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(Filésofo Chinés — Século IV A.C.)



RESUMO

O acude Gaviao esta localizado no Estado do Ceara,municipio de Pacatuba (Lat:-
3,904323°S; Long:-38,528984°W), possui capacidade de armazenamento de 53hm? ,
com area da bacia hidraulica e hidrografica de 7 e 97Km?, respectivamente. Apesar
desse acude Gavidao ser considerado um agude modelo, e constituir-se no ultimo
reservatorio do sistema da abastecimento d’agua da R.M.F., tendo a jusante a
Estagdo de Tratamento D’agua ETA-Gavido, esta sendo impactado com atividades
antrépicas.Este trabalho trata desse estudo, e foi dado énfase aos compostos
inorganicos nitrogenados, sendo eles: amonia, nitrito e nitrato e ao fosforo total, por
serem o0s principais nutrientes contribuintes para eutrofizacdo, consequéncia das
atividades antropicas.Para analises destes parametros foram seguidas as diretrizes
gerais de normas padrdes para os métodos de ensaios, com as amostras coletadas
mensalmente, durante o periodo de um ano, de janeiro de 2005 a dezembro de 2005
e foram considerados dois periodos para o estudo, o periodo chuvoso e o periodo
seco.A partir das analises realizadas, chegou-se a conclusdo que as concentragdes
dos parametros investigados nos periodos monitorados estdo cada vez mais
elevadas, e consequentemente, degradando a qualidade da agua do agude. Ao
estabelecer-se os limites das zonas de protecdo a volta das fontes de agua de
superficie, bem como as restricbes sobre o uso dos solos que os acompanham,
deve-se dar uma atencido especial aos tipos de atividade a serem realizadas a
montante da zona de captagdo bem como a qualidade da agua natural. Portanto,
faz-se necessario um controle das atividades antrépicas, através de uma
fiscalizagdo mais rigorosa, para que o aporte de nutrientes n&o seja mais um fator
responsavel pela degradacédo da qualidade da agua do agude Gaviao, ja que este
reservatorio é o responsavel pelo abastecimento de agua da Regido Metropolitana
de Fortaleza.

Palavras-chave: reservatérios, nutrientes, eutrofizagédo, qualidade da agua.



ABSTRACT

The Gavido reservoir is located in the Pacatuba district of Ceara state (Lat:-
3,904323°S; Long:-38,528984°W). The storage capacity of 53hm?, with hydraulic
area of drainage basin and hydrographical basin 7 and 97 Km?, respectively. In spite
of that Gaviado reservoir is considered a model of reservoir and to constitute in the
last reservoir of the system of the water supply of R.M.F., tends the downstream the
Water Treatment Station ETA-Gaviao, is being impactaded with anthropics activities.

In the study was given attention to the inorganic compounds of nitrogenous, such as:
ammonia, nitrite and nitrate and the phosphorus total, because them healthy very
important nutrients to contributory for eutrophication in the consequence of the
anthropics activities.

For analyses of these parameters they were following the general guidelines of
norms patterns for the methods of rehearsals, with the samples collected monthly,
during the period of one year, of January of 2005 to December of 2005 and two
periods were considered for the study, the humid period and the dry period.

the conclusion with the study was arrived that the parameters concentrations
investigate in the periods are more and more elevated, and consequently, degrading
the water quality of the reservoir.

When establishing the protection areas limits in turn of the sources of surface water,
as well as the restrictions on the use of the soils that they accompany them, should
feel a special attention to the activity types to be accomplished to amount of the
reception area as well as to the quality of the natural water.

Therefore, it is done necessary a control of the activities anthropics, through a more
rigorous fiscalization, for the contribution of nutrients not to be one more responsible
factor for the degradation of the quality of the water of Gavido reservoir, since this
reservoir is the responsible for the water supply of the Metropolitan Area of Fortaleza.

key words: reservoirs, nutritious, euthophication, water quality.
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1 INTRODUGAO

A agua doce esta nas calotas polares e glaciais (79%), no subsolo (20%)
e somente 1% como agua superficial de facil acesso.

De acordo com Wetzel (1981), o resultado deste fato consiste numa
interna diminuicdo da quantidade de agua disponivel para diversos fins.

Para suprir estas necessidades, muitos rios sdo usados como fonte de
abastecimento de agua e, geralmente, existe a necessidade de regular o fluxo em
periodos de seca. Para este propdsito, muitos rios s&o barrados para criar
acumuladores de agua ou reservatorios.

A area de estudo, o agude Gavido, encontra-se posicionada na regiao
Nordeste do Estado do Ceara, conforme se observa na figura 1.1. Ela esta inserida
no Municipio de Pacatuba e faz parte do Sistema Integrado de Abastecimento da
Regido Metropolitana de Fortaleza.

FIGURA 1.1 — Vista aérea do agude Gavido, Municipio de Pacatuba —CE.

O Estado do Ceara possui a maior parte de sua area inserida na regiao
semi-arida do Nordeste brasileiro. Uma caracteristica importante deste clima € a
intermiténcia dos rios em virtude da irregularidade das chuvas.

A utilizagcdo dos recursos hidricos para o abastecimento humano,
irrigacédo e pesca, entre outros, nas regides semi-aridas, depende, ordinariamente

da construgdo de reservatorios. Via de regra, a utilizagdo de reservatérios € muito
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mais intensa onde existem poucos lagos naturais e em regides onde a evaporagéao é
maior do que as precipitagoes.

Por se tratar de um reservatério responsavel pelo abastecimento humano
da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), o agude Gavido € objeto de estudo
mais detalhado pela sua magnitude e abrangéncia.

Os reservatorios do Estado, especificamente os localizados nos dominios
das bacias metropolitanas, além de receberem os choques causados pela propria
natureza do regime climatico, sdo alvos dos impactos resultantes das diversas
atividades desenvolvidas ao longo de suas bacias hidrograficas, além das
decorrentes do uso e ocupacgao do solo destas areas, sem planejamento prévio.

Todas as atividades impactantes sio refletidas direta ou indiretamente na
qualidade da agua destes mananciais, razdo pela qual, o monitoramento de
variaveis bidticas e abidticas pode ser utilizado como eficiente ferramenta para se
avaliar a extensao e a magnitude de cada atividade antropica poluidora.

Cada uso da agua, incluindo captacéo e descarga de residuos, leva a um
impacto especifico e, quase sempre, previsivel, sobre a qualidade dos corpos
hidricos.

Entre as principais causas do declinio qualitativo da qualidade da agua,
encontra-se a eutrofizagdo. Este processo consiste num aumento da fertilidade dos
ambientes aquaticos, provocado pela entrada excessiva de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio.

Estes nutrientes provém dos diferentes usos dos solos nas bacias
hidrograficas e o aumento de sua concentragdo na agua tem como consequéncia a
perda da qualidade, especialmente pela promocédo de floragdes expressivas de
microalgas e macrofitas.

Esteves (1998) define eutrofizagdo como a dinamica em que ocorrem
profundas modificagcdes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, nas
condi¢des fisicos-quimicas do meio e no nivel de producdo do sistema, podendo ser
considerada uma forma de poluigao.

Datsenko (1999) destaca o fato de que a evolugcdo da eutrofizacdo é
acompanhada por profundas transformagdes no metabolismo do ecossistema
aquatico, resultando em consequéncias negativas em relagdo a qualidade da agua
para seus diversos usos. Segundo Bernhardt (1995) apud Datsenko (1999),

mananciais eutrofizados criam grandes problemas na area de abastecimento
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humano. Os requisitos de qualidade de uma agua constituem fungéo de seus usos
previstos. Além da exigéncia de qualidade, que traduz de forma generalizada e
conceitual os atributos pretendidos para a agua, ha necessidade de se estabelecer
também padrdes de qualidade, embasados por um suporte legal.

Os padrées devem ser cumpridos, por forca da legislagdo, pelas
entidades envolvidas com a agua a ser utilizada. Da mesma forma que os requisitos,
também os padrdes constituem fungao do uso previsto.

No Brasil, as possibilidades de usos de recursos hidricos para diversas
finalidades sé&o determinadas por legislacéo federal. A Resolugéo n°® 357/05 Conama
(BRASIL, 2005) dispbe, no art. 1°, sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para
0 enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as
condigbes e padrdes de langamento de efluentes. Isso considerando a vigéncia da
Resolugdo n° 274 (BRASIL, 2000), que dispde sobre a balneabilidade e a
classificagdo das aguas doces, salobras e salinas, essenciais a defesa dos seus
niveis de qualidade, avaliados por condi¢cdes e padrées especificos, de modo a
assegurar seus usos preponderantes, contudo ndo associa esta condigdo a niveis
de trofia.

A Portaria 518, do Ministério da Saude (BRASIL, 2004), estabelece
padrdes de aguas destinadas ao abastecimento publico. Assim, todos os programas
de monitoramento de qualidade de agua devem também considerar os limites e
usos estabelecidos pela legislagdo vigente (BRASIL, 2004).

Este ensaio tem por objetivo verificar se os compostos inorganicos
nitrogenados e o fosforo total estdo contribuindo para a eutrofizagdo do agude
Gaviéo, investigando também o nutriente limitante do agude, por meio da:

- Avaliagcdo dos padrdes de distribuicdo sazonal e espacial de alguns
compostos inorganicos nitrogenados, aménia, nitrito e nitrato e, do fosforo total na
camada superficial das aguas do agude;

- verificagdo da existéncia de correlagdo entre as variaveis investigadas e
as possiveis contribuicdes para a eutrofizagao;

- comparacao dos padrdes da distribuicido espacial e sazonal das
variaveis investigadas no reservatorio amostrado;

- verificagcado da influéncia das condigdes climaticas no nivel d’agua sobre

a variacao da concentracido dos parametros investigados no tempo-espaco;
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- avaliagcédo das consequéncias da presenga dos parametros investigados
na degradacao da qualidade da agua para os usos a que se destina;

- avaliagdo do efeito provocado pela fertilizagdo das aguas dos
reservatorios, durante o periodo chuvoso, sobre a produtividade destes
ecossistemas; e avaliagdo dos efeitos das condi¢des, climaticas tais como
velocidade dos ventos, da temperatura e da radiagdo solar no comportamento da

superficie da massa d’agua durante o periodo seco.

O estudo — incluindo esta introdugao - esta estruturado em 5 capitulos
avaliando-se a contribuicdo dos compostos inorganicos nitrogenados amoénia (NHs),
nitrito (NO_") e nitrato (NO3’) e do fésforo total (P) para a eutrofizacdo e consequente
diminuicdo da qualidade da agua do agude Gaviao, no intuito de se estabelecer uma
situacao atual do crescente aumento das concentragdes dos parametros ora citados

na acelerada degradacao da qualidade da agua do receptaculo hidrico sob questao.

Elaborou-se também um estudo comparativo das concentracées obtidas
com as portarias regidas por legislagao federal, realizado durante o periodo de

janeiro a dezembro/2005.

O capitulo 2 relata os estudos prévios, como definicdes, e descreve

caracteristicas da area em estudo.

O nédulo 3 contempla a metodologia de desenvolvimento do trabalho e as
técnicas utilizadas para caracterizagao da qualidade da agua do agude Gaviao.

O segmento n°4 apresenta os resultados das analises da agua realizadas
em 2005 e os compara com os limites estabelecidas pela Resolugdo n°® 357/05
Conama (BRASIL; 2005), para as aguas de classe 1, e com a Portaria n° 518, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2004).

A parte de remate da pesquisa consolida seus achados e, com base
neles, apresenta as conclusdes do estudo, procedendo-se, também, as
recomendagdes de ordem cientifica para o efetivo controle da entrada e tratamentos
de nutrientes inorganicos nitrogenados e do fosforo, a fim de consumar a boa
qualidade da agua a ser consumida pela populacdo da Regidao Metropolitana de
Fortaleza. Segue-se a este capitulo (5) a relagdo de obras/autores que embasam

empirica e teoricamente o ensaio (Bibliografias Consultadas).



22

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reservatorios ou lagos artificiais

Meybeck e Helmer (1992) classificam os corpos de agua por seus trés
componentes principais: hidrologia, caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas.

Quanto a hidrologia diferenciam-se em I6ticos, ou seja, de agua corrente,
como rios e lénticos, cuja velocidade € pequena ou nenhuma, e cujo tempo de
resisténcia da agua pode variar de poucas semanas a varias décadas; estes
ambientes sdo representados por lagos naturais.

Entre estes dois tipos de ambiente, existe um intermediario os lagos
artificiais construidos para diferentes usos, cuja velocidade e tempo de residéncia
dependem tanto das caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica quanto de
regras operativas e de manejo (HUTCHINSON, 1957; VOLLENWEIDER, 1968;
WETZEL, 1981).

Outra definicao para lagos € dada por Branco (1978), para quem os lagos
podem ter origem natural, ou, ainda, ser construidos pelas mé&os do homem, pelo
barramento de um rio, com barragem de terra ou concreto. Do ponto de vista
ecoldgico ou sanitario, nao pode ser feita distingao entre lagos artificiais e naturais, a
nao ser quanto a idade do lago, que podera ter influéncia na estabilizacdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas.

A necessidade de acumulo de agua para diversos fins determinou o
barramento de rios, criando lagos artificiais ou reservatorios, sendo que seus usos
prepoderantes ou multiplos tém influéncia fundamental em sua morfometria,
morfologia e limnologia (TUNDISI et al., 2002).

Na perspectiva de Wetzel (1990), apud Geraldes e Boavida (1999),
reservatorios sdo ecossistemas lacustres especiais cujas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas sado fortemente condicionadas pelas flutuagdes do nivel
d’agua causadas por peridédicos, normalmente sazonais, recargas naturais, e pelas
abstragcdes antropogénicas, relativamente constantes. Estes movimentos das
massas d’agua sao fendmenos dinamicos, e, portanto, estes ecossistemas nunca

estdo em regime estacionario.
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Os reservatérios apresentam algumas caracteristicas hidrodinamicas,
quimicas e biolégicas comuns aos lagos naturais, entretanto, o regime operacional,
determinado pelos propésitos para os quais foram construidos, pode alterar
significativamente suas caracteristicas fisico-quimicas e respostas bioldgicas
(UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

Segundo Straskraba et al, (1993) apud UNESCO/WHO/UNEP (1996) a
forma peculiar de um reservatério, associada ao modo de operacdo e a sua
localizagdo, constituem fatores determinantes para o significativo desvio do
comportamento limnoldgico considerado “normal” em relagdo aos ecossistemas
lacustres naturais.

Tundisi (1993) assevera que o funcionamento de um reservatorio esta
diretamente relacionado as suas propriedades especificas, aos usos a que é
submetido (simples ou multiplo), ao clima regional, ao ciclo hidrolégico e aos
impactos antrépicos decorrentes das atividades exercidas em sua bacia hidraulica.

De acordo com Mota (2000), reservatorios sdo ecossistemas de agua
doce e os reservatérios dessa agua sao também chamados de ecossistemas
limnicos. Por isso, o seu estudo é chamado limnologia. Um ecossistema de agua
doce, como um rio ou um lago, tém muitas caracteristicas dependentes dos
ambientes adjacentes (solo e vegetacado) e das aguas que lhe sao afluentes. Assim,
a unidade ecoldgica a ser considerada é o rio ou o0 lago mais a bacia de drenagem,
constituindo o que se chama de bacia hidrografica.

A esse respeito Bubel e Calijuri (2003) assinalam que os ambientes
aquaticos, em especial os Io6ticos, estabelecem interagdes de fluxo com os
ambientes vizinhos, surgindo assim os de transigdo ou ecotonos.

A zona riparia de uma microbacia (mata ciliar ou floresta de galeria), que
inclui principalmente as margens e as cabeceiras dos cursos de agua, caracteriza-se
como um habitat de extrema dindmica, diversidade e complexidade (LIMA, 2003).

Ainda em conformidade com o mesmo autor, dessa complexidade
dependem também as relagcbes ecologicas das zonas riparias, em termos de
inumeras interagdes e processos vitais para a manutencao do ecossistema aquatico,
tais como suprimento de matéria organica dissolvida e particulada, filtragao biolégica
de nutrientes oriundos dos terrenos mais elevados da microbacia, habitat e refugio
da fauna. Ha, com efeito, grande interacdo dos ambientes aquaticos e terrestres. O

desmatamento, os movimentos de terra, a impermeabilizagdo do solo, bem como as
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atividades urbanas e rurais, podem provocar alteracbes nos ambientes aquaticos,
com graves prejuizos para seus organismos.

Por suas caracteristicas, lagos e reservatérios possuem capacidade de
amortecimento, ou seja, eles podem resistir a certos niveis de poluigéo.

Esta capacidade de assimilagdo porém, é limitada e o surgimento de
problemas pode ocorrer durante um periodo relativamente curto, como
consequéncia de uma entrada de poluentes, que pode durar muito tempo em fungao
do uso e ocupagdo do solo na bacia de contribuicdo (JORGENSEN;
VOLLENWEIDER, 1989), ou pelo efeito da interligagdo de agudes que chegam ao
corpo d’agua final, como citado por Ferreira (2004) em sua pesquisa sobre a
entrada do agude Riachdo no agude Gavido através do canal do Riach&o. A autora
conclui que a qualidade das aguas do agude Riach&o define em parte a das aguas

do agude Gaviao, pelo menos durante o periodo chuvoso.

Porto et al. (1991) concluem no seu estudo que a qualidade da agua
superficial depende do clima, da geomorfologia da regido, da vegetacao, do tipo de
ecossistema aquatico e da influéncia do homem.

Nos ecossistemas de agua doce encontram-se 0s organismos
plancténicos (fitoplancton e zooplancton), flutuando no meio, bem como os que
conseguem se deslocar na agua (nectdnicos), tais como os peixes, € 0s que vivem
no fundo (benténicos) (MOTA, 2000).

Como mostrado na figura 2.1, a seguir, em termos de macrovegetacgao,
um lago ou um rio pode conter macrdfitas flutuantes, macroéfitas emergentes (que

crescem junto as margens) e a mata ciliar (que ocupa as margens) (MOTA, 2000).
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FIGURA 2.1 — Macrovegetacao existente no agude Gavido, Municipio de Pacatuba — CE.

A comunidade de plantas e animais de um lago pode, basicamente, ser

dividida em duas zonas, embora n&o respeite os limites precisos.

Na zona fética, regiao mais superficial da coluna d’agua e onde existe luz
suficiente para a fotossintese, predominam o fitoplancton (algas microscopicas e
cianobactérias e o zooplancton (protozoarios, rotiferos e microcrustaceos) (MOTA,
2000).

A regiao litoranea (regiao rasa dentro da zona fética, proxima da margem
e de declive suave) € a que apresenta a comunidade mais diversa. Ai vivem, dentre
outros grupos, moluscos, crustaceos, insetos, peixes, anfibios e até répteis,

conforme mostra a figura 2.2.

