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RESUMO

O enriquecimento da agua por nutrientes € consequéncia direta da presenca excessiva de fitoplancton.
A determinagéo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos podem avaliar o nivel de eutrofizagdo em
que um reservatorio se encontra. O agude Gaviao, responsavel pelo abastecimento de agua potavel da
Regido Metropolitana de Fortaleza/CE foi estudado com o intuito de se caracterizar os paradmetros
limnolégicos, identificar o nivel tréfico das aguas usando o indice de Estado Tréfico médio (IETm) e
observar a influéncia da chuva nestes parametros. As analises foram realizadas em cinco pontos de
amostragem, durante o periodo de julho de 2010 a junho de 2011, correspondendo a periodos de
estiagem e de chuva, para fim de comparacgéo. As variaveis analisadas foram: transparéncia da agua,
concentracado de fésforo total e clorofila-a para o célculo do IET, além de temperatura, oxigénio
dissolvido e pH para perfilagens verticais. Os resultados mostraram que a temperatura influenciou
diretamente a concentragdo de oxigénio e variagdo de pH, tendo a chuva como um forte interferente
em suas concentragdes. Ja o IET das aguas foi classificado como eutréfico para os dois periodos
estudados, sendo o IET para o periodo chuvoso mais elevado, demonstrando influéncia direta das
chuvas no estado tréfico do agude.
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LIMNOLOGICAL CHARACTERIZATION AND INFLUENCE OF
RAINFALL IN A PUBLIC WATER SUPPLY RESERVOIR

ABSTRACT
The excessive presence of phytoplankton is a direct consequence of the enrichment of water by
nutrients. The determination of physical, chemical and biological parameters can assess the level of
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eutrophication in a reservoir that is. The reservoir Gavido responsible for drinking water supply in the
Metropolitan Region of Fortaleza was studied in order to characterize the limnological parameters,
identify the trophic level of the water using the average Trophic State Index (TSI) and observe the
influence of rain these parameters. Analyses were performed in five sampling points during the period
July 2010 to June 2011, corresponding to periods of drought and rain, in order to make a comparison.
The variables analyzed were: water transparency, concentration of total phosphorus and chlorophyll-a
for the calculation of the TSI, as well as temperature, dissolved oxygen and pH for vertical profiling. The
results shown for the levels of phosphorus, its waters have been classified into eutrophic. The results
showed that the temperature directly influenced the oxygen concentration and pH variation, taking the
rain as a strong interfering in their concentrations. And the TSI was classified as eutrophic for the two
study periods, where the TSI for rainy season was the highest, demonstrating the direct influence of
rainfall on the trophic state of the reservoir.

KEY-WORDS: Limnology. Water quality. Eutrophication process.

CARACTERIZACION LIMNOLOGICA Y LA INFLUENCIA DE
LLUVIAS EM PRESA DEL ABASTECIMIENTO PUBLICO

RESUMEN

El enriquecimiento de nutrientes en el agua es una consecuencia directa de la presencia excesiva de
fitoplancton. La determinacion de los parametros biolégicos fisicos, quimicos y puede evaluar el nivel
de eutrofizaciéon en un depésito que es. La presa Gavido responsable de abastecimiento de agua
potable en la Regién Metropolitana de Fortaleza fue estudiada con el fin de caracterizar los parametros
limnolégicos, identificar el nivel tréfico de las aguas mediante el indice del estado ftrofico (IET) y
observar la influencia de la lluvia en estos parametros. Los analisis se realizaron en cinco puntos de
muestreo durante el periodo julio 2010 hasta junio 2011, correspondiente a los periodos de sequia y
lluvia. Las variables analizadas fueron: la claridad del agua, concentracion de fésforo total y clorofila-a
para el céalculo del IET, asi como la temperatura, el oxigeno disuelto y pH para el perfil vertical. Los
resultados mostraron que la temperatura influyé directamente en la variacion de la concentracion de
oxigeno y el pH, teniendo la lluvia como una fuerte intromisiéon en sus concentraciones. Ya el IET fue
clasificado como eutréfico para los dos periodos estudiados, el IET para la mayor temporada de lluvias,
lo que demuestra la fuerte influencia de las lluvias en el estado tréfico de vertedero.

