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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos estudar o padréo de estratificagdo térmica e
a evoluglo de certos indicadores de qualidade da agua de fundo da Lagoa da Maraponga
(Fortaleza, Ceard), dentro do ciclo nictimeral. Foram realizadas trés campanhas limnoldgicas
no periodo de fevereiro a abril de 2010, uma a cada més. Em cada campanha, coletaram-se
amostras de dgua subsuperficial (0,25 m) e de fundo (2,0 m). Foram realizadas cinco coletas
de amostras de 4gua por campanha, as 16, 22, 04, 10, 16h do dia seguinte, sempre no mesmo
ponto na Lagoa. No trabalho em campo, utilizou bote inflavel, sendo realizada a leitura de
oxigénio dissolvido, saturagdo do oxigénio, transparéncia e temperatura na 4gua. Para a coleta
das amostras de dgua de fundo, foi utilizada garrafa de van Dorn de 2L. As coletas das
amostras de agua em diferentes profundidades se iniciavam aos 0,25m, seguindo até 2m, em
intervalos de 0,25m. Em laboratdrio, as amostras de 4gua foram analisadas para alcalinidade
total, dureza calcica, condutividade elétrica, amdnia total, ferro, nitrito e fésforo. Observou-se
estratificagdo térmica moderada nos horérios de 10h e final de 16h. Nesses dois horarios, a
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua decresceu com o aumento na profundidade. No
horério de 22h, nfo houve variacdo significativa na temperatura da dgua entre a subsuperficie
e o fundo, bem como na concentragdo de oxigénio dissolvido. Desse modo, o ambiente se
apresentava desestratificado termicamente nesse horario. Das trés campanhas limnolégicas
realizadas, as duas primeiras foram realizadas em periodo de estiagem (fevereiro e
mar¢o/2010) e a ultima em periodo chuvoso (abril/2010). Na campanha chuvosa, verificou-se
pela primeira vez a formag¢o de hipolimnio anaerébio em decorréncia direta do aumento na
carga de matéria orgénica em decomposigdo no fundo da Lagoa. Os elevados valores de
condutividade elétrica da dgua (> 600 puS/cm), tanto para dgua subsuperficial como para agua
de fundo, indicam que a Lagoa da Maraponga estd bastante eutrofizada, provavelmente por
receber grande entrada de poluicdo difusa (escoamento superficial urbano) e efluentes
domésticos. Concluiu-se que a Lagoa da Maraponga apresenta padréo didrio de estratificagdo
térmica, ocorrendo estratificagdo da coluna d’agua durante o dia e desestratificagdo noturna.
Além disso, a estratificagdo térmica da Lagoa da Maraponga se dé pela diferenga de poucos
graus Celsius (2-3°C) entre a dgua superficial e a d4gua de fundo. Finalmente, a estratificago
térmica da Lagoa da Maraponga pode ser classificada como intermitente. Durante o periodo
de estratificagdo térmica, ha intervalos de desestratificagdo.

Palavras-chave: Limnologia, 4gua-qualidade
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ESTRATIFICACAO TERMICA E VARIACAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA DE
FUNDO DA LAGOA DA MARAPONGA (FORTALEZA, CEARA)

Frederico Batista Magalhies

1 —Introducio

Agua, essa que na visdo do ambientalista significa a vida para o meio ambiente.
Na visdo de muitas religides tem o poder de purificagdo. Mas para os usudrios tem diversas
utilidades, dentre elas o abastecimento. Por se encontrarem em dominios terrestres (rio, lagos,
lagoas, represas e aquiferos submersos), as 4guas interiores sdo utilizadas para o consumo
humano e para suprir as necessidades da sociedade (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI,
2006). E para isso se torna necessario um estudo cientifico para melhor aproveité-la, ja que tal
bem ndo pode ser desperdigado irracionalmente.

A limnologia ¢ o estudo cientifico dos Ecossistemas Aquaticos Continentais
(EAC), nos seus aspectos bioldgicos, fisicos, quimicos, geoldgicos, meteoroldgicos,
climatoldgicos e ecoldgicos. Visa o uso racional das aguas continentais, 0 monitoramento da
sua qualidade e a recuperagdo de EACs degradados. Quanto maior for o conhecimento do
homem sobre determinado EAC, maior probabilidade ele tera de prever acuradamente eventos
que nele ocorrem, em resposta as suas manipulagdes e alteracdes. Sdo os conhecimentos
basicos obtidos nesses estudos limnoldgicos que subsidiam as a¢des protetoras e promotoras
do desenvolvimento desses EACs, tendo em vista a realizagdo dos seus usos multiplos
(TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Os ambientes aquéticos sempre fascinaram estudiosos. Na Grécia, Aristoteles
(384 — 322 a.C) ja fazia referencia a ambientes aquaticos continentais e mencionava que ndo
havia diferenca sobre eles. Mesmo com os ambientes aquaticos sendo estudados desde as
épocas que antecederam o mundo moderno, a limnologia sé surgiu no ano de 1901 com a
publicagdo de “Manual das Ciéncias dos Lagos”, livro publicado por Forel na Suiga. No
Brasil a limnologia percorreu etapas parecidas com a européia e norte-americana. Aqui, com o
passar dos anos ela desenvolveu alguns aspectos importantes como: Atuagdo de naturalista até

o inicio do século XX; pesquisas hidrobiolégicas até aproximadamente 1950; caracterizagdo
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da limnologia com ciéncia entre as décadas de 50 e 70; surgimento de limnélogos e nicleos
de pesquisas bioldgicas, fisicas e quimicas e sobre os problemas com a 4gua desde entfio
(ESTEVES, 1998).

A maior parte dos problemas que envolvem a 4gua estd relacionado a sua
distribui¢do, disponibilidade e a sua qualidade. Esta que por sua vez tem a composi¢do
quimica com diferengas devido as reagdes quimicas e processos fisico-quimicos, e para
contribuir na solugdo dos problemas citados acima é necessario o conhecimento de tais
processos (COSTA, 1991).