FIGURA 2.2 — Zona litoranea do agude Gaviao, localizado no Municipio de

Pacatuba, Ceara.
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Na zona afética, mais profunda e onde pouca ou nenhuma luz penetra,
predominam os organismos decompositores (bactérias e fungos). Os ambientes de
aguas correntes (loticos) e os de aguas paradas (Iénticos) tém caracteristicas
diferentes (MOTA, 2000). Quanto ao critério para classificagéo dos lagos, em geral,
baseiam-se nas suas propriedades térmicas ou em sua produtividade conforme,
(BRANCO, 1978).

Ainda segundo Branco (1978), pode-se definir a produtividade de uma
massa d’agua, como a sua capacidade de alimentar organismos, isto €, a sua
riqueza em nutrientes que possibilitem a vida e reprodugdo de organismos
aquaticos.

Em ecossistemas de aguas paradas, os chamados ambientes Iénticos, a
producdo primaria depende de varios fatores: natureza quimica da bacia
hidrografica; tipos de aportes vindos dos rios afluentes e dos ambientes terrestres;
profundidade; tamanho. A profundidade influi no grau de iluminagcado e temperatura
da massa de agua e, consequentemente, no teor de oxigénio dissolvido. Na camada
superior, ha maior concentracdo de organismos, em consequéncia da produgao
fotossintética, possivel gragcas a incidéncia da luz solar. Nas camadas mais
profundas é, de ordinario, muito baixo o teor de oxigénio dissolvido, proliferando
organismos anaerébicos (MOTA, 2000).

O perfil vertical da temperatura de grandes reservatorios depende das
estacbdes do ano. Durante o verao, o calor € mais absorvido na camada superficial
do que nas camadas mais profundas, formando uma estratificagao térmica. A figura
2.3 mostra perfis de reservatorios profundos, em situacdes de estratificacdo térmica

com suas repercussdes sobre os teores de oxigénio dissolvido.
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FIGURA 2.3 — Perfis de estratificagao térmica em reservatorios.

A camada superior, mais quente, € denominada de epilimnio, e a camada
mais profunda, mais fria, € chamada de hipolimnio. Entre as duas, ha uma camada
de transicdo, denominada de metalimnio. Nesse estrato intermediario, a
temperatura varia muito rapidamente com a profundidade, sendo conhecida como
termoclima. Como a agua de menor temperatura € mais densa, ocorre o fenbmeno

da estratificacao térmica.

A produtividade de reservatérios depende da estratificacdo térmica. No
epilimnio, constata-se, normalmente, intenso crescimento de algas. No hipolimnio, o
teor de oxigénio decresce, podendo ocorrer a liberagdo de sulfetos de hidrogénio,
compostos organicos malcheirosos e compostos reduzidos de ferro, como resultado

das condicbes de anaerobiose.

Nas épocas frias, a temperatura da camada superior diminui, podendo
ocorrer uma homogeneizacado da temperatura ao longo da profundidade. A camada
superior, mais fria, tende a ir para o fundo, deslocando a camada inferior, e
provocando o revolvimento da massa de agua. Nesses casos, pode haver a
introdugdo de compostos organicos do hipolimnio na camada superior, causando a
reducao do teor de oxigénio nessa area, com 0s consequentes impactos negativos
sobre os peixes e outros organismos aerobios. Em termos de sua produtividade, os
reservatorios podem ser classificados como: oligotréficos (com baixa produtividade),
mesotréficos (com  produtividade intermedaria) e eutréficos (com alta

produtividade).
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A figura 2.4 ilustra os varios tipos de trofia
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FIGURA 2.4 — Tipos de trofia em reservatdrios

Fonte: COGERH, 2006.

No ambiente aquatico, assim como em outros ecossistemas da Terra, o
equilibrio € mantido quando todos os componentes da cadeia alimentar estao
satisfeitos em termos de necessidades energéticas. Nos ecossistemas aquaticos, as
principais fontes de energia sdo os nutrientes. Sao eles que regulam a biomassa e
sao responsaveis pela manutencdo do equilibrio aquatico. A sua falta ou excesso
influenciara diretamente o estado tréfico de um reservatério e, consequentemente, a
qualidade da sua agua.

Os nutrientes dentro de um reservatorio podem ter origens distintas.
Muitas vezes o aporte de nutrientes esta associado ao carreamento mediante o
escoamento superficial sobre bacia hidrografica durante eventos de chuva e,
dependendo do tipo e uso do solo da bacia hidrografica, o aporte de nutrientes sera
maior ou menor. Em outros casos, a fonte de nitrogénio é interna, quando os
nutrientes sdo reciclados em fungdo de condigdes climatolégicas locais,
hidrodindmicas fisico-quimicas da agua armazenada. Outra fonte de nitrogénio pode
ser a propria atmosfera. Nao significa que em determinado reservatorio exista
apenas uma fonte de nutrientes, mas estas dependem dos periodos do ano,
localizagéo e formas construtivas dos reservatorios.

Os principais nutrientes responsaveis pelo equilibrio da biota aquatica sao

0 nitrogénio e o fosforo, pois sdo mais abundantes na natureza e, atualmente, a
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disponibilidade destes elementos € aumentada em fungdo do uso de fertilizantes na
agricultura, por aporte de esgotos urbanos e industriais das aglomerag¢des humanas.
Os langamentos de esgotos, bem com a utilizacdo de fertilizantes nas atividades
agricolas, com o seu carreamento para os corpos d’agua, contribuem para a
eutrofizacdo de muitos reservatorios do Pais e do Mundo.

Os fatores limitantes do nivel tréfico de um reservatério sdo o nitrogénio e
fésforo. O enriquecimento do meio com esses nutrientes pode resultar na
eutrofizagdo, que é o crescimento excessivo de algas e de plantas aquaticas,
causando problemas ao proprio ambiente e aos usos da agua, tais como sabor e
odor desagradaveis, bem como toxidez, provocados pelas algas; formacédo de
massas de matéria organica, cuja decomposi¢cdo pode levar a diminuicdo do
oxigénio dissolvido e consequentes prejuizos a vida aquatica aerdbica; prejuizos as
atividades de recreacdo e navegacao; entupimentos de tubulagdes e danos as
bombas e turbinas hidréletricas; prejuizos ao tratamento da agua; assoreamento de

reservatorios.

2.2 Area de estudo

2.2.1 Localizacao

O Municipio de Pacatuba localiza-se no nordeste do Estado do Cear3,
pertence a Regido Administrativa 1, a Mesoregido Metropolitana de Fortaleza e a
Microregido de Fortaleza.

Corresponde a uma area de 137 km?, equivalente a 0,096% do territério do
Estado, e com as seguintes coordenadas geograficas: 3°59°03’S de latitude e
38°37°13"W de longitude e uma altitude da sede de 65,37m.

O regime hidrologico dos cursos d’agua no Municipio de Pacatuba esta
ligado a irregularidade das chuvas e as estruturas geoldgicas locais. Os rios sao
intermitentes, apresentando escoamento superficial nulo durante alguns meses.

A paisagem natural do Municipio de Pacatuba, quanto a sua
geomorfologia, compreende trés unidades geoambientais: as depressdes sertanejas,
0s macigos residuais e os tabuleiros pré-litoraneos.

De acordo com o Plano de gerenciamento das aguas das bacias

metropolitanas elaborado pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do
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Ceara (COGERH, 2000), a area em estudo limita-se ao agude Gavido, situado no
Municipio de Pacatuba, conforme ilustrado na figura 2.5. O agude Gaviéo, que tem
origem a partir do barramento do rio Cocd, no Municipio de Pacatuba, localizado na
sede, a montante da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, responsavel pelo
abastecimento de agua potavel da Regido Metropolitana de Fortaleza — R.M.F., é
um reservatério estratégico do Sistema de Abastecimento de Agua Bruta da R.M.F.
(SAABRMF) por fornecer agua bruta a ETA-Gavido e ocasionalmente ao Distrito
Industrial, em Maracanau. Caracteristica marcante desse reservatério € que o
volume armazenado varia dentro de uma faixa muito estreita durante o ano em
razdo de ter que abastecer a ETA-Gavido, operada pela Companhia de Agua e
Esgoto do Estado do Ceara — CAGECE, por gravidade.

Pontos de Monitoramento da Qualidade da Agua
no Acgude Gavido - Municipio de Pacatuba

ESCALA: 1/40.000

FIGURA 2.5 — Localizagdo do agude Gavido no Municipio de Pacatuba.

Fonte: COGERH

Para garantir o suprimento do sistema de abastecimento de agua de
Fortaleza, mananciais formados pelo barramento de rios de varias bacias
hidrograficas foram interligados, tendo como corpo receptor final o agude Gavido
(figura 1), onde funciona a Estacdo de Tratamento de Aguas do Gavido (ETA-
Gaviao).

O acude Gaviao faz parte da bacia metropolitana do sistema Cocé/Coacu,
além de ser uma das bacias mais representativas hidrologicamente (COGERH,
2000). Na figura 2.6, pode-se observar a delimitagdo da bacia hidrografica do agude

Gaviao.
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A figura 2.7 mostra uma paisagem do agude Gavido, onde ao fundo

observa-se a vegetagcado nas margens e as serras do Municipio de Pacatuba — CE.

FIGURA 2.7 — Agude Gavido, Municipio de Pacatuba — CE.

Do ponto de vista geoldgico, a maior parte do territério da bacia do agude
Gaviao, é formada pelos subsolos de rocha cristalina, como também o territério das
bacias metropolitanas, em sua maioria, € dominado por substrato cristalino, a
excecao de uma estreita faixa litoranea com a cobertura sedimentar da Formacéao
Barreiras e dunas, e da porgéo ribeirinha aluvionar dos cursos d’agua.

Essa feigdo geoldgica favorece um escoamento instantaneo dos defluvios
gerados e a ndo-formagédo de reservas subterréneas significativas, tornando sem
importancia o suprimento fluvial pela camada subsuperficial dos solos, responsavel
pela perenizagao dos rios em outras regides.

Em conjuncgéo a essas faceis geoldgica, alia-se um regime pluviométrico
sujeito a profunda irregularidade, de caracteristicas marcadamente sazonais, que
propicia, em certos anos, chuvas abundantes e, alternadamente, periodos de anos
consecutivos secos, marcados por pluviosidade muito abaixo da média.

A variagao espacial dessa precipitagao sujeita-se a extensa faixa litoranea
e ao molde orografico da regido, originando isoietas que se comprimem de encontro
aos cerros, criando microclimas diversos.

O conjunto desses fatores geolégicos e meteoroldgicos restringe
fortemente a oferta hidrica nessas bacias a acumulacdo dos deflivios em

reservatorios superficiais que ndo podem atingir grandes dimensdes, e ainda
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sujeitos a altas taxas de evaporagédo mensuradas na regido, bem como a exploragéo
de pocos, comumente de reduzidas vazdes e aptos somente a satisfazer pequenas
demandas localizadas.

Ocorre, entretanto, da perspectiva demografica, que as bacias
metropolitanas assumem grande relevancia em decorréncia da populagdo que nelas
reside, em especial aquela da Regiao Metropolitana de Fortaleza (RMF); assim, os
volumes escoados constituem o principal manancial hidrico de abastecimento da
populacdo e do suprimento para todas as atividades econdmicas, principalmente
industriais, associadas a regiao.

Estas demandas distinguem-se ainda das demais por exigirem uma
garantia praticamente plena de atendimento, ndo se admitindo colapsos totais no

abastecimento.

2.3 Caracterizagcao da area do entorno da bacia do agude Gaviao

2.3.1 Caracterizagao fisiografica

A construgao do acude Gavido foi operada a partir do barramento do rio
Coco e foi concluida em 1974. O rio Cocd drena uma &area de 304,6 km?
desenvolvendo-se no sentido sul/norte por longo trecho de seu percurso, formando
em diregcao a foz uma acentuada curva de sudoeste para leste. Sua confluéncia com
o rio Coagu, seu principal afluente, ocorre bastante proximo do litoral, fazendo que

estes, praticamente, apresentem comportamento de bacias independentes.

Todos os cursos d’agua da bacia apresentam carater intermitente,
permanecendo secos durante a maior parte do ano, exceto préximo ao litoral, onde
os rios Cocd e Coagu se tornam semiperenes. Ocorre, ainda, em baixo e médio
curso a presenga de lagoas perenes e intermitentes, com destaque para o do rio
Coagu para as lagoas de Precabura, Sapiranga, Messejana, dos Passaros e
Parnamirim. As ultimas est&o situadas na malha urbana dos Municipios de Fortaleza
e Eusébio. Ao longo do rio Cocé merecem destaque as lagoas da Maraponga, da
Itaoca, do Opaia e do Papicu, havendo outras de menor porte, todas situadas no

nucleo urbano de Fortaleza. O Cocé recebe influéncia das marés, que adentram o
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seu leito por aproximadamente 13 km, formando um estuario alongado e estreito,

composto por 210 ha de manguezais.

2.3.1.1 Clima

O aspecto mais marcante no regime climatico da Regido nordestina é a
alternancia de duas estacdes: a chuvosa, que é chamada de inverno e, a estagao
seca, denominada de verdo (GOMES, 1998).

Ainda de acordo com a Cogerh (2000), de modo geral, o clima das bacias
metropolitanas apresenta-se bastante homogéneo; as variagbes climaticas
registradas sao diretamente associadas ao regime pluviométrico e decorrem,

fundamentalmente, das seguintes condigdes:

- proximidade do litoral, quando os indices pluviométricos sdo mais

elevados e as temperaturas mais estaveis e;

- relevo acidentado, onde ocorrem precipitagdes orograficas que se

somam a temperaturas mais baixas em decorréncia da altitude.

O regime pluviométrico da regido é caracterizado pela heterogeneidade
temporal, verificando-se uma concentragao da precipitacdo no primeiro semestre do
ano e forte variagao interanual. De ordinario, a estagdo chuvosa tem inicio no més
de janeiro e se prolonga até junho e o trimestre mais chuvoso é o de fevereiro/abril
ou o de margo/maio, respondendo por 65 a 70% da precipitacdo anual. No semestre
janeiro/junho, este indice supera 90%.

A analise da distribuicdo interanual da precipitagao revela a ocorréncia de
anos muito secos, quando o indice de precipitacao se reduz a menos de 1/4 ou 1/5
da média anual, com uma frequiéncia estimada de 10 a 20% sobre periodos longos.

Por outro lado, os anos com pluviometria elevada ndo sdo muito raros,
ocasionando enchentes e originando problemas, principalmente em areas
urbanizadas das bacias dos sistemas Ceara/Maranguape e Cocé/Coagu.

Como ja citado, o relevo e a proximidade do litoral, exercem apreciavel
influéncia sobre os totais anuais, através de suas caracteristicas de altitude e
exposigao aos ventos.

Continuando com base nos levantamentos descritos no Plano de

gerenciamento das aguas das bacias metropolitanas elaborado pela Companhia de
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Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (Cogerh, 2000), no que se refere a
temperatura, na regidao vizinha ao litoral, a média oscila de 26 °C a 27 °C,
alcangando o patamar de 28 °C para as zonas interiores mais centrais; somente nas
regides altas com microclimas, a temperatura média torna-se mais amena e decai
para 25 °C. Por sua vez, as médias das temperaturas maximas e minimas refletem a
estabilidade do regime térmico; em regra, nas regides mais quentes, elas ficam em
torno de 33 °C a 34 °C para as primeiras e de 22 °C a 23 °C para as segundas; nas
zonas litoraneas, a reducido se observa mais na temperatura maxima, que se situa
com maior frequéncia entre 31 °C a 32 °C.

A umidade relativa do ar, bem como praticamente todos os parametros
climaticos, estdo intimamente ligados com a pluviosidade. No periodo de chuvas,
ela supera, frequentemente, 80%, sendo que, nas regides litoraneas, alcanca
valores préoximos de 90 %; o trimestre margo/maio € o periodo mais umido. Na
estiagem, a umidade reduz, principalmente, nas regiées mediterraneas mais aridas,
atingindo a faixa de 50 %. No litoral, tal diminuicdo €& menor, situando-se,
ordinariamente, entre 60 % e 65 %; o periodo critico abrange os meses de setembro
a novembro. Na média a umidade relativa do ar nas regides mais secas € de 60 % a
65 % e nas umidas ultrapassa 70 %. Nos anos secos, os valores da umidade variam
muito menos e se mantém em niveis mais reduzidos.

Uma das principais caracteristicas do clima regional diz respeito a
favoravel insolacéo; espacialmente, o numero médio de horas de insolacéo altera-se
pouco na area, sendo de cerca de 2.650 horas/ano a quase 3.000 horas/ano. Além
do mais, no decorrer do ano, a duracdo de incidéncia de luz solar apresenta
variagbes moderadas, atingindo os menores valores nos meses de maior
pluviometria, em torno de 6 horas/dia, e, no auge da estiagem, atinge cerca de 9
horas/dia.

O mesmo comportamento observa-se com a nebulosidade, mais do que
qualquer outro parametro diretamente dependente da pluviosidade. Via de regra, no
periodo chuvoso, o indice observado é, frequentemente, superior a 6,0 décimos,
atingindo valores superiores aos 7,5 décimos; na estiagem, a nebulosidade diminui
bastante, permanecendo entre 2 e 4 décimos, em especial no trimestre

agosto/outubro.

Os ventos sO tém representatividade nas regides litoraneas ou nos

trechos finais dos vales. Apresentam velocidades maiores no segundo semestre,
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quando a velocidade média predominante € de 3,0 a 4,0 m/s; no primeiro semestre,
em especial antes do inicio da época das chuvas mais abundantes, diminuem

bastante.

No conjunto, as condigbes climaticas favorecem sobremodo o fenédmeno
da evaporagao, provocando, em consequéncia, perdas hidricas consideraveis,
mormente no que concerne aos volumes acumulados em superficies livres. Tais
condigbes sao mais rigorosas durante a estiagem, quando os indices de evaporagao
implicitamente estdo relacionados com os de pluviometria. A auséncia de chuvas

contribui para o acréscimo das perdas por evaporagao.

N&o ha grande variagdo das taxas de evaporagao na area, a nao ser nas
regides elevadas de microclimas que apresentam taxas mais reduzidas. O balango
hidrico sazonal, segundo o0 método de Thornthwaite e Mather, revela que, para as
areas litoraneas, a deficiéncia hidrica tem inicio no més de julho, prolongando-se até
janeiro, com indices situados em 600 e 750 mm anuais. No trimestre umido, nos
anos de pluviometria média ou acima, observam-se excedentes hidricos,
genericamente inferiores a 100 mm, apresentando, no litoral de Fortaleza, indices

préximos a 400 mm.

