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Resumo

A Lagoa da Pampulha ¢ um pequeno reservatorio urbano localizado no municipio de Belo Horizonte, Minas
Gerais, que recebe uma carga elevada de nutrientes e lixo oriundos do langamento de esgotos domésticos e industriais e
da polui¢ao difusa, os quais provocam a eutrofizagdo do corpo d’agua. Como forma de reduzir os impactos provocados
pela polui¢@o na Lagoa foi instalada pelo governo municipal uma cortina retentora de residuos em sua parte mais estrei-
ta. O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da cortina retentora de residuos na dindmica da qualidade da agua da
Lagoa da Pampulha a partir de uma analise de pardmetros limnologicos. Foram coletadas amostras de dgua superficial
em uma malha amostral de 29 pontos, em abril de 2018 e foram avaliados os seguintes pardmetros: clorofila-a, turbidez,
matéria organica colorida dissolvida (CDOM), profundidade (disco de Secchi), pH e temperatura da agua. Os pontos de
monitoramento foram separados em dois grupos localizados antes e depois da cortina de retengdo de residuos, grupos 1
e 2, respectivamente. A clorofila-a e a turbidez apresentaram a maior variabilidade para os dois grupos e o grupo 2 apre-
sentou valores mais baixos para todos os parametros limnologicos analisados, especialmente para clorofila-a, turbidez e
CDOM, quando comparado ao grupo 1. Com base em andlise estatistica, pode-se demonstrar que a cortina de retengdo
de residuos ¢ eficaz em reter parte da carga poluidora que chega a Lagoa da Pampulha, diminuindo a concentracao de
pardmetros limnoldogicos que podem ser diretamente associados a uma melhor qualidade geral da agua.
Palavras-chave: parametros limnoldgicos; carga poluidora; agua superficial

Abstract

The Pampulha Lagoon, is a small urban reservoir located in the municipality of Belo Horizonte, Minas Gerais,
that receives a high load of nutrients and waste from domestic and industrial sewage, as well as, diffuse pollution which
causes water eutrophication. As a way to reduce the impacts caused by pollution in the Lagoon a waste retaining curtain
was installed by the municipal government in its narrowest part. The objective of this study was to verify the effect
of the waste retaining curtain on the water quality dynamics of the Pampulha Lagoon from a limnological parameter
analysis. Surface water samples were collected in a 29 points sampling grid in April 2018 and the following parameters
were measured: chlorophyll a, turbidity, colored dissolved organic matter (CDOM), depth (Secchi disk), pH and water
temperature. The monitoring points were separated into two groups located before and after the waste retaining curtain,
groups 1 and 2, respectively. Chlorophyll-a and Turbidity presented the highest variability for both groups and Group 2
presented lowers values for all analyzed limnological parameters, especially for Chlorophyll-a, Turbidity and CDOM,
when compared to group 1. Based on a statistical analysis, it can be shown that the waste retaining curtain is effective in
retaining part of the polluting load that arrives at the Pampulha Laggon, decreasing the concentration of limnological
parameters which can be directly associated to better overall water quality.

Keywords: limnological parameters; polluting load; surface water
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1 Introduciao

A Lagoa da Pampulha ¢ um pequeno reserva-
torio urbano localizado no municipio de Belo Hori-
zonte, Minas Gerais (MG). Por estar inserida em um
contexto urbano a Lagoa recebe uma carga elevada
de nutrientes e lixo oriundos do langamento de esgo-
tos domésticos e industriais e da polui¢do difusa que
provocam a eutrofizagdo do corpo d’agua (Resck,
2007). Além disso, a poluicao ocasiona a retencao
de sedimentos e aumento do material em suspensao
durante chuvas intensas provocando a redugdo da
transparéncia da coluna d’agua e alterando a dina-
mica da comunidade fitoplantonica (Naime, 2012).

Como forma de reduzir os impactos provoca-
dos pela polui¢do na Lagoa da Pampulha foi insta-
lada uma cortina retentora de residuos em sua parte
mais estreita. A cortina, instalada desde o ano 2016
em uma parceria da Prefeitura de Belo Horizonte
com o Consoércio Pampulha Viva, tem a fungdo de
reter as particulas solidas, vegetacdo flutuante e sedi-
mentos mais finos oriundos das cargas dos corregos
Ressaca e Sarandi, do restante da Lagoa que ¢ mais
profunda e com maior tempo de retengdo hidraulica
(Viva Pampulha, 2016).