A fisico-quimica dos sedimentos limnicos afeta significativamente a qualidade da
agua do reservatério. Importantes processos biologicos acontecem nos sedimentos, com
conseqiiéncias imediatas nas concentragdes de nutrientes e de outros compostos na coluna
d’agua. A 4gua em contato direto com o sedimento, conhecida como 4gua de fundo, ¢ aquela
mais afetada por sua dindmica e que melhor reflete sua fisico-quimica. Conceitualmente, a
agua de fundo ¢ a camada de agua localizada até 30 cm acima do sedimento. Para coleta-la,
utiliza-se de garrafas especiais, tais como a garrafa de Van Dorn (WETZEL, 2001). A garrafa
de Van Dorn, apesar de coletar com precisdo a agua de fundo, tem custo relativamente
elevado.

As regides equatoriais da Terra, tais como a Regido Nordeste do Brasil, ndo
apresentam as estacdes do ano bem definidas. Por isso, a realizagdo de estudos limnoldgicos
no ciclo nictimeral (24 h) ¢ mais importante do que no ciclo anual. Essa questdo €
particularmente relevante porque o padrdo de estratificagdo térmica dos EACs nas regides
tropicais € didrio, e ndo sazonal como acontece nas regides temperadas (ESTEVES, 1998).

A temperatura € o pardmetro ambiental que provavelmente se mede com maior
facilidade e devido a isso possui uma maior documentagéio sobre a evolugdo dos perfis
térmicos verticais em diversos corpos d’agua (MARGALEF, 1983). Nas regides proximas ao
equador a variagdo anual da temperatura ¢ menor, e isso pode influenciar no padrdo de
estratificagdo térmica.

Em ambientes temperados o padrdo de estratificagdo térmica é praticamente anual,
devido as estacdes climéticas bem definidas que criam situagdes bem diferentes em cada uma,
mas em ambientes aquaticos continentais as respostas fisico-quimicas e biologicas sdo mais
rdpidas, j4 que geralmente a direcdo do vento muda duas vezes ao dia (TRINDADE;
FURLANETTO; PALMA-SILVA. 2009).

O presente trabalho teve como objetivo visualizar o padrdo de estratificagéo

térmica da Lagoa da Maraponga; monitorar as variagdes dos indicadores de qualidade da dgua



2 —-MATERIAL E METODOS

2.1 — Area de estudo

As campanhas de coletas foram realizadas na Lagoa da Maraponga, que esta
localizada na cidade de Fortaleza, Estado de Ceara, no bairro da Maraponga, pertence a Bacia
Hidrografica do Cocé. Possui espelho d’agua de 10,7 ha, volume de 134.050 m® e perimetro
de 1769 m. Suas profundidades média e méaxima sdo de 1,74 e 3,90 m, respectivamente.
Apresenta 1.070 m? de drea potencial para aqiiicultura, considerando-se a mesma igual a 1%
da drea do espelho d’agua (FORTALEZA, 2007). Localizando-se no Parque Ecolégico da
Lagoa da Maraponga, existente desde 1991. A lagoa encontra-se nas coordenadas 03°47°21”’S
e 38°34°07”, tém sua margem vizinho a Avenida Godofredo Maciel e possui uma grande éarea
arborizada na margem contraria a citada anteriormente. Margem essa que é utilizada por

diversos banhistas e pescadores durante toda a semana devido ao parque ecoldgico.

2.2 — Coleta e Amostragem

Ao todo foram realizadas trés campanhas que ocorreram de fevereiro a abril de
2010, uma a cada més. Cada campanha de coleta com duragéo de 24h e nelas eram coletadas
amostras de dgua subsuperficiais (0,25 — 0,40m) e amostras com agua de fundo (2 - 2,15m).
Para isso foi determinado um ponto para a coleta da d4gua cuja coordenada ¢é de 03°47°18”S e
38°34°03”0, tendo sua profundidade variando entre 2 e 2,2m. Ponto o qual era marcado na
superficie da 4gua com uma boia presa a uma poita no fundo da lagoa com o fim de demarcar
o ponto para facilitar a localizag@o visual do ponto nas coletas seguintes.

As campanhas ocorriam num ciclo nictimeral e com um intervalo de seis horas
entre as coletas sempre nas primeiras quintas-feiras e sextas-feiras de cada més. Foram
realizadas cinco coletas por campanha, as 16, 22, 04, 10, 16h respectivamente. Em cada coleta
eram obtidas oito amostras, quatro com agua subsuperficial e quatro com agua de fundo,

totalizando quarenta amostras por campanha.
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No periodo de coleta e analises das amostras, foi utilizado um bote inflavel
modelo Challenger 3 da marca INTEX® com capacidade de 300kg, aproximadamente 3 m de
comprimento e 1,4 m de largura. A coleta da 4dgua para analise e dos dados in situ,era
realizada por uma equipe formada por duas pessoas. Uma responsavel por coletar: os dados de
oxigénio dissolvido, saturagio do oxigénio, temperatura na 4gua com o auxilio de um
oximetro portatil digital modelo MA520 da marca MARNCONI®, a transparéncia da dgua
nos horarios de 10 e 16h com o uso do Disco de Secchi, e pela coleta subsuperficial com o
uso de frascos plésticos de 1L que eram mergulhados tampados até uma profundidade entre
0,25 e 0,40m e s6 entdo era permitida a entrada de 4gua no mesmo, apos isso eles eram
tampados com tampa rosqueavel; e a coleta de fundo usando uma garrafa de Van Dorn
modelo 1120 H40 da marca WILDCO® com o volume de 2L. A garrafa de Van Dorn era
mergulhada na dgua e ao entrar em contato com o solo tinha o mensageiro liberado a fim de
fechar a entrada de agua, evitando que a dgua coletada no fundo se misturasse com a da
coluna d’agua. Apds isso, a amostra era transferida para o frasco plastico iguais aos que
continham a agua subsuperficial. Com o fim de diferenciar as amostras e de evitar a confuséo
no momento da identificagdo, todas as amostras subsuperficiais foram identificadas com a
tampa do frasco plastico com a cor verde, e, as amostras que continham a dgua de fundo com
a tampa da cor vermelha.