2.4 Sintese geoldgica regional

2.4.1 Litoestratigrafia

Sob o prisma geoldgico, o territério das bacias metropolitanas € composto
por dois grandes dominios litologicos, que sao as coberturas sedimentares
cenozobicas representadas pelo Grupo Barreiras, coberturas coluvio-eluviais,
aluvides, dunas moveis, paleodunas, pelos depdsitos de praia e rochas pré-
cambrianas do embasamento cristalino. Estas Uultimas s&o representadas,
principalmente, pelos complexos gnaissico-migmatitico e granitdide-migmatitico,
aparecendo com menor representatividade o Grupo Ceara, o complexo
Independéncia, além de rochas plutbnicas granulares, diques acidos e corpos
vulcanicos alcalinos. No sistema Cocé/Coacu, o0 embasamento sedimentar

apresenta-se dominante.
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2.4.2 Geomorfologia

A compartimentagao do relevo do territério das bacias metropolitanas é
representada, basicamente, por cinco dominios geomorfolégicos: planicie litoranea,
glacis pré-litoraneos dissecados em interflivios tabulares, depressdo sertaneja, e
macicos residuais, cujos limites sdo estabelecidos com base na homogeneidade das
formas de relevo, posicionamento altimétrico, estrutura geoldgica, atividade
tectonica, caracteristicas do solo e da vegetacéo.

A planicie litoranea compreende os campos de dunas, as praias e as
planicies fluvio-marinhas. No territorio das bacias metropolitanas, as planicies fluvio-
marinhas estdo associadas aos rios Coc6/Coacu, sistema do qual faz parte a bacia
do acude Gavido. As planicies fluvio-marinhas sao ambientes formados pela
deposicao de sedimentos dominantemente argilosos e ricos em matéria organica,
onde se desenvolve a vegetagcdo de mangue, sendo caracterizadas pela acgéo
conjunta de processos continentais e marinhos.

Os tabuleiros pré-litoraneos, formados pelos sedimentos pertencentes a
formacgao Barreira, ocupam setores setentrionais, as depressodes sertaneja, relevos
com altitudes variando até 400m, compreendem por¢cdes meridionais, € 0s macigos
residuais, inclui a serra de Pacatuba (BRANDAO,1995), do Municipio de Pacatuba

regido onde esta localizado o agude Gaviao.

2.4.3 Solos

O conhecimento dos solos constitui uma das principais bases nos
programas de planejamento territorial, tornando possivel a implementagcédo de agdes
voltadas para o desenvolvimento da agricultura irrigada, bem como as técnicas de
manejo e conservagao dos solos e aumento da produtividade agricola. O sistema
Cocd6/Coagu, do qual faz parte a bacia do agude Gavido, compreende solos
halomoérficos indiscriminados, alagados, que se distribuem nas partes baixas da orla
maritima sob influéncia das marés e com vegetagdo caracteristicas chamadas
manguezais. Englobam, principalmente, os solonchaks e os solos gley thiomérficos

ou solos acidos sulfatados.
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As areas de manguezais dos rios Cocd/Coagu exibem alteragdo de
profundidade varidvel em seu aspecto original, decorrente, em especial, de
intervengdes antropicas provocadas pela acelerada e desordenada urbanizagao

(desmatamentos, aterramentos, langamentos de residuos soélidos e liquidos.

2.4.4 Vegetagao

A cobertura vegetal do territorio das bacias metropolitanas é
predominantemente constituida pela caatinga arbustiva densa, a qual se encontra

ordinariamente associada ao dominio do embasamento cristalino.

Nas regides de baixo/médio curso das bacias dos rios Cocé/Coacgu, onde
encontra-se incluida a bacia do agude Gavido, é verificada nas varzeas dos eixos
principais de drenagem a presenga de densos carnaubais. Nas baixadas litoraneas,
alvo da influéncia das marés, € detectada a presenca de manguezais. Apresenta-se
a seguir uma breve descricdo da tipologia vegetal ocorrente no sistema
Cocé/Coagu:

- complexo vegetacional litoraneo (manguezais): 0os mangues sao
ecossistemas formados, principalmente, nas areas estuarinas ou de planicie flavio-
marinhas, que se caracterizam pela mistura de aguas doce e salgada. Sao,
portanto, ambientes mistos, criados pela atuagdo conjunta de processos
continentais e marinhos, os quais proporcionam a deposi¢cdo de sedimentos siltico-
argilosos, muito ricos em matéria orgénica e que sustentam a vegetacéao tipica dos

mangues, denominada manguezais.

Sua distribuicdo estende-se, também, para montante dessas areas,
acompanhando os cursos d’agua até onde se fazem sentir os efeitos da penetracao

das marés, e formam faixas de transicdo com as florestas ribeirinhas.

Sua composicao floristica €& representada pelas seguintes espécies
arboreas: manguevermelho (Rhizophora mangle), manguebranco (Laguncularia
racemosa) manguesiriuba (Avicennia shaueriana), manguecanoé (Avicennia nitida)
e 0 mangue de botao (Conocarpus erecta). Além das arvores, os mangues abrigam
grandes variedades de plantas epifitas (que se apdiam em outras), como bromélias,

orquideas e samambaias, assim como liquens, que se fixam nas copas, formando o
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estrato superior dos manguezais. Por outro lado, as raizes e os troncos sao
intensamente ocupados por algas marinhas.

Os manguezais constituem ecossistemas complexos e frageis, que
desempenham importantes fungbes ambientais, tanto do ponto de vista fisico
qguanto biolégico, e sdo susceptiveis a profundas alteragdes em suas caracteristicas,

quando submetidos a ocupacéao e exploragao dos seus recursos.

Sao areas importantes para a reprodugdo de um grande numero de
especies de peixes, crustaceos e moluscos de valor econdmico para o homem,
servindo, também, como abrigo para reprodugao, alimentagdo e descanso de aves
aquaticas. Por outro lado, funcionam como filtros naturais, retendo os sedimentos
oriundos das areas erodidas, bem como poluentes. Fornecem, ainda, ao longo dos
rios, protecdo contra as enchentes, diminuindo a forga das inundacbes e
preservando os campos agricultaveis adjacentes. Sao considerados areas de

preservagao permanente.

- Floresta mista dicotilo-palmacea (matas ciliares e lacustres) - as
planicies fluviais sdo areas que apresentam boas condi¢des hidricas e solos férteis,
favorecendo a instalagdo de uma cobertura vegetal, cuja fisionomia de mata galeria
ou ciliar, dominada por carnaubais, contrasta com a vegetacao caducifdlia e de
baixo porte dos interflivios sertanejos. A principal espécie que habita esses
ecossistemas € a carnauba (Copernicea), que normalmente ocorre associada ao
mulungu (Erythrina velutina), juazeiro (Zizyphus joazeiro), oiticica (Licania rigida) e
inga-bravo (Lonchocarpus sericeus), além de espécies arbustivas e trepadeiras. Da
mesma forma, as areas de acumulagao inundaveis (depressbes de pequenos
desniveis que acumulam agua de chuva) e as areas em torno de lagoas e
reservatorios d’agua artificiais, que se caracterizam pela presenga do lencgol freatico
subaflorante, também suportam uma vegetagao arbérea com palmeiras e um estrato

rasteiro formado por gramineas, denominada de floresta lacustre.

2.4.5 Situagao atual das matas ciliares

O rio Cocod tem a cobertura vegetal da sua nascente, na serra de
Pacatuba, relativamente preservada, sendo observado o predominio de espécies de

porte arboreo.
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A faixa de protecdo do acude Gavido apresenta-se composta em sua
quase - totalidade por vegetacédo arboérea, como ilustrado na figura 2.8, estando as
areas antropizadas restritas a uma pequena mancha na sua margem direita, e a

area imediatamente a jusante do reservatorio.

Es ===

FIGURA 2.8 — Vegetagao arbdrea ao longo da faixa de protecéo do agude Gavido
Apés adentrar o territério da cidade de Fortaleza, o rio Coco tem sua
mata ciliar substituida por areas urbanizadas, podendo ser observadas ao longo do

Seu percurso apenas pequenas manchas esparsas bastantes degradadas.

A mata ciliar do rio Coagu, por sua vez, apresenta ao longo do seu
tracado o predominio de vegetacdo de porte arbéreo. Constata-se, ainda, a
presenca significativa de areas onde a vegetacao arbustiva se apresenta dominante,
principalmente, na sua margem direita. Areas antropizadas s&o observadas, apenas
na regiao de alto curso, préximo as cabeceiras do rio.

As faixas de protegcdo da lagoa da Precabura sdo compostas por
vegetacao de porte arbustivo, a qual é substituida em diversos pontos por cultivos
agricolas e areas antropizadas, sendo constatado em seu entorno a presenga de
sitios e chacaras.

No trecho compreendido entre a lagoa da Precabura e 0 manguezal do rio

Coco, a mata ciliar mostra-se bastante degradada, sendo substituida em diversos

pontos por areas antropizadas.
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Em diagndsticos e projetos para recuperagao das bacias hidricas de agua
bruta do sistema metropolitano realizados pela Cogerh, 1998), concluiu-se que
apesar da area de estudo, fazer parte do sistema de abastecimento de agua da
Regido Metropolitana de Fortaleza, como corpo receptor final e, ter sido implantada
cerca poligonal de contorno envolvendo a area de entorno do agude Gaviéo, existe
algumas aberturas na cerca, principalmente nas estradas. Uma abertura junto ao
canal de captacdo, onde nao existe portdo nem mata-burro, permite a entrada do
gado para pastar.

Em uma caminhada realizada pela cerca poligonal para levantamento da
area ocupada, Foram identificadas invasdes e atividades exercidas pelos
proprietarios. Observou-se que no lado direito da poligonal, existe uma exploragao
agricola de grande nivel, na regido de Caracanga. Varias sdo as atividades
exercidas dentro da area de dominio do acude, sendo a principal a exploracao
agropecuaria. A degradagao da qualidade da agua do agude inclui o carreamento do

aporte dos nutrientes oriundos destas atividades (CEARA, 1998).

2.5 Consequéncias das influéncias das atividades desenvolvidas

A qualidade da agua de um recurso hidrico, além das caracteristicas
naturais conferidas pela natureza do solo, vegetacdao e regime climatico da bacia
hidrografica onde esta inserido, recebe influéncias direta e indireta das atividades

antrépicas desenvolvidas ao longo de sua area de dominio (FREIRE, 2000).

Durante o periodo de estiagem, os rios, em sua maioria, ficam secos. E
neste periodo que ocorrem as situagbes mais criticas de qualidade de agua nos
reservatorios superficiais, pois as substancias existentes na agua vao se
concentrando mais ou se adsorvem a materiais particulados que sedimentam ao

fundo.

No leito dos rios, ficam depositadas substancias adsorvidas as particulas,
como fosforo e nitrogénio e, quando iniciam as chuvas, estas sdo carregadas aos
reservatorios da bacia hidrografica, aumentando sua concentragdo e ocorrendo em

muitos casos, 0 excesso de nutrientes no ambiente aquatico.
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Segundo Von Sperling (1996), entende-se por poluicdo das aguas a
adicdo de substancias ou de formas de energia, que, direta ou indiretamente,
alterem a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos

usos que deles sao feitos.

Esta definigho ¢é essencialmente pratica e, em decorréncia,
potencialmente polémica, pelo fato de associar a poluigdo ao conceito de prejuizo e
aos usos do corpo d’agua, conceitos esses atribuidos pelo préprio homem. Esta
visdo pratica, no entanto, € importante, principalmente quando sao avaliadas as

medidas de controle para reduzir a poluigao.

No presente trabalho, maior atencdo € dada ao equacionamento da
poluicdo pelos compostos inorganicos nitrogenados. Sob tal enfoque, a maior
énfase é dada as concentragdbes de amonia, nitrito e nitrato. Além desses
compostos, também sera abordada a concentracdo do fésforo total, por serem os

principais contribuintes para a eutrofizagao.

2.6 Principais nutrientes encontrados no ambiente aquatico

2.6.1 Fontes e formas de nitrogénio

Segundo Esteves (1998), o nitrogénio € um dos elementos mais
importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta relevancia decorre,
principalmente da sua participacao na formagao de proteinas, um dos componentes
basicos da biomassa. Quando presente em baixas concentra¢des, pode atuar como
fator limitante na produgdo primaria de ecossistemas aquaticos. O ciclo do
nitrogénio nestes ecossistemas esta representado de maneira simplificada na figura
29.
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FIGURA 2.9 — Din&mica do ciclo do nitrogénio

Fonte: www.universia.net.

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser a chuva, material
organico e inorganico de origem aléctone e a fixacdo de nitrogénio molecular dentro
do préprio lago.

O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias formas,
por exemplo: nitrato (NOj3), nitrito (NO,), aménia (NH3), ion amdnio (NH,"), 6xido
nitroso (N2O), nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico dissolvido (peptideos,
purinas, aminas e aminodacidos), nitrogénio organico particulado (bactérias,
fitoplancton, zooplancton e detritos).

Dentre as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion aménio,
assumem grande importdncia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que

representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios.

Além das formas inorgénicas de nitrogénio, os produtores primarios
podem assimilar formas inorganicas, como uréia, aminoacidos, peptideos. Estes
compostos, juntamente com outros (muitos deles quimicamente ainda nao
identificados), formam um grupo de compostos genericamente denominado de
nitrogénio organico dissolvido. (ESTEVES, 1978).

As principais fontes de nitrogénio organico dissolvido sao: lise celular,
decomposicédo e excregao pelo fitoplancton e macrofitas aquaticas. Schell (1974),
apud (ESTEVES, 1998) calculou, a partir de experimentos em culturas, que 10% do

nitrogénio assimilado pelo fitoplancton séo devolvidos ao meio como nitrogénio
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organico dissolvido. No fitoplancton, destacam-se as cianoficeas, como as principais
excretoras de compostos nitrogenados; dentre estes, peptideos e polipeptideos
(McCARTHY, 1980 apud ESTEVES, 1998).

Somente quando a concentragdo das formas inorganicas de nitrogénio
atinge valores muito baixos ou é esgotada, as formas orgénicas s&o aproveitadas.

O nitrito é encontrado em baixas concentracbes notadamente, em
ambientes oxigenados. Em ambientes anaerdbicos, como o hipolimnio de lagos
eutréficos em periodos de estratificacdo, é possivel encontrar altas concentragoes
deste ion. O nitrito representa uma fase intermediaria de amobnia (forma mais
reduzida) e nitrato (forma mais oxidada).

Segundo McCarthy e Goldman (1979), apud Esteves (1998), o
fitoplancton pode assimilar nitrito, em caso de escassez do ion aménio e nitrato;
assim o nitrito é reduzido, no interior da célula, a amoénio, por meio da enzima nitrito-
redutase. Em altas concentracdes, o nitrito € extremamente téxico a maioria dos
organismos aquaticos.

O ion aménio (NH,") é muito importante para os organismos produtores,
especialmente porque sua absorgdo € energeticamente mais viavel. Para este ion,
nao ha necessidade de redugao no interior da célula, como ocorre com o nitrato, que
€ reduzido pela nitrato-redutase até aménio. Sua concentragcdo nas camadas onde
se encontra o fitoplancton é, geralmente, muito baixa. Dai o fato de o nitrato
constituir-se, na maioria dos casos, como a principal fonte de nitrogénio para os
vegetais aquaticos. O ion amdnio também pode ser encontrado na sua forma nao
dissolvida, como hidréxido de aménio (NH,OH). A relagdo NH," para NH,OH, no
meio, € funcdo principalmente do pH; por exemplo, em pH 6, a relagao
amoénio/hidréxido de amoénio € 3000;1; em pH 7, 300:1; em pH 8, 30:1 e em pH 9,5
1:1 (HUTCHINSON, 1957 apud ESTEVES, 1998).

Em limnologia, quando se encontram referéncias sobre a concentragao
de “aménia”, na maioria dos casos, estdo englobadas as concentragdes das duas
formas de nitrogénio amoniacal (NHs; e NH.*). E possivel a ocorréncia de outras
formas de nitrogénio amoniacal, como a hidroxilamina (NH.OH). Estes compostos
sdo, via de regra, quantitativamente inexpressivos e representam formas
intermediarias de processos metabdlicos como, por exemplo, a desnitrificagcao.

Altas concentragdes do ion amoénio podem ter grandes implicagdes

ecoldégicas como, por exemplo: influenciando fortemente a dindmica do oxigénio
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dissolvido do meio, influenciado a comunidade de peixes, pois em pH basico o ion
amonio se transforma em amoénia (NH; livre gasoso), que, dependendo de sua

concentragao, pode ser toxico para estes organismos.

Em condigbes naturais, a concentragdo de amobnia atinge, muito
raramente, niveis letais. Para chegar a estes niveis, devem ocorrer
simultaneamente elevados valores de pH (> 9,0), temperatura (> 26°C) e baixos
valores de potencial de oxi-redugédo (TRUSSEL, 1972 apud ESTEVES,1998).

Outro aspecto ecoldgico importante da formagcdo de amoénia € que, pelo
fato deste composto ser gas, difunde-se para a atmosfera, podendo acarretar

significativas perdas de nitrogénio de ecossistema aquatico.

2.6.2 Distribuicao de nitrogénio molecular e 6xido nitroso

Em ecossistemas aquaticos, o nitrogénio molecular (N;) apresenta-se em
concentragdes altas, apesar de sua solubilidade na agua ser relativamente baixa.
Em geral, observam-se niveis de saturacéo durante todo o ano.

Sua distribuicdo ao longo da coluna d’agua, na maioria dos ambientes
aquaticos, ndo € homogénea. Este fato € mais evidente em ambientes produtivos.

O hipolimnio apresenta-se de ordinario saturado com nitrogénio
molecular, decorréncia de dois fatores principais: baixa temperatura, que
proporciona aumento da solubilidade do nitrogénio, e ao processo desnitrificagao,
que € intensa nesta regiao do lago e que tem o nitrogénio molecular como produto
final.

Em alguns lagos, onde a taxa de fixagdo de nitrogénio no hipolimnio é
alta, pode ocorrer redugao de concentragao do nitrogénio molecular nesta regiéo.

O o6xido nitroso (N.O) é formado durante a redugdo do nitrato

(desnitrificagao) e .oxidacdo de amdnio e nitrito por bactérias nitrificadoras.

2.6.3 Fixacgéao bioldgica de nitrogénio em aguas continentais

Os organismos procariontes (bactérias e algas cianoficeas) possuem a

capacidade de transformar o nitrogénio protéico, isto é, sdo capazes de fixa-lo.
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Em ambientes aquaticos, estes organismos podem ser tanto de vida livre,
como podem viver em simbiose, ou semi-simbiose com plantas aquaticas

superiores.

Na maioria dos ecossistemas aquaticos, além de alguns géneros de
bactérias (os géneros Clostridium e Azotobacter), varios géneros de algas
cianoficeas dispdem do sistema enzimatico necessario para a fixagdo no nitrogénio

molecular.

Dentre as algas cianoficeas, destacam-se varias espécies planctdnicas e
perifiticas do género Nostoc, Anabaena e Aphnizomenon e a espécie Anabaena

azollae, que vive em simbiose com macrdfitas aquaticas do género Azolla.

2.6.4 Principio fisiolodgico da fixagdo do nitrogénio

A fixagao do nitrogénio molecular, tanto por bactérias como por algas, é

um processo tipicamente redutor, no qual a amdnia € o primeiro produto formado.

