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RESUMO

Os ecossistemas lacustres, principalmente aqueles inseridos nas cidades, sdao responsaveis
pela regulagdo dos microclimas urbanos, além de outros aspectos de grande importancia para

0 homem e para o meio ambiente. A despeito disso, diversas lagoas urbanas brasileiras sofrem
graves impactos ambientais cotidianamente. Neste contexto, a Lagoa de Porangabussu,
Fortaleza-CE, tem estado continuamente submetida a distintos impactos. O seu entorno ¢
ocupado por areas residenciais, comerciais € de servigos que contribuem para o processo de
eutrofizagdo artificial, devido ao constante aporte de esgotos despejados por meio de seus
tributarios. Nesse estudo, procurou-se avaliar a evolu¢do das condi¢des limnoldgicas e do
estado de trofia deste ecossistema, no periodo de 2006 a 2011, bem como realizar um
diagnéstico socioambiental com vistas a subsidiar acdes de recuperagdo e de preservagao.
Entdo, dados climatologicos e de qualidade da 4gua foram compilados ou obtidos
experimentalmente. Também foram realizadas duas coletas nictemerais em dois periodos
estacionais: seco e chuvoso, em trés profundidades de um ponto escolhido com 2,5m de
profundidade. Um IET de Lamparelli foi utilizado na estimativa do grau de trofia do
ecossistema. Finalmente, pardmetros e testes estatisticos (e.g., Kruskal-Wallis, correlacio de
Spearman) foram aplicados aos dados, de modo a avaliar a relagdo das estagdes e condigdes
climaticas com as variaveis limnoldgicas e com o estado de trofia da lagoa, como também a
correlacdo entre os diferentes parametros de qualidade monitorados (e.g., oxigénio dissolvido,
fosforo total, pH). Os resultados revelam que algumas varidveis estdo fortemente
correlacionadas entre si ¢ ou com as condi¢des climaticas, apresentando comportamentos
distintos nas estacdes seca e chuvosa da regido. Também foi verificado que a lagoa
permaneceu predominantemente hipereutrofizada durante todo o periodo estudado. Ainda,
apesar do entorno do ecossistema ser bem cuidado e agraddvel a sua utilizagdo se torna
restrita devido a grande violéncia que impera nas redondezas, bem como a visivel polui¢do

em que se encontram as agua da lagoa, inviabilizando assim usos como de banho e pesca.

Palavras-Chaves: ecossistemas lacustres, eutrofizagdo, percep¢ao ambiental.




ABSTRACT

The lacustrine ecosystems, especially those inserted in the cities, are responsible for the
regulation of urban microclimates, and other issues of great importance to man and the
environment. Despite this, several Brazilian urban lakes suffer severe environmental impacts
daily. In this context, the Lagoon Porangabussu, in Fortaleza city, has been continually
subjected to different impacts. Its surroundings are occupied by residential, commercial and
services units that contribute to the process of eutrophication due to the constant inflow of
sewage discharged through its tributaries. In this study, we intent to evaluate the variations of
limnological conditions and trophic state of this ecosystem in the period 2006 to 2011, as well
as a socioeconomic diagnostic in order to support social and environmental actions for the
recovery and preservation. Then, climatological data and water quality were collected or
obtained experimentally. Also, it was performed two nyctemeral samplings in two seasonal
periods: dry and rainy season, in three depths of a chosen point to 2.5 m deep. A Lamparelli
trophic state index was used to estimate the eutrophication of the ecosystem. Finally,
parameters and statistical tests (eg, Kruskal-Wallis test, Spearman correlation) were applied to
the data in order to assess the relationship of the seasons and weather conditions with the
limnological variables and the trophic state of the lagoon, as well as the correlation between
different quality parameters monitored (eg, dissolved oxygen, total phosphorus, pH). The
results show that some variables are highly correlated among themselves or with the climate,
with distinct behaviors in the dry and rainy seasons in the region. They also found that the

lake remained predominantly hypertrophic throughout the study period. Yet, despite the
surrounding ecosystem is well maintained and pleasing to their use becomes restricted due to
the great violence that prevails in the area, as well as visible water pollution suffered by the
lagoon, thus impeding uses such as bathing and fishing.

Keywords: lacustrine ecosystems, eutrophication, water quality, socioeconomic conditions.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso de fundamental importincia aos organismos na Terra,
participando tanto de processos metabolicos essenciais a vida quanto dos sistemas reguladores
do clima. Entretanto, o mau uso da 4gua e os impactos a ela submetidos causam, na maioria

das vezes, a degradagdo deste bem natural.

De acordo com Figueirédo (2007), muitos reservatérios e lagos no mundo j& perderam
sua capacidade de abastecimento de populacdes, de manutencdo da vida aquatica e de
recrea¢do. Uma das principais causas desse fato esta relacionada ao processo de eutrofizagao
dos corpos aquaticos, que dentre outros problemas, resultam na proliferagio de
cianobactérias, em detrimento de outras espécies aquaticas, as quais podem produzir toxinas
fatais aos animais e aos seres humanos, quando submetidas a determinadas condi¢des

ambientais.

As lagoas, principalmente aquelas inseridas no meio urbano, proporcionam servigos
relevantes para 0 Homem, muitos dos quais fazem parte do dia a dia de numerosas pessoas €
constituem elemento indispensdvel para a manuten¢do da qualidade de vida em muitos
municipios brasileiros. Dentre os servigos mais relevantes estdo: ambiente de lazer,
proporcionando socializagao entre a comunidade; controle de inundagao, por conter as cheias
ao dar escoamento adequado as dguas pluviais; receptor de efluentes domésticos e industriais;
criacdo e manutenc¢do da vida de diversos organismos aquaticos, valorizacao imobilidria das
areas circunvizinhas; beleza cénica e harmonia paisagistica. No entanto, grandes aglomerados
urbanos proximos aos corpos d’agua e os consequentes usos e ocupagdes da area de drenagem

da bacia hidrografica tém a potencialidade de alterar a qualidade da 4gua (ESTEVES, 199%).

Segundo Bozelli ef al. (1992), estudos ecoldgicos nestes ecossistemas sao necessarios
na medida em que muitos deles estdo notadamente alterados, especialmente no que diz
respeito as suas caracteristicas abioticas. Além de tudo isso, ndo se pode minimizar o fato de
que ecossistemas aquaticos que perdem sua capacidade de manutencdo da vida acabam

desaparecendo, gerando conflitos ainda nao totalmente compreendidos para o ambiente.

Na cidade de Fortaleza-CE, diversas lagoas urbanas estdo sob constante impacto, a
lagoa de Porangabussu ndo ¢ excecdo. Desde de 2005, em noticias veiculadas pela midia
local, discute-se o projeto de urbanizagao da lagoa, “urbanizacdo” essa, promovida pela
gestdo publica municipal, Universidade Federal do Ceara e associacdo dos moradores da

localidade, em conjunto trabalhando para minimizar os impactos fisicos como erosdo e
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assoreamento do corpo aquatico e em particular a entrada de esgotos domésticos e industriais

oriundos das residéncias e comércio proximos a lagoa.

Um episddio recente acometeu espécies de peixe na lagoa de Porangabussu, A
Secretaria do Meio Ambiente e Controle Urbano de Fortaleza (SEMAM) autuou a Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) por crime ambiental. De acordo com a SEMAM “a
morte dos peixes que apareceram boiando na lagoa na manha do dia 22 de novembro de 2011,
foi causada por um vazamento de esgoto para a lagoa devido a uma obra da propria
CAGECE” (MORTE..., 2011). De qualquer forma a mortandade de peixes na lagoa de
Poragabussu nao ¢ um fato recente, visto que em 2006 e janeiro de 2007, houve mortandade.
Laudos técnicos do Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) e o Instituto
Federal de Educacdao Ciéncia e Tecnologia (IFCE) apontaram como causa de parte dessas
mortes a insuficiéncia de oxigénio na agua, resultado da presenga de matéria organica oriunda

de possiveis ligacdes de esgoto clandestinas (PMF, 2009).

Neste contexto, a Lagoa de Porangabussu, um patrimonio publico e ambiental do
Municipio de Fortaleza-CE, precisa ser cuidada, recuperada e preservada para as geracdes
futuras. Para tanto, esta lagoa precisa ser mais bem conhecida em seus aspectos ambientais,
sociais e historico-culturais. Assim, esse estudo busca contribuir na compreensao dos aspectos
socioambientais, suas potencialidades e limitagdes desse importante ecossistema lacustre
urbano da quinta mais populosa capital brasileira, e sua relagdo com os impactos ambientais,

bem como com as intervenc¢des do poder publico sobre esse ecossistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as condigdes limnologicas e o estado de trofia da dgua da Lagoa de
Porangabussu, Fortaleza-CE, por intermédio de parametros fisicos e quimicos de qualidade e
de indice de estado trofico no periodo compreendido entre 2006 e 2011, relacionando esse

estado com os impactos antropicos sofridos e com as a¢des do poder publico.

2.2 Objetivos Especificos

= Compilar dados bimestrais de qualidade fisica e quimica da agua da Lagoa de
Porangabussu, em trés pontos superficiais distintos, no periodo de trés anos,

compreendidos entre agosto de 2006 e agosto de 2009;

= Determinar dados limnoldégicos da lagoa nos trés pontos superficiais ja citados e
realizar um estudo nictemeral em trés diferentes profundidades, em dois periodos

climaticos: estacdo seca (novembro de 2010) e estacdo chuvosa (abril de 2011);
= Levantar o perfil social e econdmico dos moradores e usuarios do entorno da lagoa.

= Avaliar a evolugdo do grau de trofia, com base na metodologia do indice do estado

troéfico de Lamparelli.

= Avaliar a evolucao da qualidade da dgua e a opinido dos usuarios diretos e indiretos
em relagdo a qualidade da agua, reurbanizagao da lagoa e agdes do poder publico no

local.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua, Poluicio Hidrica e Saiide Humana
3.1.1 Recursos hidricos no Brasil

A agua ¢é um recurso natural limitado e de dominio publico, dotado de valor
econdmico, cuja disponibilidade atual e das geragdes futuras deve ser assegurada, em padrdes
de qualidade adequados aos seus respectivos usos (BRASIL, 1997). Atualmente, sabe-se que
somente um pequeno percentual da dgua do planeta, aguas doces superficiais e subterraneas,
estd efetivamente disponivel e pode ser obtida para consumo humano, constituindo os
chamados recursos hidricos (TUNDISI, 2003b). Além disso, a distribui¢do de agua na Terra
ndo ¢ homogénea, variando muito entre os continentes em razao das peculiaridades climaticas
e geograficas. Ha ainda a variabilidade natural das medidas dos volumes e vazodes dos rios em

determinadas bacias e microbacias hidrograficas (TUNDISI, 2003a).

No Brasil, que ocupa posi¢ao de destaque, relativamente aos recursos hidricos, tanto
no continente sul-americano como no cendrio mundial, possuindo mais de 50% da produgdo
total de 4guas doces da América do Sul e quase 14% da disponibilidade hidrica mundial
(REBOUCAS et al., 2006; SHIKLOMANOV et al., 2000 apud MARENGO et al., 2010), a
distribuicdo geografica de agua também ¢ heterogénea. O Quadro 1 apresenta dados de

disponibilidade hidrica superficial' e vazdes médias nas regides hidrograficas brasileiras.

Além disso, a maioria dos recursos hidricos brasileiros também esta desigualmente
distribuida em relagdo a densidade populacional, haja vista que mais de 80% destes recursos
estdo localizados na Amazonia, compondo o ecossistema da floresta amazonica, uma regiao
com baixa densidade demografica, conquanto que a regido semiarida do Nordeste, abrigando
35% da populagdo brasileira, possua apenas 4% dos recursos hidricos do pais
(CONJUNTURA..., 2010; MARENGO et al, 2010; SENRA, 2004), contribuindo
significativamente para a ja antiga problematica da escassez de dgua nesta regido, o que
explica uma das praticas tipicamente implementadas para garantir a oferta de 4gua na Regiao
Nordeste: a constru¢do de agudes, que atuam de forma a armazenar agua para os periodos

secos, além de regularizar as vazdes dos corpos d’adgua na regido (CONJUNTURA..., 2010).

" A disponibilidade hidrica equivale a vazdo com permanéncia de 95% (Qos).
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Quadro 1 — Vazdes médias e disponibilidades hidricas no Brasil.

Regides hidrograficas Vazﬁosmédia Disponibilicgade hidrica
(m°/s) (m’/s)
Amazonica 132.145 73.748
Tocantins-Araguaia 13.799 5.447
Atlantico Nordeste Ocidental 2.608 320
Parnaiba 767 379
Atlantico Nordeste Oriental 774 91
Sao Francisco 2.846 1.886
Atlantico Leste 1.484 305
Atlantico Sudeste 3.162 1.109
Atlantico Sul 4.055 647
Parana 11.414 5.792
Uruguai 4.103 565
Paraguai 2.359 782
Brasil 179.516 91.071

Fonte: CONJUNTURA... (2010).

Similarmente, as demais regides do pais, onde vivem mais de 60% da populagdo, e
que contavam com amplas reservas de recursos hidricos no passado, atualmente enfrentam

também a ameaca crescente de escassez de 4gua em decorréncia do crescimento econdomico e

da urbanizagdo acelerada (MARENGO et al., 2010).
3.1.2 A urbanizacdo e suas implica¢des socioambientais e sanitarias

E fato que os recursos hidricos sempre nortearam o estabelecimento ou a migragdo de
populagdes em diversas areas do planeta e, assim, o surgimento ou a extingao das civilizagdes.
O uso destes recursos naturais permitiu que civilizagdes se abastecessem de alimentos e
exportassem o excedente, criando riquezas e associando a agua a uma melhor qualidade de
vida das pessoas. Contudo, o uso inadequado desses mesmos recursos, observado, sobretudo,
nas ultimas décadas, tem proporcionado impactos negativos a propria humanidade (MACIEL-

FILHO et al., 2000; RODRIGUES, MALAFAIA, 2009).

Neste contexto, ¢ importante destacar que sdo nas regides metropolitanas e nos
aglomerados urbanos, por apresentarem um significativo adensamento populacional, além de

graves distor¢des urbanas (SILVA, DANTAS, 2010), onde se observa normalmente um maior
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comprometimento dos recursos naturais, devido principalmente a degradagdo ambiental

oriunda da polui¢ao hidrica.

Alias, em relagdo a poluicao e a degradag@o ambiental, a Lei n® 6.938, de 31 de agosto
de 1981, que dispoe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981, Art. 3°,

grifo nosso), ja aborda a problemadtica e da as seguintes conceituagdes:

poluic¢éo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a satde, a seguranga e o bem-estar da populagdo;
b) criem condi¢cdes adversas as atividades sociais e econdmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; ) lancem matéria ou energia em desacordo com os padrdes estabelecidos;

degradacdo da qualidade ambiental, a alteragdo adversa das caracteristicas do
meio ambiente.

Assim, a escassez de agua e outros graves problemas socioambientais das metropoles
brasileiras, tais como ocupacdes irregulares em areas de risco, segregacdo socioespacial,
proliferacdo de favelas e bairros com baixa qualidade de vida, assoreamento da rede hidrica e
dos reservatorios de agua doce, contaminacdo dos mananciais, dos aquiferos e de outros
corpos aquaticos, aumento das cheias, ente outros, estdo diretamente relacionados com a
aceleragdo e o ritmo intenso com que tem se desenvolvido o processo de urbanizagdo no
Brasil (ANDREOLI, 2003 apud MONTEIRO, 2006; LOPES, MENDONCA, 2010;
RIBEIRO, 2008; TUCCI, 2010).

Percebe-se, entdo, que os ecossistemas aquaticos sdo 4reas especiais que devem ser
consideradas no processo de ocupagdo urbana, o qual por si s6 pode ser considerado como um
elemento poluidor e pode influenciar ndo somente na quantidade de agua, mas também na

qualidade dos corpos hidricos (CORDEIRO, 2009; MONTEIRO, 2006).

Além disso, a qualidade dos recursos hidricos pode ser degradada a partir de um
processo de urbanizacdo mal conduzido, seja por intermédio da disposicdo inadequada de
efluentes liquidos e residuos solidos, pela coleta de lixo precaria ou inexistente, ou como
consequéncia da emissao de poluentes veiculares e industriais (MONTEIRO, 2006; TUCCI,
2010). Ainda, pode-se dizer que a degradagao dos corpos d’agua pode ser estabelecida a partir
de diversas fontes poluentes pontuais e difusas. As cargas pontuais sao introduzidas por meio
de lancamentos localizados, como aqueles que ocorrem a partir de redes de esgotos
domésticos ou industriais, tratados ou ndo, e a partir de galerias de aguas pluviais, que
carreiam diferentes poluentes. Contrariamente, as fontes difusas sdo introduzidas a partir de

um ponto de langamento nao especifico, como o escoamento superficial em areas urbanas e
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agricolas, a infiltragdo no solo, e a precipitagdao de chuvas acidas (BERNHARDT, 1990 apud
GALLI, ABE, 2010; MOTA, 1997; VON SPERLING, 2005).

Estas fontes podem aumentar o teor de s6lidos suspensos e dissolvidos, responsaveis
por aumentar os niveis de cor e de turbidez da 4dgua, comprometendo os processos
fotossintéticos; elevar a quantidade de material organico, que reduz o oxigénio dissolvido no
corpo aquatico; aumentar os teores de nutrientes, que transportados para os reservatorios
resultam, em geral, na proliferacdo de algas; favorecer a deposi¢do de metais pesados e outras
substancias nocivas, que acumulam nos sedimentos, podendo causar diversos problemas na
biota; como também sdo responsaveis pelo surgimento de bactérias e virus patogénicos

(BOLLMANN, 2005; MARTINS, 2009).

Ressalte-se que a poluicao hidrica constitui um tema de importancia mundial, sendo
assunto de matérias em todos os veiculos de comunicacdo, quase diariamente, podendo ser
definida como a introdugdo de qualquer matéria ou energia num corpo aquatico que venha a
alterar as propriedades de suas aguas, afetando, ou podendo afetar, a satide das espécies
animais ou vegetais que dependam dessas aguas ou com elas tenham contato, bem como
prejudicando os legitimos usos que sdo feitos daquele corpo aquatico (PORTUGAL, 2005
apud ASSIS, 2006; VON SPERLING, 1994).

Os poluentes quimicos e agentes biologicos, oriundos das fontes ja mencionadas,
também podem alcancar o Homem por meio de ingestdo direta da agua, pelo contato da
mesma com a pele ou mucosas, ou pelo seu uso em irrigagao ou na preparagao de alimentos, e
desta forma, constituem um meio de transmissdo de diversas doengas ao Homem (MOTA,
2008), o que revela a estreita relacdo entre a degradagdo ambiental da agua e a saide humana
(CONFALONIERI et al., 2010; LIBANIO et al., 2005). Na verdade, tem-se estimado que
80% de todas as moléstias e mais de um ter¢o de dbitos dos paises em desenvolvimento, em
que se inclui o Brasil, sejam causados pelo consumo de 4gua contaminada e que, em média,
até 10% do tempo produtivo de cada pessoa se perde por causa de doencas relacionadas a
dgua (PAIVA, SILVA JUNIOR, 2004; PRUSS-USTUN et al., 2008 apud RODRIGUES,
MALAFAIA, 2009).
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3.2 Eutrofiza¢ao de Corpos Hidricos

O lancamento dos diferentes poluentes, anteriormente mencionados, numa quantidade
superior a capacidade de autodepuracdo de um meio aqudtico estabelece o estado de polui¢ao
do ecossistema receptor (MARTINS, 2009). Ademais, Toledo Jr. et al. (1983) comenta que
enriquecimento do meio aquatico por nutrientes, fendmeno denominado eutrofizagcdo, ¢ um
dos mais importantes processos que podem comprometer a qualidade das aguas dos corpos
d’agua.

Estes nutrientes, particularmente os sais de nitrogénio e fosforo, indispensaveis ao
crescimento da biota de um ecossistema aquatico, quando presentes em €xcesso nos corpos
d’agua sdo geralmente responsaveis pelo crescimento excessivo de algumas espécies de algas
e de plantas aquaticas, inclusive de cianobactérias potencialmente toxicas, tornando-se um
risco a saude daquele sistema ecologico. Ressalte-se que a eutrofizacdo pode ainda ser
classificada como natural ou artificial, dependendo da forma como os nutrientes sao
adicionalmente fornecidos ao corpo hidrico (TOLEDO JR et al., 1983; WELCH, LINDELL,
1992; ESTEVES, 1998; GALLI, ABE, 2010).

A eutrofizacdo natural é um processo lento e continuo que resulta do aporte de
nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e lavam a superficie
terrestre. Neste caso, o corpo aquatico pode estabilizar, embora mais eutrofizado, quando a
taxa de fornecimento de nutriente volta aos niveis anteriores, retornando a uma situagao de

equilibrio (WELCH, LINDELL, 1992; ESTEVES, 1998).

A eutrofizagdo artificial, cultural ou antropica € o processo decorrente das atividades
humanas, tais como as atividades agropastoris e industriais, e as acdes degradantes
decorrentes destas: disposi¢ao inadequada de residuos e efluentes domésticos, industriais e de
fertilizantes em recursos hidricos, lancamento de 4guas pluviais oriundas de centros urbanos
em corpos aquaticos, entre outras. E um processo rapido e dindmico, normalmente ocorrendo
num periodo de dez a cinquenta anos, em que acontecem profundas modificagdes qualitativas
e quantitativas nas comunidades aqudticas, nas condi¢des fisicas e quimicas do meio e no
nivel de produgdo do ecossistema, podendo ser considerada uma forma de poluicdo, ja que
pode causar interferéncias com os usos desejaveis dos corpos d’agua (WELCH, LINDELL,

1992; ESTEVES, 1998; VON SPERLING, 2005). Alguns efeitos indesejaveis da eutrofizagao

e sua relacdo com problemas socioambientais sdo mostrados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Efeitos indesejaveis da eutrofizacio e seus problemas socioambientais.
EFEITOS INDESEJAVEIS PROBLEMAS RELACIONADOS

Aumento da biomassa das algas, Redugdo do wvalor estético, recreacional e
de macrofitas aquaticas e de alguns comercial do corpo aquatico, devido as floragdes
organismos consumidores. algais, ao crescimento excessivo da vegetacao,
distirbios com mosquitos e insetos, eventuais

Diminuic¢ao da biomassa de peixes
maus odores, etc.

e moluscos cultivaveis.
Rejeicdo ou maior dificuldade no uso da agua
para abastecimento humano ou industrial e
elevagdo nos custos de tratamento da agua, en

virtude das substiancias toxicas e outros
Aumento do nimero de espécies poluentes.

de algas potencialmente toxicas ou
ndo comestiveis.

Alteracdes na composicdo de
espécies macroéfitas e reducdo da
diversidade de espécies.

I

Mortandades eventuais de peixes, em virtude

dos baixos teores de oxigénio dissolvido ou
Redugdo da transparéncia da agua toxicidade da agua.

deplecdo do oxigénio dissolvido. i
© deplegao do oXIgento dIssolvido Reducdo na navegacdo e capacidade de

Eventuais condi¢des anaerdbias no  transporte, com o desaparecimento gradual do
corpo d’agua, com producdo de corpo aquatico, em virtude da diminui¢do do
amonia, metano, gas sulfidrico, € espelho d’4gua, da elevagio do assoreamento e
outros poluentes toxicos. da deposicdo exagerada de sedimentos.

Fonte: GALLI e ABE (2010) e VON SPERLING (2005), com adaptagdes.

3.2.1 Nutriente limitante

A “Lei do Minimo” de Liebig estabelece que o crescimento de um organismo seja
limitado pela substancia disponivel nas quantidades minimas relativas as suas necessidades
(ODUM, 1971 apud TOLEDO JR et al., 1983). Assim, um nutriente limitante € aquele, que
sendo essencial para uma dada comunidade ecologica, limita o seu crescimento. Em baixas
concentragdes do nutriente limitante, o crescimento populacional ¢ baixo. Com a elevagdo da
concentracdo do nutriente limitante, também aumenta o crescimento populacional, até que

outro nutriente passe a ser o limitante.

