bactérias 

patogênicas no ambiente (AMARAL, 2007; PEIL et al., 2015). Com base nos valores de 

referência estabelecidos pela Resolução CONAMA n. 357/2005, para E. coli que corresponde 

ao limite máximo de 1.000 NMP/100 mL, todas as amostras em ambos os períodos estão em 

desacordo com os padrões de qualidade para águas doces de classe 2. Essas elevadas 

concentrações de E. coli indicam a contaminação do ambiente aquático por esgoto doméstico 

assim como as avaliações das demais variáveis de qualidade da água. 

 

2.6 CONCLUSÃO 

O estudo analisou a dinâmica hidrológica e a qualidade da água em um sistema hídrico 

afetado por fatores sazonais e antrópicas. A variabilidade pluviométricos influenciou as vazões 

dos pontos de contribuições (P1, P2 e P3) e o volume das lagoas, com chuvas aumentando a 

vazão e estiagem resultando em secas críticas, especialmente no ponto do afluente intermitente. 

Durante as chuvas, houve diluição dos poluentes, resultando em menores concentrações 

de fósforo total, nitrogênio total e nitrogênio amoniacal. Em contraste, na estiagem, essas 

concentrações aumentaram, indicando que a baixa vazão e a menor renovação da água 

favoreceram a acumulação de nutrientes. 

As lagoas análisadas apresentaram comportamentos distintos em relação aos níveis de 

fósforo e proliferação de macrófitas aquáticas. A lagoa 1 mostrou altos teores de fósforo, com 

indicativo de hipereutrofização e intensa proliferação de macrófitas, enquanto a lagoa 2, com 

menores concentrações de fósforo, também está eutrofizada, destacando a necessidade de 
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controle de nutrientes para a saúde do sistema hídrico. 

O estudo também destacou a importância das macrófitas aquáticas na dinâmica dos 

nutrientes. Na lagoa 1, as macrófitas retêm nutrientes, mas sua decomposição aumenta a 

demanda biológica de oxigêncio (DBO). A lagoa 2, com menor cobertura de macrófitas, 

apresentou melhores condições de oxigenação. 

As análises físicas, químicas e biológicas demostraram que os parâmetros como nitrato, 

sólidos totais dissolvidos e pH  atenderam aos valores de referências estabelecidos pela 

Resolução CONAMA n. 357/2005. Em contraste, a DBO, fósforo total, nitrito, nitrogênio 

amoniaca, cor verdadeira, oxigênio dissolvido e Escherichia coli estavam em desacordo. A 

redução gradual dos nutrientes e o aumento de oxigênio dissolvido indicam que as lagoas atuam 

como mecanismo de retenção e mineralização,essenciais para mitigar a eutrofização. 

Os altos níveis de DBO nos pontos de entrada e na lagoa 1 indicam uma alta carga de 

matéria orgânicaproveniente de esgoto doméstico, principal causa da alteração na qualidade da 

água. A lagoa 2, embora afetada, demostrou melhor capacidade de recuperação, apresentando 

níveis mais altos de OD devido a processos que vem ocorrendo na lagoa 1. 

A concentração de sólidos dissolvidos totais (SDT) e turbidez foi maior nas entradas, 

diminuindo nas lagoas, o que reforça a função de retenção nesses ambientes. A condutividade 

elétrica também foi alt nas entrada, e  diminuindo nas lagoas, o que reforça a influência de 

fatores antrópicas e transformações bioquímicas. 

Os níveis de fósforo total e ortofosfato superam os limites permitidos, indicando um 

processo contínuo de eutrofização, que demanda intervenções para reduzir as cargas de 

nutrientes. A análise das diferentes formas de nitrogênio revelou uma tendência de redução, 

com a lagoa 1 atuando como um importante local de remoção, retenção e mineralização. 

O estudo enfatiza a necessidade de uma gestão integrada do sistema hídrico do Parque 

Bernardo Berneck, com foco na redução das fontes de poluição, principalmente esgoto 

doméstico. Sugere-se a implementação de barreiras naturais, proteção das zonas ripárias e 

manejo adequado das macrófitas, proponho um plano abrangente com medidas preventivas e 

corretivas. 

As medidas preventivas para melhorar a qualidade da água no Parque Bernardo Berneck 

incluem a recuperação e proteção das zonas ripárias com o plantio de vegetação nativa, criando 

zonas tampão que filtram nutrientes e sedimentos. É importante identificar e delimitar as Áreas 

de Proteção Permanente (APPs) para evitar desmatamento e a ocupações  irregulares. Redes de 

retenção de sólidos devem ser instaladas em pontos estratégicos da drenagem 

urbanaacompanhadas de limpeza e manutenção regular.  
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O manejo das macrófitas aquáticas deve contar com monitoramento contínuo para 

detectar a proliferaçãoexcessiva das macrófitas e, se necessário, utilizar do controle biológico 

através da introdução de espécies herbívoras nativas. Em casos de infestação intensa, 

recomenda-se a remoção manual ou mecânica, garantindo a disposição adequada das plantas 

removidas.Quando o controle mecânico não for suficiente, pode-se considerar o uso de 

herbecidas seletivos, sempre seguindo as regulamentações ambientais.  

Um programa de gestão integrada é essencial,com diretrizes claras para o 

monitoramento e manejo das macrófitas, e engajamento comunitário é fundamental para 

promover educação ambiental e práticas sustentáveis. O monitoramento contínuo das condições 

hidrológicas e da qualida da água deve focar em perídos de chuva e estiagem. 

A pesquisa também ressalta a necessidade de implementar políticas públicas de 

saneamento básico integradas ao planejamento urbano, garantindo a infraestrutura necessária 

para o tratamento de esgoto e a gestão adequada de resíduos sólidos. O cumprimento das normas 

ambientais é fundamental para assegurar a saúde pública, a preservação dos ecossistemas 

aquáticos e a qualidade da água, elementos vitais para a biodiversidade e o bem-estar humano.

.
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