Todo o processo de fixagdo do nitrogénio molecular é catalisado por um

sistema de enzimas denominado nitrogenase.

A fixacao de nitrogénio molecular € um processo extremamente sensivel
ao oxigénio. Em consequéncia, os organismos aerobios fixadores de nitrogénio

dispbéem de mecanismos especiais que protegem o sistema nitrogenase do oxigénio.

A energia e os elétrons necessarios para os processos de fixacdo de
nitrogénio sao obtidos pela fotossintese, fermentacdo ou respiracdo. Nestes
organismos, incluindo as cianoficeas, a energia (ATP) necessaria é obtida do

sistema de transporte de elétrons.

Para os organismos nao fotossintetizantes, atuam outros mecanismos,
como por exemplo, a ferrodoxina-que fornece hidrogenase- e o ATP, pode se
originar mediante a respiracdo. Para estes organismos, a disponibilidade de
carboidratos exdgenos desempenha importante papel na fixagdo do nitrogénio, uma
vez que, com o aumento de concentragdo destes compostos, observa-se também o

aumento na taxa de fixagao de nitrogénio.
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2.6.4.1 Fixagao de nitrogénio por bactérias de vida livre

Embora quantitativamente o papel das bactérias na fixacdo do nitrogénio
nao seja tdo importante quanto o das algas, estes organismos podem, em certos
compartimentos do sistema (sedimento), ser relevantes para a fixagdo total de

nitrogénio.

As bactérias heterotroficas fixadoras de nitrogénio mais comuns em
ambientes limnicos sé&o Clostridium pasteurianum e algumas espécies do género
Azotobacter. Estes organismos podem ser encontrados na coluna d’agua (menor

densidade) e em maior densidade sobre macréfitas aquaticas e no sedimento.

A distribuicdo de bactérias fixadoras de nitrogénio em aguas continentais

e fortemente influenciada pela concentragdo de oxigénio do meio.

Assim, as bactérias do género Azotobacter (A. agile e A chroococum)
habitam, preferencialmente, estratos oxigenados, enquanto as bactérias do género
Clostridium habitam estratos anaerdbios. Por esta razdo, em lagos estratificados, o
género Azotobacter € encontrado mais freqientemente no epilimnio, enquanto o

género Clostridium encontra-se no hipolimnio.

Segundo Kusnetzow (1959), apud Esteves (1998) o numero de bactérias
fixadoras de nitrogénio no sedimento aumenta significativamente com o estado
tréfico do lago, sendo Clostridium pasteurianum a mais abundante, especialmente
nos lagos eutroficos. Comumente, na coluna d’agua, a fixacdo de nitrogénio por
bactérias é realizada predominantemente por bactérias fotossintetizantes fixadoras

de nitrogénio.

2.6.4.2 Fixagao de nitrogénio por bactérias semi-simbiontes

Bactérias fixadoras de nitrogénio de vida livre que habitam o sedimento e
a coluna d’agua podem, em determinados habitats do ecossistema aquatico,
apresentar uma relagao semi-simbidntica ou associativa com macrofitas aquaticas,

vivendo associadas a rizosfera destas plantas.
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A contribuicdo da fixagdo de nitrogénio por bactérias semi-simbiontes
para a economia deste elemento em lagos depende de varios fatores. Dentre estes,
0 mais importantes é a extensao da area do lago que é coberta por macrdfitas
aquaticas. Assim, em lagos com pouco desenvolvimento de margem, a contribuicao
de bactérias semi-simbiontes, para a economia do nitrogénio, € normalmente

pequena.

Por outro lado, em lagos com regidao litoranea bem desenvolvida e
colonizada por macrdfitas aquaticas, a fixagdo de nitrogénio por bactérias semi-
simbiontes pode compreender a maior parte do nitrogénio fixado, sendo, portanto,
fundamental na economia de nitrogénio do ecossistema (SANTOS et al, 1986 apud
ESTEVES, 1998).

2.6.4.3 Fixagao de nitrogénio por algas planctdnicas

Em ecossistemas aquaticos continentais, as algas cianoficeas sao

consideradas como os principais organismos fixadores de nitrogénio.

Dentre estas algas, destacam-se os géneros Nostoc, Anabaena,
Aphanizomenon e Gloeotrichia. Estudos recentes mostram que outras cianoficeas
unicelulares também sao capazes de fixar nitrogénio, como algumas representantes
do grupo das hormogonales (HORME e GOLDMAN, 1972; HORNE et al, 1979 apud
ESTEVES, 1998).

Somente as algas possuidoras de heterocistos, no entanto,
quantitativamente, sao importantes na fixacdo de nitrogénio. Os heterocistos sao
células de paredes espessas, pobres em pigmentos fotossintetizantes e sem o
fotossistema Il. Estas células possibilitam a formagdo de um microambiente

anaerodbio de fundamental importancia para a realizagao do processo.

A fixacdo de nitrogénio pelas cianoficeas n&o € primeiramente
determinada pelo numero de heterocistos, mas sim pela oferta do meio em
compostos inorganicos nitrogenados. Estes compostos atuam como elementos
inibidores da nitrogenase. Granhall e Luwdgren (1971), Kellar e Goldman (1979),
apud Esteves(1998) observaram, no entanto, fixacao de nitrogénio por cianoficeas

em presenca de nitrato e aménia.
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A fixagcdo de nitrogénio molecular pelas algas € um processo que requer

muita energia, o que explica a sua grande dependéncia da radiagao solar.

2.6.4.4 Fixacao de nitrogénio por algas simbiontes

A alga Anabaena azollae (cianoficea), que vive em simbiose com a
macrofita aquatica do género Azolla, fixa nitrogénio molecular. A macrofita aquatica
abriga a alga na cavidade foliar, fornecendo-lhe protegdo e nutrientes, enquanto a

alga fixa o nitrogénio molecular que é fornecido pela planta.

2.7 Aspectos quantitativos da fixagcao bioldégica de nitrogénio em

ecossistemas aquaticos continentais

Sao poucos os estudos que possibilitaram estabelecer um balango da
quantidade total de nitrogénio fixado mediante a atividade de microorganismos em
ecossistemas aquaticos, e varios estudos mostram que a fixagao de nitrogénio esta
diretamente relacionada com a produtividade do sistema.

Nos lagos as algas cianoficeas planctdénicas podem ser consideradas
como organismos responsaveis pela fixagdo da maior parte do nitrogénio, por serem

mais abundantes e ocuparem maior volume no sistema.

2.8 Papel dos microorganimos na ciclagem do nitrogénio

Em nenhum ciclo biogeoquimico os microorganismos tém maior
participacdo do que no ciclo do nitrogénio. Neste, podemos encontrar
representantes de praticamente todos os grupos fisiolégicos (autotréficos,
heterotréficos, aerdbios, anaerdbios), que tomam parte em quatro processos

basicos: amonificacao, nitritificacdo, desnitrificacdo e amonificacdo do nitrato.

2.8.1 Amonificacao
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E a formacdo de amédnia (NHs) durante a decomposicdo da matéria

organica dissolvida e particulada.

A amobnia formada é resultante da decomposicado tanto aerdbia quanto

anaerobia da parte nitrogenada da matéria organica por organismos heterotroficos.

O sedimento é o principal sitio de realizacdo deste processo. A liberacao
de amoénia a partir da decomposicdo de um composto nitrogenado como, por

exemplo, uréia, pode ser representada como:

NH, — CO — NH, + H,O UREASE - 9NH; + C—Oﬂ—>

No meio aquatico, especialmente em valores de pH acido e neutro, a
amoénia formada é instavel, sendo convertida por hidratagdo a ion aménio (NH; +
H.O [1 NHs* + OH’). JA em meio alcalino, a possibilidade de ocorréncia deste
processo € muito reduzida e a parte da ambnia formada pode difundir-se para a

atmosfera.

A amonificacdo e a excregao de amoénia por animais aquaticos sado as
principais fontes deste composto para o ambiente aquatico; no entanto, comparando
os dois processos, nota-se que a excregdo por animais € quantitativamente

insignificante, como fonte de aménia para estes ambientes.

Levando-se em consideracao o fato de a assimilagao de ion amonio pelos
produtores primarios em lagos € superior a assimilagao de nitrato, pode-se concluir
que o processo de amonificacdo nesta zona € de fundamental importancia para o

metabolismo de todo o ecossistema.

Segundo Rugani (1980), apud Esteves (1998) a distribuicdo das bactérias
amonificantes ao longo da coluna dagua é fortemente influenciada pela

estratificacao térmica.

2.8.2 Nitrificagéo

Em decorréncia da decomposi¢cao aerdbia e anaerdbia da matéria
organica, ha formagéao de compostos nitrogenados reduzidos, como, por exemplo, a

amoénia. A oxidagao bioldgica destes compostos a nitrato € denominada nitrificagao.
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A nitrificacdo €, na realidade, um processo caracterizado pela utilizagcao
de compostos inorganicos reduzidos, e.g. aménio como doadores de hidrogénio e,
através da oxidagao destes compostos, os microorganismos obtém os equivalentes

de reducédo para o processo de sintese.

Na transformagao de ion amdnio para nitrato (nitrificagcao) participam dois

géneros de bactérias:

a) Nitrossomonas — que oxidam amonio a nitrito:

NH.* + 120, 1 NO, + H,O

b) Nitrobacter — que oxidam o nitrito a nitrato.

NOy; + %2 O, [1 NOs

As bactérias nitrificantes sdao Gram-negativas, pertencentes a familia
Nitrobacteraceae. A nitrificagdo € um processo predominantemente aerdbio e,
como tal, ocorre somente nas regides onde ha oxigénio disponivel (comumente na

coluna d’agua e na superficie do sedimento).

2.8.3 Respiracao de nitrato (desnitrificagdo e amonificagao do nitrato)

Muitas bactérias em condicbes anaerObias sao capazes de utilizar
(anaerobias facultativas) nitrato como aceptor de hidrogénio. Neste caso, estes
organismos utilizam nitrato como “transportador” de oxigénio, reduzindo-o a
nitrogénio molecular ou a aménia. Este fendmeno possibilita que as bactérias

oxidem o substrato, mesmo na auséncia de oxigénio molecular.

A capacidade de algumas bactérias em utilizarem nitrato como aceptor de
elétrons na cadeia respiratéria, em vez de oxigénio, é conhecida também como

respiragao de nitrato Schlegel (1976) apud Esteves, (1998). Este nome decorre do
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fato de que este processo corresponde em seus aspectos principais a respiracao
aerobia, que utiliza oxigénio como aceptor de elétrons. A respiracdo de nitrato

apresenta duas variagdes:

a) Desnitrificagdo, que consta da redugdo do nitrato a nitrogénio

molecular:

10 {H} + 2H* + 2NOy (1 N, + 6H,0.

b) Amonificagao do nitrato, que consta da reducéo do nitrato a amoénio

8 {H} + H" + NO5 [ NH,* + 20H" + 2 H,0.

A desnitrificacdo ocorre principalmente em condicbes anaerdbias. Nos
ecossistemas aquaticos, o principal local de sua ocorréncia é o sedimento, pois,
além das baixas condi¢des de oxigénio, ha disponibilidade de grande quantidade de

substrato organico.

Nitrificacdo e desnitrificacdo s&o processos aclopados. Assim, no
hipolimnio, no final de um periodo em condi¢gdes anaerdbias, ocorre, em geral,
grande quantidade de nitrogénio amoniacal. Com a oxigenagdo do meio, da-se
inicio a um intenso processo de nitrificacdo, que resulta no consumo de grande

parte da amdnia acumulada.

Quando o meio se torna anaerébio, observa-se o fendmeno inverso, com
forte redugdo da concentragdo de nitrato, em virtude da sua utilizagdo na
desnitrificagdo e amonificagdo do nitrato. A desnitrificacdo € um fenébmeno de
grande significado ecolégico, pois, a partir dele, grande parte do nitrogénio
molecular, fixado e incorporado ao “pool” de nitrogénio do ecossistema lacustre,
pode ser eliminada do sistema de acordo com Brezonik e Lee (1968) apud Esteves
(1998). A outra variagdo da respiragdo de nitrato, a amonificagdo do nitrato, &
realizada por bactérias, como Enterobacter e Escherichia coli que, em condicdes

anaerobias, reduzem o nitrato a amoénia.
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A amonificagdo do nitrato €, em muitos lagos, responsavel pelo grande
aumento do ion amdnio do hipolimnio no inicio do periodo de estratificacdo térmica,

quando ainda ha nitrato disponivel.

2.9 Distribuicao vertical de nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito

2.9.1 Em lagos de regides de clima temperado

Nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito sdo compostos que estdo
diretamente relacionados com producdo e decomposicdo. Em consequéncia, sua
distribuicdo na coluna d’agua é funcado destes processos que, por sua vez, sao

influenciados pelo comportamento térmico da massa d’agua.

Em lagos oligotroficos de regides de clima temperado, observam-se
baixas concentragcdes de nitrogénio amoniacal em toda a coluna d’agua. Em
consequéncia das condigbes favoraveis para a nitrificacdo nestes lagos, toda a
amoénia formada a partir da decomposigdo da matéria organica (amonificagdo) &
oxidada a nitrato (nitrificagdo). Este fato é o principal responsavel pelo aumento da
concentracao de nitrato no hipolimnio de lagos oligotréficos. Este aumento fica ainda
mais acentuado quando (epilimnio) densas populagdes fitoplanctdnicas absorvem
ativamente o nitrato, causando a reducdo de sua concentracdo nesta parte da

coluna d’agua.

Em lagos eutréficos, embora a concentragao de nitrogénio amoniacal seja
superior a encontrada em lagos oligotroficos, € significativamente inferior a
concentracdo de nitrato. Durante o periodo de estratificacdo térmica da coluna
d’agua, o hipolimnio destes lagos apresenta altas concentragbes de nitrogénio
amoniacal. Isto ocorre porque ha acumulo destes compostos oriundos da
amonificacdo e também da redugdo de nitrato em ambientes anaerdbios

(amonificag&o de nitrato).

2.9.2 Em lagos de regides tropicais
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Na maioria dos lagos de regides tropicais até agora estudados, parece
nao haver relagcdo muito forte entre a concentragdo de nitrogénio amoniacal e a

produtividade, mas sim com duragao do periodo da estratificagdo térmica.

Durante o periodo de estratificagdo térmica, no entanto, observa-se
baixas concentragées no epilimnio e altas no hipolimnio, sugerindo o consumo do
ion aménio no epilimnio pelo fitoplancton e altas taxas de amonificagao de nitrato no

hipolimnio.

Quanto a distribuicdo de nitrato na coluna d’agua de lagoas tropicais, 0s
estudos n&o evidenciam nenhum padrao definido. De um modo geral, observam-se
que durante o periodo de estratificacdo térmica da massa d’agua, as concentragdes
de nitrato sdo mais baixas do que durante o periodo de circulagdo, tanto no epilimnio

como hipolimnio.

Isto porque no epilimnio, que fica isolado das camadas inferiores, o nitrato
€ assimilado pelo fitoplancton e no hipolimnio com baixas concentragcdes de

oxigénio, ocorre a amonificagao de nitrato.

Como salientado por Barbosa (1981) apud Esteves, (1998) a distribuigao
de nitrato na coluna d’agua em lagos tropicais € fortemente influenciada pela
atividade de bactérias nitrificantes e desnitrificantes que atuam simultaneamente na

coluna d’agua.

Em lagos tropicais, a concentragdo e a distribuicdo de nitrato parecem

estar diretamente relacionadas com o grau de oxigenagéo da coluna d’agua.

Em lagos, a concentragao de nitrito, comparada com as concentragoes de
nitrogénio amoniacal e de nitrato, € baixa. Somente em lagos poluidos, a
concentracdo de nitrito pode assumir valores significativos. Em lagos oligotroficos

durante todo 0 ano ndo se observa, via de regra, qualquer estratificagao de nitrito.

Ao contrario, em lagos eutréficos, durante o periodo de estratificagao
térmica ocorre no hipolimnio aumento de concentragao deste ion. Este aumento de
concentracado € consequéncia, principalmente, da desnitrificacdo ocorrente durante o
periodo de anoxia do hipolimnio.Nestes, a decomposi¢cédo da biomassa vegetal, na
parte inferior da coluna d’agua, é responsavel pelo acumulo de nitrato, nitrito e,

sobretudo nitrogénio amoniacal.



55

Convém salientar que a distribuicao vertical destes compostos, nao foi
estudada nesta pesquisa, no entanto foi citada com o objetivo de melhor

compreensao da dinamica desses compostos.

Para avaliar e caracterizar a dindmica desses compostos inorganicos
nitrogenados, foi estudado nesta pesquisa a ocorréncia de gradientes longitudinais
ao longo da superficie da coluna d’agua desde a entrada de afluentes até a
barragem. Este gradiente longitudinal resulta no estabelecimento de trés zonas bem
distintas que possuem propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas préprias. Estas

zonas sao: zona fluvial, zona de transicdo e zona lacustre.

210 Tipologia de lagos com base na concentragdo de compostos

nitrogenados

A importancia dos compostos nitrogenados para a tipologia de lagos foi
reconhecida muito cedo por Thienemann (1928) e Naumann (1930). Em regides de
clima temperado, a concentragdo de compostos nitrogenados € muito importante

para a tipologia de lagos.

Sakamoto (1966) apud Esteves, (1998), estudando um grande numero de
lagos japoneses, classificou-os quanto ao teor de nitrogénio total da seguinte
maneira: lagos oligotroficos 20-200, lagos mesotroficos 100-700 e lagos eutrdéficos
500-1330 N-total (mg. m™).

Para os lagos europeus, Vollenweider, (1968) apud Esteves, (1998),

sugere a classificacdo apresentada na tabela:

TABELA 2.1 - Classificacdo de lagos segundo as diferentes formas de compostos

nitrogenados

Tipos de Lagos Nitrogénio Amoniacal Nitrato (mg/L) Nitrito (mg/L)
(mg/L)

Oligotrofico 0,0-0,3 0,0-1,0 0,0-0,5

Mesotrofico 0,3-2,0 1,0-5,0 0,5-5,0

Eutrofico 2,0-15,0 5,0-50,0 5,0-15,0

FONTE: VOLLENWEEIDER, 1968
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2.11 Ciclo do fosforo

Phosphorus Cycle

<,

Sea Birds

Sediments

FIGURA 2.10 — Ciclo do fésforo
Fonte: Www.uUniversia.net, 2006.

A figura 2.10 esquematiza a dindmica do fésforo. O grande reservatério
de fésforo sado as rochas fosfatadas, formadas em remotas eras geoldgicas de onde
€ liberado pela agao erosiva da chuva e do vento.

Os fosfatos s&o dissolvidos na agua, ficando no solo ou sendo carreados
para os rios, oceanos e lencgois subterraneos. Grande parte do fésforo que alcanca
0s oceanos € arrastada para regides muitos profundas, onde ndo é aproveitada, em
virtude da auséncia de luz e, consequentemente, da fotossintese.