Thomann e Mueller (1987 apud VON SPERLING, 2005) sugerem a relagdo entre as
concentracdes de nitrogénio e fosforo (N/P) como critério para a estimativa preliminar do
nutriente limitante do crescimento de algas em um lago. Assim, para valores de N/P muito
superiores a dez, a limitagdo do meio ¢ por fosforo, caracteristico de grandes lagos, onde ha
predominancia de fontes difusas de nutrientes; enquanto que para valores muito inferiores a
dez, a limitagdo ¢ por nitrogénio, tipico de lagos pequenos, em que ha predominancia de

fontes pontuais de nutrientes.
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E ainda importante mencionar que muitos reservatorios brasileiros e a maioria dos
lagos tropicais da América Latina sdo limitados por fosforo (TOLEDO JR et al., 1983;
SALAS, MARTINO, 1991 apud VON SPERLING, 2005). Outro aspecto relevante ¢ que, em
geral, ¢ preferivel dar uma maior prioridade ao controle das fontes de fosforo quando se
pretende controlar a eutrofizagdo num corpo aquatico, haja vista que muitas algas tém a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, tornando ineficaz, nesses casos, o  controle

externo de fontes de nitrogénio (VON SPERLING, 2005).
3.2.2 Graus de trofia

A caracterizacao do estado de eutrofizagdo, também denominado estado trofico de um
corpo hidrico, envolve a determinagao de niveis ou limites baseados no grau ou intensidade
do fendmeno e das suas consequéncias, permitindo assim, o estabelecimento de critérios de
tomada de medidas preventivas e corretivas para o processo de degradagdo da qualidade do
recurso hidrico (TOLEDO JR et al., 1983; VON SPERLING, 2005). Atualmente, esta

caracterizacdo tem sido feita por intermédio da seguinte classificagao:

e ultraoligotroficos, corpos aquaticos limpos, com produtividade' muito baixa e
concentracdes insignificantes de nutrientes que nao acarretam em prejuizos aos usos
da agua;

e oligotréficos, corpos aquaticos limpos, com baixa produtividade, em que ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis e decorrentes da presenca de nutrientes sobre os usos da
agua;

e mesotroficos, corpos aquaticos com produtividade intermedidria, com possiveis
implicagdes sobre a qualidade da 4gua, mas, na maioria dos casos, em niveis
aceitaveis;

e cutroficos, corpos aquaticos com alta produtividade em relagao as condigdes naturais,
com redugdo da transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais
ocorrem alteragdes indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do aumento da
concentracao de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

e hipereutroficos, corpos aquaticos afetados significativamente pelas elevadas
concentragdes de matéria organica e de nutrientes, com comprometimento acentuado

dos seus usos, associado a episddios de floracdes de algas ou mortandade de peixes.

' A produtividade de um corpo aquético pode ser entendida como a capacidade de propiciar e suportar o
desenvolvimento da vida.
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No Quadro 3 ¢ apresentada uma caracterizagdo com os cinco niveis troficos
apresentados, sua relagdo com a produtividade e com os usos do corpo aquatico, como

também com os teores de fosforo total na dgua. Destaque-se que a literatura apresenta

diversas outras classificagdes, com um niimero menor ou maior de niveis tréficos.

Quadro 3 — Caracterizacgio trofica de corpos aquéaticos e aspectos relacionados.

CLASSE DE TROFIA
ASPECTO
Ultraoligotrofico | Oligotréfico | Mesotréfico Eutréfico | Hipereutrofico
Fésforo total <5 <1020 10 a 50 25 2100 > 100
(ng/L)
Pro'dug:ao de muito baixa reduzida intermediaria elevada muito elevada
Biomassa
Fracio de algas . . . .
. s baixa baixa variavel elevada muito elevada
verde e cianoficeas
Presen}:a de ausente a baixa baixa variavel elevada/baixa Baixa
Macrofitas
Dlnamlc? de muito baixa baixa intermediaria elevada Alta, instavel
producio
variavel:
supersaturado
na camada muito instavel:
e A e n . normalmente normalmente . .,
Dinamica de oxigénio superior € variavel ausente a
saturado saturado .
abaixo da supersaturado
saturacao na
inferior
Prej lll,ZO _aos usos Baixo Baixo Variavel elevado muito elevado
multiplos

Fonte: VON SPERLING (2005), com adaptacdes.
3.2.3 Indices de estado trofico — IET

Conforme afirma Toledo Jr et al. (1983), “alguns autores sugerem ser mais adequado
o uso de certos indices, denominados comumente de indices de estado tréfico (IET)”, para
inferir o nivel tréfico de um corpo hidrico. Bem (2009) explica que a inquestionavel vantagem
do uso de indices ¢ fornecer a sociedade e a comunidade cientifica, de maneira objetiva e
sucinta, a qualidade da agua num determinado periodo temporal. Enquanto que uma das

desvantagens ¢ a perda da informacao individual dos parametros que os compdem.

Carlson (1977), por meio da analise de dados coletados em lagos de regides
temperadas, propds um IET que utiliza teores de clorofila a, transparéncia do disco de Secchi
e a concentragdo do fosforo total, partindo de equagdes desenvolvidas por Vollenweider
(1969), Vollenweider (1976), Kirchner e Dillon (1975), Sakamoto (1966), Dillon e Rigler
(1974) e Lasenby (1975).



30

Pelo critério adotado por Carlson (1977), a defini¢cdo do estado trofico considerou a
duplicacdo da biomassa de algas para a divisdo entre cada estado. Assim, toda vez que a
concentracdo de biomassa dobra de algum valor base, um novo estado devia ser reconhecido.
Devido as relagdes reciprocas entre concentracdo de biomassa e transparéncia do disco de
Secchi, cada duplicagcdo da concentracao de biomassa pode resultar em perda da metade da
transparéncia. Entdo, por intermédio da transformagdo dos valores do disco de Secchi em
logaritmos na base 2, cada duplicacdo de biomassa pode ser representada pelo todo inteiro dos

valores de disco de Secchi (BEM, 2009).

Bem (2009) explica ainda que nos estudos de Carlson (1977), apds a avaliacdo de
todos os dados, foi feita a regressao linear entre os parametros fosforo total e transparéncia do
disco de Secchi. Os resultados permitiram observar que o fosforo apresentava melhor
correlacdo com a transparéncia quando aquele era o fator limitante de crescimento. Assim,
para o calculo do IET de Carlson (1977), na equag¢dao de regressao do fosforo total, foram
utilizados os valores de concentragdo correspondentes ao verdo, pois para esta estacao foi
determinada a melhor correlagdo entre o fosforo e a clorofila a, devendo ser considerado que,

em regides de clima temperado, ndo ¢ comum o florescimento de algas no inverno.

Toledo Jr et al. (1983) realizaram estudos para adequar a ambientes subtropicais, as
equagoes desenvolvidas Carlson (1977). Esta adaptacao foi considerada necessaria para
reduzir distor¢des nos valores de classificagdo, uma vez que, por exemplo, as condigdes

climaticas sdo diferentes daquelas das regides de clima temperado.

Da mesma forma que Carlson, Toledo Jr ez al. (1983) aplicaram a analise de regressao
linear aos valores de fosforo total, clorofila a e transparéncia do disco de Secchi a
reservatorios do Estado de Sao Paulo. Como resultado deste estudo, equagdes para fosforo
total, ortofosfato soluvel, clorofila a e transparéncia do disco de Secchi foram produzidas. Os
resultados obtidos da aplicagdo do IET, alterado por Toledo Jr ef al. (1983), devem ser

interpretados de acordo com os seguintes critérios:

e oligotrofico, IET< 44;
e mesotrofico, 44 <IET <54;
e cutrofico, IET > 54.
Desde a realizagao dos estudos de Toledo Jr et al. (1983), a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB) paulista tem aplicado este indice para a determinacao

do estado de eutrofiza¢ao de ambientes 1énticos no Estado de Sao Paulo.
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Entretanto, em fun¢do das caracteristicas dos corpos aquaticos variarem no tempo e
espaco, em func¢do do uso e ocupacgdo do solo, houve a necessidade de alteragdes em alguns
métodos de avaliacdo para que continuem a representar a realidade. Em fun¢do disso, em
1990, Toledo Jr alterou aquele IET inserindo outras categorias de trofia. A nova classificagdo

utiliza como critérios:

e ultraoligotrofico, IET < 24;
e oligotrofico, 24 < IET < 44;
e mesotrofico, 44 <IET < 54;
e cutrofico, 54 <IET < 74;
e hipereutrofico, IET > 74.

Este aperfeicoamento foi necessdrio porque os corpos aquaticos sao sistemas
complexos, ndo estaticos e, desta forma, algumas considera¢des passam a ndo corresponder a
realidade do ambiente. Mais recentemente, Lamparelli (2004) tem desenvolvido novos IET
para ambientes subtropicais, seguindo a mesma metodologia de Toledo Jr et al. (1983),
aplicando novamente a analise de regressao linear com o objetivo de melhor avaliar o grau de

trofia de ambientes 1€nticos, e categorizando a trofia destes como:

e ultraoligotrofico, 0 <IET <47,
e oligotrofico, 47 <IET < 52;

e mesotrofico, 52 <IET < 59;

e cutrofico, 59 <IET < 63;

e supereutrofico, 63 < IET < 67,
e hipereutrofico, IET > 67.

Ressalte-se que, apesar do desenvolvimento de diferentes IET, ndo existe no Brasil um
trabalho suficientemente amplo de avaliagdo do grau de eutrofizacdo dos ecossistemas
aquaticos continentais. Contudo, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), autarquia federal
vinculada ao Ministério do Meio Ambiente e responsavel pela implementagdo da gestao dos
recursos hidricos brasileiros, tem avancado nesse sentido, nos ultimos anos. Em 2008, por
exemplo, a ANA determinou o IET proposto por Lamparelli (2004) para 311 corpos Iénticos
(agudes e reservatorios) e 1.541 ambientes 16ticos (rios, corregos, ribeirdes). Os quantitativos
percentuais dos ambientes lénticos e 16ticos, enquadrados em cada uma dos seis niveis

troficos considerados, sdo mostrados respectivamente nos graficos da Figura 1.
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Corpos d’agua léticos (1.541 pontos) Corpos d'agua lénticos (311 pontos)
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16% 1% 24%
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Figura 1 — Percentual das classes de IET dos pontos de amostragem dos corpos loticos e
Iénticos monitorados pela Agéncia Nacional de Aguas no ano de 2008. Fonte:
CONJUNTURA... (2010).

Pode-se perceber um predominio de sistemas ndo eutrofizados para os corpos
aquaticos loticos monitorados, enquanto que, para os ambientes lénticos, hd uma
predominancia de sistemas eutrofizados (eutroficos a hipereutroficos). A Agéncia Nacional de
Aguas (CONJUNTURA..., 2010) ainda relata que os pontos mais criticos com relagdo ao IET
encontram-se principalmente nos acudes da Regido Nordeste, nos corpos d’agua que recebem
efluentes domésticos das regides metropolitanas e nos corpos d’agua de pequeno e médio

porte na Bacia do rio Tocantins.

A eutrofizag@o dos corpos aquaticos brasileiros pode ser ainda mais preocupante, ao se
considerarem os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (ATLAS...,
2007), levando-se em conta as estimativas da producao média de esgoto por habitante, pois €
possivel verificar que, na grande maioria das bacias hidrograficas, o volume de esgoto
coletado ¢ baixo, menor que 50%, em relagdo ao produzido pelos municipios ali situados,

principalmente para as grandes bacias hidrograficas.
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3.3 Avaliacdo da Qualidade da Agua

Os maiores e urgentes desafios para a gestdo sustentavel e eficiente dos recursos
hidricos se baseiam nas demandas crescentes para o abastecimento humano e para a
conservagdo da qualidade ambiental, e pressupdem uma distribuicdo equitativa das
disponibilidades hidricas entre usos e usuarios competitivos (BASSO, CARVALHO, 2007;
LEMOS et al., 2010).

A qualidade da 4gua de um corpo hidrico ¢ um aspecto de fundamental importancia
quando este recurso natural esta sujeito a atividades antropogénicas, e assim, embora diversos
critérios possam ser usados na caracterizagao dos usos ¢ da magnitude dos impactos gerados

pela acdo antrdpica nos variados ecossistemas aquaticos (BASSO, CARVALHO, 2007;
LEMOS et al., 2010),

os estudos de qualidade da agua [...] buscam fornecer informagdes para a detec¢do e
predi¢do de processos de eutrofizacdo, salinizagdo, contaminagdo, principios de
manejo e gestdo destes recursos, assim como para a elaboracdo de modelos
proditivos que viabilizem o aumento da vida util dos corpos aquaticos [...] (DINIZ et

al., 2006, p. 2).

Neste sentido, Lemos et al. (2010, p. 156) afirmam que

o monitoramento da qualidade da agua se apresenta como um dos principais
instrumentos de sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos
hidricos, visto que [...] possibilita 0 acompanhamento do processo de uso dos cursos
hidricos, apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas,

visando subsidiar as a¢des de controle ambiental.

Barbosa (1994 apud MARROTA et al., 2008, p. 68) reiteram esta asser¢do definindo
um programa de monitoramento ecoldgico como “a tentativa de identificar mudangas nas
variaveis bidticas e abiodticas de maneira a gerar propostas de manejo para viabilizar o uso

futuro dos recursos existentes”. Mencione-se, ainda, que

com os dados de qualidade da agua obtidos durante periodos relativamente longos
de tempo, estes estudos permitem a descricio dos ecossistemas aquaticos
possibilitando avaliar a intensidade das modificagdes [...] pelas interacdes entre as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, fornecendo um quadro diagnostico de suas
condig¢des ecologicas e a compreensao dos mecanismos de resposta do sistema aos

estimulos internos e externos. (DINIZ et al., 2006, p. 2).
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3.3.1 Parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos

A dinamica dos processos bioldgicos, fisicos e quimicos determina as condi¢des da
qualidade da dgua (LAZZARO, 1997). Assim, na avaliacdo das caracteristicas de uma agua,
diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos devem ser determinados. Entre os
pardmetros mais utilizados para este fim, por estarem diretamente relacionados aos usos do
solo e demais atividades antropicas na bacia de drenagem, destacam-se : a concentragdo dos
nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, os teores de oxigénio dissolvido e de clorofila
a, bem como os valores de pH, de turbidez e de densidade de coliformes termotolerantes e
totais no corpo d’agua. Os principais parametros e propriedades relacionadas as caracteristicas

de uma agua sao sucintamente descritas em cada uma das alineas a seguir apresentadas.
a) Temperatura

A mais importante caracteristica fisica da maioria dos sistemas lacustres ¢ o perfil de
temperaturas do corpo aquatico, mormente as variagdes de temperatura com a profundidade
na massa de agua (RAFFERTY, 2011). A temperatura influencia em algumas propriedades da
agua, com reflexos sobre a vida aquatica. A transferéncia de calor, por radiacdo, conducdo e
convecgdo, pode ocorrer a partir da atmosfera e do solo ou, ainda, pode ter origem em
despejos industriais. As elevagdes de temperatura aumentam a taxa das reagdes quimicas e
biologicas, aumenta também a taxa de transferéncia dos gases, o que pode causar mau cheiro,
além de diminuir na solubilidade dos gases (e.g., oxigénio dissolvido), e assim, influenciando

nos processos de estratificagdo térmica (LARENTIS, 2004; MARTINS, 2009).

As variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal, e corpos d’agua
naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, e podem apresentar estratificagdo vertical.
A temperatura da 4gua ¢ influenciada por fatores tais como radiacdo disponivel, latitude,
altitude, estagdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (ZUMACH, 2003 apud
TOMAZELA, 2008).

b) Turbidez

A turbidez de uma amostra de 4gua ¢ definida como o grau de atenuagdo de
intensidade, que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (RELATORIO..., 2003). A turbidez ndo
depende estritamente da concentragdo de sedimentos em suspensdo, mas também de outras
caracteristicas do sedimento, tais como tamanho, composi¢do mineral, cor ¢ quantidade de

matéria organica (SANTOS et al., 2001).
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A avaliacdo da turbidez ¢ importante, pois, ela influencia a intensidade de luz que
difunde no meio hidrico, como também a absor¢do de calor no compartimento aquatico. Altos
valores de turbidez podem ocasionar aumento de temperatura, redugdo da luz disponivel para
as plantas, com alteracdo na taxa de fotossintese, além de interferir nos usos doméstico,
industrial e recreacional de um corpo de agua. A presenca de turbidez pode ocorrer
naturalmente, em func¢do do processo de erosao, ¢ artificialmente, em fun¢do de lancamento
de despejos domésticos e industriais. A fauna e flora, também, podem sofrer disturbios em

funcdo da reducdo em termos de penetragdo de luz (DERISIO, 2000).

Segundo os padroes de qualidade de agua, estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2005), os valores de turbidez para as aguas de classe '

1, 2 ou 3 ndo devem exceder 40, 100 ou 100 UNT, respectivamente.
¢) Potencial hidrogenionico e Alcalinidade

O potencial hidrogenidonico (pH) indica a condicdo de acidez, basicidade ou
neutralidade da 4gua. O pH pode ser resultado de fatores naturais e antrépicos. Altos valores
de pH em aguas podem estar associados a proliferacao de vegetais, pois com o aumento das
taxas fotossintéticas, ha consumo de gas carbdnico e, portanto, diminui¢ao do acido carbonico
da agua e consequente aumento do pH (VON SPERLING, 2005).Considerando-se que o pH ¢
uma das varidveis ambientais mais significativas e, ao mesmo tempo, uma das mais dificeis
de interpretar, o que se deve ao grande nuimero de fatores que podem influencia-lo
(ESTEVES, 1988). Um exemplo desta importancia esta associado ao fato do pH, juntamente
com a temperatura, influenciar a transformagao do ion amonio em amonia molecular (NH  3),

forma potencialmente mais toxica no ambiente hidrico (ELLIS, 1989).

A acidez no meio aquatico ¢ causada, principalmente, pela presenca de gas carbdnico,
acidos minerais e sais hidrolisados. A acidificacdo do meio pode ocorrer devido a liberacdo do
ion hidrogénio, quando um &cido reage com a dgua. As variagdes do pH no meio aquatico
estao relacionadas, ainda, a dissolugdo de rochas, absor¢ao de gases da atmosfera, oxidagao da

matéria organica e fotossintese (PEREIRA, 2004).

Iclasse de qualidade: conjunto de condigdes e padroes de qualidade de dgua necessarios aoatendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros (BRASIL, 2005).
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Por definir o carater acido, basico ou neutro de uma solucao, este parametro deve ser
considerado, uma vez que os organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condigdes
de neutralidade em contrapartida, alteragdes bruscas do pH de uma dgua podem acarretar o
desaparecimento dos seres nela presentes (TOMAZELA, 2008). Geralmente, um pH muito

acido ou muito alcalino esta associado a presenca de despejos industriais.

Quanto a alcalinidade, esta representa a capacidade que um sistema aquoso tem de
neutralizar, e tamponar 4cidos a ele adicionados. Esta capacidade depende de alguns
compostos, principalmente bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos (ESTEVES, 1988).
Segundo Sawer ef al. (1994 apud VILAR, 2009), dentre os ions que conferem alcalinidade as
aguas naturais, destacam-se por sua abundancia os bicarbonatos, ja que sdo formados em
quantidades razodveis por acdo do dioxido de carbono que age sobre materiais calcarios

presente no solo, promovendo sua dissolugao.
d) Condutividade Elétrica

Condutividade ¢ uma expressao numérica da capacidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica. Depende das concentragdes i0nicas € da temperatura e indica a quantidade
de sais existentes na coluna d'dgua, e, portanto, representa uma medida indireta da
concentra¢io de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS cm' indicam ambientes
impactados. A condutividade também fornece uma boa indicagdo das modificagdes na
composi¢do de uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas ndo fornece
nenhuma indica¢do das quantidades relativas dos vérios componentes. A medida que mais
solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da 4gua aumenta. Altos valores podem

indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2007).

Esteves (1998) salienta que esta varidvel ¢ muito importante, pois, pode fornecer
informagdes sobre o metabolismo do ecossistema aquatico, sobre a produgdo primaria
(redugdo dos valores da condutividade elétrica) e decomposi¢do (aumento dos valores da
condutividade elétrica), bem como sobre outros fenOmenos que ocorrem na bacia de
drenagem. Avaliando os valores de condutividade elétrica, podem-se detectar, ainda, algumas

fontes poluidoras nos ecossistemas aquaticos (CRUZ, 2003).
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e) Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (O.D) na coluna d’agua possui ampla importancia na dindmica
e caracterizagdo dos ecossistemas aquaticos, como em relacdo a respira¢do e metabolismo dos
organismos aerobios, agindo desta forma como fator limitante a sobrevivéncia, para a
manutengdo de processos bioquimicos (como fotossintese e decomposi¢do de matéria
organica) e na dindmica de parametros fisico-quimicos (como potencial de oxi-redugdo ¢ pH),
além da dindmica de nutrientes na coluna d’agua. As principais fontes de oxigénio para o lago
sao a difusdo da atmosfera e a produgdo pela fotossintese, ocorrendo principalmente nas

camadas superiores da coluna d’agua (LAMPERT, SOMMER, 1997 apud VARGAS, 2005).

De acordo com Carmouze (1994) e com Jordao et al., (2007), a mensuragdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido além de possibilitar a avaliacdo das condi¢des aerdbias
dos sistemas aquaticos, sendo de fundamental importancia para avaliar as condi¢gdes naturais

da 4gua, detecta impactos ambientais, como a eutrofizagdo e poluicdo organica.

Uma concentragao apropriada de oxigénio dissolvido ¢ essencial a manutengdo dos
processos naturais de autodepuragdo em sistemas aquaticos. Baixos contetidos de OD indicam
a presenca de substancias, como material organico biodegradavel e ions em mais baixo estado
de oxidacao como Fe*e Mn*(Jordao et al., 2007), pois, as bactérias decompositoras fazem uso
do oxigénio em seus processos respiratorios, durante a estabilizagao do material organico. O
oxigénio dissolvido ¢ um elemento de importancia vital para os seres aquaticos aerobios.
Pohling (2009) destaca que a maioria dos macro e microrganismos ndo sobrevive a uma
concentracao de oxigénio abaixo de certo valor minimo. Em se tratando da sobrevivéncia dos
peixes, por exemplo, uma concentragao de 3 a 4 mg/L ¢ usualmente considerada baixa para

este fim (PITTER, 1993 apud MARTINS, 2009).

No controle da solubilidade do O, na agua, a temperatura ¢ o fator mais relevante, pois
a solubilidade dos gases em é4gua diminui com a elevagdo da temperatura, a quantidade de
oxigénio que solubiliza a 0°C (14,2 mg/L) ¢ quase o dobro da que solubiliza a 35°C
(7,0 mg/L). Embora insignificante quando comparada a temperatura, a salinidade também
influencia na capacidade da 4gua em dissolver oxigénio. O aumento da salinidade diminui a
solubilidade do O, na agua. Assim, a quantidade de minerais ou a presenca de elevados teores
de sais dissolvidos em decorréncia de atividades potencialmente poluidoras podem, mesmo
que em pequena intensidade, influenciar o teor de OD na agua (FIORUCCI, BENEDITTI
FILHO, 2005).
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Os niveis de oxigénio dissolvido podem indicar polui¢ao por despejos organicos que
demandam oxigénio para sua decomposi¢dao. Dependendo da intensidade com que o oxigénio
¢ consumido e da taxa de aeragdo do ambiente, pode ocorrer a morte de diversos seres
aquaticos devido a auséncia deste elemento. Caso o oxigénio seja totalmente consumido, t€m-
se condi¢des anaerobias do ambiente e geracdo de condigdes redutoras, aumentando a
toxicidade de muitos elementos quimicos que, assim, tornam-se mais soltiveis (BALLS et al.,
1996). As principais fontes de oxigénio na 4gua sdo a troca com a atmosfera (aeracdo), a

produgdo pelos organismos produtores primarios via fotossintese e a propria agua.