O comprimento da cortina na Lagoa, de uma
margem a outra, ¢ de 250 metros com profundida-
de de 1,5 metros ¢ divide a lagoa em duas partes
com o intuito de proteger as trés areas a jusante
que sao a enseada da Igrejinha, a enseada proxi-
ma ao Museu de Arte da Pampulha e a regido do
Vertedouro. A cortina também permite a passagem
de agua sobrenadante por meio de estruturas cha-
madas de flaps permitindo também a passagem de
peixes e a navegacao de barcos de pequeno porte
(Viva Pampulha, 2016).

A extensao dos impactos causados pela po-
lui¢ao dos corpos d’agua pode ser avaliada a partir
das analises dos parametros limnologicos: Clorofila-
-a, turbidez e a matéria organica colorida dissolvida
(Colored Dissolved Organic Matter — CDOM). As
clorofilas sdo pigmentos fotossintetizantes presentes
em todas as espécies de algas, sendo utilizadas para
estimar a biomassa do fitoplancton e inferir sobre a
qualidade da agua. (Kirk 1994; Richardson, 1996;
Tundisi & Tundisi, 2008).

A turbidez é um parametro utilizado para es-
timar a distribui¢ao, descarga e fluxos de sedimen-
tos em suspensao, oriundos dos nutrientes agricolas,
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esgotos domésticos e efluentes industriais (Doxaran
et al., 2003). A alta turbidez afeta a preservagao dos
organismos aquaticos, uma vez que a reducgdo da
penetracdo da luz na dgua prejudica a fotossintese
podendo ocasionar na morte dos organismos fotos-
sintetizantes (Andrade et al., 2007)

A matéria organica colorida dissolvida ¢ de-
rivada da decomposicdo de material vegetal em
solos ¢ zonas humidas (Brezonik et al., 2005). A
matéria organica acumulada na coluna d’agua ¢ de-
gradada pelos organismos decompositores e, con-
sequentemente, ha uma reducdo de oxigénio dissol-
vido nas camadas mais profundas prejudicando os
organismos aerobios, podendo causar mortandade
de peixes e novo aumento de matéria organica (An-
drade et al., 2007)

Este estudo realizou uma analise do efeito da
cortina retentora de residuos na dinamica da quali-
dade da agua na Lagoa da Pampulha a partir da ana-
lise limnoldgica da agua. O objetivo ¢ identificar
os locais mais afetados pela poluicdo na Lagoa da
Pampulha e verificar a eficiéncia da cortina reten-
tora de residuos.

2 Mgteriais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A Lagoa da Pampulha ¢ uma represa hipe-
reutrofica artificial de pequenas dimensdes situada
no municipio de Belo Horizonte (MG) geografi-
camente localizada nas coordenadas 19°51°09” S;
43°58°42”0, sistema geodésico WGS84 (Silva et al.,
2016). Possui importancia por pertencer ao conjunto
arquitetonico da Pampulha, além de fazer parte do
Patrimonio Mundial da Humanidade, titulo concedi-
do pela UNESCO em 2016 (UNESCO, 2016).

A bacia da Pampulha faz parte da bacia do
ribeirdo do Onga a qual desadgua no rio das Velhas
no municipio de Santa Luzia. A area da bacia possui
97,91 km? sendo 43,97 km? (cerca de 45%) inserida
no municipio de Belo Horizonte e 53,94 km? (cerca
de 55%) no municipio de Contagem (CPRM, 2001).
A capacidade de acumulagdo de agua passou de 18
milhdes de m*na década de 50 para cerca de 8,5 mi-
Ihdes de m3, em 1999 (Resck et al., 2007). Trata-se
de um represa inserida em uma bacia hidrografica
urbanizada em que a falta de infraestrutura de sa-
neamento juntamente com a ocupacdo desordenada
levaram a perda de cerca de 50% de seu volume ori-
ginal (Silva et al., 2016).
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Na regido de estudo, o regime de chuvas
apresenta duas estagdes bem definidas, uma estagao
quente e chuvosa (outubro a marg¢o) e uma estagao
fria e seca (abril a setembro). As precipitagdes mé-
dias mensais, considerando a série historica de 1961
a 1990, foram sempre superiores a 100 mm/més para
os meses da estagdo chuvosa e baixas ou até mesmo
inexistentes nos anos mais secos (Resck, 2007).