Os organismos aquaticos consomem fosforo, retornando-o ao ambiente
terrestre através de seus consumidores ou por meio dos dejetos, como € o caso das
aves marinhas, as quais depositam excrementos riquissimos desse nutriente, sobre
ilhas e continentes.

O fosforo do solo e do meio aquatico pode ser absorvido pelos
organismos produtores, que servem de alimentos aos consumidores. As excregdes
dos organismos consumidores, bem como o0s produtos resultantes da
decomposicdo da matéria organica (restos de vegetais e animais), contém fésforo,
que é absorvido no meio, completando-se o ciclo. Dejetos humanos, detergentes,
fertilizantes e alguns esgotos industriais sdo responsaveis pelo aumento do teor de

fésforo nas aguas, provocando desequilibrios ecolégicos.
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O fosforo, embora essencial para a flora aquatica, € geralmente
encontrado em pequenas quantidades em rios e lagos, sendo considerado o fator
limitante mais importante. O aumento do teor de fésforo, em consequéncia da
poluicdo causada pelas fontes ha pouco enumeradas causa a eutrofizagdo da agua,
com proliferacdo excessiva de algas e vegetagao, resultando em sérios prejuizos a

vida aquatica.

2.11.1 Dinamica do fésforo em ambientes aquaticos

Segundo Esteves (1998), todo fosforo encontrado na agua, quer
ionicamente ou complexado, esta na forma de fosfato, por isso, em limnologia é
comum usar o termo fosfato para designar teor de fosforo na agua.

Reynolds (1978) acentua que o fésforo € um dos principais elementos
reconhecidos como essenciais para o crescimento de todas as plantas, inclusive
algas. Este elemento € um componente dos acidos nucléicos e do ATP (adenosina
tri-fosfato), base da sintese enzimatica e da transferéncia de energia, em todos os
niveis celulares.

Atualmente, o fosforo é classificado em cinco formas: o fosfato
particulado, organico dissolvido, inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fésforo
reativo, fosforo total dissolvido e o fosfato total. Na maioria das aguas continentais, o
fésforo € o principal fator limitante da produtividade da biomassa aquatica. Além
disso, é apontado como principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes
ecossistemas. A forma mais importante de fosfato no ambiente aquatico é o
ortofosfato, pois € esta a forma mais facilmente assimilada pelos vegetais aquaticos
A quantidade de ortofosfato na agua depende, também, da densidade e da atividade
de organismos, especialmente fitoplanctons e macrdéfitas aquaticas, os quais,
durante a fotossintese, podem assimilar grandes quantidades destes ions
(ESTEVES, 1988).

Como nos demais ciclos biogeoquimicos, no ciclo do fésforo, as bactérias
tém papel fundamental, pois sdo responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica. Nesse processo, existe liberagcdo de fosfato para o meio, sob a forma
inorganica. Estas bactérias podem ser aerdbias ou anaerdbias. O primeiro grupo
esta ligado as populagdes fitoplanctdnicas e sua distribuigcdo no lago esta associada

a essas populagdées. O segundo grupo de bactérias, associado ao sedimento,
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localiza-se principalmente no fundo do lago, isto €, na regido hipolimnética, pois, em
muitos casos, esta regido fica comumente com baixissimo teor de oxigénio
dissolvido.

Em lagos tropicais ndo eutrofizados artificialmente, a quantidade de
ortofosfato na agua € muito pequena, via de regra, abaixo do teor de detecgéo pela
maioria dos meétodos analiticos. Estes ions sido rapidamente assimilados pelos
microrganismos do lago em funcao das altas temperatutas e, consequentemente,
ocorrendo um aumento de metabolismo dos organismos.

Grande parte do fosfato que entra no ecossistema aquatico é precipitada
no sedimento e geralmente ordinariamente ndo retorna ao metabolismo limnico.
Sendo assim, sao de grande importancia as condi¢des fisicas e quimicas do meio e
da taxa de decomposicdo da matéria organica. O ciclo do fésforo no sedimento &
diretamente influenciado pela concentragdo de oxigénio da agua de contato (agua
sobre o sedimento). Desta maneira, em hipolimnio aerébico, o fosfato € precipitado,
enquanto que em hipolimnio anaerdbico este é liberado para a coluna d’agua.

Alguns estudos foram realizados sobre o armazenamento de fosfatos no
interior de células sob a forma de polifosfatos, representando mais uma fonte de
fosfato. Algumas algas cianofitas podem absorver estas formas de fosfatos. Estas
algas sao capazes de migrar para o hipolimnio e absorver mais fosfato, contribuindo
para a concorréncia com outros tipos de algas. Este fenbmeno pode causar floragéo
destas algas em lagos e reservatorios, afetando a qualidade da agua para
consumo. Foi mediante a analise do ciclo do fésforo em ambientes limnicos que
muitos autores definiram modelos matematicos para quantifica-los.

Von Sperling (1996) classifica os reservatérios de agua, em fungédo da
concentracao de fésforo total, da seguinte forma:

TABELA 2.2- Classificacdo da trofia em funcédo da concentragao do fosforo

Classe de trofia Concentracio de fosforo total (mg/md)

Ultraoligotroéfico <5

Oligotréfico 10-20
Mesotrdfico 10-50
Eutrodfico 25-100
Hipereutrdéfico >100

FONTE: VON SPERLING (1996).
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2.12 Estado trofico de lagos e reservatorios

O estado trofico de um corpo d’agua pode ser expresso como a condigao
nutricional do corpo tréfico e nenhum simples indicador troéfico ou parametro é
completamente adequado para descrever e/ou quantificar este conceito. Apesar
disto, alguns autores classificam os lagos em fungdo de parametros que refletem a
produtividade do corpo d’agua, ou seja, floragdo de algas, presenca de macrofitas,

oxigénio dissolvido.

Por meio de observagdes feitas em lagos de clima temperado e frio, os
lagos podem ser classificados em trés tipos principais, segundo as condi¢gbes de sua
produtividade: lagos oligotréficos (produtividade baixa), eutréficos (produtividade

alta) e distroficos (produtividade intermediaria).

A partir do século XX, os limndlogos sugerem varios critérios para a
classificagdo do estado tréfico de um lago, conforme a concentragdo de alguns
parametros, tais como: fosfato total, clorofila a, nitrogénio, profundidade Secchi e
oxigénio dissolvido. Para Volenweider, (1968) apud Esteves, (1998), esta
classificagdo pode ser feita em fungdo do nitrogénio inorganico e do fosforo total,
como mostra a tabela 2.3 ou apenas em fungdo dos compostos nitrogenados,

conforme tabela 2.2 como ja foi mencionada.

TABELA 2.3 — Concentracdo de fosforo e nitrogénio inorganico relacionada ao estado tréfico de

lagos
Estado trofico Fosfato total (ug/L) Nitrogénio Inorganico (ug/L)
Ultra-Oligotréfico <5 -
Oligo-Mesotrofico 5-10 312 (228 —392)
Meso-Eutrofico 10-30 470 (342 618)
Eu-Politrofico 30-100 -
Politrofico > 100 1.170(420-2.370)

FONTE: VOLLENWEIDER (1968)
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2.13 A eutrofizagao dos ambientes lacustres

A eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos é caracterizada pelo aumento
da concentragdo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, resultando um
aumento de suas produtividades. Este processo pode ser natural, correspondendo
ao envelhecimento lento e natural do corpo d’agua, e artificial, também conhecido
como cultural ou antrépico, provocando envelhecimento precoce destes (MASON,
1981e ESTEVES, 1988 apud ESTEVES 1998).

O perigo do fendbmeno da eutrofizacdo decorre do fato de que esta é
seguida pela transformacgédo profunda do ecossistema aquatico do reservatorio,
provocando consequéncias negativas no que diz respeito a qualidade da agua para
abastecimento humano. Alguns componentes do fitoplancton podem afetar
potencialmente a qualidade sanitaria das aguas, seja pela produgéo do odor e gosto
desagradavel ou de substancias toxicas a outros organismos, inclusive aos seres
humanos (ROCHA, 1992).

Em geral, a produgéo primaria é limitado por trés fatores: temperatura da
agua, iluminagéo necessaria para a fotossintese e alimentagdo de algas (nutrientes).
Os primeiros dois fatores submetem-se a sazonalidade geografica e nao podem ser
controlados pelo homem, no entanto, todos estes fatores podem ser influenciados
pelas caracteristicas de uso e ocupagdo da bacia de drenagem de um reservatorio
ou lago, pois o aumento da turbidez, em decorréncia do periodo chuvoso e
processos erosivos, afeta a penetracdo da luz no ambiente aquatico e aumenta a
concentracdo de nutrientes nos sedimentos, influenciando diretamente a biomassa
fitoplanctonica (AMORIM, 2001).

A eutrofizacao artificial de lagos e reservatérios decorre , principalmente,
da acao antrépica. Materiais de origem aléctone sdo depositados nesses ambientes,
principalmente advindos de esgotos domésticos, efluentes industriais e atividades
agricolas, provocando acréscimo de nutrientes e, consequentemente, crescimento
excessivo da biomassa (AMORIM, 2001).

Segundo Esteves, (1998), a atividade agricola €, sem duvida, a principal
fonte de fosfatos e nitratos para os ecossistemas lacustres. Seu grau de

interferéncia aumentou consideravelmente a partir de 1942, com a introducédo de
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superfosfatos utilizados como fertilizantes. As perdas de nutrientes, a partir de terras
cultivadas, podem ocorrer pelo escoamento superficial, apds as primeiras chuvas, e
por percolagdo de nutrientes soluveis, principalmente nitrogénio, que atingem o
lencol freatico. Estas perdas dependem da quantidade adicionada ao solo, do tipo e

uso do solo, da topografia da regido, da natureza da drenagem e da precipitagao.

As chuvas podem ser consideradas como fonte significativa de fosfatos e
nitratos em locais onde a poluicdo atmosférica € intensa. O aporte de nutrientes
varia de regido para regido e ¢é fortemente influenciado pelas condigbes
meteoroldgicas, sendo que, em regides industrializadas, podem apresentar valores
médios elevados de fosfato (aproximadamente 100 mgP/m3) de agua de chuva,
conforme (ESTEVES,1988).

A eutrofizagdo artificial, envelhecimento precoce do lago, apresenta
consequéncias drasticas, principalmente em relacdo a qualidade da agua. A
biomassa aumenta e com isto 0 processo de decomposigéo utiliza mais oxigénio,
provocando anaerobiose. Assim, organismos de metabolismo anaerdbico irdo
decompor detritos organicos no fundo do lago, produzindo gas carbdnico, metano e
gas sulfidrico. Estes gases prejudicam o desenvolvimento da flora e fauna

aquaticas, além de comprometer o uso da agua para fins especificos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Amostragem

A figura 3.1 mostra as coletas das amostras nas aguas do agude Gaviéo,
a bordo de uma embarcacao pertencente a Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Estado do Ceara (COGERH).

FIGURA 3.1 — Coleta de amostras na superficie da coluna d’agua do agude

Gaviao.

Foram coletadas amostras de agua do agude Gaviao em 4 pontos
distintos com periodicidade mensal, durante o periodo de janeiro de 2005 a
dezembro de 2005 ao longo do nivel d’agua na profundidade de 0,3 m extenséao-
limite da zona fotica. A escolha dos pontos de coletas nesta zona decorre do fato de
que na regiao superficial da coluna d’agua existir luz suficiente para a realizagdo da
fotossintese e por tal razdo predominam o fitoplancton (algas microscopicas e
cianobactérias), gragas a incidéncia da luz solar.

Também na superficie d’agua, as condigbes climaticas tém maior
influéncia sobre o aporte de nutrientes que adentram as aguas do acgude,
favorecendo o crescimento intenso de algas. A fixagdo de nitrogénio é determinada
pela presenga de compostos inorganicos nitrogenados, compostos estes resultantes
da decomposigdo da matéria organica introduzida no agude pelas fontes internas e

externas. Como este processo de fixagao requer muita energia para se realizar, tem
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grande dependéncia da radiacdo solar. Entdo, procurou-se caracterizar o
comportamento deles ao longo da superficie da agua.

Além destas razdes, foram levados em consideragdo o interesse e a
sugestdo da COGERH no monitoramento do nivel d’agua para fazer o diagnéstico
do atual estado tréfico do agude Gavido, ja que a eutrofizagdo causa prejuizos para
0s usos a que se destina a agua bruta do agude, no caso, abastecimento humano e
industrial.

Os pontos foram monitorados durante a estagcao chuvosa, que permitiu
conhecer a carga poluidora, o que proporcionou maior consisténcia no
gerenciamento da qualidade da agua do referido agude, e durante a estagao seca,
periodo em que o fitoplancton é incrementado rapidamente, em razdo do grande
aporte de nutrientes ocorrido no periodo de chuvas, pelas temperaturas mais altas e
pela disponibilidade de luz.

A determinagdo do numero de pontos a serem monitorados foi feita com

base na area da bacia hidraulica e importancia estratégica de cada um em particular.

FIGURA 3.2 — Embarcagao para coleta de amostras

As coletas foram realizadas a bordo de uma pequena embarcagdo, como
mostra a FIGURA 3.2, motorizada e adaptada para este tipo de trabalho,
pertencente a COGERH.
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3.2 Pontos de Amostragem

A localizagao dos pontos amostrados levou em consideragao a zona de
entrada do principal afluente, além de procurar-se distribuir os pontos ao longo dos
eixos longitudinais e foram disponibilizados através do mapa georeferenciado do

acude Gaviao, conforme mostrado na figura 3.3.

Pontos de Monitoramento da Qualidade da Agua
no Acgude Gavido - Municipio de Pacatuba

1 o 1 2 Kilometers

ESCALA: 1/40.000

FIGURA 3.3 — Pontos de monitoramento da qualidade da agua do

agude Gaviao, Municipio de Pacatuba-CE
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TABELA 3.1 — Localizag¢do dos pontos de coleta

PONTOS DE COLETA COORDENADAS (UTM) LOCALIZAGAO
X 0549176 (LAT) e Préximo a estagao de tratamento de
GA 05 .
Y 9568158 (LOG) agua da CAGECE
X 05490446 (LAT) e Meio do agude
GA 08

Y 9566976 (LOG)

Préximo as bombas de distribuicao de

GA 16 X 0547423 (LAT) e agua para as industrias do Distrito

Y 9567995 (LOG) industrial de Maracanau

X 0548020 (LAT) e

Y 9565117 (LOG) Entrada do canal do agude Riachao

A tabela 3.1 ilustra os pontos de monitoramento efetuados no acgude
Gaviao, assim como as coordenadas de identificacado e localizagao.

A figura 3.4 mostra o equipamento de rastreamento de satélite, modelo
Garmin 12 chanel, pertencente a COGERH e que foram utilizados para localizagao

dos pontos de coleta.

FIGURA 3.4 — GPS usados para a localizagdo dos pontos de coleta
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3.3 Metodologia

Todas os frascos utilizados foram de vidro e previamente lavados para
coleta de amostras. Os destinados as amostras de fésforo total (P) foram
descontaminados por imersdo em acido cloridrico (HCL) 10%, no minimo por duas
horas, enxaguados com agua destilada, reservados e bem tampados para serem
levados a campo. Para os demais parametros, a lavagem foi feita com o enxague,
repetidas feitas, com agua destilada. Em todas as amostragens, os frascos foram
lavados com a propria amostra e etiquetados. Apds coleta, os frascos foram levados
contendo as amostras para analise de nutrientes, foram refrigerados em uma caixa
térmica (-4°C), existente na embarcacdo. No desembarque, foram mantidas
refrigeradas até a chegada ao Laboratério de Quimica Ambiental, onde foram
congeladas em um freezer (-18°C), na Divisdo de Quimica do Nucleo de tecnologia
do Ceara (NUTEC), onde permaneceram neste estado até o momento da analise.

Para a realizagdo das analises, utilizou-se agua destilada ou deionizada.
Foram empregados reagentes P.A., para preparo de solugdes e utilizag&o direta, em
todas as analises dos parametros citados, guardando-se o maximo cuidado com o
manejo e descontaminacgao de toda a vidraria utilizada.

A tabela 3.2 apresenta os métodos e as referéncias para as analises dos

parametros estudados.
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TABELA 3.2 — Métodos utilizados para determinagao dos paradmetros considerados para o agude gaviao.

Parametros
Amonia
(NH4-N mg/L)

Figura

Nitrito
(NO2-N mg/L)

Nitrato
(NOs-N mg/L)

Fosforo total
(P mg/L)

pH (25°C)

Cloretos
(mgCI/L)

NitrogénioTotal
(mgNT/L)

Métodos
4500 NH3; — C colorimétrico

Nessler

4500 NO, — B colorimétrico N-
naftil

Colorimétrico salicilato sédico

4500 P — E colorimétrico acido
ascorbico

4500 H. B eletrométrico

4500 CI B titulometria

HACH DR/2500 nitrogen, total
spectrophotometer

persulfate digestion method

Referéncias
APHA-AWWA-WPCF

APHA-AWWA-WPCF

J.RODIER

APHA-AWWA-WPCF

APHA-AWWA-WPCF

APHA-AWWA-WPCF

APHA-AWWA-WPCF
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3.4 Analise estatistica

As amostras foram analisadas, sempre com amostras em duplicata no
lote, e uma curva de calibracdo sempre acompanhava o lote de amostra a ser

analisado, quando do método espectrofotométrico.

Em todos os parédmetros estudados, foram feitos uma estatistica
descritiva e o teste One-Way ANOVA para auxiliar na caracterizagédo do efeito da
sazonalidade e homogeneidade do agude, quanto aos valores de concentragdes
desses parametros, verificando-se se havia diferengas estatisticas significativas
entre as médias das concentracbes, para cada variavel, num mesmo ponto
(homogeneidade) e, entre as varias coletas (sazonalidade), ao nivel de significancia
de 0,05 (VIEIRA, 1999). Os programas de computador usados na estatistica foram o
origin para o teste One-Way Anova, para os dendogramas foi utlizado o Statistica

6.0 e para as matrizes de correlagées o SPSS 10.0 for windows.

Os resultados obtidos neste trabalho, também foram tratados por
intermédio de analises estatisticas de agrupamento, método de Ward, que tem como
medida de similaridade a distancia euclidiana, com o objetivo de identificar possiveis
grupos homogéneos de amostras, para detectar variaveis semelhantes (MELO
JUNIOR, 1997).

Para Light (1998), este tipo de analise se inicia com o processo de
encontrar pares de amostras semelhantes entre si, na qual forma-se um grupo inicial
e todas as outras serdo comparadas com este grupo. Se alguma amostra for
semelhante a aquela ja agrupada, ela sera adicionada ao grupo inicial; caso
contrario, um novo grupo sera formado. Esse processo continuara até que todas as
amostras seja incluidas em um sé grupo. Essa medida de similaridade sera
mostrada graficamente, em agrupamentos, através de dendogramas, dos

resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido em estudo limita-se ao agude Gavido, Municipio de Pacatuba,
na regido semi-arida do Nordeste do Brasil, Estado do Ceara, onde o regime
hidrolégico é caracterizado por um balango hidrico negativo. A situacédo torna-se
mais critica quando da ocorréncia de periodos secos prolongados.