A segunda pessoa ficava responsavel por toda anotacdo dos dados; a obtengéo do
pH da dgua coletada usando um pHmetro portatil digital modelo pH100 da marca pHTEK®.

Cada amostra era armazenada em frascos plésticos com o volume de 1L, todos
opacos. Estes eram transportados em uma caixa isotérmica de 33L para andlise imediata no
Lablim/DEP/UFC. As amostras coletadas nos horarios das 22 e 04h eram armazenadas nas
caixas isotérmicas com bastante gelo em cubo e/ou escama, formando camadas uma de gelo e
uma com os frascos, de tal maneira os fracos seriam resfriados por iguais. Os frascos
permaneciam armazenados até aproximadamente as 7 h, horario no qual se iniciava o
procedimento laboratorial de analise dos parametros fisico-quimicos da 4gua no Lablim.

Para a montagem da curva de estratificacéo térmica a coleta de dados ocorria dos
0,25 até os 2m com o intervalo de 0,25m e eram coletadas e anotadas as varidveis: oxigénio
dissolvido, saturagdo do oxigénio e a temperatura na dgua. O cabo do oximetro foi marcado
com fitas adesivas da cor branca com o fim de facilitar o manuseio e a medi¢do da
profundidade.

Os frascos com as amostras eram transportados até o laboratério. Ao chegar ao

laboratério as amostras eram transferidas para béqueres com o volume de 1L. Com o intuito



16

de fazer a matéria particulada decantar nos fundos dos béqueres que continham a agua

coletada no fundo da lagoa, esperava-se em torno de trinta minutos. Com o passar

desse tempo, dava-se inicio as analises mas com cuidado para ndo revolver o fundo de cada

béquer. Dentre as variaveis e métodos usados nas analises estavam:

Alcalinidade total, analisada com o método de titulagdo da amostra de 4dgua com

solugé@o-padrédo de acido sulfurico;

Dureza célcica, analisada usando a titulagdo de solugdo padrio de EDTA sobre a

amostra;

Condutividade elétrica, medida com o uso de um condutivimetro portatil digital

modelo LF1 da marca SCHOTT®;

Amonia total, o método de analise utilizado foi 0 método de nessler;

Ferro dissolvido nas amostras foi utilizado o método colorimétrico de herapath;
Nitrito presente nas amostras foi utilizado o método colorimétrico de griess-ilosva;

Fosforo que estava contido nas amostras foi quantificado com o método de analise de
reacdo do fosfato da 4gua com a solugdo acida de molibidadto de amdnio e a solugdo

de cloreto estanhoso.

Em todas as analises que envolveram a amdnia, o ferro, o nitrito, e o fésforo foi

utilizado um fotocolorimetro modelo 7000 da marca TECNOW®. Todas as metodologias
utilizadas durante a pesquisa no Lablim/DEP/UFC sdo baseadas em APHA (1992). Todas as

analises estatisticas foram realizadas com planilhas eletronicas.
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3 -RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Estratificaciio térmica e anoxia na coluna d’agua

3.1.1 — Primeira campanha limnolégica (fevereiro de 2010)

Na primeira campanha limnolégica realizada na Lagoa da Maraponga (LM),
observou-se estratificagdo térmica moderada nos horérios de 10h e final de 16h (Figura 1). As
10h, enquanto a temperatura subsuperficial (0,25 m) da 4gua foi superior a 31°C, a
temperatura da dgua de fundo (2,00 m) foi inferior a 30°C. No horério final de 16 h, o perfil
da estratificagdo térmica da coluna d’dgua se manteve praticamente inalterado, havendo,
contudo, aquecimento tanto da dgua subsuperficial (32°C) com da 4gua de fundo (31°C).
Nesses dois horérios de observagdo, isto €, as 10h e final de 16h, a concentra¢do de oxigénio
dissolvido na agua decresceu com o aumento na profundidade. As 10h, registrou-se 4 e 3
mg/L de oxigénio dissolvido nas profundidades de 0,25 m e 2,00 m, respectivamente. No
horario final de 16h, as concentragdes de oxigé€nio na agua foram bem maiores que o
observado no horario de anterior (10h), tendo-se registrado 8 e 6,5 mg/L para as
profundidades de 0,25 m e 2,00 m, respectivamente.

Dos horarios de observagdo estudados no presente trabalho, isto €, 10, 16, 22 ¢ 4
h, os dois horarios do dia nos quais a temperatura atmosférica é mais elevada sdo 10 e 16 h.
Esses foram exatamente os dois hordrios em que houve estratificagdo térmica da coluna
d’agua da LM. As aguas de EACs se aquecem desigualmente, havendo maior aquecimento
das 4guas superficiais em relagdo as 4dguas de fundo. Com a atenuagdo vertical da radiacdo
solar pelo aumento da profundidade da dgua, cai a sua temperatura. Assim, temos, em regra,
dguas superficiais quentes e leves; e dguas de fundo frias e pesadas. Com a formagédo de
estratos termicamente diferentes na coluna d’agua, com densidades desiguais, cria-se no
ambiente resisténcia 4 mistura das massas d’dgua, em que a camada mais profunda, mais

densa, ndo se mistura com a camada superficial, menos densa (COSTA. 1991).
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Figura 1 — Diagrama de profundidade(m) para a 1* campanha de coletas na Lagoa da Maraponga (Fortaleza,
Ceard), com o padréo de estratificac@o térmica e variagdo de oxigénio dissolvido a tendo inicio as 16h do
primeiro dia de coleta (16h i) e fim nas 16h do segundo dia (16h f).