Arede de drenagem ¢ densa (Figura 1) e como
principais tributarios diretos destacam-se o corrego
Ressaca, em Belo Horizonte, e os corregos Agua
Funda, Bom Jesus e Sarandi em Contagem, respon-
saveis por 92,8% da vazao afluente da Lagoa da Pam-
pulha. Esses corregos sdo os principais responsaveis
pelo langamento de solidos e matéria organica sendo
considerados como os tributarios de maior poluigao.

Contudo, ha uma estagao de tratamento de aguas flu-
viais dos corregos Ressaca e Sarandi (ETAF) com
capacidade de tratar parte das dguas desses corregos
em uma vazao média dia 733 /s, promovendo redu-
¢do de parte do aporte da carga organica que chega a
Lagoa (IGAM, 2015).

Entretanto, mesmo com a estacdo de trata-
mento, boa parte da carga organica proveniente do
despejo de esgoto permanece, e ¢ responsavel pelos
altos niveis de poluicdo que sao medidos corrente-
mente na lagoa, assim como o aporte de carga or-
ganica relacionado aos langamentos clandestinos.
Sao retirados diariamente da Lagoa da Pampulha 10
toneladas de lixo fora do periodo chuvoso e 20 tone-
ladas de lixo no periodo chuvoso (Consorcio Pam-
pulha Viva, 2017).
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Figura 1 Bacia Hidrografica do Cérrego do Onga.
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2.2 Amostragem

Uma malha amostral de 29 pontos (Figura 2)
foi previamente definida buscando locais propensos
ao desenvolvimento do fitoplancton com alta con-
centragdo de matéria organica e sedimentos. Tam-
bém foram selecionadas as areas na entrada dos
corregos com efluentes vindos de Contagem, areas
com menor movimentagdo de dgua como também
nas areas com maior capacidade de autodepuragdo
da Lagoa, proximo a barragem. A amostragem foi
realizada em 20 de abril de 2018 a bordo de uma
balsa disponibilizada pela prefeitura de Belo Ho-
rizonte. Aproximadamente 2 litros de amostras de
agua foram coletados para cada ponto, armazenados
em frascos de vidro e de plastico ambar, abrigados
da luz e mantidos refrigerados até a realizagdo dos
ensaios laboratoriais, ocorridos no mesmo dia. Tam-
bém foram medidos em campo temperatura ¢ pH,
utilizando uma sonda multiparametro, e transparén-
cia da agua com um disco de Secchi. Os equipamen-
tos foram disponibilizados pelo Laboratorio de Ins-
trumentag@o de Sistemas Aquaticos - LabISA (http://
www.dpi.inpe.br/labisa/) do INPE.

2.3 Analises Laboratoriais

Como forma de quantificar os parametros lim-
nologicos, analises laboratoriais foram realizadas de
duas formas distintas. No laboratorio de geomorfo-
logia do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) foram medidas,
em todas as amostras adquiridas em campo, a fluo-
rescéncia com o objetivo de mensurar a resposta de
clorofila-a e a CDOM juntamente com a turbidez.

As medidas de fluorescéncia foram realizadas
com um AquaFluor Handheld Fluorometer/Turbi-
dimeter (Turner, 2019). O equipamento opera com
picos de excitacdo em 375 e 430 nm e sensores de
resposta a emissao acima de 420 nm e acima de 660
nm para CDOM e Clorofila-a, respectivamente. A
fluorescéncia da Clorofila-a foi medida em amostras
nao filtradas tomando como “baseline” a amostra fil-
trada em filtros com 0,45 um de tamanho de poro.
A fluorescéncia do CDOM foi medida em amostras
previamente filtradas em filtros com 0,45 pm de ta-
manho de poro. Todas as leituras foram realizadas
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Figura 2 Lagoa da Pampulha e localiza¢do dos pontos de amostragem.
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em cubetas de acrilico com 1 ¢cm de lado, em tri-
plicata e o valor final obtido através da média des-
sas amostras. Também foram tomadas medidas em
triplicata da agua destilada em cada ensaio (branco
do ensaio).