PALABRAS-CLAVE: Limnologia. Calidad del agua. Eutrofizacion.

1. INTRODUGAO

Em funcdo da eutrofizagcdo, muitos reservatérios e lagos no mundo ja
perderam a capacidade de abastecimento humano, de manutencao da vida aquatica
e de recreagdo. Segundo Duarte & Vieira (2009), muitos impactos negativos séo
gerados pela utilizacdo dos meios hidricos que funcionam como receptores de
descargas pontuais e difusas, responsaveis pela diminuicdo da qualidade da agua e
consequente alteracdo da sua estrutura tréfica.
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Durante o periodo de chuvas, a quantidade de nutrientes carreada ao
reservatorio aumenta consideravelmente, facilitando ainda mais a proliferacdo das
algas. Sendo a quadra chuvosa nas regides semiaridas bastante curta, seu estudo
faz-se primordial para um bom acompanhamento das variaveis limnoldgicas ao longo
do tempo. J4 o indice do Estado Tréfico (IET) tem como finalidade classificar corpos
d’agua em diferentes graus de trofia, de forma confiavel, a partir do levantamento das
concentragdes do nutriente e da clorofila-a (Cordeiro et al., 2009). A transparéncia
também é outro fator de extrema importancia, pois a presenca de sedimentos na agua
tem grande influéncia na variagdo da zona eufética e consequente diminuicdo da
atividade fotossintética.

E, por sua vez, a temperatura influencia diretamente a cinética dos processos
metabolicos oxidativos vitais: respiragdo, processos de decomposicao da matéria
organica, solubilidade de gases, acarretando mudangas de pH e nas concentragdes
de OD, atuando diretamente sobre a magnitude e variagado dos valores da densidade
da agua, sendo um parametro essencial em estudos, monitoramentos e planos de

gerenciamento.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

Temperatura, OD e pH foram obtidos in situ utilizando-se sonda
multiparamétrica (Modelo YSI 6600V2), pertencente a Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Ceara — COGERH. As andlises de fosforo total e clorofila-a
foram determinados em laboratdrio, usando como referéncia Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) e foram realizadas em
triplicata. A variavel transparéncia da agua foi medida em campo com a utilizagao do
disco de Secchi, a 0,3 m de profundidade. Amostras de agua foram analisadas no
acude Gaviao em cinco pontos distintos ao longo de julho de 2010 a junho de 2011,
campanhas com periodicidade mensal para o calculo do IET e com periodicidade

trimestral para os parametros com sonda. Para ambos, compreendendo ciclos de

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 2, 2014, pp. 298-312



Periddico Elletrincco ISSN 1980-0827

Forum Ambiental

da Hia Paulicta

Volume 10, Nimero 2, 2014

Bacias Hidrograficas,
Planejamento e Gestdo dos
Recursos Hidricos

estiagem e de chuva na regido. A escolha de cada ponto a ser monitorado foi feita
levando em consideragcdo a importancia estratégica de cada um em particular e sua
localizagdo dentro da bacia hidrografica. Valores médios mensais foram usados para
cada parametro.

A classificacdo do estado tréfico do reservatério foi realizada utilizando o
método de Carlson modificado por Toledo et al. (1984), cada parametro foi

classificado quanto ao seu estado trofico conforme os limites recomendados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao do estado tréfico para reservatérios segundo Carlson (1977)

modificado por Toledo.