Segundo os padrdes de qualidade de agua, estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/05 (Brasil, 2005), os limites minimos de oxigénio dissolvido estabelecidos para as aguas

de classes 1, 2 e 3 sdo 6, 5 e 4 mg/L, respectivamente.
f) Fosforo

Em 4aguas naturais, o fosforo apresenta-se predominantemente na forma de fosfatos.
Estes sdo classificados em ortofosfatos, fosfatos condensados (piro, meta e outros
polifosfatos) e fosfatos aderidos a solidos. Podem estar em solu¢do, particulados ou aderidos
em organismos aquaticos (STANDARD..., 1995). Chapra (1997) apresenta uma nomenclatura
representativa para as diferentes formas de fosforo encontradas em aguas naturais, conforme

apresentado a seguir:

¢ Fosforo inorganico dissolvido - chamado de ortofosfato ou fosforo reativo dissolvido ¢
a principal forma de fosfato assimilado pelos vegetais aquaticos e pode ser constatado
sob diferentes espécies idnicas, em fun¢do do pH do meio: H POy, HPO4* e PO, I

¢ Fosforo orgénico particulado - presente nos seres vivos e nos detritos organicos;

¢ Fosforo organico ndo particulado - dissolvido ou presente em coldides de compostos
organicos que contenham fésforo. E originado da decomposi¢do do fosforo organico
particulado;

eFosforo inorginico particulado - fosfatos minerais e fosfatos complexados ou
adsorvidos a materiais soélidos;

e Fosforo inorganico nao particulado: fosfatos condensados, como os encontrados nos
detergentes.
Segundo Esteves (1998), o fosforo presente em ecossistemas aquaticos continentais

origina-se de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de

drenagem constituem a fonte basica de fosforo. Outros fatores naturais, que permitem o aporte
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de fosforo, podem ser apontados, como o material particulado presente na atmosfera e o
fosforo resultante da decomposi¢do de organismos de origem aldctone (originado fora do
lugar em que se encontra). As fontes artificiais de fésforo mais importantes sdo os esgotos
domésticos e industriais e o material particulado de origem industrial contido na atmosfera

(SILVA, 1997).

Esteves (1998) ressalta que, na maioria das aguas continentais, o fésforo ¢ o principal
fator limitante da produtividade primaria fitoplanctonica. Salas e Martino (2001), analisando
varios corpos aquaticos em 4reas tropicais e subtropicais da América do Sul e do Caribe,
observaram que a limitacao do fitoplancton nos mesmos ¢ devido, principalmente ao fosforo.
Além disso, tem sido apontado como agente principal da eutrofizacao nesses ecossistemas, a
qual pode ocasionar modificagdes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio,

levando a perdas em sua produtividade e biodiversidade (LAMPARELLI, 2004).

No Brasil, era adotado um padrao de qualidade de 4gua cuja concentragdo maxima de
fosforo total permitida, estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 20 (BRASIL, 1986), era de
25 pg/Lpara 4guas doces, enquadradas nas classes 1 e 2. No entanto, no ano de 2003, foi
criado um grupo de trabalho para revisao da legislagdo em questdo e, entdo, foram propostos

novos valores para o fosforo total.

A Companhia de Tecnologia de Sanecamento Ambiental (CETESB) acompanhou os
trabalhos desenvolvidos e, na ocasido, os participantes entenderam que o padrao anterior era
muito restritivo e ndo refletia a realidade brasileira. A nova proposta foi aceita, vindo a fazer
parte do conteudo da Resolugio CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). Os novos padrdes para

cada tipo de ambiente aquatico sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores maximos de fosforo total para aguas doces das classes 1,2 e 3

CLASSE AMBIENTE FOSFORO TOTAL (ng/L)
Léntico 20,0
Classe 1 Intermediario”’ 25,0
Lotico 100,00
Léntico 30,0
Classe 2 Intermediario” 50,0
Lotico 100,0
Léntico 50,0
Classe 3 Intermediario” 75,0
Lotico 150,0

Fonte: BRASIL (2005), com adaptagdes.

Nota: * ambientes com tempo de residéncia de 2 a 40 dias ou tributarios de ambientes 1énticos.
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g) Nitrogénio

O nitrogénio, assim como o fosforo, também desempenha papel fundamental nos
ecossistemas aquaticos, sendo um dos elementos mais importantes desses ecossistemas,
possuindo comportamento quimico complexo em virtude das varias formas que pode assumir

e dos impactos que a mudanca do estado de oxidagdo pode trazer aos organismos Vvivos
(LIMA et al., 2001).

Dentro de seu ciclo na biosfera, o nitrogénio se alterna entre varias formas e estados de
oxida¢ao, como resultado de diversos processos bioquimicos. No meio aquatico, o nitrogénio
pode ser encontrado nas formas de nitrogénio molecular () nitrogénio organico, amodnia

(NH.), amoénio (NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO,) (VON SPERLING, 2005).

Amonio (NHy), nitrito (NO) e nitrato (NQ) sdo as formas idnicas (reativas) mais
comuns de nitrogénio inorganico dissolvido em ecossistemas aquaticos (RABALAIS, 2002).
Estes ions podem estar presentes naturalmente, como resultado da deposi¢do atmosférica,
escoamento superficial e subterraneo, dissolu¢do de rochas ricas em nitrogénio, fixacao de
N.por certos seres procariontes (em particular cianobactérias com heterocistos) e degradacao

bioldgica da matéria organica (WETZEL, 2001; RABALALIS, 2002).

Além de fontes naturais, o nitrogénio inorganico pode, em ecossistemas aquaticos, ser
proveniente de fontes derivadas de atividades humanas. Fontes ndo pontuais geralmente sdo
de maior relevancia que fontes pontuais, pois, estas normalmente sao maiores e de mais dificil

controle (HOWARTH et al., 2000).

Segundo Campbel (1973), nitrogénio amoniacal ocorre, naturalmente, nas aguas de
superficie ¢ em aguas residudrias, pois, a amodnia ¢ o principal produto de excrecao dos
organismos aquaticos. O nitrogénio amoniacal se apresenta em duas formas dissolvidas: o
amoniaco ou amonia e o ion amdnio, cujas propor¢des dependem do pH, da temperatura e da
salinidade presente no ambiente. Como o nitrogénio na forma de amoénia ¢ mais toxico, as
concentracdoes de amoénio podem elevar-se sem que sua toxicidade se torne critica (pH e
temperatura dentro de certos limites). O amoénio tende a ser transformado em nitrito e,
posteriormente, em nitrato (NH,*— NO,— NO,) em um processo que consiste de duas etapas,
em que atuam as bactérias aerobias autotroficas Nitrossomonas e Nitrobacter,

respectivamente (WETZEL, 2001).

O nitrogénio na forma de nitrito ¢ o estado intermedidrio entre 0 amdnio e o nitrato.

Em baixas concentra¢des de oxigénio, pode haver redugdo do nitrato (desnitrificacdo),
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elevando as concentracdes de nitrito. Altas concentragdes de nitrito podem significar grande

atividade bacteriana e caréncia de oxigénio (BAUMGARTEN et al., 1995).

O nitrato ¢ a forma mais estavel do nitrogénio, sendo um dos principais nutrientes
utilizados pelos produtores primérios. E regenerado por via bacteriana a partir do nitrogénio
organico que, pela decomposicdo da matéria organica, transforma-se em nitrogénio
amoniacal. Portanto, a produgao do nitrato resulta da oxidacao bacteriana do amonio, tendo o

nitrito como intermedidrio (BAUMGARTEN, POZZA, 2001).

Todavia, amonio, nitrito e nitrato podem ser removidos da agua por macroéfitas, algas e
bactérias, as quais podem assimilar estas formas de nitrogénio. Em &4guas anaerobias e
sedimentos anoxicos, bactérias anaerobias facultativas (exemplo: Achromobacter, Bacillus,
Micrococcus, Pseudomonas) podem utilizar nitrito e nitrato como aceptor final de elétrons,

resultando na formac¢ao de N,O e N,(WETZEL, 2001; PAERL et al., 2002).

As diferentes formas dos compostos de nitrogénio, encontradas no meio aquatico,
podem ser utilizadas como indicadores da qualidade sanitaria das aguas (LIMA et al., 2001).
Von Sperling (2005) salienta que o nitrogénio orginico € o amoOnio estdo associados a
efluentes e 4guas recém poluidas. Com o passar do tempo, o nitrogénio organico ¢ convertido
em nitrogénio amoniacal e, posteriormente, se condi¢des aerobias estdo presentes, a oxidacao
da amoénia acontece transformando-se em nitrito e nitrato, respectivamente, indicando

polui¢ao mais remota.

Segundo Camargo e Alonso (2006), os trés principais problemas ambientais, em
relagdo a polui¢do com nitrogénio inorganico, sdo: 1- aumento da concentracdo de ions de
hidrogénio nos ecossistemas aquaticos, quando ha o processo de nitrifica¢ao, resultando em
acidificacdo desses sistemas ecologicos; 2- estimulo ou aumento do desenvolvimento,
manutenc¢ao e proliferagdo de produtores primarios, o que pode ocasionar a eutrofizacao de
ecossistemas aquaticos, podendo, em alguns casos, induzir a ocorréncia de algas toxicas; 3-
limitagao e, ou reducao da capacidade de sobrevivéncia, crescimento e reproducao de animais

aquaticos, como resultado da toxicidade direta de compostos nitrogenados inorganicos.

Os limites méaximos estabelecidos na Resolugdo do CONAMA n.° 357 (BRASIL,
2005) para concentragdes de nitrato e nitrito, respectivamente, sao de 10 e 1 mg/L, para dguas
de classe 1, 2 e 3. Os valores maximos da concentracdo de nitrogénio amoniacal total sdo
dependentes do pH, sendo de 3,7; 2,0; 1,0 e 0,5 mg /Lpara valores de pH de 7.5;
7,5 <pH <8,0; 8,0 <pH <8,5; pH > 8,5, respectivamente.
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3.3.2 Estudos nictemerais

O conhecimento da dindmica de um ecossistema aquatico ¢ uma premissa basica para
a compreensdo dos processos ecoldgicos que nele ocorrem (ESTEVES ef al. 1988). A
dinamica de corpos dulciaquicolas 1énticos ¢ fortemente dependente da estratificagdo térmica
da coluna d’agua. Esta estratificacdo térmica é resultado da ma distribui¢do do calor solar
absorvido entre as diferentes camadas liquidas no interior do corpo aquatico (RAFFERTY,

2011; WETZEL, 1983 apud GONCALVES, 2001).

Consequentemente, no processo de estratificagdo, desenvolve-se na regido superficial
de um corpo hidrico, uma camada de 4guas menos densas e com temperatura relativamente
uniforme e quente, denominada de epilimnio; uma por¢do intermediaria do corpo aquatico,
denominada metalimnio, caracterizada por uma termoclina, isto ¢, uma marcante queda de
temperatura com a profundidade; e uma camada de dguas mais densas com temperaturas
relativamente uniformes e mais frias, conhecida como hipolimnio (WETZEL, 1983 apud

GONCALVES, 2001). A Figura 2 ilustra a estratifica¢do térmica num corpo aquatico léntico.

Esteves ef al. (1988) afirmam, ainda, que a persisténcia da estratificagdo térmica dos
ecossistemas aquaticos depende de diversos fatores como clima, temperatura e salinidade da

agua, area e profundidade do corpo aquatico, e do regime de ventos.

EPILIMNIO

Perfil de temperaturas

METALIMNIO

HIPOLIMNIO

Figura 2 — Estratificacio térmica e termoclinia num corpo aquatico léntico. Fonte: a
autora.
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Em regides de clima temperado, os padrdes de estratificagdo térmica de sistemas
lénticos estdo relacionados as quatro estacdes do ano: outono, inverno, primavera € verao
(ESTEVES et al., 1988; RAFFERTY, 2011). No entanto, para regides de clima tropical,
normalmente caracterizados por um periodo de estiagem (seco) eum periodo chuvoso, Esteves
et al. (1988) explicam que

O padrao de comportamento sazonal, onde o ciclo compreende praticamente um
ano, com quatro estagdes bem definidas, gerando situagdes distintas e que persistem,
ndo se mostra unico para lagos tropicais. Estes ambientes aquaticos tropicais

parecem responder quimica, fisica e biologicamente também a alteragdes ambientais

observadas num curto espaco de tempo [...]

Diniz et al. (2006) ainda complementam o exposto afirmando que nas “regides
tropicais, a temperatura ¢ elevada e, praticamente, constante ao longo do ano, sem acentuadas
modificacdes [de perfil] de um més para outro”. Contudo, vérios estudos também tém
mostrado que as variagdes de térmicas nictemerais (i.e., num periodo de 24 horas), sao
significativamente maiores que aquelas observadas ao longo de um ano (DINIZ et al., 2006;

ESTEVES et al., 1988; MEDEIROS et al., 20006).

Sperling (1999) também destaca que a profundidade dos corpos lénticos ¢ um dos
parametros morfométricos de grande relevancia limnoldgica, ou seja as diferencas

limnoldgicas sdo notaveis entre ambientes rasos e profundos.

Assim, nos ecossistemas aquaticos do semiarido nordestino brasileiro, os quais estao
submetidos a elevada evaporagdo e a uma precipitacao pluviométrica irregular, além de terem,
em geral, profundidades reduzidas, sendo assim mais produtivos e sujeitos a uma maior agao
dos ventos, os estudos nictemerais, juntamente com os levantamentos morfométricos e
climaticos, sao indispensaveis para a compreensao dos processos que determinam a qualidade
da 4gua de um ecossistema aquatico (DINIZ et al., 2006; SPERLING, 1999). Ressalte-se
ainda que os impactos antropicos, tais como o langamento de esgotos ou o assoreamento sao

rapidamente perceptiveis nesses ambientes (SPERLING, 1999).

Esteves (1998) explica que em regides tropicais estratificacdo e desestratificacdao
térmica ocorrem diariamente, com variagdes de temperatura bastante significativas se
comparada as variagdes sazonais. Ademais, ele comenta que durante a estratificagio térmica,
na maioria dos corpos aquaticos tropicais, hd um acentuado aumento da concentragdo de
fosfato com a profundidade, independente do nivel de produgdo primaria. A estratificacao

térmica, conforme acrescenta Von Sperling (2005), afeta também o comportamento dos
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processos bioldgicos, alterando os perfis de oxigénio dissolvido no meio, como também a

turbidez e transparéncia do corpo aquatico.

Ressalte-se, ainda, que estudos nictemerais sdo particularmente importantes no
desenvolvimento de planos de gerenciamento dos corpos de regides tropicais (DINIZ et al.,
2006; MEDEIROS et al., 2006). Por tudo isso, diversos estudos enfatizam a importancia dos
estudos nictemerais na avaliagdo dos recursos hidricos brasileiros. Alguns destes estudos sao

sucintamente detalhados a seguir.

Barbosa (1981) constatou que durante o periodo de circulagdo da massa de agua, a
distribui¢do de nitrogénio amoniacal permaneceu praticamente homogénea em toda coluna de
agua. Entretanto, durante o periodo de estratificagdo térmica, os autores observaram baixas
concentragdes amoniacais no epilimnio a despeito das elevadas no hipolimnio, indicando um
consumo pelo fitoplancton do ion amodnio no epilimnio e um intenso processo de

amonifica¢@o de nitrato no hipolimnio.

Esteves et al. (1988), estudando duas lagoas costeiras do Rio de Janeiro, detectaram
que as diferencas nas concentragdes ao longo da profundidade sdo marcantes durante o
periodo de estratificagdo, evidenciando também um acimulo de amoénia nas camadas
inferiores da coluna d’agua e diferencas significativas de produtividade primaria entre os

periodos de estratificacdo e de homogeneidade térmica.

Diniz et al. (2002) investigaram as oscilagdes verticais de parametros fisicos, quimicos
e microbioldgicos, para um ciclo nictemeral, no agude de Bodocongo, PB,. Eles observaram
que as variagdes nictemerais ocorreram para os parametros temperatura, oxigénio dissolvido,

pH, amonia e coliformes termotolerantes.

Medeiros et al. (2006) estudaram as variagdes verticais e nictemerais no agude de
Bodocong6, PB, num periodo de estiagem, e observaram que os parametros de qualidade da
agua analisados (temperatura, transparéncia, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade, amonia, nitrito, nitrato, ortofosfato e fosforo total) ndo variaram

significativamente, atribuindo como possivel causa a profundidade rasa do agude.

Trindade et al. (2009) analisaram as variacdes nictemeral e sazonal de fatores
limnologicos de um lago raso subtropical, verificando existir um padrdo sazonal de variacao
de temperatura com processos didrios de aquecimento e resfriamento de toda a coluna d’agua
ao longo do ano. Estes autores também observaram que: as concentragdes de oxigénio

dissolvido aumentavam gradativamente no periodo diurno e diminuiam a noite, enquanto que
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os valores de pH, alcalinidade e condutividade elétrica variavam muito pouco do ponto de

vista nictemeral e com a profundidade.

3.4 Sistemas Lacustres de Fortaleza/CE

Lagos sao corpos aquaticos relativamente grandes, tipicamente dulciaquicolas, de dgua
parada ou com escoamento lento (sistemas lénticos), ocupando uma bacia terrestre de
tamanho aprecidvel. Ressalte-se que as definigdes que precisamente distinguem lagos de
outros corpos d’dgua superficiais ndo estdo bem estabelecidas (GOLTERMAN, 1975;
LOFFLER, 2004; RAFFERTY, 2011). Apesar disto, é praticamente consenso que os rios € 0s
corregos t€m escoamento mais rapido (sistemas 16ticos), € que pantanos e brejos apresentam
quantidades muito maiores de gramineas, arvores ou arbustos. Entretanto, em relagdo as
lagoas, embora normalmente se considere que tais corpos de agua sejam relativamente
menores que lagos, hd aspectos ecologicos importantes que realmente os diferenciam

(ODUM, 2004; RAFFERTY, 2011).

No Brasil, usa-se geralmente o termo lagoa para referir-se a todos os corpos d’agua
costeiros € mesmo interiores, independentemente de sua origem (ESTEVES, 1988). Deste
modo, neste momento, tratar-se-a indistintamente os lagos e as lagoas, denominando-os

conjuntamente como sistemas lacustres.
3.4.1 A limnologia e os fatores condicionantes dos sistemas lacustres

Neste contexto, a Limnologia, ciéncia multidisciplinar que estuda os ambientes
dulciaquicolas, especificamente aqueles encontrados nos sistemas lacustres, fornece os
fundamentos e os instrumentos necessarios para o conhecimento dos fatores que condicionam
ou interferem na caracterizagdo de um ambiente aquatico, entre os quais, os fatores (HENRY

et al., 1983 apud SILVA, 2007, PEDROSA, 1999; RAFFERTY, 2011):

e climatoldgicos, como radiacdo solar e pluviometria;
e morfométricos, como compacidade, declividade, altitude e batimetria;
¢ geoldgicos, como diastrofismo, orogenia, vulcanismo; e

e antropogénicos, como lancamento de efluentes e aquecimento global.

Factualmente, os fatores climatologicos afetam a produtividade primaria dos
ecossistemas aquaticos. A radiacdo solar, por exemplo, é responsavel pela distribuicdo de
calor na massa da agua, participando também nos processos fotossintéticos e evaporativos,

enquanto que a pluviometria tem forte influéncia sobre a dinamica daqueles ambientes,
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suscitando aporte de nutrientes e material particulado, o que vem a alterar as caracteristicas

opticas, fisicas e quimicas da agua (HENRY et al., 1983 apud SILVA, 2007).

Os fatores morfométricos também influenciam os eventos que ocorrem na bacia
hidrografica lacustre e na sua area de drenagem (LOFFLER, 2004). Os fatores geologicos
influenciam, principalmente, e de maneira significativa, os processos de sedimentacdo e
extingdo dos sistemas lacustres, além de estarem diretamente relacionados a origem da sua

formacio (GONCALVES, 2001; RAFFERTY, 2011).

Os fatores antropogénicos sdo, indiscutivelmente, as principais causas das altera¢des
rapidas nas caracteristicas do ciclo hidrologico, podendo afetar a temperatura das aguas
superficiais de sistemas lacustres, rios e reservatorios, como também alterar a
evapotranspiracdo, a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, produzindo impactos

diversos nos ecossistemas lacustres (TUNDISI, 2003b).

3.4.2 As lagoas urbanas de Fortaleza/CE

A maioria dos ecossistemas lacustres brasileiros foi formada por meio de processos
erosivos e de sedimentacdo, associados a dindmica dos rios, os quais podem ser agrupados
como: lagos amazonicos, lagos do pantanal mato-grossense, lagos e lagunas costeiras, lagos
formados ao longo de rios de médio e de grande porte, represas e agudes (ESTEVES, 1988).

O autor também ressalta que a maioria dos sistemas lacustres naturais brasileiros sao rasos e
que, muito raramente, sdo encontrados com profundidades superiores a 20 metros. Ainda
sobre o assunto, Reboucas (2006) explica que ndo ha grandes lagos recentes no Brasil, uma

vez que nao houve condigdes geotectonicas e climaticas propicias para tanto.

O Estado do Ceara possui uma linha de costa de 573 km apresentando paisagens
compostas principalmente por praias arenosas, campos de dunas, estudrios, manguezais,
lagoas costeiras, falésias e tabuleiros. Constitui um dos maiores adensamentoslitoraneos
(cerca de 180 habitantes/km?) do Brasil, mais de trés vezes superior 4 média do Estado, que é

de aproximadamente 52 habitantes/km? (OLIVEIRA et al., 2010).

Oliveira et al. (2010) afirma ainda que os problemas mais graves da zona costeira
cearense estdo relacionados aquela concentragdo populacional, gerando a ocupagdo
desordenada em areas frageis e suscetiveis a degradagao de seus recursos naturais, causando
diferentes impactos e conflitos de uso. Mais recentemente, a ocupagdo e conseqiiente
degradacdo dos espacos litoraneos tiveram um crescimento continuo, comprometendo ainda

mais o patrimonio natural e a qualidade de vida da populagdo costeira cearense.
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As lagoas cearenses, tanto costeiras como interiores, t€ém sofrido diversas alteracdes como:
assoreamento de suas margens, resultante do desmatamento para constru¢do de estradas,
residéncias e hotéis; lancamento de residuos; retirada de depositos de diatomita e de barro
para fins industriais e da construg¢do civil; e atividades agricolas causando um processo
degradatorio em diversas lagoas situadas no municipio de Fortaleza, trazendo, com isso,

muitos prejuizos econdmicos e sociais (GOMES, 1998 apud PEREIRA et al., 2006).

O Municipio de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, est4 localizado no litoral norte
da regido nordeste do Brasil. Com 313,14 ki de area e densidade demogrifica de quase
7.900 hab./km®, ¢ atualmente a quinta maior capital do pais em termos populacionais,
estimando-se sua populagdo residente total, em 2008, em 2.458.545 pessoas (GOMES et al.,
2011; MARTINS et al., 2010). A capital cearense possui quatro sub-bacias hidrograficas:
Vertente Maritima, bacia do rio Coco, bacia do rio Maraguapinho/Ceara, bacia do rio Pacoti

(GOMES et al., 2011).

A bacia da Vertente Maritima, a inica com todas nascentes localizadas em Fortaleza,
compreende a faixa de terra localizada entre as desembocaduras dos rios Coco e Ceara, com
topografia favordvel ao escoamento das 4guas para o mar. Assim, a Vertente Maritima ¢é
composta por diversas pequenas bacias que apresentam drenagem direta para o Oceano, sendo

sua area de contribuicao de cerca de 35 km? (LIMA et al., 2009).

O rio Coc6 tem aproximadamente 500 km? de bacia hidrografica e 47 km de extensao,
atravessando boa parte da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), sobretudo os municipios
situados ao sudeste da capital, como Pacatuba, Maranguape, Maracanau, Itaitinga, Aquiraz e
Eusébio. Uma caracteristica relevante ¢ a existéncia de grande area de preservagao ambiental,
que se inicia na sua foz e se prolonga até o fim do terco inferior do percurso do rio. Ressalte-
se, ainda, que o rio CocO recebe descargas de esgotos do maior sistema de drenagem de
Fortaleza, formado pelos canais do bairro Jardim América e da Avenida Aguanambi

(ELABORACADO..., 2007).