Com o tempo, haverd diferenciacdo quimica entre as duas camadas de agua,
notadamente quanto a concentragdo de oxigénio dissolvido nas mesmas. Geralmente, a
camada de agua de fundo terd menores concentragdes de oxigénio dissolvido que a camada de
agua superficial porque ndo haverd aporte de oxigénio fotossintético na mesma, tampouco de
oxigénio atmosférico. Assim, a estratificagdo térmica leva a estratifica¢cdo quimica da coluna
d’agua (MIWA. 2007).

Apesar de a diferenca na temperatura da agua entre a superficie e o fundo ter sido

pequena, ndo maior que 3°C, os efeitos causados pela variacdo da temperatura da dgua na
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densidade sdo bem mais expressivos na faixa tropical de temperatura. Ou seja, a alteracdo de
poucos graus Celsius na temperatura da dgua nos tropicos causa significativa altera¢io na
densidade da 4gua, capaz de levar a estratificagdo térmica estdvel (BOZELLI et al. 1986) Por
isso, sugere-se que a LM estava estratificada termicamente no periodo mais quente do dia,
entre 10 e 16h.

No horério de 22h, ndo houve variagdo significativa na temperatura da 4gua entre
a subsuperficie e o fundo, bem como na concentragéio de oxigénio dissolvido. Desse modo, o
ambiente se apresentava desestratificado termicamente nesse horario (22h).

Com a chegada da noite, ha o resfriamento natural da dgua superficial que perde
calor para atmosfera. Desse modo, a camada superficial, com o resfriamento, vai ganhando
densidade até tornar-se semelhante a 4gua de fundo, do ponto de vista fisico. Quando isso
acontece, 0s ventos que anteriormente eram incapazes de promover a mistura das massas
d’4gua superficial e de fundo, j4 conseguem realizar a mistura total. Nesse momento, hd um
nivelamento entre as concentracdes de oxigénio dissolvido entre a agua subsuperficial e a
agua de fundo, como verificado na LM as 22h. Portanto, a LM segue o padrio diario de
estratificagdo térmica proprio de EACs tropicais, no qual ha estratificagdo durante o dia e
desestratificacdo da coluna d’agua a noite (BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO. 2002).

Curiosamente, a lagoa se mostrou desestratificada termicamente no horario inicial
de 16h, mantendo-se a temperatura da dgua proxima a 31°C, tanto na subsuperficie como no
fundo. Apesar disso, a concentragdo de oxigé€nio dissolvido na dgua de fundo (6 mg/L) foi
bem inferior & observada na sub-superficie (> 8 mg/L).

Uma possivel explicagdo para esse fato € ter havido diferenca na temperatura
atmosférica entre os dois dias de trabalho, inicial e final, durante a 1* campanha limnolégica.
Talvez a temperatura do ar no primeiro dia de campanha tenha sido menor que no segundo
dia. Com isso, a estratificagdo térmica da coluna d’agua se verificou apenas no segundo dia,
para o horario de 16h. A queda na concentragdo de oxigénio no estrato de dgua de fundo
sugere que o 1° dia de observagdo da 1* campanha limnoldgica realizada foi de grande
calmaria, sem a ocorréncia de ventos na LM. Com isso, ndo houve mistura de massas d’4gua,
apesar da isotermia vertical. Portanto, um ecossistema aquatico termicamente desestratificado
ndo estard, necessariamente, também desestratificado quimicamente, confirmando o também
observado por (MARQUES; FERREIRA; BARBOSA. 1999).

A temperatura da dgua de fundo as 4h da manhd foi um pouco maior que a

temperatura da dgua subsuperficial (30°C x 29°C).
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Como a camada superficial da coluna d’agua € aquela que est4 em contato direto
com a atmosfera, ela ¢ a primeira a ser resfriada pela troca de calor que realiza com o ar,
durante a madrugada. As camadas mais profundas somente perderdo calor posteriormente, de

forma bem mais lenta.

3.1.2 — Segunda campanha limnolégica (margo de 2010)

Na segunda campanha limnoldgica realizada, observou-se novamente o mesmo
padrdo de estratificagdo e desestratificagdio térmica da campanha anterior (Figura 2). Houve
estratificagdo térmica da 4gua nos horarios de 10h e final de 16h e desestratificagdo no horario
de 22h. Além disso, novamente foi observado que a temperatura da dgua de fundo as 4h (>
31°C) foi superior a temperatura da dgua de sub-superficie (< 30°C). A diferenca observada
entre as duas campanhas foi que na segunda campanha se verificou leve estratifica¢fo térmica
no horario inicial de 16h.

A formagdo de termoclina no hordrio inicial de 16 h indica que, no 1° dia da 2*
campanha limnoldgica realizada, as temperaturas atmosféricas haviam se elevado quando
comparado ao 1° dia da campanha anterior. Segundo a ESTACAO METEOROLOGICA DO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS DA UFC, verificou-se escalada na temperatura
atmosférica no primeiro trimestre de 2010, na cidade de Fortaleza,

A estratificacdo térmica da agua nos hordrios de 10h e final de 16h foi
acompanhada pela redugo nas concentragdes de oxigénio dissolvido na 4gua com o aumento
na profundidade. As 10h, havia 7 mg/L de oxigénio dissolvido na 4gua de sub-superficie
(0,25 m) e préximo a 4mg/L na dgua de fundo (2,00 m). As 16h do mesmo dia (16hgya), as
leituras de oxigénio dissolvido na dgua foram praticamente as mesmas observadas no hordrio
de 10h. Nos horarios de 22 e 4h, a concentragdo de oxigénio dissolvido na 4agua sofreu
alteracdes minimas com o aumento da profundidade, ficando préximas a 7 — 8 mg/L.