As medidas de turbidez foram realizadas em
dois instrumentos de bancada para a posterior com-
paragdo. As medidas foram também tomadas em tri-
plicata em amostras nao filtradas, também tomando
como “baseline” agua destilada. A turbidez medida
pelo AquaFluor Handheld Fluorometer/Turbidime-
ter tem como comprimento de onda de emissao o va-
lor de 530 nm, enquanto que o Turbidimetro Micro-
processado Digital Dellab Modelo DLT-WV possui
comprimento de onda de emissdo de 890 nm.

Para a determinagdo da concentragdo de Clo-
rofila-a, 10 pontos foram selecionados e encaminha-
dos ao laboratério para analise por meio da extragao
do pigmento utilizando acetona 90% e, posterior-
mente, medido por espectrofotometria de absorcdo
UV-Vis (SMWW, 2019). Os pontos selecionados
foram: PV240, P15, P14, P20, PV235, P08, P22,
P23, P25 e PV230. O procedimento foi realizado no
laboratdrio de Clorofila do Instituto SENAI de Tec-
nologia em Meio Ambiente — ISTMA/SENAI (Ser-
vico Nacional de Aprendizagem Industrial).

Como forma de extrapolar os valores de fluo-
rescéncia medidos no Laboratorio de Geomorfolo-
gia do Instituto de Geociéncias da UFMG e adquirir
valores de concentragdo de Clorofila-a para os 19
pontos restantes, foi tragada uma curva entre a fluo-
rescéncia e os valores de concentracdo de Clorofila-a
medidos em laboratdrio. A curva de concentracdo da
Clorofila-a foi definida a partir de uma regressao li-
near de fluorescéncia dos 10 pontos amostrais supra-
citados com os seus respectivos valores de concen-
tragdo de Clorofila-a obtidos por espectrofotometria
sendo calculado também o coeficiente de determina-
¢do. A partir dessa curva foram derivados os valores
de concentragdo de Clorofila-a para os 19 pontos de
coleta restantes. Assim, todos os 29 valores de Clo-
rofila-a foram utilizados na analise dos resultados.

A partir do conjunto de dados limnologicos
de Clorofila-a (ug/L), Secchi (cm), turbidez (NTU),
temperatura (°C), CDOM e pH da Lagoa da Pam-
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pulha, obtidos em campo e em laboratorio, foi cal-
culada a estatistica descritiva dos dados bem como
o coeficiente de variacdo do conjunto de dados de
cada parametro. O coeficiente de variagao é expresso
em porcentagem sendo calculado a partir da razao
entre o desvio padrdo e a média amostral (Morettin
& Bussab, 2010).

3 Resultados e Discussoes

A curva ajustada entre a concentragdo da Clo-
rofila-a obtida por espectrofotometria e por analise
de fluorescéncia a partir dos 10 pontos apresentou
coeficiente de determina¢do R? de 0,84 indicando,
assim, que a extrapolacdo dos valores de fluores-
céncia para concentragdo de Clorofila-a pode ser
adequadamente realizada para os demais 19 pontos
restantes. Os valores de Clorofila-a foram os que
apresentaram a maior amplitude seguidos da turbi-
dez, profundidade medida pelo disco de Secchi e
CDOM (Tabela 1). Entende-se que a Lagoa ¢ menos
homogénea quando se trata da Clorofila-a ¢ mais ho-
mogénea quando se trata de CDOM e que as areas
com maior disponibilidade da carga organica favo-
recem o desenvolvimento acelerado do fitoplancton.
Apesar de ter apresentado o coeficiente de variagdo
de 50% a turbidez medida no dia da campanha nao
apresentou valores elevados, o que se explica pelas
condi¢des do tempo no dia da campanha (auséncia
de chuva e ventos fortes) que favoreceram a baixa
turbidez. Contudo, a variagdo dos valores de profun-
didade observados pelo disco de Secchi, mais uma
vez, evidencia a heterogeneidade da Lagoa indican-
do que suas aguas apresentam, em alguns pontos,
elevada carga de materiais em suspensdo e/ou ma-
téria organica. Os valores de pH e da temperatura da
dgua sdo considerados homogéneos.