O rio Maranguapinho compreende uma bacia de drenagem de 215 km? de bacia
hidrografica e 40 km extensdo cruzando a RMF. Tem sua nascente na serra de Maranguape,
abrangendo os municipios de Maranguape, Maracanat, Caucaia ¢ Fortaleza, tendo pontos
criticos a partir de Maracanau, onde ha o despejo de efluentes do Distrito Industrial e na
Regido de Fortaleza, conseqiiéncia da ocupacdo desordenada de suas margens

(ELABORACADO..., 2007).
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O rio Pacoti tem sua nascente no Municipio de Pacoti, fora da Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF), na vertente norte-oriental da Serra de Baturité. Possui curso de 130 km
até sua foz, no oceano, no Municipio de Fortaleza, onde drena apenas 1,3% do municipio.
Antes de chegar a Fortaleza, ele atravessa os municipios de Palmacia, Redencdo, Acarape,

Guaiuba e Aquiraz (LIMA et al., 2009).

Um ntmero razoavel de lagoas urbanas € incorporado a essas bacias, principalmente
as bacias dos rios Coc6 e Maranguapinho (GOMES et al.,, 2011), as duas principais
responsaveis pela macrodrenagem das 4guas de chuva da capital (ELABORACAO..., 2007).
Entre os mais importantes sistemas lacustres de Fortaleza, do ponto de vista socioambiental e
urbanistico, podem ser citadas as lagoas do Catdo, da Itaperaoba, da Maraponga, Maria
Vieira, de Messejana, do Mondubim do Opaia, do Papicu, da Parangaba, do Passar¢, de
Porangabussu, da Sapiranga, ¢ o Lago Jacarei. A Figura 2 ilustra a localizagdo geografica
destas lagoas de Fortaleza/CE. Ademais, dos varios estudos socioambientais ¢ limnoldgicos ja
realizados em lagoas do Municipio de Fortaleza nas ultimas décadas, pode-se destacar os

trabalhos a seguir sumarizados.

& Papicu

Parangaba

* ltaperacba _

Jacarei
Maria Vieira © S sapiranga

Passaré °

© Messejana

Figura 3 — As principais lagoas urbanas de Fortaleza/ CE.Fonte: GOMES ez al. (2011).
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Andrade (1987 apud PEREIRA et al., 2006) realizou estudo social e limnologico na
lagoa de Messejana, levantando alguns dados pontuais de qualidade ambiental e social do

ecossistema.

Branco (1991 apud SILVA, 2003) relata as condicdes levantadas para os corpos
aquaticos da regido costeira do municipio de Fortaleza, oriundas de agdes antrdpicas, e propde

medidas educacionais e corretivas para recuperacgao destes recursos hidricos.

Sales (1993) dissertou sobre a problematica ecoldgico-ambiental da zona costeira de
Fortaleza, particularmente da lagoa do Papicu, e suas vinculagdes com aspectos antropicos,

inclusive o processo de urbanizagao.

Valente (1994 apud PEREIRA et al., 2006) analisou os principais problemas
degradatorios existentes na lagoa de Porangabussu, constatando as mais variadas formas de
agressdes aquele ecossistema, tais como: aterramento da lagoa, edificacdes em dareas
protegidas, disposi¢ao inadequada de lixo e esgoto. O autor entdo propde acao integrada da

comunidade, dos empresarios e da administragao publica de modo a recuperar a lagoa.

Silva et al. (1997 apud SILVA, 2003) discutem os principais problemas ambientais do
complexo hidrico Papicu/Maceid, constatando as mais variadas formas de agressdo a esse
ecossistema hidrico. Propdem ainda o desenvolvimento de estudos mais aprofundados,

visando a mitigagdo daqueles.

Almeida et al. (1998) identificaram as principais fontes de poluicdo de oito corpos
lénticos urbanos de Fortaleza/CE, assim como avaliaram a qualidade da dguas destes corpos
hidricos, constatando a necessidade de se dar uma maior importancia ao problema da
contaminagdo po esgotos. Gomes (2002) avaliou a qualidade sanitaria e o grau de
eutrofizacdo da lagoa de Messejana, verificando relagdes importantes entre a qualidade da

agua e as atividades antropicas as quais a lagoa estava submetida.

Silva (2003) analisou as condi¢des ambientais do complexo hidrico dos riachos Papicu
e Maceio, verificando a existéncia de varios impactos degradatérios na area, por exemplo, a
contaminagdo das aguas e processos de erosdo e assoreamento na lagoa do Papicu, o que
comprometia a qualidade hidrica e a redugao do espelho d’agua daquele corpo hidrico, bem

como propds algumas medidas de mitigacdo dos danos observados.



50

Herculano et al. (2005), Cordeiro et al. (2009) e Lima et al. (2010) avaliaram,
respectivamente, o estado trofico da lagoa do Catdo, das lagoas do Opaia e da Sapiranga, e da
lagoa da Maraponga e da Parangaba, utilizando indices de estado trofico ja discutidos. De
maneira geral, os distintos estudos inferem que as lagoas urbanas avaliadas estavam

eutrofizadas, em geral, como consequéncia de atividades antropicas.

Antunes et al. (2006) identificaram as principais atividades antropicas se
desenvolvendo no entorna da lagoa de Porangabussu e sua influéncia nas caracteristicas

fisicas, quimicas e microbioldgicas da dgua destes corpo aquatico.

Amarante et al. (2007) inferiram que a lagoa do Mondubim recebe elevada carga
organica, de origem pontual e difusa, acelerando o processo de eutrofizagdo deste
ecossistema. Estes autores também destacam que o sistema lacustre apresenta uma boa

capacidade de autodepuragao.

Barros et al. (2009) evidenciaram as transformagdes nas paisagens naturais das lagoas
do Mondubim e da Parangaba e sua influéncia nos processos de degradacdo da ambiental
destes ecossistemas lacustres urbanos. Estes autores também relataram o descaso com que o
poder publico disciplina o uso e ocupacdo das margens das lagoas estudadas como um

condicionante dos problemas socioambientais observados.

Alcantara et al. (2010), Barros et al. (2010), Santos et al. (2010), Alcantara et al.
(2011) e Santos et al. (2011) utilizaram métodos da estatistica multivariada, particularmente
analise de componentes principais e analise de agrupamentos, determinando os parametros de
qualidade de 4gua mais representativos das variagdes sofridas pelas lagoas avaliadas, como
também as relagdes e influéncias dos fatores de qualidade da agua do sistema lacustre, no
periodo de estudo. O conjunto dos cinco trabalhos avaliou as lagoas da Maraponga, de

Messejana, da Parangaba, de Porangabussu e da Sapiranga.

Sales (2010) aplicou analise de componentes principais para avaliar algumas lagoas
localizadas na bacia hidrografica do rio Cocd, como também avaliar o estado tréfico e o
enquadramento da lagoa de acordo com a legislagdo em vigor, no periodo de um ano. Os
sistemas lacustres considerados neste trabalho foram as lagoas da Itaperaoba, da Maraponga,
Maria Vieira, de Messejana, do Opaia, de Porangabussu, da Sapiranga, e o lago Jacarei. Este
estudo revelou que as lagoas estudadas sao influenciadas pela sazonalidade e também sofrem
muita pressdo antrdpica, principalmente ocupacgdo irregular e lancamento de esgotos e

polui¢do difusa, causando a degradacdo da qualidade de sua dgua, como verificado pelos IET
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determinados. O autor também sugere aprofundamento dos estudos naquelas lagoas, tais
como estudos nictemerais, como também um trabalho de educagdo ambiental junto as

comunidades circunvizinhas.

Colares e Buarque (2010) desenvolveram uma metodologia de auditoria para avaliacdao
do uso e ocupacgdo da area de preservacao de lagoas urbanas, aplicando-a na lagoa do Opaia,
verificando que a legislacdo ambiental estabelecida nao esta sendo atendida em sua plenitude,

como também verificou os impactos e agressoes sofridas pelo ecossistema lacustre auditado.

Mais recentemente, Gomes et al. (2011) tém compilado dados de qualidade da dgua
das principais lagoas de Fortaleza/CE, num periodo de trés anos, avaliando as variagdes
temporais dos parametros quimicos, fisicos e bacterioldgicos determinados, bem como o

enquadramento daqueles ecossistemas lacustres em relacdo a legislagao vigente.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A Lagoa de Porangabussu ¢ um ecossistema lacustre localizado na drea urbana da
cidade de Fortaleza, Estado do Ceard, Brasil, conforme ilustrado na Figura 4. Esta lagoa
localiza-se no Bairro Rodolfo Teoéfilo, nas proximidades das coordenadas geograficas 3°44° S
e 38°33° 0. E uma microbacia da Sub-bacia B-1, integrante da Bacia do Rio Cocd. Com
delimita¢io da Area de Preservagdo Permanente correspondente a faixa de 1* Categoria pela
cota 12 m (doze metros), essa area ¢ compreendida pelos limites: ao Norte, pela rua Porfirio
Sampaio e seu prolongamento; a Oeste, pelo prolongamento da rua Frei Marcelino; ao Sul,
pelo prolongamento da rua Ana Neri; e a Leste, pelo prolongamento das ruas Coronel Nunes
de Melo e Monsenhor Furtado. A 2° Categoria, faixa com largura minima de 300 m
(trezentos metros), medidos em proje¢do horizontal a partir da faixa de protecdo de 1*

Categoria (CEARA, 1998).

Figura 4 — Area de Estudo, destacando a Lagoa de Porangabussu. Fonte: Google Earth
(2011), com adaptacdes.
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4.2 Descritores Geoambientais da Lagoa de Porangabussu

Neste ambito, reportar-se-4 as condigdes geoambientais da cidade de Fortaleza, CE,

haja vista que a lagoa de Porangabussu localiza-se neste municipio.
4.2.1 Clima e pluviometria

Sobre as condigdes climaticas de Fortaleza, Brandao (1995) relata que a temperatura
média anual nas 4reas litoraneas ¢ da ordem de 26°C a 27°C com maximas situando-se entre
31°C e 32°C. A média anual das zonas de climas serranos torna-se mais amena e decai para
25°C, atingindo valores em torno de 22°C. Nas areas interiores, a média atinge o patamar de
28°C, enquanto a média das maximas fica em torno de 33° a 34°C. O clima dessa regido ¢
razoavelmente homogéneo e as pequenas variagdes estdo associadas ao regime pluviométrico.
Ainda, segundo Brandao (1995), com base nos indices de precipitacdo média anual, pode-se

esbocar o seguinte zoneamento pluviométrico:

¢ zona predominante, em que o indice pluviométrico médio se situa no patamar de 1.200

a 1.400 mm, e as temperaturas sdo mais amenas nas zonas litoraneas;

ezona de climas localizados, definida em dareas de altitudes elevadas (serras de

Maranguape e Aratanha/Pacatuba), onde a incidéncia de chuvas orograficas determina

um aumento significativo da pluviometria média anual, situando-se numa faixa da

ordem de 1400 a 1600 mm. Tais fatores também se caracterizam pela ocorréncia de
temperaturas mais baixas;

ezona de condigdes mais secas, na por¢ao ocidental, estando numa faixa em que a
precipitagdo média oscila em torno de 900 a 1200 mm, com temperaturas mais
elevadas nas areas interioranas (sertdes) e mais amenas no litoral.

Assim, o regime de chuvas se caracteriza pela mé distribuicdo, ocorrendo
eventualmente chuvas excessivas e em determinado periodo escassez. O fendmeno
metereologico da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢€ o principal sistema sindtico
responsavel pelo estabelecimento da quadra chuvosa (fevereiro a maio). A precipitagao média

¢ da ordem de 1.350 mm/ano (DNPM, 1998 apud SILVA, 2003).

O maior problema em relagdo a pluviometria da regido reside muito mais na
irregularidade do regime do que na quantidade de chuvas. A situagdo ¢ ainda agravada pelo
fato de que, frequentemente, os anos deficientes ndo ocorrem individualmente e, sim em

periodos continuos, podendo prolongar-se por bem mais que um ano (VALENTE, 1994).
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Na Figura 5 ¢ mostrada a variacao das normais pluviométricas obtidas a partir de uma
estagdo pluviométrica proxima a lagoa em estudo, no periodo de 1980 a 2010, onde se
observa uma maior concentragdo de chuvas no periodo de janeiro a junho e uma escassez

destas no intervalo de julho a dezembro.
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Figura S — Distribui¢cdo das médias mensais de precipitacdo no periodo de 1980-2010, em
Fortaleza-CE. Fonte: Estacio Meteorologica Campus do Pici - Universidade Federal do
Ceara.

Para entendermos melhor as condi¢des termo-pluviométricas da area em estudo, deve-
se levar em conta principalmente a ZCIT, pois ¢ o sistema de tempo mais importante na época
de maximo de chuvas. Ela oscila longitudinalmente, atingindo seu pico ao sul do Hemisfério
Sul em margo e abril, formando uma zona de aguaceiros e trovoadas, indo até o outono,
proporcionando as menores temperaturas. No inverno, a ZCIT se dirige para a Amazodnia,
ficando o Ceara, como o restante do nordeste brasileiro, influenciado pela Tépida kalaariana,
frente quente proveniente do litoral africano, trazendo um periodo de estiagem com as mais
altas temperaturas, e prolongando-se até¢ a primavera (VALENTE, 1994). Também, por se
situar numa ZCIT, a cidade apresenta elevados indices de insolacdo e radiagdo solar,

influenciando sua temperatura, evaporacao e luminosidade.
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4.2.2 Relevo

De acordo com o DNPM (1998), predominam na maior parte do Municipio de
Fortaleza os seguintes tipos de relevo: planicie litoranea, glacis pré-litordneos, depressdes

sertanejas, € macicos residuais.

A planicie litoranea ¢ caracteristica de toda a orla litoranea cearense e as altitudes sao
inferiores a 200 m. Predominam nesse tipo de relevo os campos de dunas, as praias e as
planicies fluvio-marinhas. Os glacis pré-litorineos sdo formados pelos sedimentos
pertencentes a Formacdo Barreiras. Estas formam relevos tabulares, dissecados por vales
alongados e de fundo chato, com cotas altimétricas baixas (inferiores a 100 m), espessura
média da ordem de 25m e suave inclinagdo em dire¢do ao mar. Nesta unidade de relevo estao
inseridos os tabuleiros pré-litoraneos e as planicies fluviais. Nas depressdes sertanejas,
conforme explica Brandado (1998) apud Barroso (2002), verifica-se a predominancia de uma
topografia plana ou levemente ondulada (altitudes inferiores a 100m e espessuras maximas de

3m, com a média em torno de 1,4 m).

A area da Lagoa, objeto deste estudo, com aproximadamente 11 m de altitude,
corresponde a uma area mais deprimida nos tabuleiros pré-litoraneos, proporcionando a

acumulagdo das aluvides sobre a Formacao Barreiras (VALENTE, 1994).
4.2.3 Geologia

Um mesmo tipo de rocha, submetida a diferentes condi¢des climdticas, pode originar
solos diferentes e rochas diferentes, quando sujeitas as mesmas condigdes climaticas, podem

originar solos idénticos (BARROSO, 2004).

Conforme dados do IPLANCE (1997), a geologia do Estado do Cearé esté dividida em
rochas cristalinas e sedimentares. As rochas cristalinas ocupam uma area que corresponde a
111.604 km?, representando 75,4% do Estado. Ja as rochas sedimentares ocupam uma menor
area, equivalente a 36.412 km 2, totalizando 24,6% do Estado. Geologicamente, 0 municipio
de Fortaleza ¢ caracterizado pelas presencas de terrenos cristalinos (rochas metamorficas e

igneas), datados na era proterozdica, e coberturas sedimentares da era cenozoica.



56

4.2.4 Pedologia

O solo ¢ a camada superficial constituida de particulas minerais e organicas,
distribuidas em horizontes de profundidade variavel, resultante da agdo conjunta de agentes
intempéricos sobre as rochas e a adaptagao destas as condigdes de equilibrio do meio em que
se encontram expostas, geralmente diferentes daquele que condicionou sua génese

apresentando variabilidade espacial (EMBRAPA, 2010).

Entre os solos que se formam em regides de lagoas, destacam-se os solos
hidromorficos' e os solos aluviais’ (1% no Brasil). Tém aspecto de cor cinza escura ou
mosqueada de vermelho pardacento, sdo acidos a moderadamente alcalinos (pH entre 5 ¢ 8),
com drenagem comumente imperfeita a moderada, influenciada pelo nivel do lengol freético

(MACHADO, 1991 apud VALENTE, 1994).

A lagoa de Porangabussu, especificamente, encontra-se perenizada o ano todo. A parte
superficial permanece livre das inundagdes, j& o excedente no periodo chuvoso escoa pelo
sangradouro canalizado, até o rio Coc6. Desenvolve-se nas aluvides um horizonte tipo A com
estrutura granular e coloragdo cinza escuro, aparecendo sinais de migragdo de argila para a
camada subsuperficial, indicando o inicio de processos pedogenéticos mais intensos. Esse

solo ¢ potencialmente agricola (VALENTE, 1994).

Valente (1994) relata que os solos aluviais podem apresentar ou ndo um horizonte A
bem caracterizado, seguindo por camadas estratificadas, ndo guardando relacdo pedogénica
entre eles, mas intimamente ligadas ao tipo de sedimento depositado. Devido & composi¢ao
granulométrica distinta das camadas integrantes do perfil, apresentam propriedades
morfologicas variadas, principalmente devido a textura, que varia de arenosa a argilosa. Sao

solos mediamente profundos a profundos (80 a 200 cm).

1 . e ~ . I3 .
Solos hidromoérficos sdo solos que se formam em ambientes saturados de agua, onde o perfil adquire aspectos
caracteristicos devido a fenomenos de oxidacao e redugdo particularmente intensos.

2 e . . . . .
Solos aluviais sdo solos pouco desenvolvidos, provenientes de sedimentos, geralmente de origem fluvial,
apresentando grande heterogeneidade entre si, como também ao longo do seu perfil.
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4.3 Compilacoes de Dados e Procedimentos de Coleta

A realizagdo de parte deste estudo, com o proposito de avaliar a evolucao da qualidade
da agua da lagoa de Porangabussu, deu-se em dois momentos distintos: num primeiro
momento, compilaram-se dados do monitoramento da qualidade da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2006 a 2009, realizado pela Prefeitura Municipal de Fortaleza
(PMF), por intermédio das suas Secretarias de Meio Ambiente ¢ Controle Urbano e de
Regulacdo dos Servigos Concessionarios, € pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara — IFCE, por intermédio do Laboratério Integrado de Aguas Mananciais e
Residuarias (LIAMAR/IFCE) e do Laboratério de Processos e Andlises Quimicas
(LQA/IFCE), e interveniado pelo Centro de Pesquisa e Qualificagdo Tecnologica (CPQT).

Considerando as duas estagcdes climaticas tipicas do nordeste brasileiro, seco e
chuvoso, as campanhas de coletas, do monitoramento supramencionado, realizadas

bimestralmente no periodo de 2006 a 2009, foram assim ordenadas para uso nesse estudo:
e coletas de 2006, trés campanhas no periodo seco (agosto, outubro e dezembro);

e coletas de 2007, cinco campanhas - trés no periodo chuvoso (fevereiro, abril e junho) e

as demais no periodo seco (setembro e novembro);

e coletas de 2008, cinco campanhas - trés no periodo chuvoso (fevereiro, abril e junho) e

duas no periodo seco (agosto e novembro);

ecoletas de 2009, cinco campanhas - quatro no periodo chuvoso (janeiro, fevereiro,

margo e junho) e uma no periodo seco (agosto).

A cada campanha, diversos parametros quimicos, fisicos e bioldgicos foram
determinados, possibilitando a caracterizacao limnologica das dguas, bem com a estimativa de

seu grau de trofia.

No monitoramento, foram estabelecidos para a lagoa trés pontos de coleta (Figura 6),
todos com profundidade minima de 1,0 m, fazendo-se a coleta da 4gua na superficie (cerca de
0,5 m), sendo que dois desses pontos tinham sua localizagdo préxima a margem (ponto 1 e
ponto 3). O Ponto 1 situa-se na entrada do tributério principal (rua Frei Marcelino), o ponto 3,
localizado no sangradouro (rua Coronel Nunes de Melo), e o ponto 2, representativo da regido

central da lagoa.
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Ponta N

Figura 6 — Pontos de coleta: Ponto 1, Ponto 2, Ponto 3 e Ponto N (nictemeral). Fonte:
Google Earth (2011), com adaptacdes.

Posteriormente, também para caracterizar a qualidade da 4gua e seu grau de trofia,
foram realizadas, nos mesmos trés pontos de coleta anteriormente descritos, outras duas
campanhas de coleta: a primeira no periodo seco, novembro de 2010 (dias 25 e 26), ¢ a

segunda no periodo chuvoso, abril de 2011 (dias 27 e 28).

Nestas campanhas, além dos trés pontos ja monitorados, um quarto ponto de coleta foi
estabelecido, sendo esse de maior profundidade (2,5 m). O mapa batimétrico da lagoa do
Porangabussu, reproduzido na Figura 7, traz informagdes a cerca do relevo e das

profundidades que o ecossistema lacustre apresenta.

Neste ponto, definiu-se um perfil nictemeral e vertical (0,5m; 1,0m e 2,0 m de
profundidade) de coleta de amostras de agua. Esse ponto foi denominado de Ponto N
(nictemeral). A tonalidade de cor no mapa indica a profundidade do ecossistema. Em relagao

ao Ponto N, sua localizag¢do se encontra no tom azul mais intenso do mapa.

A localizagdo de todos os pontos de coleta, considerados nesse estudo, ¢ ilustrada na
Figura 6, e determinada por meio das coordenadas geograficas apresentadas no Quadro 5. A
determinagdo da localizagdo do mesmo ocorreu com base na leitura do mapa batimétrico da
lagoa, fornecido pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente e Controle Urbano/SEMAM
(SEMAM, 2007).
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Figura 7 — Mapa Batimétrico da Lagoa de Porangabussu. Fonte: SEMAM (2007).

Quadro S — Pontos monitorados na Lagoa de Porangabussu/CE.

PONTOS COORDENADAS GEOGRAFICAS
Ponto 1 3°44,610' S / 38°33,127'O
Ponto 2 3°44,673' S / 38°33,002' O
Ponto 3 3°44,639' S / 38°32,856' O
Ponto N 3°44,355' S / 38°33,031' O

Fonte: LIAMAR/IFCE e autora.
A coleta nictemeral foi realizada em intervalos de 3 horas. A primeira coleta se deu as
11:00h e a tltima as 08:00h da manha do dia posterior, totalizando oito coletas. As amostras
de dgua foram coletadas em trés profundidades, j& mencionadas, ao longo da coluna d’agua,
de acordo com a extensdo da zona eufotica (0,57m), calculada a partir da transparéncia obtida
pelo disco de Secchi (0,19m), apds multiplicagdo por um fator 3,0, conforme sugerido por

Esteves (1998).

Em ambas as campanhas nictemerais, um pequeno barco devidamente equipado foi
utilizado para acesso aos pontos de amostragem. A temperatura da agua na primeira coleta foi
determinada por uma sonda multipardmetro, marca HEMIS-INTELIGENT, enquanto que na

segunda foi obtida por meio de um termometro infravermelho, marca INSTRUTHERM.
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A coleta das amostras nictemerais de agua foi realizada por intermédio de um
amostrador de descida horizontal do tipo “Garrafa de Van Dorn”, com capacidade para
5 litros. Apos cada coleta, as amostras eram transferidas para recipientes apropriados e
devidamente identificadas. Em seguida destinadas aos laboratérios do IFCE, ja mencionados,

para a determinagdo das varidveis fisicas e quimicas.

Destaque-se que as amostras coletadas especificamente para quantificagdo de clorofila
“a” eram acondicionadas em frascos de vidro de cor ambar, com o propoésito de protegé-las da
luz, para logo apo6s o término de cada coleta nictemeral, serem filtradas através de uma
membrana 0,45 um, em aparato de filtragdo a vacuo. Cada membrana, contendo a massa
retida da amostra filtrada, foi devidamente dobrada, uma tUnica vez, ao meio, sem que
houvesse contato manual. Ela era, entdo, envelopada e guardada em tubos de “falcon”. Os
tubos foram revestidos com papel aluminio e identificados para a posterior analise

laboratorial.