Os resultados obtidos na 2° campanha limnolégica confirmaram que a LM
apresenta ciclo didrio de estratificagdo (dia) e desestratificagdo (noite) térmica da coluna

d’agua.
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Figura 2 — Diagrama de profundidade(m) para a 2* campanha de coletas na Lagoa da Maraponga(Fortaleza,
Ceara) com o padréo de estratificag@o térmica e variag&o de oxigénio dissolvido nos horérios de 16,22, 04, 10 e
16h respectivamente.

Novamente, observou-se queda acentuada na concentragdo de oxigénio dissolvido

na dgua com o aumento na profundidade no hordrio inicial de 16h, apesar da estratificagdo

térmica ter sido leve. Nesse hordrio, a concentra¢do de oxigénio dissolvido na dgua passou de

quase 10 mg/L, na subsuperficie (0,25 m), para 4 mg/L, na dgua de fundo (2,00 m).

No periodo de realizagdo do presente trabalho, exceto pela 3% e tltima campanha

realizada, ocorreu grande calor e auséncia de ventos ou chuvas na cidade de Fortaleza.

Essas condi¢Bes propiciaram o estabelecimento de estratificagcdo térmica estavel

durante o dia e a desestratificacdo da coluna d’dgua durante a noite, sem, contudo, haver o
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nivelamento nas concentra¢des de oxigénio dissolvido entre o epilimnio e o hipolimnio. Para
: : 2 g . e oSy

que haja homotermia na coluna d’agua ndo basta haver a desestratificagdo térmica, mas que,

além disso, ocorram ventos capazes de realizar a mistura das massas d’agua. Na verdade, a

mistura total das massas d’agua podera se da até mesmo quando a estratifica¢io térmica da

coluna d’agua ¢é estavel. Para tanto, basta a ocorréncia de ventos fortes, como visto em

temporais e tempestades (FORD, 1990).

3.1.3Terceira campanha limnologica (abril de 2010)

Na terceira e tltima campanha limnoldgica realizada na Lagoa da Maraponga, os
perfis verticais de temperatura da 4gua e de oxigénio dissolvido, observados nas campanhas
anteriores, mantiveram-se praticamente inalterados (Figura 3). Nessa ultima campanha,
observou-se estratificacdo térmica nos dois horarios de 16h, tanto inicial como final, e no
horério de 10h. As estratificagdes mais fortes foram observadas nos horarios de 10h e no
horério final de 16h, quando havia uma diferenca de aproximadamente 2°C entre a agua de
subsuperficie e de fundo (33°C x 31°C). Nesses dois horarios, os perfis verticais de oxigénio
dissolvido do tipo clinogrado foram bem evidentes e mostraram a formagdo de ambiente
anoxico na agua a partir de 1,25 m de profundidade. Nesses casos, inclusive, até mesmo as
concentragdes de oxigénio dissolvido na 4dgua sub-superficial estavam reduzidas, girando em
torno de 3 mg/L.

Os resultados obtidos na tltima campanha limnoldgica realizada indicaram que,
de fato, a temperatura atmosférica média da cidade de Fortaleza foi progressivamente se
elevando no decorrer do periodo de trabalho em campo na LM (fevereiro a abril/2010). A

novidade na ultima campanha realizada foi o aparecimento das chuvas em Fortaleza.
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Figura 3 — Diagrama de profundidade(m) para a 3* campanha de coletas na Lagoa da Maraponga(Fortaleza,
Ceard) com o padrfo de estratificagdo térmica e variagdo de oxigénio dissolvido nos horarios de 16, 22, 04, 10 e
16h respectivamente.

A entrada de afluentes superficiais ricos em matéria organica na LM aumentou
significativamente a demanda por oxigénio dissolvido na dgua, levando ao surgimento de uma
camada anaerdbia. Quando em decomposi¢do anaerdbia, os detritos orgdnicos produzem
gases tais como géas sulfidrico, amo6nia ¢ metano. Esses gases sdo toxicos aos animais
aquaticos e apresentam mau odor (TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008). Durante a

ultima campanha limnolégica do trabalho realizado na LM, foi observada a presenga de
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grande numero de bolhas gasosas na superficie da dgua, com a percep¢io de mau odor no
local. Das trés campanhas limnoldgicas realizadas, as duas primeiras foram realizadas em
periodo de estiagem (fevereiro e mar¢o/2010) e a Gltima em periodo chuvoso (abril/2010). Na
campanha chuvosa, verificou-se pela primeira vez a formagdo de hipolimnio anaerdbio em

decorréncia direta do aumento na carga de matéria organica em decomposi¢do no fundo da
LM.

A existéncia de estratos anaerdbios na coluna d’4dgua também foi verificada nos
outros hordrios estudados (16h inicial, 22 e 4h). Nesses horarios, entretanto, diferentemente
do observado nos horarios de 10h e final de 16h, a auséncia de oxigénio dissolvido na 4gua se
verificou em profundidades maiores, a partir de 1,50 - 1,75 m.

A profundidade a partir da qual se iniciard o hipolimnio anaerébio dependera da
intensidade da estratificagdo quimica da coluna d’agua para oxigénio dissolvido (ESTEVES,
1998). Quando a estratificagdo vertical para oxigénio era menor ou menos demarcada, como
ocorrido no horério inicial de 16 h, pode ter havido certa movimenta¢do de dgua entre
epilimnio e hipolimnio. Nessa situag@o, a agua andxica somente surgiu em profundidades
maiores, mais afastadas da zona de turbuléncia entre epilimnio e hipolimnio (metalimnio). A
ocorréncia de hipolimnio anaerébio, mesmo em horérios nédo-estratificados termicamente (22
e 4 h) pode ser explicada pela prevaléncia do efeito da decomposi¢do da matéria orgénica
trazida para dentro da LM pelas chuvas, sobre as concentragdes de oxigénio dissolvido da

dgua, em relagdo ao efeito da possivel mistura entre as dguas do epilimnio e hipolimnio.