O comprometimento dos recursos hidricos do Estado adquire carater
ainda mais dramatico, quando se considera a natureza intermitente da maioria dos
seus rios e, consequentemente, suas pequenas capacidades de assimilagdo. No
caso dos reservatorios, a necessidade de se conhecer a magnitude e natureza dos
impactos antropicos negativos sobre a qualidade de suas aguas torna-se ainda mais
crucial e urgente, ja que o regime Iéntico € propulsor de fendmenos como
eutrofizagao e salinizagdo (FREIRE PAULINO, 2001a).

Esta situagao foi avaliada por meio da determinagcao das concentragdes
médias mensais e semestrais dos compostos inorganicos nitrogenados, amonia,
nitrato, nitrito, nitrogénio total e fosforo total, ao longo da superficie da coluna d’agua
do acude Gavido durante o ano de 2005, durante o periodo chuvoso, nos meses de
janeiro a junho de 2005 e durante o periodo seco, de julho a dezembro de 2005, em
quatro diferentes pontos de coleta. Também foram determinados os valores médios
semestrais de pH e salinidade. Os resultados médios mensais obtidos foram
interpretados de acordo com as variagcdes das condigdes climaticas ocorridas
durante o més.

A anadlise das condi¢cbes climaticas tem como base referencial os
parametros meteorolégicos a partir de dados da Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

A tabela 4.1 apresenta os valores das concentragdes medias mensais
dos parametros investigados e suas variagbes como consequéncia das mudangas
das condi¢des climaticas durante os dois periodos estudados durante o ano de
2005.
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TABELA 4.1 — graficos dos fatores climaticos por periodo

FATOR CLIMATICO PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

PRECIPITAGAO NO PERIODO CHUVOSO - PRECIPITAGAO NO PERIODO SECO

PRECIPITACAO g

IAN FEV MAR ABR MAI JUN UL AGO SET OU
[ PRECIPITAGAO CH MESES |+~ FREATAGOSC] MESES

TEMPERATURANO PERIODO CHUVOSO TEMPERATURA NO PERIODO SECO
285 %
2 "A\—‘\ 75 et
75 ~ i o
i & ——
TEMPERATURA g . I
25 % —
— LS EP
ests uess
ﬁ'ﬁ%‘& cuwos".f’ VEL.DOS VENTOS NO PERIODO SECO
5;
4 /_./o—o\’
4
I N, v
3 A
o -
VELOCIDADE DOS i 5
1 1
VENTOS o o
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT Nov' DEZ
RADIACAO

—+—RADIAGAO SOLAR SC

No periodo chuvoso, de alta pluviosididade e primeiro periodo (janeiro/05
a junho/05) das coletas de amostras, ocorre um incremento de nutrientes, a
superficie da agua esfria, ocasionando menor estratificacdo térmica e, em
consequéncia, um revolvimento da massa d’agua (inversao térmica).

No periodo seco, de ventos fortes e auséncia de chuvas, inclui a segunda
fase de coletas das amostras de julho de 2005 a dezembro de 2005. Nesse tempo,
em virtude da elevagao da temperatura, ocorre uma estratificagéo térmica.

As concentragdes médias mensais e semestrais dos parametros em
estudo, aménia, nitrito, nitrato, nitrogénio total e fosforo total obtidas nos quatro

pontos de coletas considerados, constam nas tabelas e nas figuras seguintes para
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serem mais bem interpretados com a distribuicdo de cada parametro. Com as
informacgdes geradas, foi possivel comparar os resultados com os valores maximos
permitidos pela Resolugao do Conama n° 357 (BRASIL, 2005), 6érgao que rege os
niveis aceitaveis de qualidade da agua e também com a Portaria n°® 518 (BRASIL,
2004).

Na figura 4.1 pode-se observar algumas das atividades antrépicas que
contribuem para degradacao da qualidade da agua do acude Gaviao, localizado no

estado do Ceara.

Presenca de animais nas margens do agude

Presenca de pescadores nas margens do agude

Varias sdo as atividades exercidas dentro da area de dominio do agude,
sendo a principal a exploragao agropecuaria. A degradagao da qualidade da agua do
acude inclui o carreamento do aporte dos nutrientes oriundos destas atividades. A
avaliagdo destes parametros tornou-se um dos pontos mais importantes deste
trabalho, com a determinagcdo e comparagao das concentracbes médias mensais e
semestrais dos compostos inorganicos nitrogenados nitrato, nitrito, aménia e do

fésforo total ao longo da superficie da coluna d’agua.
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4.1 Salinidade da agua

Para classificacdo da agua do agude segundo a salinidade e conforme
Resolugdo Conama n° 357 (BRASIL, 2005) que adota a definigdo de aguas doces
para aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 °/,, concluiu-se que a agua do
acude Gavidao é definida como agua doce, segundo célculo da salinidade por
intermédio da média anual da concentracdo dos ions cloretos. Os resultados para

os dois periodos de estudo estdo apresentados na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Concentragdes de sais nas aguas do acude Gavido.

Periodo Salinidade ( %o) Cloretos (mg de CI’/L)
Chuvoso 0,1437 80,28
Seco 0,1885 105,58

A concentragdo de sais minerais dissolvidos na agua € expressa como
salinidade, que corresponde ao peso, em gramas, dos sais presentes em 1000 g de
agua. Entre os principais ions responsaveis pela formagdo de sais em agua
interiores, destacam-se os cations calcio, magnésio, sédio e potassio e os anions
bicarbonato, cloreto e sulfato. A maneira mais correta de se determinar a salinidade
da agua é quantificar a concentragdo de cada sal, separadamente, e entdo efetuar o
somatoério final. Em razdo de inumeras dificuldades deste procedimento, na pratica,
a salinidade é determinada por meio de aparelhos (condutivimetros) ou por férmulas,
que consideram, sobretudo, a concentragao de cloretos. Os resultados de salinidade
sdo expressos em unidade de peso por volume (mgL™). Recentemente, o simbolo
(°/0) foi substituido por 10° (KNUDSEN; STRICKLAND; PARSONS, 1960 apud
ESTEVES, 1998).

A grande diferenca entre os valores de salinidade nos ecossistemas
aquaticos continentais € resultante de varios fatores, dentre eles a composi¢ao das
rochas e dos solos das bacias de drenagem; a influéncia das aguas subterréneas e
marinhas (lencol freatico, aerossol marinho) e o balango entre a evaporacéo e a
precipitacdo (ESTEVES, 1998), podendo, entdo, a concentracdo natural de sais ser
fortemente influenciada pela formacédo geolégica em que o corpo d'agua esta
suportado (ROCHA, 2006).

Nem sempre a salinidade dos corpos d’agua € decorre de concentragdes
elevadas de sodio e cloreto. Em regides aridas ou semi-aridas, onde a precipitacéao

nao é suficiente para formar um sistema hidrografico superficial para carrear os sais
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para o mar, pode haver a salinizagéo de rios e lagos (ESTEVES, 1998). No periodo
chuvoso, observa-se uma redugao da salinidade, em virtude do efeito de diluicdo

das chuvas.

4.2 Estudos dos nutrientes

Os nutrientes mais importantes sdo o nitrogénio e o fosforo total,
incorporados aos organismos e envolvidos na nutricdo. Além desses compostos,
ressaltam-se o silicio (hdo mensurado), que faz parte da construgéo das carapacgas
das diatomaceas, principais constituintes de fitoplancton. Foram mensurados, dentre
os nutrientes o fésforo total e os compostos inorganicos nitrogenados - nitrato, nitrito
e amoénia, que fazem parte do ciclo do nitrogénio.

A ambnia, o nitrito e o nitrato sdo compostos diretamente relacionados
com os processos de produgao e decomposi¢cao. Em consequéncia, sua distribuicao
na coluna d’agua é funcao destes processos que, por sua vez, sao influenciados

pelo comportamento térmico da massa d’agua.

A fonte de nitrogénio € interna, quando os nutrientes s&o reciclados em
funcao de condigdes climatoldgicas locais, hidrodinamica e fisico-quimica da agua

armazenada. A fonte de nitrogénio pode ser a atmosfera.

As fontes de nutrientes dependem de periodos, anos, localizagdo e
formas construtivas dos reservatérios. Para a biota aquatica, os mais importantes
nutrientes sdo amoénia e fésforo aléctone.

As ciandficeas sao as principais excretoras de compostos nitrogenados. A
fixagcdo de nitrogénio por algas cianoficeas (principais fixadoras de N) depende da
oferta, pelo meio de compostos inorgénicos nitrogenados (fixam N em presencga de
nitrato e amoénia). O processo requer muita energia e tem grande dependéncia da
radiacdo solar. As bactérias também podem fixar nitrogénio e em certos
compartimentos do sistema podem ser relevantes. As fotossintetizantes habitam a
coluna d’agua.

As condi¢des climaticas tém grande influéncia na concentragdo dos
compostos inorganicos nitrogenados (ESTEVES, 1998). O nitrogénio € um dos
elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta

relevancia decorre, principalmente, da sua participagdo na formagao de proteinas,
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um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentracbes, pode atuar como fator limitante na producdo primaria de
ecossistemas aquaticos.

A chuva, o material orgénico e inorgéanico, de origem aloctone, e a fixagao
de nitrogénio molecular dentro do préprio lago séo as principais fontes naturais de
nitrogénio (ESTEVES, 1998).

No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes
formas: nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico (dissolvido e em suspenséo),
amonia (NH.), nitrito (NO) e nitrato (NOs’) (SILVA, 2003).

Na figura 4.2 estad ilustrado as variagdes das concentragcbes médias
mensais do nitrogénio total ao longo da superficie da coluna d’agua durante o

periodo seco.
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FIGURA 4.2 - Grafico das concentragbes médias mensais de nitrogénio total x

condi¢cdes climaticas durante o periodo seco.



75

Observa-se que durante o periodo seco, ocorre um incremento nos niveis
de nitrogénio total na superficie da coluna d’agua, enquanto durante o periodo

chuvoso, ocorre uma redugao, como € mostrado na figura 4.3.
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FIGURA 4.3 - Grafico das concentragbes médias semestrais de nitrogénio total x condi¢cdes

climaticas no periodo chuvoso.
O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias

formas: nitrato (NOg3’), nitrito (NO2’), ambnia (NH3), ion aménio (NH4"). As principais
fontes de nitrogénio nos corpos hidricos podem ser de origem natural - como
chuvas, erosdo, excrementos de animais, vegetais e animais em decomposigéo etc,
e artificial como o uso de fertilizantes no solo, que podem ser arrastados pelas
enxurradas para um corpo hidrico, sendo este um dos mais perigosos e
significativos (ESTEVES, 1998).

4.2.1 Avaliagao do nitrato (NO3’)

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, o nitrato € uma das formas do
nitrogénio encontrado no meio aquatico, composto final da oxidacdo de materiais
organicos. O ion nitrato € absorvido, em ambientes aerdbicos, por plantas, algas e

bactérias e, uma vez dentro das células, é reduzido por intermédio de um processo
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que envolve enzimas, entre elas, o nitrato redutase, as formas aminadas, que sao,
pois usadas em processos metabdlicos (ESTEVES, 1992).

Além da assimilagao do ion nitrato, via redu¢ao do aménio, quando este é
utilizado em sinteses organicas, existe outra forma em que o nitrato funciona como
receptor de elétrons, obtendo-se na primeira etapa 6xidos de nitrogénio (N.O e NO)
e finalmente nitrogénio gasoso (N.). Este processo chama-se desnitrificacdo, e
requer um suplemento de compostos organicos, oxidados durante a redugdo do
nitrogénio do ion nitrato (ESTEVES, 1992).

Estudos realizados por Reddy e Patrick (1976) apud Esteves (1998)
comprovaram que a reacdo de desnitrificacdo em ambientes aquaticos requer
condicbes andxicas e € mais ativa em pH entre 58 e 9,2, de acordo com
(DELWICHE e BRYAN, 1976 apud ESTEVES, 1998).

O aumento da concentracdo desse elemento na agua decorre
principalmente, os esgotos de origem doméstica. Para a agua doce, classe 1, a
Resolugdo Conama n° 357 (BRASIL, 2005) admite a presenca de nitratos em
concentracdo de até 10,0 mg/L. Teores elevados de nitrato estdo associados a
doengas como a meta-hemoglobinemia (sindrome do bebé azul), doenga infantil que
provoca a descoloracao da pele, no entanto, esses teores elevados podem ser uteis
na irrigacao, fornecendo o nitrogénio aos vegetais.

A figura 4.4 mostra os valores das concentragées médias mensais do
nitrato na superficie da coluna d’agua do agude Gavido e suas variagbes com as

condi¢des climaticas durante o periodo chuvoso.
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FIGURA 4.4 - Grafico das concentragcbes médias mensais de nitrato x condigdes climaticas no
periodo chuvoso.
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As variagdes das concentracbes médias mensais na superficie da coluna
d’agua de nitrato durante o periodo seco, em consequéncia das mudangas das

condi¢des climaticas estao ilustradas na figura 4.5.
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FIGURA 4.5 - Grafico das concentragdes médias mensais ao longo da coluna d’agua de

nitrato x condi¢des climaticas durante o periodo seco.

A tabela 4.3 ilustra as concentragdes médias mensais e as concentracoes

meédias semestrais do nitrato nos dois periodos de coleta.

TABELA 4.3 — Concentragdes médias mensais e semestrais de nitrato no agude Gaviao,

determinado no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Periodo
MESES MEDIA
chuvoso Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. 0.080
0,015 0,100 0,05 0,105 0,091 0,117 ’
seco Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 0087
0,073 0,079 0,058 0,054 0,142 0,117 ’

Nesta pesquisa, embora todos os resultados estejam dentro do limite
estabelecido pela Resolugdo Conama n° 357 (BRASIL,2005) isto ndo assegura a
auséncia de degradacgéo da qualidade da agua do agude. Nesta pesquisa, verificou-
se que a concentracdo média mensal € maior no periodo seco em virtude da maior
velocidade dos ventos, favorecendo a oxidagdo das fontes de nitrogénio a nitrato.

Observou-se inclusive a formagao de ondas no agude Gaviao.

Em estudos desenvolvidos por Ferreira (2004), no periodo chuvoso, as

concentragcbes de nitrato reduziram pelo menor teor de oxigénio dissolvido (ndo
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mensurado nesta pesquisa) nas aguas do agude, periodo considerado de ventos
fracos. Enquanto isso, segundo a mesma autora, no periodo seco, os ventos fortes e
constantes propiciam a mescla e oxigenagcdo de toda a coluna d'agua e,
consequentemente, a oxidag&o total das fontes de nitrogénio a nitratos, também em

concordancia com esta pesquisa.

4.2.2 Avaliagao do nitrito (mg de NO,-N/L)

O nitrito é a forma intermediaria de oxidagao do nitrogénio e se encontra
na fase entre a amoénia (forma mais reduzida) e o nitrato (forma mais oxidada)
(ESTEVES, 1998). Este composto, constituido essencialmente de proteina, é,
principalmente, encontrado em fezes, esgotos e restos de alimentos. O nitrogénio é
um elemento indispensavel para o crescimento da algas e, quando em elevadas
concentragbes, pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos,
processo chamado de eutrofizacdo (COSTA, 1998). A figura 4.6 apresenta as
concentracbes meédias mensais de nitrito ao longo da superficie da coluna d’agua do

acude Gaviao e suas alteragdes com as mudancas das condi¢des climaticas.
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FIGURA 4.6 - Grafico das concentragdes médias mensais de nitrito x condi¢gdes climaticas

durante o periodo chuvoso.
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As concentragdes médias mensais e semestrais de nitrito obtidas ao
longo da superficie da coluna d’agua, durante os dois periodos estudados, estao

apresentados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Concentragdes médias mensais e semestrais de nitrito no agude Gavido

determinadas no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

CONCENTRAGAO

MEDIA
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. 0,047
Periodo chuvoso 0,009 0,044 0,021 0,026 0,080 0,103
Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 0,042

Periodo seco 0,046 0,042 0,030 0046 0,050 0,040

Observa-se que, no periodo chuvoso, a concentracdo média semestral
de nitrito € maior do que a concentragao média semestral de nitrito no periodo seco.
Este fato pode ser explicado pelo aporte de nutrientes carreados pelas chuvas e
pelas reagbes de decomposicdo da matéria organica, atestando a existéncia de
poluicdo organica recente, que foi verificado nesta pesquisa, por ocasido das
coletas nas proximidades do canal do Riach&do. Neste ponto, GA-17, a cor da agua
torna-se escura e ha aumento da turbidez (ndo mensurada). O nitrito presente na
agua é considerado como produto intermediario dos processos microbiolégicos da
reducao do nitrato em baixos niveis de oxigenacédo ou da oxidagdo da amébnia. Em
aguas naturais e condigbes favoraveis, as concentragdes de nitrito podem ser
superiores a 0,092 mgN-NO;/L (CRA, 2000). Nesta pesquisa no més de junho foi
encontrado um valor médio mensal de 0,103 mgN-NO./L, periodo chuvoso,
confirmando polui¢gao recente ocasionada pelas chuvas. Em ambientes oxigenados,
o nitrito € encontrado em baixas concentragdes. Ainda, segundo Esteves (1998), o
nitrito € encontrado em baixas concentragdes, notadamente em ambientes
oxigenados, como coluna d’agua e superficie do sedimento. Altas concentragbes
deste ion sao encontradas em ambientes anaerdbicos, como o hipolimnio (camada
inferior da coluna d’agua e que néo foi estudada nesta pesquisa) de lagos eutroficos
em periodos de estratificacdo térmica. Nesta pesquisa os estudos foram

investigados horizontalmente ao longo da superficie da coluna d’agua (epilimnio).
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O fitoplancton pode assimilar nitrito, em caso de escassez de ion amonio
e nitrato. Em altas concentracdes, o nitrito € extremamente toxico a maioria dos
organismos aquaticos (McCARTHY & GOLDMAN apud ESTEVES 1998).

De acordo com a Resolugdo Conama n° 357 (BRASIL, 2005) o limite
toleravel para taxa de nitrito é de 1,0 mgN-NO,/L para todas as classificagées de
aguas doces. Tanto no periodo chuvoso, como no seco, as concentragbes médias
mensais e semestrais estdo dentro do limite permitido pela referida resolucéao e de
acordo com a Portaria n® 518 (BRASIL, 2004) que estabelece o mesmo valor para
aguas potaveis. A figura 4.7 mostra os valores das concentragdes médias mensais

durante o periodo seco.
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FIGURA 4.7 - Grafico das concentracbes médias mensais de

nitrito x condigdes climaticas durante o periodo seco.
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No entanto, Logan (1965) afirma que a presenga de ions nitrito, mesmo em
quantidades muito pequenas, indica indicio de um processo biolégico ativo,

levantando suspeita de polui¢do por matéria organica.