Seguindo os protocolos analiticos laboratoriais do LIAMAR/IFCE e LQA/IFCE, todas
as amostras seguiam acondicionadas em isopores contendo gelo, com o intuito de manté-las
em ambiente refrigerado adequado (temperatura inferior a 10°C), até sua chegada na recepgao
destes laboratérios. Logo apos a chegada das amostras nos ambiente laboratoriais, estas foram
imediatamente processadas ou adequadamente preservadas para posterior analise, seguindo os
procedimentos normativos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (STANDARD..., 2005). Todos os procedimentos analiticos para determinagdo de

parametros de qualidade da 4dgua lacustre seguiram metodologias bem estabelecidas.

Os quadros a seguir, Quadro 6 e Quadro 7, relacionam os parametros determinados
em todas as coletas analisadas neste estudo, bem como as metodologias analiticas aplicadas e
suas respectivas referéncias técnicas ou cientificas. O Quadro 6 trata dos parametros
levantados no monitoramento da PMF/IFCE/CPQT, aqui compilados, conquanto o Quadro 7

diz respeito aos parametros determinados nas duas coletas nictemerais realizadas (nov./2010 e

abr./2011).

Os dados sobre climatologia, detalhados no Apéndice C, como temperatura,
precipitagcdo, evaporacdo, insolacdo, umidade relativa, velocidade dos ventos, citados no
presente trabalho, foram fornecidos pela Estagdo Meteorologica do Campus do Pici,

localizada no referido campus da Universidade Federal do Ceara.



Quadro 6 — Parametros fisicos e quimicos monitorados pela PMF de 2006 a 2009, na Lagoa dc

PARAMETRO METODOLOGIA
Temperatura da 4gua Termometro de filamento de mercurio
Transparéncia Disco de Secchi

pH — Potencial hidrogenidnico
Turbidez
Condutividade Elétrica
Alcalinidade Total
Oxigénio Dissolvido
Amonia Total

Nitrito

Nitrato

Fosforo total
Ortofosfato soluvel
Clorofila a

Feofitina

Potenciométrico

Nefelométrico

Condutimetria

Titulometria 4cido-base

Método de Winkler - Modificagao Azida

Me¢étodo da Nesslerizacao Direta
Espectrofotométrico — Método do Salicilato de Sodio
Espectrofotométrico — Método da Sulfalamida
Espectrofotométrico — Método do Acido Ascorbico
Espectrofotométrico — Método do Acido Ascorbico
Espectrofotométrico — Extracdo com acetona 90%
Espectrofotométrico — Acidificagao com HCI

Fonte: LIAMAR/IFCE (2006).

Quadro 7 — Parametros fisicos e quimicos monitorados nos ciclos nictemerai

PARAMETRO METODOLOGIA
Temperatura da dgua Termometro de Infravermelho / Sonda multiparamétrica
Transparéncia Disco de Secchi

pH — Potencial hidrogenidnico
Turbidez

Condutividade Elétrica
Alcalinidade Total

Oxigénio Dissolvido

Foésforo total

Ortofosfato soluvel

Clorofila a

Feofitina

Potenciométrico

Nefelométrico

Condutimetria

Titulometria 4cido-base

Método de Winkler — Modificagao Azida
Espectrofotométrico — Método do Acido ascérbico
Espectrofotométrico — Método do Acido Ascorbico
Espectrofotométrico — Extracdo com acetona 90%
Espectrofotométrico — Acidificagdo com HCI

Fonte: a autora.
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4.4 Calculo do Indice do Estado Tréfico

Para a avaliagdo do grau de trofia da lagoa de Porangabussu, utilizou-se o IET
inicialmente definido por Toledo Jr (1990) e modificado por Lamparelli (2004), cujo
resultado ¢ constituido pelo IET para a transparéncia de Secchi (IET ), para o fosforo (IET pr)
e pelo IET para a clorofila a (IET ¢r,). A Equagdo 1, a Equacao 2 e a Equacdo 3, a seguir, sdo

as equagoes de Lamparelli (2004), respectivamente, para o calculo destes indices parciais:

Ln(S)
IET, =10x| 6 - === |; Eq. 1
N X |: LH(Z):| H ( q )
1,77-0,42Ln(PT)
IET,, =1 - ; Eq.2
- 0{6 Ln02) } (Eq. 2)
0,92 -0,34Ln(CLa)
IET,, =10x|6— ; Eq. 3
Cla X|: Ln(2) i| H ( q )

em que S ¢ a transparéncia de Secchi do corpo aquético, em metros; enquanto que CLa e PT
sdo, respectivamente, a concentracdo de clorofila @, em pg/L, e a concentragdo de fosforo

total, em pg/L, na dgua.

Para a determinacdo do estado trofico de um corpo aquatico, o IET pr deve ser
entendido como uma medida do potencial de degradagdo do ecossistema, pois este nutriente
atua como um dos agentes causadores do processo de eutrofizagdo. O IET ¢y, por sua vez,
deve ser compreendido como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador,

indicando de forma adequada o nivel de crescimento algal no ambiente aquatico.

Segundo Lamparelli (2004), num corpo hidrico, em que o processo de eutrofizacao se
encontra plenamente estabelecido, o estado tréfico determinado pelo IET ¢, coincidira com o
estado trofico determinado pelo IETpr. JA4 nos corpos hidricos em que o processo esteja
limitado por fatores ambientais, como a temperatura da agua ou a baixa transparéncia, o
indice relativo a clorofila a ira refletir esse fato, classificando o estado trofico em um nivel

inferior aquele determinado pelo indice do fosforo total.

E importante mencionar, ainda, que o IET ¢ nédo deve ser aplicado a corpos aquaticos
com elevada quantidade de material particulado ndo algal (BEZERRA NETO, PINTO
COELHO, 2002). Por este motivo, uma analise de regressdo linear entre a transparéncia da
lagoa e a concentragdo de a foi realizada, com a finalidade de avaliar a aplicabilidade deste

indice.
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Assim, devido a possibilidade de diferentes classificacdes, a partir da analise de cada
um dos dois parametros, pode-se avaliar o estado de um ecossistema lacustre a partir de um
indice de estado trofico médio (IET,), calculado como a média aritmética entre os valores dos

indices parciais.

O IET,, e os critérios utilizados por Lamparelli (2004), reproduzidos na Tabela I,
serdo entdo utilizados na avaliagdo dos estados de trofia (ultraoligotrofico, oligotrofico,
mesotrofico, eutrofico, supereutrdfico e hipereutréfico) da lagoa de Porangabussu, no periodo

considerado: 2006 a 2011).

Quadro 8- Critérios de classificacio trofica utilizados por Lamparelli (2004).

Estado Tréfico Critério Fésforo Total (ng/L) Clorofila a (ng/L)
Ultraoligotréfico IET <47 PT <8 CLa< 1,17
Oligotrofico 47 <IET <52 8<PT<19 1,17 <CLa< 3,24
Mesotrofico 52<IET <59 19 <PT<52 3,24 <CLa <11,03
Eutrofico 59 <IET <63 52<PT <120 11,03 <CLa< 30,55
Supereutrofico 63 <IET <67 120 <PT <233 30,55 <CLa < 69,05
Hipereutréfico IET > 67 233 <PT 69,05 <CLa

Fonte: Lamparelli ( 2004), com adaptagdes.

4.5 Caracterizacao Socioecondmica do Sistema Lacustre

Os dados utilizados na caracterizacdo socioecondmica do sistema lacustre foram
obtidos por meio da metodologia do emprego de questionario, reproduzido no Quadro 8 do
Apéndice A, instrumento principal para o levantamento de dados ° por amostragem. Definiu-
se, entdo, como area de estudo para aplicacdo dos questionarios as ruas em redor do corpo
aquatico, as que estdo imediatamente por tras destas, bem como, as ruas transversais ao
ecossistema, por entender que estas ruas t€ém suas unidades habitacionais influenciadas e
influenciando o ecossistema aquatico, j& que se encontram nas proximidades imediatas do
objeto deste estudo. As ruas mencionadas sdo: Ana Neri, Delmiro de Farias, Frei Marcelino,
Francisca Clotilde, Coronel Nunes de Melo, Major Pedro Sampaio, Porfirio Sampaio e

Monsenhor Furtado.

Slevantamento de dados ¢ definido como o método para coletar informagio de pessoas acerca de suas idéias,
planos, crengas, bem como sua origem social, educacional ¢ financeiro (FINK, KOSECOFF, 1985 apud
GUNTHER, 2003).



64

Assim, o estudo observacional, com o intuito de levantar a situacao socioecondémica da
populacdo que convive com a lagoa de Porangabussu (residentes e usudrios), foi realizado
com amostragem em duas etapas: primeiramente, entrevistavam-se transeuntes do entorno da
lagoa, selecionados de forma aleatoria, isto €, cada individuo maior de idade usando a area
reurbanizada do entorno, ou simplesmente passando pelas ruas envolvidas pela area de
estudo, tinha 50% de probabilidade ser selecionado e, se consentido, entrevistado, num
segundo momento da pesquisa, as entrevistas foram conduzidas especificamente com
residentes da area de estudo, também aleatoriamente selecionados, ou seja, cada unidade
habitacional tinha 50% de probabilidade de ser selecionada e, na qual, um tUnico individuo

maior de idade era abordado e entrevistado, se permitido.

No periodo de planejamento deste estudo, o IBGE ainda estava realizando o Censo
Demografico de 2010, motivo pelo qual, se preferiu estimar, para a determinagdo do tamanho
amostral (entrevistados), o nimero de moradores e de unidades habitacionais a partir de uma
visita preliminar na area de estudo. Definiu-se também que o tamanho amostral deveria
fornecer uma margem de erro ndo superior a 6%, considerando uma confiancga de 95% para as

proporgdes populacionais.

Nesta visita, contou-se o nimero de residéncias de forma aproximada, e assumiu-se
haver, em média, quatro moradores em cada unidade habitacional. Informag¢des mais apuradas
para estes dados foram posteriormente levantados junto ao IBGE para a obtencao das reais
margens de erro e intervalos de confianga das estimativas determinadas. Ressalte-se que as
estimativas do tamanho amostral e da margem de erro para dados binomiais foram obtidas por
meio da equagdo do intervalo de confianga do escore de Wilson ajustada com o fator de
correcdo para populacdo finita. Ainda, foi definido que o nimero de entrevistados no primeiro
estagio deste estudo ndo deveria ultrapassar 10% do total de entrevistados, de modo a evitar
que individuos ndo residentes, mas frequentadores do entorno da lagoa, pudessem distorcer
significativamente os dados a serem avaliados, isto ¢, a situagdo socioecondmica dos

individuos que convivem cotidianamente com o ecossistema.

Ressalte-se que, de modo a evitar tendenciosidade ou distor¢des de qualquer espécie,
os individuos abordados eram totalmente esclarecidos dos objetivos deste estudo, de modo a
minimizar o nimero de pessoas que se recusariam a responder o questionario. Assim, todos os
individuos selecionados no primeiro estdgio responderam as questdes elaboradas, e somente
as unidades habitacionais vazias, ou aquelas nas quais os individuos nao dispunham do tempo

necessario para serem arguidos, embora selecionadas, ndo tiveram residente entrevistado.
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Outrossim, intentando-se comparar as diferentes opinides de individuos que utilizam e
ndo utilizam diretamente o corpo hidrico, os respondentes foram categorizados em Usuadrios e
Nao Usuarios, respectivamente. Cabe esclarecer que os Usudrios sdo todos os frequentadores
ativos, que em algum momento se utilizam do ecossistema e seu entorno, ¢ Nao Usudrios
todos os que ali residem nas proximidades do ecossistema e ndo se utilizam do mesmo, nem

de seu entorno a ndo de forma passiva (além de sua vontade).

Esclareca-se, neste momento, que em atendimento a Resolugdo 196/1996 do Conselho
Nacional de Saude (BRASIL, 1996), que preconiza pesquisas com seres humanos, devam ser
avaliadas e aprovadas junto a um comité de ética em pesquisa, e pelo fato de ndo existir no
momento da execu¢do do estudo um Comité de Etica em Pesquisa (CEP) no Instituto de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, o projeto foi submetido e aprovado pelo CEP-
COETICA da Universidade de Fortaleza sob o n° 356/2010, conforme visto na Figura 54 do
Anexo A. Este documento foi enviado juntamente com o instrumento de coleta, o termo de
consentimento livre e esclarecido, que pauta sobre a anuéncia da participacdo dos
entrevistados, os objetivos, a metodologia, a manutencdo do sigilo de suas identidades e da

publicagdo dos dados obtidos com o presente trabalho.

4.6 Tratamento dos Dados

Os programas computacionais utilizados para execucao do tratamento estatistico das
analises e elaboracao de tabelas e graficos foram o BioEstat 5.0 (AYRES, 2007) e o Microsoft
Excel 2003 (MICROSOFT..., 2003), respectivamente.

Para a analise estatistica descritiva foram calculados: a média, a mediana, o valor
minimo e maximo, ¢ numero de dados das varidveis analisadas. O grau de dispersao foi
medido pelo desvio padrdo e pelo coeficiente de variagdo. Os resultados foram apresentados
em forma de tabelas e de diagramas de caixa (box plot), por permitir uma melhor visualizagdo
da variabilidade observada em cada ponto de coleta nos periodos amostrados, ou seja, através
do diagrama de caixas visualiza-se com maior clareza o centro, a dispersao ¢ a distribuicao
dos dados obtidos, além da presenca de possiveis valores extremos “outliers”, determinados

conforme explica Triola (2008).

A normalidade dos dados foi verificada com a utilizagdo do teste estatistico de
Shapiro-Wilk (TRIOLA, 2008), sendo realizado para todas as variaveis analisadas. Apos
analise preliminar de que a distribui¢do normal ndo poderia ser assumida para a maioria dos

parametros, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (ZAR, 1999; TRIOLA, 2008), foi
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utilizado na comparacao dos valores medidos das diversas variaveis de qualidade da agua.
dotado alternativa adotada foi a utilizagao de teste ndo paramétrico, que ndo assume nenhuma

distribuicdo teorica para os dados (PAES, 2011; TRIOLA, 2008).

Ainda, para estabelecer o grau de correlacdo entre as distintas varidveis, e para os
periodos seco e chuvoso, foi utilizado a correlagdo de Spearman (outro teste ndo paramétrico).

Todos os testes foram avaliados em relagdo a uma significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao Limnoldgica Espaco-Temporal da Lagoa de Porangabussu

Nesta subsecdo, os dados compilados junto ao convénio da Prefeitura Municipal de
Fortaleza, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard e o Centro de
Pesquisa e Qualificagdo Tecnologica (PMF/IFCE/CPQT), dispostos na Tabela9 e na
Tabela 10 do Apéndice B, referente ao monitoramento realizado entre os anos de 2006 a
2009, sao estatisticamente tratados e discutidos, para, em seguida, tratar-se e discutir-se o0s
resultados obtidos nas coletas feitas em novembro de 2010 e em abril de 2011, os quais sdo
apresentados na Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 do Apéndice C. Em paralelo, serdo
apresentados e discutidos, preliminarmente, os dados climatologicos levantados na Estagdo
Meteoroldgica do Campus do Pici da UFC, como também o mapeamento dos tributarios da
lagoa do Porangabussu realizado neste estudo, juntamente com equipe de bolsistas do

Laboratdrio de Quimica Analitica (LQA) do IFCE.

Primeiramente, pode-se observar a partir dos dados levantados da pluviometria para o
periodo de 2006 a 2011, dispostos na Tabela 14 do Apéndice D, a maior concentracao de
chuvas nos meses de janeiro a junho, justificando a defini¢cdo da quadra chuvosa, para fins
deste estudo, como o primeiro semestre de cada ano, enquanto que a quadra seca, o periodo
compreendido entre agosto a dezembro de cada ano. A distribui¢do pluviométrica no periodo

e regido supramencionada ¢ mostrada na Figura 8.
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Figura 8 — Distribui¢do pluviométrica na area de influéncia da lagoa de Porangabussu
no periodo de estudo (2006 a 2011). Fonte: Estacao Meteorologica do Campus do Pici da
UFC.
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Avaliando os dados da temperatura do ar na lagoa de Porangabussu durante os dois
periodos de estudo (2006 a 2009 ¢ 2010 a 2011) levantados, disponibilizados na Tabela 15 do
Apéndice D, verifica-se que a regido na qual se localiza o sistema lacustre apresentou um
periodo mais quente, de temperaturas elevadas, com picos na estagdo seca, particularmente
nos meses de dezembro de 2006 (28,1°C) e novembro de 2010 (28,0°C). As menores
temperaturas (26,2°C) ocorreram no més de abril (periodo chuvoso) nos anos de 2008 e 2011.

A média e o coeficiente de varia¢do (CV) registrados, para a temperatura do ar, considerando

ambos os periodos analisados, foram de 27,0°C e 2,3%, respectivamente.

As taxas de evaporagdo registradas na area da lagoa de Porangabussu, as quais
apresentam uma relagdo direta com os valores de temperatura do ar e de velocidade dos
ventos, estes dispostos na Tabela 16 do Apéndice D, também tiveram comportamento
semelhante, ou seja, altas taxas de evaporacao nos meses de seca (setembro a novembro) com
picos de mais de 280 mm registrados, conforme podem ser observados na Tabela 17 do
Apéndice D. A média evaporativa observada para os periodos foi de 189,7 mm, com CV igual
a 37,2%. Ademais, as médias mensais da umidade relativa do ar, reportadas na Tabela 18 do
Apéndice D, também estdo compativeis com o esperado para as duas estacdes climaticas

consideradas (seca e chuvosa).

Além disso, a partir de uma visita a lagoa de Porangabussu, em 10 de junho de 2010,
foram levantados 15 (quinze) canais tributarios da lagoa de Porangabussu, sobretudo galerias
da rede de drenagem pluvial, mas também, duas bocas de lobo com langamento irregular de
esgoto e um pequeno corrego nascendo na base do calgaddo existente no entorno da lagoa. A
Figura 9 ilustra a localizacao dos tributarios observados € no Quadro 9, estdao descritas suas
respectivas coordenadas geograficas. A identificacdo destes tributdrios ¢ importante, no
sentido de avaliar os possiveis pontos de contaminacdo da dgua do corpo lacustre, o que pode
resultar numa heterogeneidade superficial e vertical nas caracteristicas limnoldgicas ao longo

do fluxo de 4gua da lagoa.

Pode-se verificar que mesmo com total auséncia de chuvas nos dias que antecederam
esta visita, muitas das galerias de drenagem pluvial lancavam afluente hidrico na lagoa,
indicando o uso inadequado da rede pluvial, claramente lancamento de esgoto domeéstico,

caracterizando focos de polui¢ao pontual da lagoa.
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Figura 9- Localizacdo dos tributarios da lagoa de Porangabussu-CE identificados.

Fonte: a autora.

Quadro 9- Localizacio geografica dos tributarios identificados.

Pontos Coordenadas Geograficas
pO1 03°44'36,4"S 38°33'07,8"0O
p02 03°44'36,8"S 38°33'08,2"0O
p03 03°44'37,3"S 38°33'08,0"O
p04 03°44'39,4"S 38°33'05,7"0
p05 03°44'40,3"S 38°33'04,8"0O
p06 03°44'41,7"S 38°33'03,3'0
p07 03°44'43,7"S 38°33'00,8"O
p08 03°44'42,3"S 38°32'59,6"0
p09 03°44'41,4"S 38°32'57,9"0
pl0 03°44'40,0"S 38°32'54,4"0
pll 03°44'27,9"S 38°32'50,7"0
pl2 03°44'37,1"S 38°32'52,9"0
pl3 03°44'33,2"S 38°33'00,3"0O
pl4 03°44'33,1"S 38°33'00,9"0O
pl5 03°44'32,1"S 38°33'00,3"O

Fonte: a autora.

Com relagdo as caracteristicas da agua da lagoa, os resultados da analise estatistica
descritiva dos dados compilados (periodo de 2006 a 2009) estao apresentados na Tabela 1 ¢
na Tabela 2. Inicialmente, nota-se que as alteragdes observadas para a temperatura da agua
sdo relativamente pequenas e se deram por fatores naturais, seguindo o comportamento da
variagdo dos parametros climaticos ja discutidos. Mencione-se que ndo houve variacio
significativa ao longo dos pontos de amostragens, conforme pode ser verificado com auxilio
da Figura 9. Ainda, ¢ importante destacar que os valores mais elevados de temperatura da

agua ocorreram no periodo de seca, e temperaturas menores, no periodo de chuvas.
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Figura 10 — Diagrama de caixas para os dados compilados de temperatura da agua.
Fonte: a autora.

No periodo seco, o pico maximo de temperatura da agua foi registrado na coleta de
dezembro de 2006 (33°C). As elevadas temperaturas da dgua tiveram contribuicdes das
variaveis climatologicas, considerando que neste mesmo periodo foi registrada a maior

temperatura anual do ar (28°C) e uma elevada taxa de evaporagdo (235 mm).

No periodo chuvoso, as médias mensais de insolacdo foram mais baixas, influenciando
nas médias de temperatura do ar e, por conseguinte, na temperatura da massa de agua,
resultando assim, nas menores variagdoes da temperatura da agua em relagao ao periodo seco
(Ponto 1, CV = 1,81%; Ponto 2, CV = 3,06%; Ponto 3, CV = 3,30%). A baixa variagdo entre
as temperaturas da 4gua, como ja mencionado, reflete-se também na auséncia de diferengas

estatisticas significativas (p=0,1545) entre os dois periodos climaticos avaliados.



Tabela 1 — Estatisticas das variaveis fisicas e quimicas na lagoa de Porangabussu-CE, para o peri

. T S pH CE AT TBZ oD NO; N
PONTO ESTATISTICA (°O) (m) (nS/cm) (mgCaCO3/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (m
N° de Dados 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo 26 0,1 8,1 358 106,8 17 3,1 0,038 0,
Miaximo 33 0,4 9,4 667 360 29 13,9 5,9 (
P.01 Média 28,7 0,2 8,9 543 196 24 8,1 1,059 0,
Mediana 28 0,2 9,0 553 167 25 8,1 0,375 0,
Desvio Padrio 2 0,1 0,44 97,2 88,4 3,7 2,98 1,994 0,
CV (%) 7,0% 40,2% 5,0% 17,9% 45,1% 15,2% 36,8% 188% 6
N° de Dados 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo 24 0,1 7,9 345 109 17 2,4 0,07 0
P.02 Maximo 33 0,4 9,5 645 358 28 9,5 1,706 0,
* Média 28,5 0,3 8,8 509 195 22,5 7,1 0,7 0,
Mediana 28 0,3 8,9 495 164 21,5 7,8 0,4 0,
DP 2,5 0,1 0,59 90,2 88,1 42 2,2 0,6 0
CV (%) 8,80% 31,1% 6,66% 17,7% 45,3% 18,6% 30,3% 92,5% 83
N° de Dados 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo 27 0,1 8,3 341 109,9 20 6,0 0,06
Maiximo 32 0,4 9,5 661 361,9 29 10,3 4,83 0,
P.03 Média 28,5 0,2 9,0 544 196,1 24.4 8,21 1,211 0
Mediana 28 0,2 9,0 553 165,6 24 8,15 0,372 0,
DP 1,8 0,1 0,4 105,5 89,5 3.4 1.41 1,707 0,
CV (%) 6,2% 38,9% 4,0% 19,4% 45,7% 14,0% 17,1% 141% 90

Fonte: LIAMAR/IFCE.