3.2 - Estratificacio quimica da coluna d’agua

No periodo de observagdo de 24 h, agrupando-se os resultados das 3 campanhas
limnolégicas realizadas, a alcalinidade e a condutividade elétrica da 4gua de fundo sofreram
pequenas variagdes, tendo como referéncia a dgua sub-superficial (Figura 4). A condutividade
elétrica da 4gua de fundo variou entre 686 ¢ 688 uS/cm das 16 h do dia inicial as 16 h do dia

seguinte.
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Figura 4 — Variagdo média em horas da alcalinidade total, dureza calcica, condutividade elétrica e pH apés a 1*
coleta. SS — Agua Subsuperficial, F — Agua de Fundo

A 4gua de fundo, diferentemente da dgua subsuperficial, estd menos sujeita aos
efeitos provocados pelas alteracdes atmosféricas, tais como ventos, chuvas e exposi¢do ao sol
(BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO. 2002).

Por isso, era de se esperar menores alteracdes das varidveis limnologicas da dgua
de fundo, no ciclo de 24 h, em relagdo a dgua subsuperficial (controle).

Os elevados valores observados de condutividade elétrica da agua (> 600 puS/cm),
tanto para agua subsuperficial como para dgua de fundo, indicam que a LM est4 bastante
eutrofizada, provavelmente por receber grande entrada de polui¢do difusa (escoamento
superficial urbano) e efluentes domésticos.

A dureza célcica da dgua de fundo caiu das 16h as 4 da manhd. A partir dai,
tendeu a estabiliza¢do. A dureza célcica da dgua subsuperficial, entretanto, caiu durante todo
o periodo de observagdo (16; — 165). O pH da 4gua de fundo também foi reduzido das 16h até
as 4h da manhid. Em seguida, o pH se elevou até as 16h do dia seguinte. O mesmo
comportamento foi observado para o pH da agua sub-superficial. O pH da dgua subsuperficial

esteve um pouco acima (+ 0,1) do pH médio da agua de fundo (Figura 4).
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No intervalo de 16 as 4h da madrugada, a coluna d’dgua foi lentamente se
desestratificando, tanto térmica como quimicamente para oxigénio dissolvido. Com a entrada
de oxigénio na agua de fundo, acelerou-se a decomposicdo aerdbia dos detritos organicos no
fundo, que provavelmente se encontravam em grande concentra¢do. Tal intensificacio
aumentou a liberacdo de CO, para dgua que, por ter reagdo acida com a molécula de 4gua
(KUBITZA. 1998), baixou o pH da 4gua. Portanto, o provavelmente grande actimulo de
detritos orgénicos no fundo da LM impediu que a mesma apresentasse elevagio no pH da
agua de fundo durante o periodo de desestratificagdo da coluna d’agua, como esperado. Ao
contrario, no intervalo de 4h da manhd até as 16h do dia seguinte, o aquecimento das 4guas
superficiais estratificou térmica e quimicamente a coluna d’4gua. Esse processo levou 2
reducdo na concentragdo de oxigénio dissolvido no fundo. Com menor disponibilidade de
oxigénio na 4gua, houve menor taxa de decomposi¢do da matéria orginica, com menor
acidifica¢@o da dgua. Desse modo, o pH da agua apresentou discreta recupera¢do (aumento)
nesse periodo.

A queda na dureza célcica da agua de fundo no periodo de desestratificagdo
térmica foi inesperada. Era de se esperar, ao contrario do observado, aumento na concentragéo
de célcio soluvel na 4gua com a elevagdo na concentragdo de CO, na dgua de fundo. O CO,
livre age sobre depositos calcarios localizados nos sedimentos, solubilizando o carbonato de
calcio dos mesmos em bicarbonato e calcio. E a agfio do chamado “CO, agressivo” sobre o
carbonato (ESTEVES. 1998). Pode-se supor que a bacia hidraulica (leito) da LM € pobre em
rochas e solo calcario ou que a mesma estd abaixo de grande camada de detritos organicos,
que impedem a liberag@o de célcio e bicarbonato para dgua.

Durante a formagdo da estratificagdio térmica na LM, ou seja, no intervalo de 4h
da manhi até as 16h do dia seguinte, verificou-se elevagdo na concentragdo de amonia total e
decréscimo nas concentracdes de nitrito e fésforo reativo, tanto na 4dgua de fundo como na
agua sub-superficial. Por outro lado, as variagdes na concentragdo de ferro soltivel na agua de

fundo e sub-superficial, com o decorrer da estratificagéo térmica, ndo foram claras (Figura 5).
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Figura 5 — Variagéo média da quantidade de aménia total, ferro, fosforo e nitrito apés a 1* coleta. SS — Agua
Subsuperficial, F — Agua de Fundo

Com a diminui¢do na concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua de fundo,
durante o intervalo de tempo em que se estabeleceu a estratificagdo térmica na LM, houve
desaceleracdo ou mesmo interrup¢do do processo de nitrificagdo bacteriana. Com isso, a
amonia ndo € transformada em nitrato, acumulando-se no meio. Em meio anaerébio ou com
baixas concentra¢des de oxigénio dissolvido, hd acimulo tanto de amonia, como de nitrito na
agua (AZEREDO; OLIVEIRA. 1996). Desse modo, a diminuigdo na concentragdo de nitrito
com o avango da estratificacdo térmica ¢ de dificil explicagdo. Uma possibilidade ¢ a
ocorréncia de redugdo quimica de nitrito & amonia, o que ajudaria a explicar o comportamento
observado de ambos compostos.