4.2.3 Estudo do nitrogénio amoniacal (NH;)

O nitrogénio amoniacal (NHs;) € uma forma instavel de nitrogénio. Tanto
pode ser de origem natural, sendo constituinte de proteinas e clorofila, como de
procedéncia antropogénica dos despejos domésticos e industriais, excrementos de
animais e fertilizantes (DERISIO, 2000). Sua presenca pode ser constatada em
aguas com pouco oxigénio dissolvido, onde bactérias especializadas transformam
nitrito (NO.) e nitrato (NOs") em amédnia (NHs) e, posteriormente, em sais que seréo
aproveitados por fungos e vegetais superiores (COSTA, 1998). A figura 4.8 ilustra
as concentragcbes médias mensais de amoénia ao longo da superficie da coluna

d’agua e suas variagdes com as mudangas climaticas durante o periodo chuvoso.

PRECIPITAGAO NO PERIODO CHUVOSO TEMPERATURA NO PERIODO CHUVOSO
85
g A AN
o R 4
= 300 / ¥ S 5 - B 2
£ 200 AMONIA (NH3) NO PERIODO CHUVOSO > 265 \‘
100 / 26
- v 0400 %55
T T T T T
00 P M —
e /A\ A JAN FEV MAR ABR MAI JUN
I A A
KE; 0,200 O "
VELDOS VENTOS NO o —e AN R ADIAGAO SOLAR NO PERIODO
PERIODO CHUVOSO g T \/ CHUVOSO
. 2 0100 ¥ 2500
o
9—\ e 0,050 2000 A
. M — o - 150
29 JAN FEV MAR ABR MAI JN 51000 /\ /
= =
1 MESES = 50 9——0—/ \ /
0 . P — 0 —_ —¥—
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JAN FEV MAR ABR MAI JUN
s s s

FIGURA 4.8 - Grafico das concentragdes médias mensais de aménia x condi¢des climaticas

durante o periodo chuvoso.

Na tabela 4.5 sdo apresentadas as concentragdes médias mensais e

semestrais da amdnia nos dois periodos em estudo.
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TABELA 4.5 — Concentragbes médias mensais e semestrais de nitrogénio amoniacal no

acude Gavido determinado no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

CONCENTRAGAO
(mg de NH:-N/L)

MESES MEDIA

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Periodo chuvoso 0,150 0,532 0,100 0,222 0,339 0233 0229

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

0293 0146 0200 0197 0320 0400 %20

Periodo seco

Comparando-se as concentracbes médias semestrais, observa-se que
concentracdo média semestral de ambnia é maior no periodo chuvoso. Este fato
decorre da entrada de nutrientes no acude pelas chuvas e da amonificagao que é a
formagdao de amoénia (NH;) durante o processo de decomposicdo da matéria
organica particulada e dissolvida. A aménia formada resulta da decomposi¢ao tanto
aerobia como anaerdbia da parte nitrogenada da matéria orgéanica por organismos
heterotréficos (ESTEVES, 1998). Ainda no periodo chuvoso, especialmente em
valores de pH de acido a neutro, em meio aquatico, a aménia formada é instavel,
sendo convertida por hidratagdo a ion aménio (NH; + H.O — NH." + OH").

Na figura 4.9 pode-se ver as concentragdes médias mensais de amoénia
ao longo da superficie da coluna d’agua e suas variagdes com as condigcdes

climaticas durante o periodo seco.
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FIGURA 4.9 - Grafico das concentragdes médias mensais de amonia x condigdes climaticas

durante o periodo seco.

Durante o periodo seco, quando os ventos fortes favorecem a
oxigenagao da massa de agua, a amdnia é oxidada a nitrato. Também ¢é a principal
fonte de nitrogénio para as algas P. agardhii (FERREIRA, 2004). No meio aquatico,
durante o periodo seco e quando o pH fica alcalino, uma parte da aménia formada
difunde-se para a atmosfera (ESTEVES, 1998). Nesta pesquisa, de acordo com o
valor da média semestral do pH, durante o periodo seco foi alcalino, o que
favoreceu a perda de amébnia para atmosfera, pela transformagdo em aménia

gasosa.

4.3 Resultados do potencial hidrogeniénico (pH)

Os valores médios semestrais ao longo da superficie da coluna d’agua de
pH observados nas aguas do agude Gavido, durante os periodos chuvoso e seco,
estdo demonstrados na tabela 4.6. Nesta pesquisa, o valor do pH torna-se menos

alcalino pela influéncia das chuvas carreando nutrientes para o agude Gaviao.

TABELA 4.6 — Potencial hidrogenidnico (pH)

PERIODOS VALORES DE pH
Chuvoso 7,81
Seco 8,24
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Estudos realizados por Ferreira (2004), também estdo de acordo com
estes resultados. A mesma autora concluiu que durante o periodo de chuvas, o pH
varia de levemente alcalino a levemente acido, em virtude das reagdes de
decomposicdo da matéria organica em decorréncia da grande liberagdo de
nutrientes.

O pH expressa o equilibrio entre os ions H* e ions OH", apresenta uma
variagao de 0 a 14, sendo 7,0 o valor considerado como neutro, em que de a
concentragéo de H* é igual a concentragdo de OH". Quando ocorre predominancia
de ions H*, ha valores menores do que 7,0, sendo assim chamado de pH acido. No
caso de predominar ions OH o pH sera maior que 7,0 e tem-se o pH basico
(DERISIO, 2000).

Via de regra, valores baixos de pH estdo associados a contribuicdo do
solo e rochas vulcanicas, enquanto valores elevados estdo associados a
eutrofizagédo e proliferacao de algas. O valor maximo estabelecido pela Resolugao
n°® 357 do Conama (BRASIL, 2005) é de 6,0 < pH < 9,0. Enquanto que o valor
maximo permitido pela Portaria n°518 (BRASIL, 2004) estabelece 6,0 < pH < 9,5.

Em lagos de regides tropicais, parece nao haver relagdo muito forte entre
a concentracdo de amébnia e a produtividade, mas sim com a duracdo da
estratificacdo térmica. Durante a estratificacdo térmica da massa d’agua, as
concentragcbes sao mais baixas do que no decursado periodo de circulagao, tanto
no epilimnio como no hipolimnio. No hipolimnio, no final de um periodo em
condigdes anaerodbicas, ocorre grande quantidade de aménia. Com a oxigenacgéao do
meio, da-se inicio a intensa nitrificagdo. Observa-se um declinio da biomassa e o pH
torna-se de alcalino a levemente acido. Em pH acido e neutro, esta presente ion
amonio (NH,") e, em pH alcalino, aménia (NHj3).

Se o pH é maior do que 9,0 a temperatura € maior do que 26°C e o
potencial de oxi-reducao é baixo, havera formacdo de aménia gasosa, que se
expande para a atmosfera. Nesse caso, a concentragao de amonia sera menor.

Conforme estudos realizados por Esteves (1998), em limnologia, quando
se encontram referéncias sobre a concentracdo de amoénia, na maioria dos casos,
estdo englobadas as concentragdes das duas formas de nitrogénio amoniacal ( NH;
e NHs). O ion NH,” é muito importante para os organismos produtores,
especialmente porque sua absorcdo € mais viavel. Para este ion, ndo ha

necessidade de redugao no interior da célula, como ocorre com o nitrato, que é
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reduzido pelo nitrato-redutase até amodnia. Sua concentracdo nas camadas onde se
encontra o fitoplancton é, geralmente, muito baixa.

Altas concentragbes do ion amoénio podem ter grandes implicagdes
ecologicas, como, por exemplo, influenciando fortemente a dinamica de oxigénio
dissolvido do meio. Dentro do ciclo do nitrogénio, a aménia é toxica aos peixes,
sendo produzida como primeiro estadio da decomposi¢ao do nitrogénio organico
(COSTA, 1998).

De acordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n°® 357
(BRASIL, 2005), as concentracées de amdbnia em diferentes valores de pH, para os
periodos chuvoso e seco, ndo excedem os padrbes permitidos para as quatro
classes de agua doce. Mas, em um corpo d'agua, a determinagcdao da forma
predominante do nitrogénio fornece informag¢des sobre o estagio de poluigao
organica, indicando que esta é recente (SEMACE, 2003).

4.4 Avaliacao do fosforo total

O fésforo apresenta-se na agua, principalmente, nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fésforo orgénico. Os ortofosfatos sao diretamente
disponiveis para o metabolismo bioldgico, sem necessidade de conversdes a forma
mais simples. As formas em que os ortofosfatos se apresentam na agua sédo (PO,
HPO,*, H,PO* e H;PO,, dependendo do pH, sendo mais comum na faixa usual de
pH, o HPO,2. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas, com dois ou mais
atomos de fosforo. O fésforo organico é, normalmente, de menor importancia
(COSTA, 1998). Na maioria das aguas continentais o fosforo € o principal fator
limitante de sua produtividade, Além disso, tem sido apontado como principal

responsavel pela eutrofizacao artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 1998).
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FIGURA 4.10 - Grafico das Concentragbes médias mensais de fosforo total x

condigdes climaticas durante o periodo chuvoso.
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FIGURA 4.11 - Grafico das concentragdes médias mensais de fosforo total x variaveis

climaticas durante o periodo seco

A origem do fosforo pode ocorrer pela dissolugdao de compostos do solo e

pela decomposi¢cao da matéria organica. A origem antropogénica do fosforo pode se
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dar por despejos domeésticos, despejos industriais, detergentes, excrementos de
animais, fertilizantes entre outras.(ESTEVES, 1992).
A Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) estabelece um limite de

0,020 mg de PT/L para fésforo total (ambiente I1éntico) para aguas doces de classe 1. A
Portaria do Ministério da Saude (BRASIL, 2004) n&do estabelece limites para o fosforo
total.

As concentragdes médias mensais e semestrais ao longo da superficie da
coluna d’agua de fésforo para os dois periodos da pesquisa, sdo apresentadas na
tabela 4.7.

TABELA 4.7 — Concentragdes médias mensais e semestrais de fosforo total no agude

Gavidao determinado no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

CONCENTRAGAO

MESES MEDIA
(mg de PTIL)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Periodo chuvoso 0013 0131 0,024 0110 0028 0,068 0,062
Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Periodo seco 0,038

0,039 0,049 0,033 0,053 0,029 0,026

A concentracdo média do periodo chuvoso do Fdsforo total encontrada de
0,062 mg P/L, excede o limite permitido pela Resolugao n° 357 (BRASIL, 2005) para
aguas doces de classe 1, de onde pode-se concluir que o fésforo esta contribuindo
para eutrofizagcdo do acude Gavido. No periodo chuvoso, a concentracédo de fésforo
€ incrementada pelo aporte de nutrientes e pela inversdo térmica verificada neste
periodo, o que torna o hipolimnio andxido e o ambiente propenso a liberacido do
fosfato a partir do sedimento (FERREIRA, 2004). No periodo seco, com a
oxigenagao da massa d’agua pelo agdo de ventos fortes e a manutengdo de um
ambiente oxidante, inibe a liberagdo do fosfato a partir do sedimento e ainda
promove sua sedimentacgao pela presencga do ion férrico (FERREIRA, 2004).

A produtividade das aguas naturais, em termos de crescimento de algas,
esta relacionada com os nutrientes que recebe, principalmente fosforo e nitrogénio.
O aporte desses elementos pode ocasionar a eutrofizacdo do meio, pois eles séo
indispensaveis para o crescimento de algas e microrganismos, responsaveis pela

estabilizagcdo da matéria organica.
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4.5 Razao Nitrogénio/Fésforo

A tabela 4.8 mostra as concentragdbes médias semestrais da Razéo

Nitrogénio/Fdsforo.

TABELA 4.8 - Razao Nitrogénio/Fosforo

Periodos Razéao Nitrogénio/ Fosforo
Chuvoso 4,48
Seco 8,55

Observa-se que durante o periodo seco, a concentragcdo média semestral
da razdo Nitrogénio/Fosforo tem um maior valor, confirmando que o nutriente
limitante neste agude estd sendo o nitrogénio, como sugerido por Thomann e
Mueller (1978) com base na relagdo entre as concentragdes de nitrogénio e fésforo
(N/P), para se estimar preliminarmente se o crescimento de algas em um lago esta
sendo controlado pelo fésforo ou nitrogénio:

- grandes lagos, com predominancia de fontes ndo pontuais: N/P > 10:
limitagao por fésforo;

- pequenos lagos, com predominancia de fontes pontuais: N/P < 10:
limitagao por nitrogénio.

Quando no meio a razdo N/P é maior do que 30, o fitoplancton sofre
caréncia em fésforo (P) e, quando a razdo N/P é menor que 10, o nitrogénio (N) se
torna o elemento biogénico limitante (ATKINSON, 1983).

De acordo com os dados da pesquisa obtidas por Ferreira (2004) as
aguas do agude Gaviao podem ser definidas como: mesotréficas a eutroficas; em
geral, de altas razdes nitrogénio/fésforo N/P > 7, em massa, que sugere o estudo da
dinamica deste nutriente no agude, podendo significar um ponto de controle da
floragcdo. Ressalta, ainda, que no periodo seco, de altas biomassas, a razao N/P é
maior que no periodo chuvoso comprovando que o nitrogénio esta sendo o nutriente
limitante no acude Gaviao.

Uma vez que o fésforo e o nitrogénio sao fixados pelo fitoplancton a uma
taxa de produgdo de biomassa de 7,2 : 1, pode —se calcular a relagdo N:P para

determinar qual o reagente limitante.
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Na figura 4.12 s&o apresentadas as variagdes das concentragdes meédias

mensais da razdo N/P ao longo da superficie da coluna d’agua durante o periodo

SecCo.
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FIGURA 4.12 FIGURA 4.12 - Grafico das concentragdes médias mensais da Razao

Nitrogénio / Fésforo total x condi¢gbes climaticas durante o periodo seco.
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Na figura 4.13 sdo apresentados os valores das concentragbes médias

mensais da razdo N/P ao longo da superficie da coluna d’agua durante o periodo

chuvoso.
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FIGURA 4.13 - Grafico das concentragbes da Razao Nitrogénio / Fosforo total x

condigdes climaticas durante o periodo chuvoso

Nutriente limitante € aquele que, sendo essencial para uma determinada
populacao, limita seu crescimento. Em baixas concentragdes do nutriente limitante, o
crescimento populacional é baixo. Com a elevacdo da concentragcdo do nutriente
limitante, o crescimento populacional também aumenta. Essa situacao persiste até o
ponto em que a concentragao desse nutriente passa a ser tdo elevada no meio, que
um outro nutriente passa a ser o fator limitante, por ndo se apresentar em
concentragdes suficientes para suprir os elevados requisitos da grande populagao.
Esse novo nutriente passa a ser o novo nutriente limitante, pois nada adianta
aumentar a concentragado do primeiro nutriente, que a populagéo nao crescera, pois
estara limitada pela insuficiéncia do novo nutriente (VON SPERLING, 1996).

Os resultados obtidos nesta pesquisa também estdo de acordo com os
calculos propostos por Jorgensen e Vollenweider, (1989) apud Xavier, (2005) onde
diz que se N/P estiver entre 7 — 12, o reagente limitante é o nitrogénio. Nesta

pesquisa esse resultado foi obtido durante o periodo seco.
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4.6 Analise Estatistica

4.6.1 Estatistica: Box-plot com auxilio da one-way ANOVA. A figura 4.14 abaixo
mostra os limites maximos e minimos e a média dos valores da concentracdo de
nitrato para os pontos de coleta ao longo da coluna d’agua no agude Gaviao para os

meses do periodo chuvoso e meses do periodo seco do ano de 2005.
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FIGURA 4.14. Grafico tipo caixa das concentragbes de nitrato em amostras de dgua do

acude Gaviao no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A
barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 a
99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média
aritmética corresponde ao O dentro da caixa.

Através da ilustracdo da FIGURA 4.14 e com base no teste da One-Way
ANOVA, observamos que os valores das concentragdes de nitrato, as suas médias
entre os meses foram consideradas estatisticamente diferentes caracterizando o
efeito da sazonalidade, isso devido as variagdes das condi¢des climaticas ocorridas
em cada més de coleta.

Observamos que no més de fevereiro ocorreu uma maior variacdo entre
as concentragdes médias mensais de nitrato. De acordo com os dados das

condi¢des climaticas fornecidos pela FUNCEME e, levando-se em consideracao que
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em lagos tropicais o fator determinante para a dindmica dos compostos inorganicos
nitrogenados a agao dos ventos, pois as chuvas sao irregulares e a temperatura das
aguas superficiais se apresenta sempre elevada, situada entre 20° e 30°C, com
pequenas variagdes anuais e pequeno gradiente térmico a qualquer profundidade
(BRANCO,1978), todas as formas de nitrogénio foram oxidadas a nitrato.

No entanto, a maior concentragcdo média mensal, foi determinada no més
de novembro do periodo seco, comprovando que a distribuicdo dos compostos
inorganicos nitrogenados, é diretamente influenciados pelo comportamento da

massa térmica.

4.6.2 Estatistica: Box-plot com auxilio da one-way ANOVA. A figura 4.15 mostra os
limites maximos e minimos e a média dos valores das concentracbes de ambnia ao
longo da coluna d’agua para os pontos de coleta no agude Gavido, durantes os

meses do periodo chuvoso e meses dos periodos seco do ano de 2005.
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FIGURA 4.15. Gréfico tipo caixa das concentragbes de ambnia em amostras de agua do

agude Gaviao no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A

barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 a
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99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média
aritmética corresponde ao dentro da caixa.

Através da ilustragdao da FIGURA 4.15 e com base no teste da One-Way
ANOVA, observamos que os valores das concentragoes de amdnia, as suas médias
entre os meses foram consideradas estatisticamente diferentes caracterizando o
efeito da sazonalidade.

Observamos que a maior variagcdo entre as concentracbes médias
mensais de amobnia ocorreu durante o més de maio do periodo chuvoso,
caracterizando que as chuvas provocam um maior aporte de nutrientes. Em
conformidade com os dados climatolégicos fornecidos pela FUNCEME para as
aguas do acgude Gaviao.

Por ocasido das coletas, foi verificado que esta maior contribuicdo de
nutrientes é devido a entrada de matéria orgéanica introduzida nas aguas do agude
Gaviao através do canal do Riachdo. Neste ponto de coleta as aguas tornam-se
mais turvas e escuras e foi constante a presenca de macrofitas aquaticas.

Em discordancia com a literatura, uma maxima concentracdo média
mensal foi determinada durante o més de novembro do periodo seco. Explica-se
este fato pela ocorréncia de dias de chuvas atipicos, provocando um resfriamento
repentino da camada superficial do agude Gaviao, fazendo com que compostos da
camada inferior do agcude fossem introduzidos na camada superior, superficie da

coluna d’agua do agude.