Parametros | Min | Max | Média| Mediana E:;:_’;z g:sgfii::;g
chl-a (ug/L) | 40,1 | 664,01 142,7 62,6 150,3 105%
turbidez (NTU)| 3,3 | 133 | 67 5,1 34 50%
CDOM 330 | 63,6 | 435 40,8 74 17%
Secchi (cm) | 250 | 76,0 | 516 55,0 15,3 30%
Temp (°C) | 23,5 | 289 | 264 26,7 1,5 6%
pH 75 | 87 79 78 0,3 4%

Tabela 1 Estatistica descritiva completa dos resultados de qua-
lidade da agua nas 29 estagdes de amostragem localizadas na
Lagoa da Pampulha.
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Para verificar a variabilidade dos dados em
funcdo da cortina retentora de residuos os pontos de
monitoramento foram separados a partir de um pa-
drdo de comportamento que pode ser dividido em
dois grupos: os pontos localizados desde a entrada
dos corregos Ressaca e Sarandi até a cortina retento-
ra de residuos (grupo 1) e os pontos localizados apds
a cortina até a Barragem (grupo 2).

O grafico da Figura 3 apresenta a variagao dos
valores de cada parametro e a posi¢cao dos pontos
de monitoramento. A seta indica a dire¢do do fluxo
de agua da Lagoa e dos pontos no sentido da Barra-
gem. A excecdo dos valores de temperatura, que nao
apresentaram grande variagdo, nos demais parame-
tros € possivel visualizar no grafico a diferenca de
comportamento dos valores do inicio da Lagoa até o
ponto P04 e a partir do ponto P05 sentido barragem.
Entre os pontos P04 e P05 existe uma barreira fisi-
ca que corresponde a cortina retentora de residuos.
Os pontos localizados na primeira por¢ao da Lagoa
apresentam resultados de pior qualidade da agua. A

condi¢do de qualidade da agua melhora na medida
em que se aproxima da barragem.

O primeiro grupo (Tabela 2) contém os da-
dos com os maiores valores de turbidez, Clorofila-
-a, CDOM e com a menor profundidade do disco
de Secchi. Como exemplo, no grupo 1 os valores de
Clorofila-a variaram entre 161,62 e 664 pg/L apre-
sentando também maior desvio padrdo (136,5 pg/L)
e coeficiente de variagdo (41%). Os demais parame-
tros do grupo 1 apresentam amplitude mais baixa,
com medianas proximas a média, desvio padrio e
coeficiente de variagdo baixos, menores que 25%, o
que indica a homogeneidade dos dados.

No grupo 2, os dados apresentaram melhor
qualidade da 4gua em comparagdo ao primeiro gru-
po. Como exemplo, cita-se a Clorofila-a variando
entre 40 e 71,3 pg/L e turbidez entre 3,3 e 7,2 NTU.
Os valores de Clorofila-a e turbidez apresentam a
maior variagdo do segundo grupo, contudo, o coe-
ficiente de variacdo dos parametros esta abaixo de
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Figura 3 Valores de Clorofila-a (ug/L), Secchi (cm), turbidez (NTU), temperatura (°C ), CDOM e pH na Lagoa da Pampulha.
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25% o que indica homogeneidade dos valores. Ain-
da, o coeficiente de variagao dos parametros turbidez
e temperatura sdo mais altos no grupo 2 em compa-
racao ao grupo 1. Entende-se que o grupo 2 possui
um numero maior de pontos e também maior area de
abrangéncia na Lagoa da Pampulha (Figura 2), es-
tando os seus pontos dispostos ndo so6 na porgao cen-
tral como também nos bragos da Lagoa e em locais
profundidade variando entre 1,5 m a partir da cortina
retentora de residuos até aproximadamente 17,0 m
na regido da barragem (Viva Pampulha, 2016). Essa
disposi¢@o dos pontos explica a maior variagao dos
valores de turbidez e temperatura no grupo 2.