Durante o dia, o fitoplancton absorve ativamente fosfato da dgua para seu
crescimento. Além disso, 0 aumento na concentragdo de oxigénio dissolvido na agua no
epilimnio pela fotossintese pode provocar co-precipitagdo do fosfato com compostos
metalicos, principalmente com o hidréxido de ferro (NETO et al. 2001).Ao contrério do
observado, era de se esperar elevag@o na concentragdo de fosfato na dgua de fundo com a

consolidagdo da estratificagdo térmica. Exceto pela 3* campanha limnolégica realizada, em
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que se verificou anoxia no fundo, as concentragdes de oxigénio dissolvido no hipolimnio da
LM sempre estiveram acima de 4 mg/L. Nessa condic#o, a barreira oxidada do sedimento que
impede a passagem de ions para coluna d’4gua pode ndo ter se desfeito, ndo permitindo o

enriquecimento do hipolimnio com fosfato do sedimento.

3.3 — Composiciio quimica da dgua de fundo da Lagoa da Maraponga

Apenas no horario inicial de 16h, tanto a alcalinidade total como a dureza célcica
da dgua de fundo foram significativamente maiores que aquelas observadas para agua de sub-
superficie. A condutividade elétrica da 4gua de fundo foi significativamente menor que a
condutividade elétrica da dgua de sub-superficie em dois horarios do periodo de estratificagéo
térmica, as 16h (inicial) e 10h; e em um horario de desestratificagdo, as 4h da madrugada. O
pH da 4gua de fundo foi significativamente menor que o pH da agua sub-superficial nos
horérios de 10h e final de 16h (periodo de estratificagdo térmica). Nos horarios de 22 e 4h,
ndo houve diferenca significativa entre o pH da dgua de fundo e dgua sub-superficial (periodo
de desestratificacdo térmica; Tabela 1).

Respostas opostas de condutividade elétrica foram obtidas no presente trabalho.
Verificou-se menor condutividade elétrica da dgua de fundo, em relagdo a subsuperficie, tanto
para horarios de estratificacéo, como de desestratificagdo. Das duas respostas obtidas, a que
tem apoio na literatura € a segunda, ou seja, diminui¢éo na condutividade elétrica da dgua de
fundo em periodo de desestratificagdo. Quando as concentragdes de oxigénio dissolvido sdo
maiores no hipolimnio, pode ocorrer a precipitagdo de compostos metalicos para os
sedimentos, com a co-precipitagdo de diferentes ions (MARTINS; SPERLING. 1997). Essa
remocdo de fons do hipolimnio faz cair a condutividade elétrica da dgua de fundo. O oposto
ocorrera no periodo de estratificagdo quimica, com a formagdo de hipolimnio anaerébio.
Nessa condi¢do, os compostos metalicos se solubilizam e hé elevagdo na condutividade
elétrica da 4gua por seu enriquecimento com fons provenientes dos sedimentos.

A reducdo no pH da dgua de fundo, nos horarios de estratificagdo térmica, foi
provavelmente causado pela reagdo 4cida do CO; livre com a molécula de dgua, como

referido anteriormente.
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Nao se observou diferengas significativas entre as concentragdes de compostos
nitrogenados inorganicos da dgua subsuperficial ¢ de fundo (amoénia e nitrito), tanto para os
horarios de estratificacdio como desestratificagdo. Por outro lado, verificou-se aumento
significativo na concentragdo de fésforo reativo na 4gua de fundo, em relagdo a 4gua
subsuperficial, nos horérios de desestratificagdo térmica de 22h e 4h; e no horario de

estratificagdo de 10h.

Tabela 1 — Valores da media e ANOVA P da alcalinidade total, dureza calcica, condutividade elétrica e pH em
coletas nictimerais durante os meses de fevereiro, marco e abril na Lagoa da Maraponga (Fortaleza, Ceara).

Hora da coleta

Profundidade =
161 22 4 10 16 f
Alcalinidade total (mg/L CaCO;)
Subsuperficial 76+0,47  75,6+0,50 75,8+0,88 80,1+2,08 76,8+2,08
Fundo 809+282 76,6+1,13 763+137 77,1+2,69 773+228
ANOVA P 0,014 ns ns ns ns
Dureza célcica (mg/L CaCOs;)
Subsuperficial 492+0,62 474+220 46,9+0,74 440+237 451+1,17
Fundo 50,5+£0,59 48,1+1,60 45+2,63 453+1,00 45,4+1,05
ANOVAP 0,023 ns ns ns ns
Condutividade elétrica (mS/cm)
Subsuperficial 687,9+291 6892+1,48 687,3+3,68 6858145 686,3+2738
Fundo 679,1 £2,64 687,7+1,78 681,6+1,45 681,8+0,79 686,6+0,79
ANOVAP 0,004 ns 0,028 0,003 ns
pH
Subsuperficial 7,360,083 7,28+0,032 7,160,032 7,25+0,043 7,52+0,104
Fundo 7,44 +£0,140 7,25+0,019 7,08+0,212 7,180,017 7,27+0,072
ANOVAP ns ns ns 0,017 0,007

A concentragdo de ferro solivel na dgua de fundo no horéario final de 16h foi
significativamente maior que o verificado para dgua subsuperficial. Por outro lado, 0 mesmo
foi observado no horario de 22h, quando a LM se encontrava desestratificada termicamente
(Tabela 2).