Estado Tréfico Foésforo total (mg/L) Clorofila-a (mg/L) Transparéncia (m)
Ultraoligotrofico P <0,008 Cl 1,17 DS 22,4
Oligotrofico 0,008< P =0,019 1,17< Cl £3,24 2,4>DS 21,7
Mesotroéfico 0,008< P <0,052 3,24< Cl £11,03 1,72DS 21,1
Eutréfico 0,052< P <0,120 11,03< CI 30,55 1,12 DS 20,8
Supereutroéfico 0,120< P 0,233 30,55= ClI <69,05 0,8= DS 20,6
Hipereutrdéfico 0,023 <P 69,05< ClI 0,6> DS

Fonte: Toledo et al. (1984).

O indice de Estado Tréfico pode ser obtido através das seguintes equacdes:

0,64+InDS
IET(DS) = 10 * (6 — “2222) (Eq. 1)
1n80,32
IET(Pt) = 10 = <6 - ) (Eq. 2)
ET(CI) = 10 « (6 — 2222505 (Eq. 3)

O IET de Carlson (1977) modificado por Toledo et al. (1984) pode ser obtido
separadamente ou através do IET médio, usando os trés parametros supracitados,

como mostra a equagao abaixo:
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__IET(DS)+IET(PY)+IET(CI)
- 3

[ETm

(Eq. 4)

Ap6s calcular o indice de Estado Tréfico Médio (IETm), as aguas do
reservatorio foram classificadas de acordo com os limites estabelecidos por Toledo et
al. (1984), conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo do indice de Estado Tréfico.

Critério Estado Trofico

IET<24 Ultraoligotrofico
24<IET<44 Oligotrofico
44<|ET<54 Mesotroéfico
54<|ET<74 Eutréfico

IET>74 Hipereutréfico

Fonte: Toledo et al. (1984).

2.2 Resultados

A caracterizacdo dos perfis verticais de temperatura em um reservatorio
fornece uma base sdlida para o entendimento das mudancas provocadas pelo
aquecimento da agua. No caso, campanhas trimestrais foram feitas no ponto mais
profundo do reservatorio (cerca de 12,0 m), localizado a montante da estagao de
tratamento de agua, que abastece a Grande Fortaleza. Foram feitas perfilagens
verticais neste ponto, com o uso de sonda, em julho e outubro (2010) e janeiro e abril
(2011).

Os valores para a temperatura sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1 — Variagao de temperatura ao longo da coluna d'agua para os meses estudados.
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Os valores de temperatura neste ponto (0 mais representativo do agude, ja
que é o mais profundo e se localiza proximo a entrada da estacao de tratamento de
agua), oscilaram-se entre 27,48 e 29,62°C, considerando todas as profundidades. Em
julho de 2010, més caracterizado por apresentar baixos indices de precipitagcao,
observou-se uma eficiente mistura da coluna d’agua, caracterizando um ambiente
termicamente desestratificado, fenbmeno este também observado durante a
campanha do més de outubro de 2010.

No caso de lagos que apresentam temperaturas aproximadamente uniformes
em toda a coluna, a propagagao do calor através de toda massa liquida pode ocorrer
de maneira muito eficiente, pois nestas condigdes, a densidade da agua é
praticamente igual em todas as profundidades, nao havendo, portanto, barreira fisica
a circulacdo completa. Sob estas condi¢cdes, diz-se que o lago encontra-se em
instabilidade térmica e o vento é o agente fornecedor de energia indispensavel para a
mistura das massas d’agua (ESTEVES, 2011).

Ja durante os meses de janeiro e abril de 2011, estabeleceu-se uma
estratificagdo térmica, ou seja, o calor ndo se distribuiu uniformemente, criando uma
condicdo de instabilidade térmica, mesmo com o gradiente térmico sendo pequeno,
com diferencas em torno de 1,5°C. Assim, concluiu-se que este reservatorio,
localizado em regido tropical semiarida, se estratifica mesmo com reduzida diferenca
de temperatura entre o epilimnio (camada rica em O3) e o hipolimnio (camada pobre
em Oy).
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Os valores para a concentragdo de oxigénio dissolvido sdo mostrados na
Figura 2.