Nota: T =temperatura da 4gua, S = transparéncia, pH = potencial hidrogeniénico, CE = condutividade elétric

OD = oxigénio dissolvido, NO;™ = nitrato, NO, = nitrito, NH; = amonia total, PT = fésforo total, OPS = ortofosfa



Tabela 2 — Estatisticas das variaveis fisicas e quimicas na lagoa de Porangabussu-CE, para o perioc

c T S pH CE AT TBZ OD NO; N
PONTO  ESTATISTICA °O) (m) (uS/em) (Mgcaco/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (m
N° de Dados 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 28 0,1 7,6 220 52,7 15 3,1 0,132 0,
Maximo 29 0,5 9,5 635 279,8 22 12,2 10,39 2,
P.01 |Média 28,6 0,29 82 350 119,5 17,4 6,9 2,280 1,
Mediana 29 0,3 8,0 324 90 15,5 6,4 1,316 O,
Desvio Padrio 0,5 0,12 0,59 121,7 67,7 2,7 3,25 3,013 0,
CV (%) 1,8% 42,7% 72%  34,8% 56,6% 15,4% 47,5% 132,2% 9
N° de Dados 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 28 0,15 7,8 216 82,9 13 5,0 0,272 0,
P.02 Miaximo 30,5 0,6 9,5 663 279,4 22 10,2 2,845 2,
: Média 29 0,32 8,23 345,5 122,08 16,7 6,5 1,155 0,
Mediana 29 0,3 &1 302,15 91,05 16 6,1 0,856 0,
Desvio Padrio 0,88 0,11 0,50 135,6 64,4 2,4 1,63 0,891 0,
CV (%) 3,1% 36,1% 6,2%  39,3% 52,8% 14,7% 252% T77,1% 9
N° de Dados 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 28 0,14 743 218 15,1 6 4,8 0,358 0,
Miaximo 31 0,45 9,6 676 280,8 26 8,6 8,77 1,
P.03 | Média 289 0,29 8,25 340 109,8 18.2 7,1 1,97 0,
Mediana 29 0,26 83 278 84,5 19 7,5 0,911 (
Desvio Padrio 0,96 0,1 0,6 139,5 73,5 5,02 1,2 2,582 0,
CV (%) 33% 342% 74%  41,0% 66,9% 27,6% 174% 128,1% 79

Fonte: LIAMAR/IFCE.

Nota: T = temperatura da dgua, S = transparéncia, pH = potencial hidrogenionico, CE = condutividade elétrica

OD = oxigénio dissolvido, NO;™ = nitrato, NO, = nitrito, NH; = amonia total, PT = fosforo total, OPS = ortofc
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Para as coletas mais recentes, novembro de 2010 e abril de 2011, como esperado, as
temperaturas da agua nos trés pontos de coleta superficiais (Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3)
estiveram mais elevadas no periodo seco que no periodo chuvoso. Na Figura 11 sdo
apresentados estes dados térmicos da d4gua. Mais uma vez, os dados climatologicos levantados
para o periodo suportam a tendéncia da temperatura da agua de elevagcdo ou redugdo de

acordo com a estacao climatica.
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Figura 11 — Temperatura da agua nos Pontos 1, 2 e 3, da Lagoa de Porangabussu nas
coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Comente-se que a temperatura da lagoa manteve-se na maior parte do periodo de
estudo, em média, 0,7°C e 1,8°C acima da temperatura do ar, no periodo seco e no periodo
chuvoso, respectivamente. Isso pode ser explicado pela capacidade da agua de reter calor,
devido a sua elevada capacidade calorifica, o que também explica as amplitudes térmicas
consideravelmente inferiores no ambiente aquatico, em relacdo aquelas observadas na

atmosfera (SPERLING ef al.,2004).

A transparéncia de Secchi da agua da lagoa de Porangabussu, em ambos o periodos
investigados, também varia relativamente pouco, entre 10 e 60 cm, conforme pode ser
observado na Figura 12. Segundo Herry (1999) apud Barbosa et al. (2006), a diminui¢ao da
transparéncia deve-se a dois fatores principais, um deles € a introdugdo de material aloctone,
elevando a quantidade de material em suspensdo na agua, ¢ a ressuspensao do material do
sedimento, provocada pelo vento, principalmente nos periodos em que as cotas hidricas

estejam baixas. Esta situagdo ¢ tipica da estagcdo seca no Municipio de Fortaleza, conforme
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corroboram os dados climatolégicos levantados, o que pode explicar uma amplitude menor, e

com menores valores de transparéncia, no periodo seco, em relagdo ao periodo chuvoso.

08 ;

51 periodo seco

¢ periodo chuvoso
061
0st J

Transparéncia (m)

0.0 1 } 1 1 f i
PO1s PO1c PO2s PO2c PO3s PO3c

Pontos de coleta

Figura 12 — Diagrama de caixas para os dados compilados de transparéncia da agua da
Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.

A despeito disso, os valores de transparéncia podem ser considerados baixos, em
termos absolutos, independentemente do periodo climatico avaliado, inclusive para o periodo
posterior de coleta de amostras (2010 e 2011), conforme registro da transparéncia da 4guana
Tabela 11 do Apéndice C, Esta independéncia, também foi observada por Barbosa et al.
(2006), os quais verificaram baixa penetracao de luz nos reservatorios investigados por eles,

em todo o periodo de estudo, independentemente da época de seca ou chuva.

Com relacdo a turbidez na lagoa, de modo geral, os valores se mostraram

relativamente altos, variando de acordo com os periodos estacionais (Figura 13).
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Figura 13 — Diagrama de caixas para os dados compilados de turbidez da agua da Lagoa
de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.

De acordo com os resultados analisados os valores mais elevados dessa variavel foram
obtidos no periodo seco, como pode ser visualizado por meio do diagrama de caixas (Figura
13).A mesma situagdo repetiu-se no monitoramento de 2010 e 2011, evidenciando-se altas
taxas de turbidez no ecossistema também no periodo seco (novembro de 2011), esses

indicespodem ser confirmados no grafico da Figura 14, para essa varidvel.

50.0
40.0
5 30.0
-
z 20.0 ‘—‘\’
10.0
0.0
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
=¢=Turbidez -P. chuvoso 20.0 20.7 16.1
Turbidez -P. seco 40.1 45.9 47.4

Figura 14 — Turbidez da agua nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011, da Lagoa de
Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Provavelmente esse fato se deu pela a¢do conjunta da diminui¢do da massa hidrica da
lagoa e da a¢do dos ventos, onde esses fendmenos tornam-se mais intensificado na auséncia

de chuvas, pois os mesmos agitam e revolvem as dguas e seus sedimentos.
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De acordo com os testes estatisticos aplicados, foram registradas diferengas sazonais-
temporais estatisticamente significativas para turbidez na lagoa, no periodo entre 2006 a 2009,

considerando as estagdes seca e chuvosa (valores p < 0,005).

Ressalte-se, ainda, que as concentragdes de turbidez encontradas nos periodos
investigado (2006 a 2011), em todos os pontos de coleta da lagoa, estiveram inferiores aos

limites (100 NTU) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para este ambiente (corpo

aquatico de agua doce da Classe 2).

Para a condutividade elétrica, os valores mais elevados estdo notadamente
concentrados no periodo seco, conforme observado na Figura 15, provavelmente pelo fato de
que, nesse periodo, o volume de dgua ¢ reduzido pela maior escassez de chuvas e devido as
elevadas taxas de evaporacdo, o que causa a elevacdo da concentragdo de sais dissolvidos,

acarretando um aumento na condutividade elétrica da agua.

400 st petiodo seco
¢ periodo chuvoso

800+ | I

400+

Condutividade Eldrnc
(psfom)

-

0 | : : :

T 1
PO1s POic PO2s PO2e P03 s PO3e

Pomos de coleta

Figura 15 — Diagrama de caixas para os dados compilados de condutividade elétrica da
agua da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009.Fonte: a autora.
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Figura 16 — Condutividade elétrica da agua nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e
2011, da Lagoa de Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Contrariamente ao que ocorreu na Figura 15, para os pontos 1, 2 € 3 a condutividade
elétrica esteve marcadamente superior no periodo chuvoso (Figura 16) para o periodo
monitorado em 2010 e 2011.Sugere-se para explicar tal fendmeno o grande aporte de esgotos
domésticos que adentram na lagoa, tais efluentes por conterem alta carga organica pode ter
alterado de maneira significativa o teor de sais dissolvidos e assim ter superestimado essa
varidvel como mostra nos resultados obtidos das andlises. No trabalho descrito por Silva
(2003), onde se analisou a condutividade do Complexo Hidrico Papici/Macei6 em duas
estacdes distintas: alta e baixa pluviometria, os cinco pontos monitorados praticamente nao
apresentaram diferencas quantitativas de condutividade, os resultados obtidos revelaram altas
concentracdes de sais dissolvidos nos dois periodos estudados.

As diferengas sazonais encontradas para a condutividade elétrica nos dois periodos de
estudo foram estatisticamente significativas (p<0,001), o mesmo aconteceu entre os pontos de
amostragem, a saber: para o ponto 1 nos periodos seco e chuvoso, p<0,0045; ponto 2,
p=0,100, e para o ponto 3, p=0,0100. O mesmo ndo aconteceu entre os pontos de amostragem
dentro do periodo estacional, obtendo-se assim valores com auséncia de diferengas
estatisticas, entre os pontos do periodo seco e chuvoso, respectivamente (periodo seco- entre o
ponto 1 e ponto 2, p=0.3181; ponto 1 e ponto 3, p=0,9164; ponto 2 e ponto 3, p=0,2936). No
periodo chuvoso: entre o ponto 1 e ponto 2, p=0,7624;entre o ponto 1 e ponto 2, p=0,5967 ¢
por ultimo, entre o ponto 2 e ponto 3, p=0,8798.

A distribuicdo espacial e temporal do pH, em todo o periodo investigado (2006 a

2011), como se vé na Figura 17 e na Figura 18, revela-se com pouca variagdo, com valores
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médios entre 8,0 e 9,0, para trés pontos de coleta na lagoa. Esteves (1998) comenta que em
aguas continentais o pH tem variado entre 6 ¢ 8. No entanto, este autor também destaca que
podem ser encontrados ambientes mais 4cidos ou mais alcalinos. Como se pode observar, as

aguas da lagoa de Porangabussu apresentam tendéncia a basicidade.
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Figura 17 — Diagrama de caixas para os dados compilados de pH da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.
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Figura 18 — pH da agua nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011, da Lagoa de
Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

De acordo com Sioli (1975) apud Esteves (1998), valores mais baixos de pH, variando

entre 4,0 a 5,5, sdo normalmente encontrados nos corpos aquaticos localizados na regido de
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sedimentos da Formacgao Barreiras, tipica de Fortaleza/CE. Tal fendmeno ndo ¢ observado na
lagoa de Porangabussu, o que possivelmente se justifica por um balango hidrico negativo, em
que a taxa de evaporagao se apresenta maior que a taxa de precipitagdo, como explica Esteves
(1998), fato normalmente notado na area de estudo. A relativa elevacdo dos valores de pH na

quadra seca em relagdo a chuvosa, vista nas figuras anteriores, corrobora tal justificativa.

Ainda, levando-se em consideragao os limites estabelecidos, pH variando entre 6,0 e
9,0, pela Resolucdo n° 357 do CONAMA, quase 42% das amostras registradas no periodo
seco e 10% das registradas no periodo chuvoso se encontraram fora do limite permitido para
aguas doces de classe 2.

Outrossim, em estudos realizados por Barbosa et al/ (2006), os ambientes estudados
apresentaram o mesmo padrao de distribuicao de pH, ou seja, pouca variacao entre os pontos
e periodos amostrados. De acordo com Cole (1983) e com Wetzel (1993 apud Barbosa et al.,
20006), pode-se inferir que a pouca variabilidade dos valores estabelecidos ao pH na coluna
d’4gua da lagoa de Porangabussu sugerem existéncia de um consideravel poder tamponante

do meio aquatico, capazes de manter o pH dentro de limites proximos.

Os valores de alcalinidade total observados neste estudo, e traduzidos nos diagramas
da Figura 19 e nos valores medidos na Figura 20, estdo mais pronunciados no periodo seco, e
relativamente reduzidos no periodo chuvoso.

5! periodda seco
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Figura 19 — Diagrama de caixas para os dados compilados de alcalinidade total da agua
da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.
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Figura 20 — Alcalinidade total da agua nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011, da
Lagoa de Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Watanabe et al. (1989 apud VILAR, 2009), os quais estudaram o comportamento da
alcalinidade total e da condutividade elétrica, na quadra de estiagem (seca), em oito agudes
paraibanos, verificaram que o aumento dos valores desses parametros se dava na medida em
que aumentava a distancia do litoral, fato atribuido a diminuicdo da precipitagdo
pluviométrica e aumento da evaporacdo, além de fatores geologicos. Assim, a diminui¢do da
precipitagcdo e aumento da evaporacdo também pode justificar o aumento destes dois

parametros na quadra seca.

Leprun (1983 apud Barbosa et al., 2006), ao analisar a qualidade fisica e quimica de
aguas de diversos agudes na regido semidrida, observou elevados valores de alcalinidade
associados a predominéncia do ion bicarbonato. Ressalte-se que neste trabalho, a correlagao
da alcalinidade com o pH, deu, como esperado, correlagdo positiva em ambos periodos (seco-

=0,4151, p<0,001; chuvoso- r=0,5192, p=0,0026).

Quando se avaliam os teores de oxigénio dissolvido (OD) na superficie da agua,
dispostos graficamente na Figura 21 e na Figura 22, verifica-se, em geral, que as suas maiores
concentracdes sao encontradas no periodo seco, haja vista que neste periodo as médias foram
proximas ou superiores a 8 mg/L, segundo Straskraba e Tundisi (2000) apud Vilar (2008), na
Regido Nordeste do Brasil, valores em torno de 8,5 ¢ 9,0 mg O ,/L s3o comuns em ambientes
eutrofizados. No periodo chuvoso, as médias (Ponto 1 e Ponto 2) foram menores que
6,0 mg/L). Assim, as diferencas espago-temporais de OD sdo estatisticamente significativas
(p=0,0230) entre os periodos climaticos considerados. Complementarmente, verificou-se que
a concentragdo de oxigénio dissolvido apresentou correlagdo positiva com a clorofila aem

ambas as estagdes climaticas, significativamente na estagdo seca (seca: r=0,5375, p=0,0067;
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chuvosa: 1=0,2916; p=0,1178). Pode ter ocorrido que, na zona fbética onde se davam as
coletas, devido a radiagdo solar ser mais intensa, o processo fotossintéticos das algas e o

incremento do gas oxigénio tenha sido favorecido.
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Figura 21 — Diagrama de caixas para os dados compilados de oxigénio dissolvido da
agua da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.
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Figura 22 — Oxigénio dissolvido da 4gua nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011,
da Lagoa de Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

De maneira geral, também pode ser observado que as maiores amplitudes registradas
para o oxigénio dissolvido, no periodo de 2006 a 2009, ocorrem no Ponto 1 (CV, 36,8%,
periodo seco; CV, 47,5%, periodo chuvoso), enquanto que as menores amplitudes ocorrem no
Ponto 3. Adicionalmente, vé-se igualmente que os maximos valores de OD sdo encontrados
no Ponto I, conquanto que o valor minimo ¢ encontrado no Ponto 2, confirmando a

significativa variagdo espacial do oxigénio na lagoa, o que deve estar relacionada a uma
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distribuicao irregular das comunidades fitoplanctonicas na lagoa, possivelmente devido a uma

heterogeneidade nas condi¢des e nos nutrientes ao longo do meio aquatico do corpo hidrico.

Esteves (1998) explica que no epiliminio, todos os pontos amostrados desse estudo
foram coletados na subsuperficie rasa da lagoa (0,3 m a 0,5 m), as perdas de oxigénio sdo
compensadas pela sua producdo por meio da fotossintese ou pela difusdo a partir da
atmosfera, sendo esta ultima fonte muito importante em lagos de regides tropicais, pois neste,

sdo observados quase sempre um déficit de oxigénio.

Ressalte-se, ainda, que o teor de oxigé€nio dissolvido registrado no ponto central da
lagoa (Ponto 2) nas coletas mais recentes (2010 e 2011), para ambas as quadras climaticas
(seca e chuvosa), foi aproximadamente igual a 4,0 mg/L, valor inferior ao limite minimo
estabelecido para ecossistemas de classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, e ja

comprometendo a existéncia de peixes e outros organismos aquaticos aerobios.

Nota-se de maneira geral que o comportamento do oxigénio dissolvido nos periodos
em estudo (2006 a 2011) ndo sofreu grandes alteragdes em termos quantitativos, com excecao
do Ponto 1, no periodo chuvoso no ano de 2010, salienta-se que o objeto de estudo ¢ um
sistema vivo e assim propenso a inumeras alteragdes que fogem ao controle das observacdes

mesmo que continuas.

Em relacao aos nutrientes fosforados, observa-se que as concentragdes de fosforo total
variaram pouco em relagdo as estagdes climaticas estudadas, conforme se observa na
Figura 23, e se verifica estatisticamente, visto que ndo se obtiveram diferengas significativas

(p>0,05) para o fosforo total, no que diz respeito as distintas quadras climaticas.
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Figura 23 — Diagrama de caixas para os dados compilados de fosforo total da agua da
Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.

No periodo seco, a média nos pontos de amostragem esteve em torno de 0,5 mg/L,
com coeficientes de variagdo iguais a 60,2%, 44,5% e 63,1% para os pontos 1, 2 e 3,
respectivamente; no periodo chuvoso, registraram-se maiores concentragoes, em geral, cujas
médias obtidas mantém-se na maioria das campanhas, em torno de 1,0 mg/L, mas com
variacoes muito maiores que no periodo seco (CV superiores a 180% nos pontos 2 e 3 do

corpo aquatico).
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Figura 24 — Fosforo total da agua nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011, da
Lagoa de Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Segundo Vilar (2009), o aumento de fésforo total no periodo de chuva (Figura 24)
pode ser oriundo, provavelmente, do escoamento superficial favorecendo o aporte de matéria

organica e a lavagem (lixiviagcdo) da rede de drenagem pluvial. Destaque-se que as maiores
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concentracdes de fosforo total, deram-se na coleta de janeiro de 2009; nesse més, em
especifico, choveu cerca de 140 mm, apos quatro meses de uma quase completa estiagem.
Assim, o aumento das chuvas e a baixa profundidade do corpo aquatico, promovendo a
lavagem das galerias pluviais e o revolvimento do sedimento, devem ter aumentado a
disponibilidade desse nutriente na coluna d’agua, causando o aumento excessivo de fosforo

registrado nesta coleta.

Ao contrario do que ocorreu com o fosforo total no periodo de monitoramento entre os
anos de 2006 a 2009, onde os indices dessa varidvel mantiveram-se praticamente
constantesnos dois periodos sazonais, 0 mesmo ndo se repetiu nos anos seguintes de
monitoramento, onde o teor de fosforo no periodo seco praticamente dobrou em termos
absolutos. Nos estudos feito por Vilar (2009) em ecossistemas no semidrido paraibano as
analise de teores de fosforo total apresentaram resultados diferentes em estagdes climaticas
distintassendo que, as maiores concentracdoes de fosforo total ocorreram nos agudes Luiz
Heleno ¢ Roque no periodo de estiagem. Ja nos acudes Bola I e Namorados, os maiores
valores de P-total foram registrados no periodo chuvoso, com valor médio de 90,4 e 74,3nug/L,

respectivamente.

As concentragdes determinadas para o fosforo total nos trés pontos de coleta e em todo
o periodo investigado foram superiores ao Valor Maximo Permitido (VMP), 0,030 mg/L P,

estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para ambientes 1énticos de Classe 2.

Com relacdo as concentragdes de ortofosfato soluvel (P-orto), cuja distribuicdo dos
diferentes pontos de coleta ¢ sumarizada na Figura 25, observa-se que estas tiveram maior
amplitude de variagdo no periodo chuvoso e teores mais elevados, com médias variando em
torno de, aproximadamente, 0,18 mg/L nos trés pontos monitorados, refletindo um

comportamento similar aquele observado para o fosforo total.

As concentragdes de ortofosfato mantiveram-se praticamente idénticas nas coletas de
novembro (periodo seco amostrado) e abril (periodo chuvoso amostrado), com excecao dos
pontos 2 e 3 do periodo chuvoso, cujas concentragdes nao fora detectadas (Figura 26),
provavelmente pelo processo de diluicdo que as dgua do corpo aquatico enfrentam por conta

de uma maior precipitagdo pluviométrica ocorrida nesse periodo.
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Figura 25 — Diagrama de caixas para os dados compilados de ortofosfato solivel da agua
da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.
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Figura 26 — Ortofosfato soltivel nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011, da Lagoa
de Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

A maior assimila¢do (P-orto) se d& pelos produtores primarios (ESTEVES, 1998).
Segundo Oliveira (2006), as concentragdes menores desse nutriente no periodo seco pode ser
um indicativo que o mesmo esta sendo reciclado na prépria coluna d’agua, o que demonstra
alta atividade metabdlica dos microrganismos presentes no corpo aquatico e sua influéncia

sobre a dindmica do nutriente.

Os resultados determinados para os nitratos nas aguas da lagoa apresentaram pequena

variagdo entre as quadras estacionais. No entanto, as maiores concentragdes de nitrato foram



86

registradas no periodo chuvoso. Como mostrado na Figura 27, no ponto 1 o nitrato alcancou

um valor maximo de 10,4 mg/L. e um minimo 0,13 mg/L, com o efeito da diluigdo nas aguas

por ocasido do periodo de chuvas era esperado que o nitrato estivesse menos concentrado,
porém, o ponto 1 € um dos principais tributarios de chegada de 4guas e com elas fontes de

esgoto para lagoa, tentando assim explicar essa concentracao de nitrato evidenciada.

Como ja comentado a concentracdo de mais ou menos de nitrato contidos em um
corpo aquatico indica poluicdo remota, e assim, dados os elevados teores observados durante
o periodo estudado, pode-se afirmar que a lagoa de Porangabussu recebe um aporte de 4gua

poluida oriunda de esgotos de forma frequente e continua.
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Figura 27 — Diagrama de caixas para os dados compilados de teores de nitrato da agua
da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.

Com exceg¢ao do Ponto 1 ( no periodo seco e chuvoso) nenhum outro ponto de
amostragem apresentou diferencas estatisticas significativas estacionais (p=0,0410), quando
comparado ponto a ponto entre as estacdes, no entanto ao tomarmos o periodo seco versus

periodo chuvoso, houve diferengas estatisticas significativas entre si (p=0,0021).

Levando-se em conta os teores maximos estabelecidos (10 mg/L N) pela Resolucao do
CONAMA n°357/05 para ambientes classe 2 de dguas doce, o nitrato no Ponto 1 (junho de
2007) da estagdo chuvosa apresentou valores acima do permitido, enquanto que todos os
demais valores de nitrato obtidos, incluindo a estacdo seca, estdo de acordo com o

estabelecido na legislacao.
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Os valores de nitrito na lagoa de Porangabussu durante o periodo seco, variaram com
médias entre 0,2 mg/L e 0,3 mg/L. Os coeficientes de variacao para o periodo seco também
foram muito inferiores que aqueles do periodo chuvoso. Particularmente com relagdo a isso,
pode-se observar, a partir da Figura 28, que traz o diagrama de caixas para o nitrato, uma
amplitude muito elevada dos teores de nitrato no periodo chuvoso, com predominancia

também de valores mais elevados do parametro, quando comparados a estagdo seca.
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Figura 28 — Diagrama de caixas para os dados compilados de teores de nitrito da agua
da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.

Assim, e de forma analoga a observada para o nitrato, a maior concentracao registrada
para o nitrito foi no periodo chuvoso, com média no Ponto 1 de 1,0 mg/L. e no Ponto 2 de
0,89 mg/L. os coeficientes de variagdo nesses pontos também foram maiores, respectivamente
90,1% e CV 99,9%. No que diz respeito a variagdo sazonal nos pontos amostrados nestas

foram verificadas diferencas estatisticamente significativas (p=0,0066).

O VMP para o nitrito, estabelecido para ambientes de classe 2 segundo na Resolucao
CONAMA 357/05, é de 1,0 mg/L. Desta forma, em relagdo ao nitrito, as aguas da lagoa de

Porangabussu encontravam-se em conformidade com os limites legais estabelecidos.

A variagao ocorrida nos teores de amonia total, nos anos de 2006 a 2009, conforme
observado na Figura 29, revela que foi no periodo seco em que se obtiveram as maiores
variagOes para o parametro (coeficiente de variacdo igua a 151,8%, 193,1% e 177,3%, para os

pontos 1, 2 e 3, respectivamente), e que foi nessa estacao climatica que cerca de 25% dos
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resultados obtidos estavam acima do limite permitido pela legislagdo (Resolucdao do
CONAMA n° 357/05.