O pH nos dois grupos encontra-se dentro dos
padrdes para conservagdo da vida aquatica, varian-
do entre 6 ¢ 9, mas observa-se que no primeiro gru-
po os valores de pH sao mais elevados. O pH e os
organismos aquaticos sdo interdependentes, assim,
valores de pH afastados da neutralidade, pH = 7,
podem interferir no metabolismo das comunidades
aquaticas alterando a permeabilidade da membrana
celular e o transporte idnico intra e extracelular entre
0s organismos ¢ o meio aquatico (Esteves, 1998). As
macrofitas e algas, por sua vez, durante o processo
de fotossintese podem elevar o pH do meio aquati-
co através da assimilagdo do CO, (Esteves, 1998).
A Lagoa da Pampulha apresenta um histérico de
proliferagdo de algas, sendo esse um dos principais
problemas enfrentados na Bacia devido ao excesso
de carga organica e nutrientes na agua oriundos do
langamento de esgotos sanitarios e residuos solidos
(Consorcio Pampulha Viva, 2017, 2018 ¢ 2019). A
regido na qual a Lagoa recebe a maior carga de po-
luentes, entrada dos corregos Ressaca e Sarandi, cor-
responde a area em que se encontra o grupo 1. Nesse
grupo € possivel verificar pelos valores elevados de
Clorofila-a que a atividade fotossintética tende a ser
maior que no grupo 2, o que pode explicar o pH mais
elevado no primeiro grupo.

4 Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho confir-
mam que a Lagoa da Pampulha recebe uma elevada
carga de poluentes, o que a torna um ambiente com-
plexo. A heterogeneidade da Lagoa foi constatada a
partir das analises realizadas para a execucdo deste
estudo. A Clorofila-a e a turbidez sdo os parametros
que mais apresentaram variagdo, sendo entdo bons
indicadores da dindmica e poluicdo da Lagoa.
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Parametros | Min | Méax | Média | Mediana E:;:;z %E
SIS

chlo-a (ug/L) |[161,6 | 664,0 | 3355 | 330,5 136,5 41%
turbidez (NTU) | 10,1 | 13,3 | 11,5 11,3 1,0 9%

‘é_ CDOM 47,2 | 63,6 | 53,3 53,2 5.8 10%
8 Secchi (cm) 250 | 39,0 | 31,3 31,0 45 14%
Temp (°C) 2710 | 286 | 277 | 275 | 04 2%

pH 79 | 87 8,3 8,5 0,3 4%
chlo-a(ugl) | 401 | 713 | 559 | 561 | 106 | 19%
turbidez (NTU) | 3,3 7,2 45 42 0,9 20%

té_ CDOM 33,0 | 424 | 391 38,7 2,2 6%
g Secchi (cm) 47,0 | 76,0 | 60,7 61,0 8,0 13%
Temp (°C) 235 | 289 | 259 25,8 14 6%

pH 75 79 7,7 78 0,1 2%

Tabela 2 Estatistica descritiva completa dos resultados de qua-
lidade da agua nas 29 estagdes de amostragem localizadas na
Lagoa da Pampulha.

Pode-se afirmar que a Lagoa apresenta maior
heterogeneidade quando se trata da Clorofila-a e
turbidez, sendo mais homogénea quando se trata de
CDOM, temperatura, pH e profundidade no disco
de Secchi.

A instalagdo da cortina retentora de residuos
possibilitou a divisao dos dados em dois grupos, um
de maior carga e outro com menor carga de polui-
¢do, indicando que este dispositivo consegue reter
parte da carga poluidora que chega a Lagoa a partir
dos corregos Ressaca e Sarandi. Contudo, deve ser
considerado que uma porcao da Lagoa estd mais im-
pactada pelo acumulo dos poluentes retidos e que as
acOes de despoluicao da Lagoa precisam ser intensi-
ficadas nessa area.

Por fim, a Lagoa foi dividida em duas areas
com dinamicas distintas propiciadas pela cortina re-
tentora, portanto recomenda-se que estudos futuros
devem levar em conta as especificidades de cada uma
dessas areas para atingir resultados mais precisos.
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