Figura 2 — Variagao de OD ao longo da coluna d'agua para os meses estudados.
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Observou-se a mesma tendéncia de variacdo do parametro fisico
temperatura. Os resultados mostram que ha uma desoxigenagcdo consideravel
durante o periodo de chuva intensa (janeiro e abril de 2011), a medida que atinge
uma maior profundidade (regido do hipolimnio) no reservatério. Neste ponto, por
exemplo, depois de 3m de coluna d’agua, é observado um declinio acentuado do
oxigénio dissolvido na agua, chegando a quase zerar depois dos 6m de profundidade.
Caracterizando assim, uma regido de anoxia (sem oxigénio), onde predominam os
agentes decompositores da cadeia tréfica. E importante observar que quando houve
estratificacdo, houve formagéo de regido anoxica.

Gorayeb et al. (2007), em estudos feitos no reservatério Frios, na Bacia do
Rio Curu/CE, observou concentracbes de OD abaixo de 3 mg/L em todos os perfis
para profundidades inferiores a 9 m, associando este fato a demanda benténica de
oxigénio.

A concentragdo de matéria organica, aliada as altas temperaturas, contribui
decisivamente para o grau de desoxigenagdo da 4&gua, se manifestando
periodicamente, durante os periodos de chuva. A baixa concentragdo de oxigénio

dissolvido € explicada pelas condigdes climaticas (muita chuva e pouco vento)
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naquela ocasido. Ha pouca contribui¢do da agao do vento para que haja uma mistura
do oxigénio dissolvido numa profundidade maior.

Os valores de pH dissolvido sdo mostrados na Figura 3. Em geral, observa-se
valores médios entre 7 e 9, caracterizando, uma tendéncia levemente alcalina das
aguas do acude Gaviao. A grande maioria dos lagos continentais tem pH variando

entre 6 e 8; no entanto, pode-se encontrar ambientes mais acidos ou mais alcalinos.

Figura 3 — Variagao de pH ao longo da coluna d'agua para os meses estudados.
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B 6,5 7 7.5 8 85 9
E i

g 2

Profundidade (m)

12

o jU /10 =—ut,/10 #r=jan/1l  =—g==gahr/1l

No agude Acarape do Meio, estudado por Ribeiro (2007), os resultados
mostraram que o comportamento do pH da agua variou entre 7 e 8, o0 que
caracterizou, na maioria das vezes, uma tendéncia neutro-basico, bem proximo
daquela encontrada no Gaviao no atual estudo.

Nos meses de julho e outubro de 2010, apresentou distribuicao vertical com
tendéncia de homogeneidade da coluna d’agua, ndo sendo observadas variagdes
significativas de pH entre as camadas de agua superficial e de fundo. A
homogeneidade vertical do pH pode estar associada a desestratificacao térmica da
coluna d’agua.

Os resultados mostram ainda, como é de se esperar, que ha uma tendéncia
da agua passar de basica no epilimnio para mais acida no hipolimnio, devido a maior
proximidade do sedimento, onde o acumulo de matéria organica da origem a
processos de decomposicao.
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Estudos realizados por Ferreira (2004), no mesmo agude, também concluiu
que durante o periodo de chuvas, o pH varia de levemente alcalino a levemente
acido, em virtude das reagdes de decomposi¢cdo da matéria organica em decorréncia
da grande liberagao de nutrientes.

Para os dados analisados mensalmente de julho de 2010 a junho de 2011 foi
calculado o indice de Estado Tréfico Modificado. Para tal, algumas consideracdes
foram feitas. O excesso de fésforo surge em aguas naturais por conta, principalmente,
de descargas de esgotos domésticos e industriais. A presenca de fertilizantes,
pesticidas e produtos quimicos em geral também sao fontes de fésforo que, através
das chuvas, podem chegar até os corpos hidricos.