Complementarmente, pode-se determinar que as concentragdes de amodnia total nos

dois periodos sazonais ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas (p>0,05).
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Figura 29 — Diagrama de caixas para os dados compilados de teores de amonia total da

agua da Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006-2009. Fonte: a autora.

Finalmente, em relagdo aos teores de clorofila a, cujo diagrama de caixas ¢ mostrado

na Figura 30, as maiores médias obtidas deram-se no periodo de estiagem.
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Figura 30 — Diagrama de caixas para os dados compilados de clorofila ¢ da iagua da
Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2006- 2009. Fonte: a autora.

Ressalte-se que aproximadamente 87% das concentragcdes obtidas de clorofila a, em
ambas as estacdes consideradas, encontram-se superiores ao VMP de 30 pg/L, estabelecido

pela Resolugdo do CONAMA n° 357/2005.

Mencione-se, ainda, que ndo houve diferencas estatisticas sazonais entre os pontos

amostrados (p>0,05), apesar da variagao encontrada relativamente aos periodos climaticos.
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Figura 31 — Clorofila a nos Pontos 1, 2 e 3 nas coletas de 2010 e 2011, da Lagoa de
Porangabussu nas coletas de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Com relagdo as concentragdes de clorofila a, notoriamente maiores valores foram
registrados no periodo seco (Figura 31). O sistema revelou correlagdo negativa entre a
transparéncia e a clorofila @, em ambas as estagoes climaticas (seca: = -0,0428; p= 0,8427;

chuvosa (r=-0,0544; p=0,7751). No trabalho escrito por Vilar (2008), ao estudar os agudes



90

Luiz Heleno e Bola I no semi-arido nordestino, a transparéncia influenciou a concentragdo de
clorofia a, correlacionando-se negativamente, mas sem diferencas estatisticas. O mesmo
aconteceu na pesquisa de Pacheco (2009), ao estudar a dindmica espacial e temporal das
varidveis limnoldgicas e sua influéncia sobre cianobactérias em um reservatdrio eutrofizado:
Acarape do Meio-CE. Semelhantemente ao ocorrido no periodo monitorado entre os anos
2006 a 2009, o parametro para clorofila a, esteve acima do limite maximo de 30ug/L,

estabelecido pela Resolugdo do CONAMA 357/2005.

5.2 indice de Estado Trofico

Nesta subsecao, o indice de estado trofico dos pontos de amostragem sera discutido
para todo o periodo considerado neste estudo, ou seja, de 2006 a 2011. Preliminarmente, deve
ser considerado que os resultados mais recentes mostraram que a transparéncia de Secchi nao
apresenta uma correlagdo significativa com a variagdo do material fitoplactonico,
representado pelos teores de clorofila a, na lagoa de Porangabussu. No periodo seco tem-se r >

igual a 0,001 (p= 0,83) e no periodo chuvoso r” igual a 0,0002 (p=0,95).

Portanto, segundo Bezerra Neto e Pinto Coelho (2002), que explica que o IET sndo
pode ser aplicado a corpos aquaticos com elevada quantidade de material particulado ndo
algal, como observado no presente caso, apenas a a e o fosforo total foram considerados no
calculo do IET médio de Lamparelli (2004) para a lagoa de Porangabussu, uma vez que a
transparéncia nao foi considerada um bom indicador troéfico para o reservatério. Assim, a
Equacdo 2, a Equagdo 3 foram usadas no calculo dos indices parciais de estado trofico, e a
Equacao 4, a seguir mostrada, forneceu os valores médios dos IETs parciais (fosforo total e

clorofila a), para todas as campanhas de amostragem na lagoa.

IET,,+IET
IET, = % ; (Eq. 4)

Consequentemente, a classificacdo do estado tréfico obtida para estas campanhas, de
acordo com o sugerido por Lamparelli (2004), em relacdo ao fosforo total, a clorofila a, como
também o IET médio, seguindo a metodologia proposta, sdo apresentadas na Figura 32, na
Figura 33 e na Figura 34 para os trés pontos amostrados nos periodos seco e chuvoso,

respectivamente.

Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram-se, em relacdo a concentragdo de fosforo (IBF)
como hipereutroficos em 100% das coletas realizadas no periodo seco, como mostrado nos

resultados das figuras ja citadas; para o parametro clorofila a nesta estacdo climatica, houve
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uma variagdo de supereutrofico a hipereutréfico, pode-se dizer que essa variagdo ndo altera a
gravidade em que se encontra esse corpo aquatico, o que fica claro, pois o célculo do IET
médio possibilitou classificar o sistema da lagoa de Porangabussu como hipereutrofico. Esta
categoria estd relacionada a corpos aquaticos afetados significativamente pelas elevadas
concentracdoes de matéria organica e de nutrientes, com o comprometimento acentuado dos
seus usos, associado a episddios de floragcdes de algas ou mortandade de peixes, como

relatado muitas vezes para a lagoa de Porangabussu em noticias de jornais.

------ IET(PT) " IET({Cla) ——IET (médio)

90 & , Hipereuntrofico
85 1 '
80 I
75 CH

= 70

= 65+ ) - fico/ ;
50 : Eutréfico/Supereuntrofico
55 1 Mesotrofico
i? T Oligotrofico
trticizzzisicizzzazzac

Periodo Seco Periodo Chuvoso
COLETAS

Figura 32 - Indices de estado tréfico do Ponto 1 da lagoa de Porangabussu, Fortaleza-
CE, no periodo de estudo: 2006 a 2011. Fonte: a autora.
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Figura 33- indices de estado trofico do Ponto 2 da lagoa de Porangabussu, Fortaleza-

CE, no periodo de 2006 a 2011. Fonte: a autora.
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Com as coletas realizadas no periodo chuvoso, o mesmo aconteceu, isto €, em relagao
ao fosforo total (IET pt), em todos os pontos de amostragem em todo o periodo investigado, a
lagoa foi considerada hipereutrofizada; Similarmente, em relacdo a clorofila a, houve
classificagdo de supereutrofizado a hipereutrofizado, cabe ressaltar que mesmo havendo essa
pequena variagdo de categoria de estado trofico, observa-se que foi um fato isolado,
acontecendo uma s6 vez para os pontos 1 e 2 nas coletas de fevereiro de 2007 e 2008,
respectivamente, e no ponto 3 na coleta de junho de 2009. Novamente, o IET ., categorizou o

sistema aquatico em hipereutrofizado. Esta categoria, como ja comentado, compromete de

forma efetiva os usos do corpo aquatico.
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Figura 34 - Indices de estado tréfico do Ponto 3 da lagoa de Porangabussu, Fortaleza-
CE, no periodo de 2006 a 2011. Fonte: a autora.

O comportamento apresentado do elevado estado de trofia nas aguas da lagoa foi
mantido nos trés pontos de amostragem, ndo havendo variagdes significativas

favoraveisdurante o periodo de monitoramento independentemente do ponto de coleta ou do

periodo sazonal monitorado.

Sugere-se que hipdtese mais provavel para explicar estes resultados pontuais e globais
relaciona-se com constantes descargas de efluentes que podem enriquecer continuamente o
meio em nutrientes, €, como consequéncia, dar-se um acréscimo da produtividade e das
comunidades algais presentes, fazendo com que o corpo aquético encontre-se praticamente

permanentemente hipereutrofizado (Figuras 31, 32 e 33) sendo que, esse estado de trofia
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apresenta-se evidenciado no Ponto 2 (Figura 33). O Ponto 2 da lagoa ¢ um dos pontos mais
criticos em relacdo ao aporte de nutrientes, talvez esse fato explique ser esse ponto de

amostragem o mais fragilizado, se visto de uma forma global do ecossistema.

5.3 Estudos Nictemerais

Dois estudos nictemerais foram realizados na lagoa de Porangabussu. O primeiro ciclo
diario ocorreu no més de novembro de 2010 (estacdo de seca). Registrou-se nesse periodo
temperatura média do ar de 28°C, baixo regime pluviométrico (3,4 mm) e intensas
evaporagdes (270,2 mm), a velocidade dos ventos nesse periodo chegou a valores de 4,5 m/s.

No segundo ciclo nictemeral, em abril de 2011 (estacdo de chuvas), a temperatura do ar
registrou valor médio de 26,2°C, regime pluviométrico de 342 mm, com taxas de evaporagoes
mais amenas (91,6 mm). A intensidade dos ventos também foi bem mais amena que no

periodo seco, registrou-se intensidade maxima de 2,4 m/s.
Na Tabela 3 estdo expostos os resultados da estatistica descritiva das variaveis

monitoradas do ponto N nos dois ciclos nictemerais.

Tabela 3 — Estatisticas das variaveis limnologicas no Ponto N nas trés profundidades.
Periodo seco

Parametros T oD pH CE Turb  Alc.Tot. PT P-orto Cla
Estatisticos (°C) (mg/L) (uS/cm) NTU (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/l)
N° de dados 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Minimo 14,9 3,27 8,46 72,64 30,43 373 0,42 0,003 1429
Maximo 30,1 9,92 9,32 79,71 91,14 400 0,74 0,021 268
Média 26,58 5,95 8,80 76,16 47,63 383,21 0,50 0,01 210,5
Mediana 28,3 5,7 8,74 76,29 47,55 381 0,49 0,012 206,8
Desvio padrio 4,3 2,27 0,24 1,48 13,15 6,49 0,07 0,0045 28,46
CV 16,2%  38,2% 2,7% 2,0% 27,6% 1,7% 13,9%  36,5% 13,5%
Periodo chuvoso
N 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Minimo 14 4.03 7,48 390 11,84 80,57 0,201 -0,003 45,1
Méximo 30 11,87 9,11 519.4 50,04 95,22 0,466 0,046 136,3
M¢édia 21,43 7.21 8,06 422.06 19,66 86,04 0,275 0,011 79,76
Mediana 22,75 6,53 7,85 41235 16,255 85,70 0,253 0,003 79,35
DP 4,85 2,50 0,50 34.61 10,23 3,63 0,07 0,02 22,31
CV 22,6%  34,7% 6.2% 8,2% 52,1% 4,2% 249% 162,5%  28,0%

Fonte: A autora.

Nota:T = temperatura da agua; OD =oxigénio dissolvido, pH = potencial hidrogeniénico; CE =
condutividade elétrica, Alc tot. = alcalinidade total; Turb= turbidez, , PT = fosforo total, P-
orto = ortofosfato soluvel, CI a = clorofila a.

Os resultados obtidos da temperatura da agua nos dois ciclos diarios das coletas no

ponto nictemeral, mostrados na Figura 35, delinearam o mesmo padrao do que ocorre com a
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temperatura do ar, ou seja, valor médio mais elevado no periodo seco (média de 26,5°C e
CV=16,2%) e menor valor médio observado em abril (periodo chuvoso), porém, com maiores
variagoes (média de 21,4°C e CV=22,6%). No periodo seco o menor valor de temperatura

registrado foi no local de maior profundidade (2,0 m) na coleta das 2h da manha.

Temperatura- Periodo Seco Temperatura- Periode Chuvose
030.0-400 0200-30.0 ®=10.0-20.0 ©0.0-10.0 0z20.0-30.0 m10.0-20.0  ©@0.0-10.0
= 0.5 m 0.5 m
g A f -2.0m 2.0m
11:00 14:0017:00 20:00 23:0002:00 05:00 08:00 11:00 17:00 20:00 23:00 02:00 05:00 03:00

Horario das coletas Horario das coletas

Figura 35 — Variacio vertical e nictemeral para a temperatura da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

No periodo chuvoso o menor valor registrado foi obtido na coleta das Sh da manha,
também no local de maior profundidade. A lagoa de Porangabussu ndo apresentou, para o
intervalo de temperatura considerado (10°C), uma estratificacdo térmica espacial consideravel
nos dois ciclos nictemerais. No ciclo seco houve uma notavel estratificagao espacial de
temperatura no periodo de 00h as O8h. No periodo chuvoso, a estratificagdo espacial se da
entre 00h e 01h da madrugada. A pouco frequente estratificagdo espacial observada ao longo
do dia ¢ provavelmente decorrente da relativamente baixa profundidade do ponto nictemeral,

entre outros fatores bidticos ndo avaliados.

Adicionalmente, ndo foram verificadas diferencas estatisticas significativas em relacao
a temperatura da agua para o periodo seco e chuvoso nos dois ciclos nictemerais, tdo pouco

entre dia e noite (p < 0,05).

Quanto ao oxigénio dissolvido, houve pouca variagdo das nas concentragdes da
superficie ao fundo, conforme & observado a partir da Figura 36. Contudo, notam-se para
ambas as estagoes que ha uma estratificacao temporal relevante ao longo do dia, isto €, no
periodo diurno ha um aumento na concentra¢dao de OD na 4gua, com maiores valores entre
12h e 20h, principalmente na regiao fotica, com uma diminui¢ao consideravel de 05h as 08h.
Um perfil de OD semelhante foi observado por Vilar (2009) ao estudar as varidveis
liminolégicas nos agudes Luiz Heleno e Namorados no semi-arido paraibano. Assim, como na
Lagoa de Porangabussu, o aumento na concentragdo de oxigénio dissolvido durante o periodo

de maior luminosidade foi registrado em lagos tropicais (ESTEVES et al., 1988).
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Figura 36 — Variacgao vertical e nictemeral dos teores de oxigénio dissolvido da agua da
Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: A autora.

De modo geral apesar do decréscimo desse gas em algumas coletas do horério noturno
e nas coletas iniciais do periodo diurno, toda a coluna d’agua apresentou-se relativamente
bem oxigenada nos dois periodos diarios, ndo foi registrado em momento algum anoxia nas
aguas da lagoa. A maior concentragdo desse gas na superficie em detrimento as regides mais
fundas, provavelmente se deu devido a alta taxa fotossintética promovido pelas algas na zona
eufotica durante o dia, diminuindo a noite pelo elevado consumo de oxigénio das
comunidades que ali coabitam, como destacado por Alves et al, 1988). Mencione-se ainda
que o perfil de oxigénio na lagoa de Porangabussu se mostrou do tipo clinogrado
(WENTZEL, 2001), perfil este, em que a concentracdo de oxigénio dissolvido ¢ maior no
epilimio.

Tomando as concentracdes de oxigénio dissolvido nos dois ciclos nictemerais estes,
ndo apresentaram entre si diferengas estatisticas significativas (p>0,05), no entanto,
observaram-se diferencas estatisticas entre dia e noite no periodo seco (p<0,05) e entre dia e

noite do periodo do chuvoso evidenciou-se auséncia de diferengas estatisticas (p>0,05).

Nesse ambiente lacustre, a variagdo do pH apresentou comportamento semelhante em
quase todas as profundidades amostradas nos dois ciclos nictemerais estudados, conforme
infere-se a partir da Figura 37, a média obtida do pH no periodo seco e chuvoso foi 8,8 e 8,006,
respectivamente, caracterizando-se portanto a ocorréncia de agua tipicamente alcalinas, que

segundo von Sperling et al., (2004), ¢ comum em ambientes naturais.
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Figura 37 — Variacdo vertical e nictemeral para o pH, da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: A autora.

Esteves (1998), ressalta que, ecossistemas aquaticos com elevados valores de pH sdo
encontrados , geralmente, em regides em que a evaporacdo ¢ maior que a precipitagcdo
(balango hidrico negativo). No Brasil, em especial em agudes nordestinos, esse fendmeno ¢
frequentemente observado. Na lagoa de Porangabussu o periodo seco caracterizou-se por

apresentar maiores valores de pH, confirmando o normalmente observado.

De acordo com a Tabela 3, no periodo seco o pH obteve menor variagdo (CV 2,7%),
quando comparado ao periodo chuvoso (6,2%). O perfil de pH ao longo da coluna d’agua
mostrou hora estratificado, hora misturado, sendo esse fendmeno mais acentuado no ciclo
nictemeral chuvoso, neste ciclo as estratificagdes ocorreram nas trés profundidades
amostradas entre as coletas nos horarios das 11h as 2h da manha aproximadamente. A partir
das 2h da manha até a coleta de 8h, a coluna d’agua manteve-se quase que totalmente
desestratificada (misturada) sendo que na profundidade superficial € do meio a coluna d’agua
manteve-se misturada entre as 11h até por volta das 3h da madrugada, ocorrendo nova

estratifica¢do nas trés profundidades entre os horarios 5h as 8h da manha.

Com excegao das coletas das 14 e das 23h no periodo do periodo seco e da coleta de
23h do periodo chuvoso o pH alcalino nas amostras deu-se em todas as por¢des da coluna
d’4gua no entanto, observou-se uma tendéncia a sua diminui¢do a propor¢do que se
aproximava do fundo durante o periodo noturno e nas primeiras coletas do periodo iluminado.
Segundo Esteves (1998) apud Oliveira (2006), durante o dia, ocorrem um empobrecimento do
carbono inorganico no epilimnio, em consequéncia de uma maior atividade fotossintética do
fitoplancton. Por outro lado, nas demais regides, devido aos processos de decomposicao e
respiragdo, ha um aumento na concentracdo de CO ,, o que talvez explique essa leve tendéncia

de decréscimo do pH em direcao ao fundo da lagoa.
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Quanto a variagdo vertical e nictemeral da condutividade elétrica, cujos perfis sdo
mostrados na Figura 38, é observada uma elevada concentragdo no periodo chuvoso,
proveniente possivelmente do carreamento e percolagdo dos solos nesse periodo, trazendo

para lagoa a influéncia de sais, aumentando assim a condutividade elétrica no sistema

aquatico.
Cond. Elétrica- Periodo Seco Cond. Elétrica- P.eriodo Chuvoso
o75-80 m70-75 oG5-70 mo-200 m200-400 O400-600
05m 0.5 m
-2.0m J 2.0m
11:0014:0017:0020:0023:0002:0005:0008:00 11-00 17-0020-00 2300 02-0005-00 0800

Horario das coletas Horario das coletas

Figura 38 — Variaciao vertical e nictemeral para a condutividade elétrica da agua da
Lagoa de Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Também, nos dois ciclos nictemerais, pode-se observar que hd uma razoavel
estratificacdo espacial no final da manha ao inicio da noite, ndo havendo diferencas relevantes

nos demais periodos nictemerais.

Os valores de condutividade elétrica para os dois periodos tiveram diferengas
estatisticas significativas (p<0,05). Também se observou entre dia e noite no ciclo seco
diferengas estatisticas significativas (p<0,05) e no ciclo chuvoso auséncia de diferengas

estatisticas (p>0,05).

Para a turbidez, cujo perfil vertical e ¢ apresentado na Figura 39, registraram-se no
periodo seco valores mais elevados desse parametro. O maximo de turbidez observado 91,1
NTU na coleta das 8h —F e minimo 30,4 NTU as 20h-S. O periodo chuvoso apresentou maior
variagdo desse parametro (CV 52,02%).
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Figura 39 — Variacio vertical e nictemeral para a turbidez da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Os valores de elevada turbidez no periodo seco provavelmente se deu devido a maior
evaporacao, sofrida no ecossistema aquatico, associada a baixa profundidade do mesmo.
Ocasionando turbidez nas 4guas com maior frequéncia, além, claro, da presenca dos ventos
principalmente no més de novembro onde a velocidade dos mesmos ¢ mais intensificada,
fazendo ressuspender para a coluna d’adgua os sedimentos e por consequéncia elevando a
turbidez. Observa-se uma estratificacdo espacial e temporal intensa, mais pronunciada na
estacdo seca, o que também sugere uma turbidez relacionada a fatores bioticos adicionalmente

aquela devida a fatores abioticos.

Os teores medidos de alcalinidade total ao longo da coluna d’agua no ciclo de

24 horas, apresentados na Figura 40, revelam valores mais elevados foram no ciclo nictemeral

S€Co.
Alcalinidade total- Periodo Seco Alcalinidade total- Periodo Chuvese
W300-400 O3280-390 O370-280 W360-370 @3250-260 o70-75 ®75-80 O080-35 @35-90 @90-95 @95-100
\ 0.5 m X ] Lk}j\/ -0.8m
i H B
t -2.0m \ r‘/\ 20m
11:0014:0017:0020:0023:0002:0005:0008:00 11:00 1700 20:00 23:00 02:00 05:00 08:00

Horario das coletas Horario das coletas

Figura 40 — Variacao vertical e nictemeral para a alcalinidade total da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: A autora.

Os coeficientes de variacdo para os dois periodos foram pequenos, seco (1,7%)
chuvoso (4,22%). O valor méaximo observado para alcalinidade deu-se na coleta das 20h —S

400 mg CaCO3/L e minimo 373 mg Caco3/L.
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O aumento das concentragdes de alcalinidade no periodo seco pode ser devido as altas
taxas de evaporagdo para o periodo, como também pela concentracio de efluentes urbanos,

quando o ecossistema tem menor poder de diluicdo ocasionado pelas variaveis climatologicas.

A alcalinidade total encontrada nas 4dguas da lagoa de Porangabussu se da
principalmente por carbonatos e bicarbonatos, visto que o pH nao foi superior a 10, nos dois
ciclos em estudo. Segundo Esteves (1998) estudos sobre a acidificacdo de ecossistemas
aquaticos brasileiros sdo desconhecidos, muito embora, ndo se exclua essa possibilidade. No
entanto, esse fendmeno ndo poderia ocorrer em especifico nas 4guas da lagoa em estudo, visto
que o pH medido no ponto coletado em toda coluna d’agua foi entre (7 € 9) predominando
medidas acima de pH 8 na grande maioria das amostras coletadas. A alcalinidade mostrou
correlacdo negativa com o pH em ambos ciclos nictemerais (r=-0,03; p>0,05- chuvoso e r=-

0,19; p>0,05 —seco).

Com relacdo as variagdes das concentracdes de fosforos, retratadas na Figura 41, as
mais elevadas foram encontradas no periodo seco variando entre 0,4 a 0,7 mg/L com

concentragdes médias de 0,5 mg/L, no entanto a maior variagdo nas concentracdes se deu no

periodo chuvoso (CV 24,9%).

Fosforo total- Periodo Seco Fosforo total- Periodo Chuvose
- e _ _ @0.400-0.500 00.200-0.400 00.200-0.200
00608 00406  m0204 8002 B0.100-0200  @0.000-0.100
0.5m 05 m
]
B 0] AL |
2.0m I i -2.0m
11:0014:0017:0020:0023:0002:0005:0008:00 11:0017:0020:0023:0002:0005:0008:00
Horario das coletas Horario das coletas

Figura 41 — Variacio vertical e nictemeral para o fosforo total da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: A autora.

No ciclo nictemeral do periodo seco a coluna d’agua apresentou estratificacao entre o
horario das 11 e 8h ambas na superficie, nos horarios seguidos a coluna apresentou-se
misturada com concentragdes variando de 0,4 a 0,6 mg/L. A coleta nictemeral do periodo
chuvoso apresentou momentos de mistura e estratificacdo ao longo de todo ciclo didrio, as
11h, e entre 17h e 20h. Nova estratificagdo entre 23 e 2h da madrugada e entre 05h e 08h da

manha, inicio do periodo iluminado.
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O acréscimo de fosforo total em dire¢ao ao ponto mais fundo de coleta associa-se a
diminui¢ao do oxigénio nessa profundidade. Foram identificadas diferengas estatisticamente
significativas para as concentragdes de fosforo entre os dois ciclos nictemerais (p<0,05). No

entanto, nao foram observadas diferencas estatisticas dentro dos ciclos (p>0,05).

Diferentemente do fosforo total, conforme pode ser verificado a partir dos perfis
mostrados na Figura 42, o P-orto ndo apresentou um padrao definido quanto as concentragdes
nos dois periodos, no entanto a variacdo entre valores medidos no periodo chuvoso foi em

muito superior ao periodo seco (CV 36,5% periodo seco; CV 162,4 % periodo chuvoso).