4.6.3 Estatistica: Box-plot com auxilio da one-way ANOVA. A figura 4.16 mostra os
limites maximos e minimos e a média dos valores das concentragdes de fésforo total
ao longo da coluna d’agua para os pontos de coleta no agude Gavido, durantes os

meses do periodo chuvoso e meses dos periodos seco do ano de 2005.
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FIGURA 4.16. Grafico tipo caixa das concentragbes de fosforo total em amostras
de agua do agude Gaviao no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A
barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 a
99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média
aritmética corresponde ao L) dentro da caixa.

Através da ilustracdo da FIGURA 4.16 e com base no teste One-Way
ANOVA, observamos que os valores de concentragao de fosforo total para os meses
de coleta na superficie apresentaram médias estatisticamente diferentes
caracterizando o efeito da sazonalidade.

Observamos que a maior concentracdo média mensal de fosforo total
ocorreu durante o més de fevereiro do periodo chuvoso. Além da concentragcdo de
fosforo total ser incrementada pelo aporte de nutrientes carreados pelas chuvas,
também pode ser incrementada durante o periodo de inversao térmica, ocasiao em
que ele é liberado da camada inferior do agude para a camada superior, superficie
da coluna d’agua do agude. Correlacionando os dados climatolégicos fornecidos
pela FUNCEME, ocorreram chuvas ocasionais de maior intensidade, em alguns
dias, durante o més de fevereiro, apesar de nao ter sido o0 més com maior indice de

precipitagao.
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4.6.4 Estatistica: Box-plot com auxilio da one-way ANOVA. A figura 4.17 mostra os
limites maximos e minimos e a média dos valores das concentragdes de nitrogénio
total ao longo da coluna d’agua para os pontos de coleta no agude Gaviao, durantes

os meses do periodo chuvoso e meses dos periodos seco do ano de 2005.

Nitrogénio Total (mg/L)
o
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1

FIGURA 4.17. Gréfico tipo caixa das concentragbes de nitrogénio total em

amostras de agua do agude Gaviao no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A
barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 a
99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média
aritmética corresponde ao L) dentro da caixa.

Através da ilustracao da FIGURA 4.17 e com base no teste da One-Way
ANOVA, observamos que os valores das concentragbes de nitrogénio total, as
médias entre o0s meses foram consideradas estatisticamente diferentes
caracterizando o efeito da sazonalidade.

Observamos que a maior variacdo entre as concentracbes médias
mensais de nitrogénio total ocorreu durante o més de novembro do periodo seco,
assim, como também a maior concentracdo média mensal, devido ao incremento do
nitrogénio inorganico dissolvido. O nitrogénio total engloba as formas organicas e

inorganicas.

4.6.5 Estatistica: Box-plot com auxilio da one-way ANOVA. A figura 4.18 mostra os

limites maximos e minimos e a média dos valores das concentracdes de nitrito ao
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longo da superficie da agua para os pontos de coleta no agude Gavido, durante os

meses do periodo chuvoso e meses dos periodos seco do ano de 2005.
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FIGURA 4.18. Gréfico tipo caixa das concentragcdes de nitrito em amostras de agua

do agude Gavido no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A
barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 a
99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média
aritmética corresponde ao L) dentro da caixa.

Através da ilustracdo da FIGURA 4.18 e com base no teste One-Way
ANOVA, observamos que os valores de concentracdo de nitrito para os meses de
coleta na superficie apresentaram médias estatisticamente diferentes caracterizando
o efeito da sazonalidade.

Observamos que as maiores concentragdes médias mensais de nitrito
ocorreram durante todo o periodo chuvoso, caracterizando um incremento de
nutrientes pelas chuvas e decomposi¢cdo de matéria organica recente. Esse
comportamento é semelhante ao da amoénia, ja que a amédnia € o primeiro composto
formado pela decomposicdo da matéria organica. O ponto de coleta, GA -17,
entrada do canal do Riachdo, provavelmente € o principal responsavel pela

degradacgao da qualidade da agua do acude Gaviao.
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Este fato foi evidenciado também por ocasido das coletas, pela presenca
acentuada de macrofitas aquaticas, tanto emersas, submersas e filamentosas e a

coloragao esverdeada da agua.

4.7 Dendogramas

4.7.1 Nitrato

Tree Diagram for Variables

Ward's method
Euclidean distances

janeiro

margo

setembro }

outubro

1° grupo

fevereiro

abril 2° grupo

maio

julho

agosto

junho ]

dezembro

3° grupo

novembro

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Linkage Distance

A figura 4.19 mostra o dendograma obtido a partir das analises de agua
tendo como objetivo analisar as concentragdes de nitrato durante 12 meses do ano
de 2005, no agude Gaviao.

A partir desses resultados foram identificados trés grupos considerados
principais, de variaveis com comportamentos semelhantes quanto a distribuicdo da
concentracao do nitrato durante a escala temporal de 1 ano (12 meses) do ano de
2005. Esses grupos tém como medida de similaridade a distancia euclidiana,

conforme a metodologia item 3.4.
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O primeiro grupo formado pelos meses janeiro, marco, setembro e outubro.
O segundo grupo principal € formado pelos meses fevereiro, abril, maio, julho e
agosto. Nota-se que esse grupo tem uma ligagdo direta como terceiro grupo
indicando um comportamento semelhante em termos de distribuigéo.
O terceiro grupo, formado pelos meses junho e dezembro, apresenta uma ligagao
direta com o més de novembro, embora com distancia euclidiana maior, porém com

distribuicdo semelhante.

4.7.2 Nitrito

Tree Diagram for Variables

Ward's method
Euclidean distances

janeiro i
1° grupo
margo _

setembro T

abril T

julho T

outubro .
2° grupo
dezembro i

agosto 1

novembro T

fevereiro .

, 3° grupo
maio 1

junho T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Linkage Distance

A figura 4.20 mostra o dendograma obtido a partir das analises de agua
tendo como objetivo analisar as concentragdes de nitrito durante 12 meses do ano
de 2005, no agude Gaviao.

A partir desses resultados foram identificados trés grupos considerados

principais, de variaveis com comportamentos semelhantes quanto a distribuicdo da
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concentracédo do nitrito durante a escala temporal de 1 ano (12 meses) do ano de
2005.

O primeiro grupo formado pelos meses janeiro, margo, setembro e abril.

O segundo grupo principal é formado pelos meses julho, outubro,
dezembro, agosto, novembro. Nota-se que o més de fevereiro apresenta uma
distancia euclidiana maior que se liga diretamente ao 1° e 2° grupo.

O terceiro grupo, formado pelos meses maio e junho com distribuigao

semelhante.

4.7.3 Amonia

Tree Diagram for Variables

Ward's method
Euclidean distances

janeiro 1° grupo

agosto

margo

abril }
junho

setembro

20
dezembro grupo

outubro

fevereiro

3° grupo

maio

julho

novembro

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Linkage Distance

A figura 4.21 mostra o dendograma obtido a partir das andlises de agua
tendo como objetivo analisar as concentragdes de amonia durante 12 meses do ano
de 2005, no agude Gaviao.

A partir desses resultados foram identificados trés grupos considerados

principais, de variaveis com comportamentos semelhantes quanto a distribuicdo da
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concentracdo de amoénia durante a escala temporal de 1 ano (12 meses) do ano de
2005. O primeiro grupo formado pelos parametros formado pelos meses janeiro,
margo e agosto.

O segundo grupo principal € formado pelos meses abril, junho, setembro,
dezembro, e outubro.

O terceiro grupo, formado pelos meses fevereiro e maio, julho e novembro
embora este ultimo apresenta uma distancia euclidiana maior, porém com

distribuicao semelhante.

4.7.4 Nitrogénio Total

Tree Diagram for Variables

Ward's method
Euclidean distances

janeiro 1° grupo

margo

agosto :|

setembro

fevereiro o
2° grupo

maio

dezembro

abril

julho

outubro o
3° grupo

junho

novembro

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4

Linkage Distance

A figura 4.22 mostra o dendograma obtido a partir das analises de agua
tendo como objetivo analisar as concentragdes de nitrogénio total durante 12 meses
do ano de 2005, no agude Gaviao.

A partir desses resultados foram identificados trés grupos considerados

principais, de variaveis com comportamentos semelhantes quanto a distribuicdo da
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concentracéo de nitrogénio total durante a escala temporal de 1 ano (12 meses) do
ano de 2005.

O primeiro grupo formado pelos parametros formado pelos meses janeiro,
margo, agosto e setembro.

O segundo grupo principal é formado pelos meses fevereiro, maio e
dezembro.

O terceiro grupo, formado pelos meses abril, julho, outubro, junho. Nota-
se que o més de novembro apresenta uma distancia euclidiana maior que se liga
diretamente ao 2° e 3° grupo embora com distancia euclidiana maior, porém com

distribuicdo semelhante.

4.7.5 Fosforo Total

Tree Diagram for Variables
Ward's method
Euclidean distances

janeiro ]

margo 1

maio o 1
1° grupo

setembro .

novembro .

dezembro i
2° orinn
junho _

julho 1
agosto 7
Outu brO 30 grupo T

fevereiro .

abril i

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Linkage Distance

A figura 4.23 mostra o dendograma obtido a partir das analises de agua
tendo como objetivo analisar as concentra¢des de fosforo total durante 12 meses do

ano de 2005, no acude Gaviao.
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A partir desses resultados foram identificados trés grupos considerados
principais, de variaveis com comportamentos semelhantes quanto a distribuicdo da
concentracado de fdésforo total durante a escala temporal de 1 ano (12 meses) do
ano de 2005.

O primeiro grupo formado pelos parametros formado pelos meses janeiro,
margo, maio, setembro, novembro e dezembro.

O segundo grupo principal é formado pelos meses junho, julho, agosto e
outubro. O terceiro grupo, formado pelos meses fevereiro e abril com mesma

distancia euclidiana.
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As figuras 4.24 e 4.25 mostram a grande densidade de macrofitas na
entrada do canal do Riachdo o que caracteriza o aporte dos nutrientes mostrados

nos graficos anteriores.

FIGURA 4.24 — Entrada do canal do Riachao

FIGURA 4.25 — Entrada do canal do Riachao
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusao

Os resultados deste estudo permitiram que se pudesse avaliar a
qualidade das &aguas do agude Gavidao, por meio das determinagdes das
concentracbes médias mensais e semestrais dos nutrientes mais importantes para a

eutrofizagéo, no periodo de um ano, dos meses de janeiro a dezembro de 2005.

A avaliacdo dos dados obtidos em 2005 para os pontos de coleta
caracterizou um ambiente poluido em relacdo aos padrdes estabelecidos pela
Resolugao n® 357/2005 Conama (BRASI, 2005) e Portaria n°518, do Ministério da
Saude (2004).

Considerando a Resolugdo N° 357/2005 Conama (BRASIL, 2005), para
aguas de classe 1, no que se refere a demanda relativa ao consumo humano e ao
abastecimento industrial, esta em desacordo o paradmetro fésforo total. A Portaria

n°518 do Ministério da Saude (2004), n&o estabelece valores para o fésforo total.

Quando se avalia a variacdo espaciotemporal dos parametros estudados,
observa-se que os parametros nitrato, nitrito e aménia ndao excedem os limites
estabelecidos pela Resolugao N° 357/2005 CONAMA, entretanto sua incorporacao

ao sistema aquatico é crescente.

Este acréscimo pode ser comprovado, quando se comparam o0S
resultados das concentracbes meédias semestrais, durante o periodo chuvoso,
obtidos atualmente nesta pesquisa para os compostos inorganicos nitrogenados
(nitrato, nitrito, amdnia) com os resultados obtidos por (FERREIRA, 2004), como
mostra a tabela 5.1. Neste trabalho as concentragdes de nutrientes apresentaram
maiores valores para amodnia, comprovando a entrada nas aguas do agude de
mateéria organica advinda de atividades antrdpicas.

Tabela 5.1 - Comparacéao dos resultados médios semestrais dos compostos inorganicos

nitrogenados

Periodo chuvoso Resultados Braga (2006) Resultados Ferreira (2004)
Nitrato 0,080 0,016
Nitrito 0,047 0,003

Amoénia 0,263 0,085
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Ja na atualidade estes indices sao um alerta. Considerando uma
projecao, a potencializacdo deste aporte apresentara elevada carga poluidora.
Espera-se que estes dados possam ser utilizados para implantacdo de medidas

preventivas e que ndo sejam necessarias medidas repadoras mais onerosas.

Estes dados configuram um processo de degradacdo ambiental
potencializado durante o periodo chuvoso, quando o aporte de nutrientes € carreado

pelas chuvas.

Por ocasidao das coletas das amostras de agua no agude Gaviao, foi
observado neste trabalho que a regiao litoranea esta coberta por extensos “stands”

de macrdfitas submersas, emergentes e de folhas flutuantes.

Também pdde-se notar que na entrada do canal do Riachdo, além das
macrofitas citadas, existem as macrdfitas filamentosas e a ha um aumento da

turbidez da agua e a coloragao torna-se bastante esverdeada.

Os organismos procarioentes, bactérias e algas cianoficeas, vivem em
simbiose, semi-simbiose ou em vida livre com plantas aquaticas superiores
(macrdfitas) no ambiente aquatico. As cianobactérias ou cianoficeas (algas azuis)
sdo microrganismos aerébios fotoautoétrofos, requerendo, portanto, somente agua,
dioxido de carbono, substancias inorganicas e luz para a realizagdo de fotossintese

— seu principal processo de obtencéo de energia para o metabolismo.

Sob condicbes extremas de crescimento ou “bloom”, as cianobactérias
podem produzir toxinas capazes de causar intoxicagbes de natureza crbnica ou
aguda. Acoes de gerenciamento devem enfocar, além dos aspectos relacionados a
saude publica, a natureza e as possiveis causas de ocorréncia de “blooms” de
cianobactérias, a efetividade de remocao de toxinas pelos processos de tratamento

de agua bruta e estratégias de prevengao de ocorréncia de “blooms”.

Além dos aspectos relacionados a saude publica, a presencga de algas e
cianobactérias na agua bruta aduzida as estagdes de tratamento pode causar
problemas operacionais em varias etapas de tratamento, tais como dificuldade de
coagulacao e floculagao, baixa eficiéncia do processo de sedimentagao, colmatagao
dos filtros e aumento da necessidade de produtos para desinfeccdo. Como

consequéncia desses problemas operacionais, verificam-se de ordinario, a reducao
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na eficiéncia nos processos de tratamento e o surgimento de problemas na agua
tratada, associados a presenga de algas, cianobactérias e seus produtos extra-

celulares.

De acordo com a OMS (WHO, 1999) a maior rota de exposigao do
homem as cianotoxinas é a ingestdo de agua. O tratamento de aguas com elevadas
concentracdes de cianobactérias, quando realizado de forma inadequada, pode nao
ser eficiente na remogao dessas toxinas ou mesmo favorecer sua liberagcao para a
massa d’agua. Algumas pessoas podem estar expostas as cianotoxinas por meio do

consumo de pescados ou de alimentos a base de microalgas.

Como citado por (Xavier, 2005), de acordo com Harper (1992), a
eutrofizacdo artificial passou a ser considerada um problema de poluigdo no
contexto mundial, desde a década de 1940, quando pesquisas revelaram que o
processo que normalmente ocorria ao longo de séculos passou a suceder em

poucas décadas.

Como consequéncias da poluicdo, entrada excessiva de nutrientes em
corpos d’agua, ocorrem perda da biodiversidade e eutrofizagdo, que pode levar a
extensas floragbes de algas. A diminuicdo da qualidade da agua, quando as aguas
do agude Riachao adentraram o agude Gaviao, via canal do Riachao pode ser visto

na figura 5.1.

FIGURA 5.1 — Inicio da entrada do canal do Riach&o.
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A presenca de grande densidade de macrdfitas submersas e emersas foi
uma constante durante todo o periodo das coletas nas agua do agude Gavido. Além
de macrdfitas flutuantes, foram observadas as filamentosas, as submersas com

folhas flutuantes como retrata a figura 5.2.

FIGURA 5.2 — Diversos tipos de macrofitas existentes no agude Gaviao

As floragdes de algas promovem aumento consideravel na concentragao
de oxigénio dissolvido nas camadas superficiais durante o dia. A noite, quando n3o
ha producao fototrofica, a tendéncia € de uma deplegdo acentuada de oxigénio em
toda a coluna d’agua. A medida que a floragdo se intensifica, pode ocorrer completa
anoxia da coluna d’agua, especialmente nas primeiras horas da manha, o que pode
acarretar extensa mortandade de peixes. Portanto, além de ser prejudicial aos usos
da agua do acude Gavido destinada ao abastecimento humano e industrial, a
floragdo de algas altera toda a cadeia trofica, prejudicando também a comunidade

de peixes.

Apesar da atividade de pesca nao ser permitida no acude, também foi
verificada na ocasido das coletas, a presenga de pescadores em suas aguas. Em
funcao de proliferacdo de macrofitas, o pescado podera nao apresentar condigdes
sanitarias pela bioacumulacdo de poluentes e eventuais cianotoxinas. Conforme

mostra a figura 5.3 foi notada a presenga de pescadores nas margens do agude.
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FIGURA 5.3 — presenca de pescadores no agude Gavido

Considerando-se os dados obtidos e a forma como foram obtidos
constituindo-se, portanto, em wuma avaliagdo do crescente aumento das
concentragbes dos paréametros ha pouco citados na acelerada degradacdo da
qualidade da agua do agude em estudo, no intervalo de i ano, periodo de janeiro a
dezembro de 2005-um programa de monitoramento torna-se, nesse contexto,
essencial para subdisiar medidas e estratégias de conservagao e preservagao dos
recursos hidricos para que sejam assegurados 0s usos a que sao destinados.

Na figura 5.4 pode ser visto uma variedade de macrofitas aquaticas,
ocupando grandes areas do acude Gavido, comprovando a degradagcdo da

qualidade da agua do agude Gaviao durante o ano de 2005.

FIGURA 5.4 — Situagao atual das aguas do agude Gaviao
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Outra fonte de matéria orgénica para as aguas do agude, € também a

presenca de animais pastando em suas margens, como ilustrado na figura 5.5.

FIGURA 5.5 — Animais pastando nas margens do agude Gavido.

5.2 Recomendacgdes

Recomenda-se uma ag&o mais intensiva por parte dos 6érgédos ambientais
e fiscalizadores no que diz respeito as atividades exercidas em relacdo ao uso do
solo, uma vez que as fontes ndo pontuais de nutrientes advindas destas atividades
carreiam principalmente o fésforo, elemento chave para a eutrofizagdo. Baseado

nestas informagdes, sugere-se:

- a recomposicdo da mata ciliar, para as fontes ndo pontuais de matéria

organica,;

-uma acado mais efetiva no controle e na manutengcdo dentro de

determinados padrdes, da qualidade hidrica dos corpos d’agua;
-gerar boletins informativos que retratem a situagcéo do agude Gaviao;
-avaliar a progressao do estado tréfico em fungéo de futuros impactos;

-ampliar a informacdo sobre eutrofizacdo para o grande publico e

autoridades.
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