A Figura 4 mostra as concentragbes médias de fésforo total para o periodo
estudado. Nos meses de estiagem, a concentragdo manteve-se entre 0,024 e 0,121
mg/L; podendo ser classificado como eutréfico; e nos meses de maior precipitacao, a
meédia oscilou em torno de 0,193 mg/L, o que representa aguas supereutréficas, o

que demonstra uma forte influéncia das chuvas no grau de eutrofizagdo do agude.

Figura 4 — Concentragdes médias de fésforo total da agua para periodo seco

(vermelho) e chuvoso (azul), agude Gaviao/CE.
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E importante observar que os valores de fésforo encontrados durante os
meses chuvosos € bem maior que no periodo seco. Isso decorre do fato de que as
chuvas sdo grandes responsaveis pelo carreamento superficial de nutrientes,

enriquecendo os sistemas aquaticos com nitrogénio e fésforo, principalmente. Estes
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nutrientes tanto podem estar no solo, na coluna de agua e/ou retidos nas plantas
aquaticas presentes no espelho d’agua, que findam por alterar o indice trofico do
corpo hidrico.

Santos et al. (2011), em estudos nas aguas do reservatério Monjolinho/SP,
também encontraram maiores concentragdes de fésforo total durante o periodo
chuvoso, assim com Braga (2006) encontrou maiores valores do parametro em
questao também durante o periodo de chuvas, no acude Gaviao.

A partir da Figura 5, pode-se observar com maior clareza o resultado desse
enriquecimento das aguas provocado pelo aporte de nutrientes aloctones,
ocasionando excessiva presenga de macrofitas nas margens do agude. A existéncia
dessas algas em elevada quantidade pode provocar a cobertura da superficie do lago
e consequente diminuigdo da incidéncia de raios solares, reduzindo as taxas de
fotossintese e podendo até mesmo alterar a composicdo e dominancia de

comunidades bidticas.

Figura 5 — Presenga excessiva de macréfitas nas margens, agude Gaviao/CE.
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A quantificacdo da comunidade fitoplancténica se constitui em um instrumento
de grande importancia para o entendimento de sua distribuicdo espacial e temporal e
as relacdes desta com as variaveis fisicas e quimicas do meio. Como a clorofila-a é o

principal pigmento responsavel pela fotossintese e, de uma maneira geral, o mais
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abundante, a determinacdo de sua concentragdo é frequentemente usada para
estimar a biomassa fitoplancténica (WETZEL, 2001).

A Figura 6 apresenta as concentragdes de clorofila-a para os dois periodos
estudados. Durante o periodo seco, os valores oscilaram entre 24,79 e 85,44 ug/L. No
periodo chuvoso, entre 62,38 e 144,66 ug/L. Mais uma vez, percebe-se a grande
interferéncia que a chuva ocasiona aos reservatérios, pois com o aumento dos
nutrientes, as algas crescem mais rapidamente e, consequentemente, ha maior

concentracao de clorofila-a.

Figura 6 — Concentragoes médias de clorofila-a da agua para periodo seco (vermelho) e

chuvoso (azul), agude Gaviao/CE.
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Concentragdes de clorofila-a mais elevadas também podem estar associadas
ao horario em que as coletas foram realizadas. Entre meio dia e quatorze horas, ha
intensa radiacdo solar e as altas temperaturas, o que favorece a atividade
fotossintética, resultando em acelerado metabolismo e causando aumento na
producao de clorofila-a.

Este resultado configura nos estudos de Chellappa et al. (2008), que
concluiram que a dindmica de nutrientes em reservatorios do semiarido € controlada,
principalmente, pela variagdo sazonal das condigdes climatoldgicas e hidroldgicas.