Com a redugdo na concentragdo de oxigénio dissolvido no hipolimnio, era de se
esperar maiores concentragdes de amoénia e nitrito na dgua de fundo nos horarios de
estratificacdo (16;, 16¢ € 10h). Sendo compostos reduzidos (NHj; amonia) ou parcialmente
oxidados (NO;; nitrito), amonia e nitrito se concentram na dgua em condi¢des anaerdbias ou
hipéxicas (ESTEVES. 1998) Como o mesmo néo ocorreu no presente trabalho, € de se supor
que a estratificagdo térmica ocorrida nos hordrios mais quentes do dia ndo foi forte o

suficiente para prevenir a mistura das massas de dgua superficial (mais oxigenada), com a de
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fundo (menos oxigenada). E importante lembrar que a profundidade da LM estudada no
presente trabalho (2,0 m) € relativamente pequena, sendo esse um ecossistema considerado
raso. Nessa condigdo, os ventos t€ém maior capacidade de realizar a misturar das massas
d’agua. Apesar disso, como os resultados da Tabela 2 consideram os resultados médios
obtidos nas trés campanhas realizadas, os resultados obtidos podem estar mascarando o
quadro esperado para as concentracdes de amodnia e nitrito na 4gua de fundo, como
anteriormente referido. Se considerassemos apenas os resultados da 3* campanha, por
exemplo, que foi aquela realizada em perfodo chuvoso, no qual se verificou pela primeira vez
agua anodxica no fundo, provavelmente observariamos mais amonia e nitrito no hipolimnio,
em relacdo ao epilimnio.

A hipétese de que o padrdo de estratificag@io térmica da LM, apesar de diario, tal
como esperado para EACs tropicais, esta sujeito a freqiientes alteragdes, ¢ reforgado pelos
resultados de fosforo reativo e de ferro soltivel da dgua de fundo (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores da media e ANOVA P da amonia total, nitrito, fésforo reativo e ferro dissolvido em coletas
nictimerais durante os meses de fevereiro, marco e abril na Lagoa da Maraponga (Fortaleza, Ceara).

Hora da coleta
16 22 4 10 16

Profundidade

Amonia total (mg/L)

Sub-superficial 0,497+0,113 0,609+0,095 0,485+0,033 0,491+0,061 0,654+0,123
Fundo 0,624 + 0,049 0,714 +0,107 0,547 +0,107 0,600+ 0,069 0,0774 + 0,070
ANOVA P ns ns ns ns ns
Nitrito (mg/L)
Sub-superficial 0,377 £0,025 0,32+0,056 0,433 +0,106 0,312+0,61 0,151+0,035
Fundo 0,463 + 0,068 0,356+ 0,047 0,402+ 0,122 0,326 +0,009 0,279 + 0,104
ANOVA P ns ns ns ns ns
Fosforo reativo (mg/L)
Sub-superficial 0,086 +0,015 0,072+0,007 0,111+0,010 0,113+0,015 0,059+0,016
Fundo 0,161 +£0,026 0,095+0,009 0,152+0,013 0,15+0,008 0,156+ 0,125
ANOVAP <0,001 0,006 0,003 0,005 ns
Ferro dissolvido (mg/L)
Sub-superficial 0,233+0,111 0,15+0,25 0,213+0,053 0,106+0,52 0,173+ 0,039
Fundo 0,317+0,101 0,258 +0,053 0,265+0,081 0,127+0,52 0,274+ 0,47
ANOVA P ns 0,010 ns ns 0,016

Foi observado significativamente maiores concentragdes fosforo reativo e de fosforo
solivel na agua de fundo tanto no periodo de estratificagdo, como nos hordrios de
desestratificacdo.

Segundo a literatura especializada (TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI. 2008),

a formacdo de hipoliminio anaerébio reduz grande parte de compostos quimicos metdlicos
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presentes nos sedimentos, tais como o hidréxido de ferro, fazendo com que haja elevagéo de
ions dissolvidos na 4gua, tais como fosfato e ferro solivel. Portanto, as significativamente
maiores concentragdes de fosforo reativo na adgua de fundo no horario de 10h e de ferro
soluvel no horéario final de 16h confirmam os resultados obtidos por MARTINS; SPERLING.
As significativamente maiores concentragdes de fosforo reativo nos horarios de 22 e 4h; e de
ferro soluvel no horario de 22h sugerem que muito embora possa ter havido aporte de
oxigénio na camada anaerébia proveniente da camada superficial da 4gua, a provavelmente
elevada demanda por oxigénio dissolvido na 4gua exercido pela matéria organica em
decomposi¢do, como indicado pelas leituras de condutividade elétrica superiores de 600
uS/cm, impediram a ocorréncia de concentragdes elevadas de oxigénio na dgua de fundo.
Desse modo, néo se verificou o fendmeno de precipitagdo de compostos metalicos, nem a co-

precipitagdo de fosfatos (OLIVEIRA; SCHMIDT; de FREITAS. 2010)



4 - CONCLUSAOQO

Os resultados obtidos no presente trabalho nos permitem concluir o que segue:

1;

A Lagoa da Maraponga apresenta padrdo didrio de estratifica¢do térmica.
Ocorre estratificagdo da coluna d’4agua durante o dia e desestratifica¢do
noturna;

A estratificagdo térmica da Lagoa da Maraponga se da pela diferenca de
poucos graus Celsius (2-3°C) entre a 4gua superficial e a 4gua de fundo;

A estratificagdo térmica da Lagoa da Maraponga pode ser classificada
como intermitente. Durante o periodo de estratificacdo térmica, hd
intervalos de desestratificagfo que sfo ocasionados, provavelmente, pela
entrada de ventos no local;

Desestratificagdo  térmica ndo  implica  necessariamente  em
desestratificagdo quimica. Observou-se na Lagoa da Maraponga, em certas
situagdes, que mesmo ndo havendo diferengas de temperatura entre a dgua
subsuperficial e de fundo, as concentra¢cdes de oxigénio dissolvido eram
nessas camadas de dgua, eram distintas entre si;

Fendmenos climaticos tais como chuvas e ventos alteram o padrdo de
estratificagdo térmica da Lagoa da Maraponga, podendo favorecer ou
desfavorecer a estratificacdo da coluna d’agua;

A profundidade a partir da qual se inicia a camada de 4gua anaerdbia
depende da intensidade da estratificagdo quimica da coluna d’4gua para
oxigénio dissolvido.

Os valores obtidos nas analises dos pardmetros fisico-quimicos indicam
que a lagoa da Maraponga ¢ um reservatorio que apresenta um quadro de
eutrofizacéo.
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