A transparéncia de Secchi varia em fungao da chuva e da drenagem terrestre,

que reduzem a entrada de luz no ambiente aquatico e aumentam a concentragdo de
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nutrientes nos sedimentos, influenciando diretamente na produgcdo de biomassa
fitoplanctonica (AZEVEDO et al., 2008).

A Figura 7 mostra os valores de transparéncia para o agude Gaviao no
periodo estudado. Para os meses de estiagem, os valores ponderaram entre 0,6 e 1,2
m; podendo ser classificado entre eutroéfico e hipereutrofico; ja para periodos de chuva
obteve-se médias entre 0,4 e 0,8 m; classificando o grau como hipereutrofico. Isso
acontece devido a presenca de sedimentos e outros materiais aloctones carreados
para o reservatorio durante o periodo chuvoso, ocasionando uma diminui¢do na

transparéncia.

Figura 7 — Valores médios da transparéncia de Secchi para periodo seco (vermelho) e

chuvoso (azul), agude Gaviao/CE.
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Segundo Azevedo et al. (2008), a presenga dos sedimentos tem grande
influéncia na variagao da zona eufética.

Na Figura 8, os valores de IETm sdo mostrados para os periodos estudados,
de forma que, durante os dois periodos estudados, o reservatorio pdde ser
classificado como eutrofico, pois o valor do IET para as concentragcbes médias de
fésforo total, clorofila-a e transparéncia ficaram entre 54 e 74 de acordo com o IET
modificado.
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Figura 8 — Valores de IETm no periodo de estiagem e de chuva, agude Gaviao/CE.
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54 [ET>T4 Hiperentrofico

ESTIAGEM CHUWOSO

Os corpos hidricos que se encontram na classe eutrofica tem alta
produtividade em relagcdo as condi¢gdes naturais, de baixa transparéncia, em geral,
afetados por atividades antrépicas, em que ocorrem alteragdes indesejaveis na

qualidade da agua e interferéncias nos seus multiplos usos (BATISTA et al., 2014).

3. CONCLUSAO

A partir das perfilagens realizadas ao longo do eixo vertical no agude conclui-
se que, a temperatura influencia diretamente o oxigénio dissolvido e o pH. Quando o
ambiente permaneceu estratificado termicamente, as concentracées de OD
decresceram ao longo da coluna d’agua, com baixissimos valores de OD (< 2,0 mg/L)
a partir dos 3,0 m de profundidade e zonas de anoxia abaixo dos 6,0 m de
profundidade. Durante a estratificacdo, os valores de pH no hipolimnio apresentaram-
se menores que na superficie, pois 0 acumulo de matéria organica no sedimento da
origem a processos de decomposi¢ao, baixando o pH com a liberagdo de CO..
Quando o ambiente permaneceu desestratificado termicamente, as concentragdes de
OD apresentaram-se homogéneas ao longo do perfil vertical. Neste momento, o pH
também permaneceu constante na coluna. O efeito de diluicdo das concentragdes de
nutrientes na agua dos reservatorios durante o periodo chuvoso pode, por um curto
periodo de tempo, melhorar as caracteristicas tréficas destes mananciais, mas as
cargas de fésforo recebidas devem agravar o estado tréfico devido a alta retengao

deste nutriente. Foi observada variabilidade sazonal dos parametros entre os
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periodos de estiagem e chuvoso, e as condi¢des tréficas determinadas por meio do
indice tréfico indicaram a presencga de condi¢des eutroficas. A presenga de materiais
aloctones carreados pelo escoamento superficial foi determinante para a redugédo da
transparéncia da agua, o que classificou o reservatério em eutréfico nos dois periodos
avaliados e consequentemente, o arraste de nutrientes foi decisivo para a elevagao
da concentragao de fosforo total e por seguinte, da clorofila-a no reservatoério. Conclui-
se que o estado tréfico deste reservatorio esta relacionado com as flutuacdes

sazonais hidrolégicas, controlado substancialmente pela chuva.
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