P-orto- Periodo Seco P-orte- Periodo Chuveso
E0.02-0.025 o0.015-0.02 0o0.01-0.015 o00.04-0.05 00.03-0.04 00.02-0.03
— 3 0.5 m 0.5 m
1 T —‘—‘r 20m 20m
11:00 14:0017:00 20:00 23:00 02:00 05:00 08:00 11:00 17:00 20:00 23:00 02:00 05:00 08:00

Horario das coletas Horario das coletas

Figura 42 — Variacio vertical e nictemeral para o ortofosfato solivel da agua da Lagoa
de Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

A coluna d’4gua no periodo seco apresentou periodos de estratificacdo e de mistura
bem mais pronunciadas em relagdo ao chuvoso. Nao foram observadas diferencas estatisticas
significativas entre o ciclo nictemeral seco e chuvoso, nem tdo pouco entre os horérios diurno
e noturno (p>0.05).Houve correlagdo positiva entre p-orto e clorofila a entre os dois ciclos

estudados (r=0.1,p>0.05).

A distribuicdo da biomassa, representada por intermédio do parametro clorofila a,
cujas variacdes verticais e nictemerais sdo apresentadas na Figura 43, revela que os valores de
clorofila a foram elevados nas duas coletas nictemerais, evidenciando valores mais altos no

periodo seco em todas profundidades amostradas.
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Figura 43 — Variacdo vertical e nictemeral para a clorofila a da agua da Lagoa de
Porangabussu, no periodo de 2010 e 2011. Fonte: a autora.

Na superficie o maximo obtido deu-se no periodo das 14h (256,3 pg/L), no entanto
foram obtidos valores mais altos do que esse na coleta de das 11h e 17h, ambas no fundo
(306,2 ng/L e 272,3 pg/L) como a ocorréncia desse fendmeno foi constatada no periodo de
estiagem, época em que a entrada de material aloctone diminui consideravelmente, porém a
diminui¢do do volume da agua facilita a acdo do vento e a bioturvagdo a ressuspender o

material depositado no sedimento para a superficie.

A concentracdo de nutrientes oriundos deste e a intensidade luminosa na camada
intermediaria da lagoa podem ter sido os responsaveis pelos valores elevados da

produtividade na regido eufotica.

A biomassa algal, representada pelos teores de clorofila a, apresentou diferengas
estatisticas entre os dois ciclos nicetemerais seco e chuvoso (p < 0,05). A clorofila a esteve
correlacionada positivamente com a temperatura da agua nos dois periodos (seco: r= 0,36,

p=0,05; chuvoso: r= 0,06, p > 0,05).

5.4 Avaliacao da Caracterizacido Socioeconomica e Ambiental dos Usuarios e Nao

Usuarios da Lagoa de Porangabussu e das Ruas Adjacentes a Lagoa

A partir de uma visita preliminar na area de estudo, o nimero de unidades
habitacionais foi grosseiramente estimado em 320, correspondendo a um total de
1.280 residentes, conforme metodologia de calculo adotada. A partir do ntimero de
residéncias, um total de 150 entrevistas (tamanho amostral proposto) forneceria uma margem
de erro inferior a 6%, conforme determinado a partir do intervalo de confianca do escore de
Wilson (95% de confianga) corrigido para uma populacdo finita. Também, destas entrevistas,

cerca de quinze seriam realizadas com transeuntes no entorno da lagoa (primeiro estagio do
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estudo). As demais (135 entrevistas) seriam realizadas com residentes da area de estudo

(segundo estagio do estudo).

A equipe do IFCE foi a campo durante 25 dias, sendo que 5 dias para as entrevistas

com os transeuntes ¢ 20 dias para as entrevistas com as residéncias.

No primeiro estagio, quinze individuos foram selecionados aleatoriamente e
entrevistados. Destes, quatro eram residentes da area de estudo, enquanto que os outros
vinham caminhar ou utilizar o corpo hidrico (pesca ou lazer), mas residiam fora da area de

estudo.

No segundo estagio, foram inicialmente selecionadas de forma aleatoria 135 unidades
habitacionais para aplicacao dos questionarios. Contudo, considerando que, no momento da
abordagem, em 30 residéncias ndo havia moradores € em outras trés as moradoras estavam se
ausentando, alegando estarem sem tempo para responder o questiondrio, selecionaram-se
adicionalmente outras 12 residéncias, totalizando um total de 147 unidades selecionadas, mas

somente 102 individuos (unidades habitacionais) efetivamente entrevistados neste estagio.

Na Tabela4 ¢é sumarizado o numero de entrevistas efetivamente realizadas,
distribuidas de acordo com os estagios do estudo, a residéncia ou ndo na area de estudo ¢ a

convivéncia direta com o ecossistema lacustre avaliado.

Tabela 4— Numero de respondentes por estagio de aplicacio dos questionarios.

PRIMEIRO ESTAGIO SEGUNDO ESTAGIO
Residentes Nao Residentes Convivem* Nao Convivem*
04 11 70 32

Fonte: A autora (2010).

Nota: *definiu-se como convivéncia direta com o ecossistema atividades de contato primario com

o corpo hidrico, como também aquelas realizadas na area urbanizada do entorno da lagoa de
Porangabussu.

Na Tabela 5 os nimeros de respondentes nas categorias Usudarios € Nao Usuarios sao

apresentados.

Tabela S — Numero de respondentes categorizados em Usuarios e Nao Usuarios.
USUARIOS NAO USUARIOS
85 32

Fonte: a autora (2010).

Na sua maioria, 0s usudrios e ndao usuarios que moram nas proximidades da Lagoa de

Porangabussu possuem moradia propria, conforme apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Situacio habitacional dos respondentes. Fonte: a autora.

Um dos questionamentos levantados aos entrevistados referiu-se quanto ao grau de
satisfagdo ou ndo satisfagdo e sua respectiva justificativa que os mesmos tinham em relagao
ao seu local de moradia e sua justificativa. De acordo com as respostas obtidas 77% dos
respondentes usudrios declararam estar (35% muito satisfeitos; 42% satisfeitos) e 69% dos
respondentes ndo usudrios (25% muito satisfeitos; 44% satisfeitos). Quanto a justificativa, o

motivo principal das respostas (85% dos entrevistados), foi ter sua habitacdo como propria.

Antes das intervengdes que o poder publico municipal realizou na Lagoa de
Porangabussu e seu entorno, muitas familias moravam a margem da Lagoa e com isso,
sofriam diversos problemas, entre eles, alagamentos provenientes das chuvas, nesse periodo
dependendo do quantitativo de chuvas hd um aumento consideravel no volume do corpo

hidrico e as residéncias mais proximas sofrem esse tipo de impacto.

As moradias proximas a lagoa de Porangabussu sdo diversificadas (Figura 45,
Figura 46 e Figura 47),0bserva-se mediante registros fotografico: condominios e casas
localizados praticamente as margens do corpo aquatico compdem o quadro dessa vizinhanga.

A renda familiar da comunidade circunvizinha & Lagoa de Porangabussué¢ baixa, 48% dos
entrevistados usudrios (85) possui renda familiar de até um salario minimo, e 46% dos

entrevistados nao usuarios (32) também possui renda familiar de até um salario minimo.
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Figura 45 — Condominio localizado na Rua Cel. Nunes de Melo, proximo a Lagoa de
Porangabussu. Fonte: a autora (registro fotografico, novembro de 2010).

Figura 46 — Entrada da Vila Samuel, localizada na Rua Ana Neri. Fonte: a autora
(registro fotografico, novembro de 2010).

Figura 47 — Residéncias localizadas na Rua Ana Neri. Fonte: a autora (registro
fotografico, novembro de 2010).
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Com relacdo ao nivel de escolaridade os entrevistados possuem niveis de escolaridade
relativamente diferenciados. Dentre os usuarios aproximadamente 28% detém nivel médio
completo e, entre os ndo usudrios o percentual de escolaridade ¢ de aproximadamente 40%

dos que nao concluiram o ensino fundamental.

Conforme informagdes levantadas mediante questionarios aplicados, foi registrado que
toda a comunidade da circunvizinhanca a Lagoa de Porangabussu ¢ atendida pela coleta
sistematica de lixo. Segundo a Secretaria Executiva Regional III da Prefeitura Municipal de
Fortaleza, a coleta se da trés vezes por semana através da ECOFOR Ambiental S/A,
concessionaria responsavel pela coleta, transporte e destinagdo final dos residuos sélidos

urbanos.

Quando indagado aos entrevistados como os mesmos se sentiriam em ter o ambiente
no entorno da lagoa em condi¢des ndo favoraveis (lixo entulhado, odores desagradaveis,
presenca de insetos), 96,5% dos usudrios e 81,3% ndo usuarios afirmaram sentir-se
incomodados com a situacdo. No entanto, flagrou-se periodicamente durante o processo de
entrevistas a deposicao indevida de lixo (inclusive organico), escombros de construcdo, entre

outros (Figura 48), atraindo possivelmente para esse ambiente a infestagdo de roedores, maus

odores, insetos e outras mazelas.

Figura 48 — Deposiciao de lixo na Rua Ana Neri (Limite Sul, da lagoa onde se localiza
parte dos moradores proximos a chamada “Favela da SAMASA’’). Fonte: A autora
(registro fotografico, abril de 2011).

Nota: as setas em amarelo identificam disposi¢ao indevida os residuos , como material de construgao e

matéria organica.

Foi questionado com os entrevistados se os mesmos separavam o lixo produzido em

suas casas (opgoes de resposta segundo o questiondrio: lixo reciclavel e lixo orgéanico),
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aproximadamente 50% das duas categorias de entrevistados separavam o lixo, no entanto a
resposta ao por que dessa separacdo foi unanime para os dois grupos: o lixo separado era para
catadores que pediam a comunidade, eles passavam regularmente para recolha desse material

para posterior venda.

Dos 117 questionarios aplicados, 48% dos usuarios e 37,5% dos ndo usuarios

(Figura 49) classificaram a qualidade da agua da Lagoa de Porangabussu como péssima.
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Figura 49 — Resposta dos respondentes quanto a qualidade da agua da Lagoa de
Porangabussu. Fonte: A autora (questionarios aplicados).

Figura 50 — Tributarios que adentram na Lagoa de Poragabussu, nesse trecho a cor da
agua é marrom-escura. Fonte: A autora (registro fotografico, novembro de 2010).
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Figura 51 — Peixes mortos a margem da lagoa. Fonte: A autora (registro fotografico,

novembro de 2010).
Nota: as setas indicam a presenga de peixes mortos ‘margem do da lagoa.

Fig.b

Figura 52 (a e b) — Trecho da Lagoa de Porangabussu (Rua Cel. Nunes de Melo),
impactada pelas acdes antropicas, presenca de espuma e oleos proveniente
provavelmente das galerias pluviais. Fonte: A autora (registro fotografico, novembro de
2010).

Nota: as setas em amarelo indicam a presenca de espuma e 6leos, destacado na figura b.
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Mesmo as aguas da lagoa de Porangabussu apresentando um percentual elevado
quanto ao grau de insatisfacdo em relacdo a qualidade de suas aguas (Figura 49), a mesma
obteve um conceito de importancia significante para os respondentes usuarios 84,7%, e 75%
para os respondentes ndo usudrios e para o ambiente (Importancia da lagoa para os
entrevistados usudrios 95,3% e 81% para os ndo usuarios). Dentre os fatores de importancia
destacaram-se: a amenizacao do clima, manutengdo de espécies, e socializacdo entre os

usuarios do corpo aquatico (Figura 53, Figura 54 e Figura 58).

Figura 53 — Vista parcial da lagoa, com énfase os coqueiros as margens da mesma.
Fonte: A autora (registro fotografico, novembro de 2010).

Figura 54 — Vista parcial da lagoa com énfase na presenca de passaros e na vegetacio
em parte de seu entorno. Fonte: A autora (registro fotografico, novembro de 2010).
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Figura 55 — Criancas em momento de lazer. Fonte: A autora (registro fotografico,

novembro de 2010).

Destaca-se que o uso do corpo aquatico segundo os respondentes se da por pessoas

fora da comunidade, onde utilizam o ecossistema para banhos e pesca.

Além da qualidade da 4gua da Lagoa de Porangabussu como foco da percepgao dos

respondentes usuarios € ndo usuarios, o entorno da lagoa também esteve inserido nessa

discussdo e diante disso, foi questionado quanto os cuidados estéticos como limpeza,

organizacao, iluminacao e segurancga do entorno da Lagoa de Porangabussu era visto perante

os entrevistados. Cabe ressaltar que esta pergunta admite multipla resposta, e os resultados

dos dados obtidos encontram-se registrados na Figura 56.
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Figura 56 — Resposta quantos aos cuidados estéticos no entorno da lagoa do

Porangabussu-CE. Fonte: A autora (registro fotografico, novembro de 2010).



110

Em linhas gerais, os respondentes em sua maioria ressaltam que o entorno da Lagoa de
Porangabussu mostra-se limpo, bem cuidado e iluminado, no entanto, aproximadamente 76%
dos usuarios e a totalidade dos ndo usudrios afirmam que o espaco ao redor do ecossistema €
perigoso, pois costumeiramente had assaltos e agressdes aos transeuntes. Os entrevistados
afirmam que este ¢ um fator preponderante quanto a limitagdo do uso dos equipamentos
urbanos (bancos, pista de skate, equipamentos para pratica de exercicios) e o proprio calgadao

utilizado principalmente para caminhadas.

O que a comunidade chama de bem cuidado ¢ a retirada sistematica da vegetacao do
entorno da lagoa (Figura 57), com isso a lagoa sofre através dos residuos que sobram do corte
(Figura 58) aporte de contaminacdo para a lagoa e potencializa o assoreamento do

ecossistema, Figura 59.

Figura 57 — Retirada (“limpeza”) da vegetacio do entorno da lagoa PMF. Fonte: A
autora (registro fotografico, abril de 2011).

Figura 58 — Com a retirada da mata ciliar pelo corte, os residuos da vegetacio entram

na lagoa, impactando ainda mais o ecossistema. (Trecho do entorno da Lagoa de
Porangabusu, entre as Ruas Coronel Nunes de Melo e Ana Nery). Fonte: A autora
(registro fotografico, abril de 2011).

Nota: as setas em vermelho, indicam os residuos descartado na lagoa, durante a“ limpeza”.
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Figura 59 — “A limpeza” potencializa o assoreamento no entorno da lagoa. Fonte: A
autora (registro fotografico, novembro de 2010).
Nota: as setas em azul salientam o assoreamento as margens do ecossistema.

As questdes referentes o uso do entorno da lagoa e utilizagdo do recurso hidrico foram
as questoes consideradas as mais relevantes, visto que, por meio das mesmas se inferiu o grau
de utilizagdo e ou a restricdo quanto aos usos do objeto deste estudo, a Lagoa de

Porangabussu e seu entorno.

Dos 85 respondentes usudrios quando questionados quanto ao uso do entorno, a
questao esteve direcionada ao uso do calgadao e equipamentos urbanos. Verificou-se segundo
os dados obtidos que um percentual significativo de 51,8% utiliza-se do entorno da lagoa

diariamente, aproximadamente 25% até cinco vezes por semana e, 20% até uma vez por més.

Quanto ao uso do ecossistema aquatico, aproximadamente 76% dos respondentes ndo
utilizam de forma alguma o recurso hidrico; 12% pescam nas dguas da lagoa, no entanto a
pesca seria para doagdo aos mais carentes ou animais como gatos que ficam nas redondezas,
para consumo proprio ndo foi verificado consonancia a este item; 5% admitiram utilizar para
banhos, 1,2% para uso doméstico, no entanto esse uso restringiu-se em aguar-se algumas
plantas existente no entorno da lagoa, quanto ao esporte 6% dos respondentes afirmaram

passear de barco na lagoa, como pratica de esporte.

Aos entrevistados que ndo se utilizavam (76%) foi indagado sobre presenciarem a
utilizagdo do entorno da lagoa e o corpo aqudatico por outras pessoas 100% dos mesmos
afirmaram presenciarem diariamente tanto na utiliza¢ao do calgaddo, equipamentos urbanos

bem como o proprio corpo aquatico, afirmando ainda que, o corpo aquatico ndo ¢ utilizado
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pelos mesmos devido 4 ma qualidade da 4gua e a violéncia aos transeuntes da lagoa, tornando

assim, a impossibilidade ambiente.

Dos respondentes usuarios 68% e dos ndo usuérios 66% afirmaram ndo presenciar, e
ou nao participar de reunides formais ou até mesmo informais para discussdo de assuntos
Outro nimero consideravel foi o percentual de respondentes em afirmar a ndo existéncia de
acoes de educacao ambiental sendo realizadas na localidade de moradia, 60% dos usuarios e
69% dos ndo usudrios afirmaram ndo receber por parte do poder publico, informagdes a cerca

do uso e responsabilidades dos cuidados em relagao ao corpo aquatico.
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6 CONCLUSOES

No monitoramento realizado entre 2006 a 2009 e durante os dois ciclos nictemerais
nos pontos 1, 2 e 3 a temperatura da agua mostrou-se mais elevada no periodo seco,

mostrando a tendéncia natural de elevacdo de acordo com a temperatura do ar.

A transparéncia da 4gua mostrou-se reduzida em todos os dados obtidos desta
pesquisa. Entre os anos de 2006 a 2009, as variaveis como turbidez, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, alcalinidade total e clorofila a foram mais elevadas nas coletas do
periodo seco. Para as outras variaveis como o nitrato, nitrito, fosforo total e ortofosfato
soluvel foram mais elevadas no periodo chuvoso. Em 2010 e 2011, a condutividade elétrica
mostrou-se mais elevada no periodo chuvoso, fosforo total e clorofila a, os valores foram

mais elevados no periodo seco.

As aguas da Lagoa de Porangabussu mostraram-se alcalinas em todos os resultados
obtidos. Nos dois periodos climaticos entre os anos de 2006 a 2009 foi observado auséncia de
diferengas significativas para temperaturas da dgua e diferenca estatisticamente significativa

para o oxigénio dissolvido e alcalinidade (ponto 1 e ponto 3), para o nitrato (ponto 1).

Quase todas as variaveis apresentaram valores abaixo do limite maximo recomendado
pela Resolugao do CONAMA n° 357/2005 para a classe II de 4gua doce, exceto fosforo, cujos
valores estiveram acima de 0,030 mg/L; pH (no periodo seco 41% , no periodo chuvoso 10%
dos resultados); 25% dos resultados para alcalinidade no periodo seco, Para o nitrato no
periodo chuvoso (ponto 1) e por fim para clorofila a cujos 87% dos resultados estiveram

acima do permitido de 30pug/L.

A aplicagdo do IETpy em relacdo as coletas realizadas entre os anos 2006 a 2011 e nos
anos de 2010 (novembro) e 2011(abril), permitiu classificar o corpo aquatico na categoria de
hipereutrofico nos periodos seco e chuvoso, enquanto o IET¢r, variou de supereutrofico
(menos de 10%, nos dois periodos) a hipereutréfico. Deve ser considerado que o corpo

aquatico se encontra em processo de eutrofizacdo plenamente estabelecido.

Nas coletas com variagdo no ciclo didrio (nictemerais), a lagoa apresentou
estratificacdo térmica nas trés profundidades no periodo seco, apresentou inversao térmica de
temperatura entre as profundidades do meio e fundo. A lagoa comportou-se como lago

polimitico no periodo seco € monomitico no periodo chuvoso.
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Apesar dos muitos estudos liminologicos que fundamentam as diferencas marcantes
entre estudos ciclos nictemerais e estudos sazonais em ecossistemas lacustres, ndo foi
observado na lagoa de Porangabussu diferengas discrepantes quanto ao comportamento das
variaveis liminoldgicas, provavelmente essas diferencas nao foram visiveis pelo fato do
numero reduzido de campanhas nictemerais, a na nao correlagdo das mesmas com espécies
vegetais e animais viventes da lagoa e possivelmente pela influéncia antrdpica continua que o

ecossistema recebe de aporte organico, deixando as 4guas eutrofizadas permanentemente.

Mediante dados analisados ndo se observou melhoria da qualidade das 4guas da Lagoa
de Porangabussu apoOs intervencdo publica municipal. Os residentes entrevistados sao
majoritariamente construidos por pessoas de baixo nivel socioecondmico, com renda inferior
a um salario minimo (SM) sendo que, o salario minimo de referencia a época da pesquisa

R$ 510,00 (quinhentos e dez reais).

Um bom niimero de entrevistados separam os residuos produzidos em seus domicilios,
no entanto essa separagao se faz com foco diferenciado, doagao dos residuos aos catadores e

estes, com fins lucrativos.

A lagoa de Porangabussu para a grande maioria dos usudrios € ndo usudrios ¢
importante para o meio ambiente, no tocante principalmente a manutencdo dos seres ali
existentes, no entanto flagra-se constantemente a deposi¢do de matéria organica e de entulhos
no entorno da lagoa, depreciando a unidade paisagistica do ecossistema e acarretando para o

mesmo o aporte de nutrientes.

O uso do ecossistema em si se dd principalmente em seu entorno, onde os usudrios
fazem periodicamente caminhadas. Segundo os mesmos, o maior obstdculo quanto uma
permanéncia maior nas proximidades e aos usos dos equipamentos urbanos se da devido a

falta de segurancga publica no local, pois acontece periodicamente assaltos aos transeuntes.

Quanto ao uso das aguas os entrevistados se queixam de ma qualidade, aspecto
observado principalmente por sua coloracao e morte de peixes que invariavelmente acontece

no interior de suas aguas.

A lagoa de Porangabussu, segundo a Resolugdo CONAMA N° 357 de 2005, que
dispdoe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, e considerando a auséncia de enquadramento dos corpos hidricos pelo Estado

do Cearda (SRH), de acordo com Art. 42 da citada resolugdo, enquadra a Lagoa de
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Porangabussu como ambiente de classe II, no entanto as aguas da lagoa podem ter seu usos
diferenciados e nobres desde que os parametros que lhes sdo caracteristicos se adéqliem. Para
isso se faz necessario monitoramento continuo e o uso de medidas corretivas quando

necessario.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para maior compreensdo da interacdo dos processos que ocorrem no Lagoa de

Porangabussu recomenda-se para trabalhos futuros que seja realizado:

e Confec¢do de nova carta batimétrica, para estabelecer a profundidade real atual do
corpo aquatico, em vista do acentuado assoreamento que o mesmo vem sofrendo.

e Calculo da retencao de fosforo na Lagoa de Porangabussu.

e Fazer estimativas de cargas de nutrientes (fésforo e nitrogénio) a partir das bacias de
drenagens, identificando os principais pontos e formas de poluicao.

e A avaliacdo dos parametros toxicidade e coliformes termotolerantes.

e A avaliagdo das espécies de algas que vivem no ambiente do ecossistema, visto que o
corpo aquatico se manteve durante o periodo de monitoramento tragando, niveis de
hipereutrofizagao.

e Identificar as entradas pontuais de efluentes, permitindo a implantacio de uma
estrutura de saneamento definitiva nesta area;

e Reconstituir e manter a vegetacao ciliar do manancial, conforme legislagdo pertinente;

e Sugere-se monitoramento constante e continuo bem como o uso de medidas corretivas
com o intuito adequar a qualidade da agua da lagoa, assegurando assim os uso que lhes
sao devidos.

e Inserir nas comunidades de entorno em programas de educagdo ambiental para que
adquiram a cultura da preservagdo como um processo continuo e a consciéncia da
importancia da lagoa para a comunidade;

¢ O ambiente de lazer proporcionado pelo entorno da lagoa existe, no entanto sugere-se
que os oOrgdos competentes estejam atentos quanto as demandas da populacdo ali

residente, quanto a seguranga publica do ambiente fisico da lagoa e de seu entorno.
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APENDICES

APENDICE A — Questionario

Quadro 10 — Questionario socioambiental aplicado no estudo
(continua)

Questionario socioambiental

Pesquisa destinada para fins académicos do trabalho de dissertacdo de mestrado do Centro Federal de Educagao
Tecnologica do Ceara- Programa de Pos-Graduagdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental

Titulo da Pesquisa: EVOLUCAO DAS CONDICOES LIMNOLOGICAS E DO ESTADO DE TROFIA DA
LAGOA DE PORANGABUSSU, FORTALEZA, CEARA, BRASIL

Evolugdo das Condig¢des Liminolédgicas e do estado de Trofia da Lagoa de Porangabussu, Fortaleza, Cear4,
Brasil. Responsavel pela pesquisa: Mestranda Maria Jacqueline do N. Mendonga

Dados residenciais/Nome

Rua: Ne° Complemento:

1. Sexo: () masculino () feminino

2.1dade: ~ anos

3. Numero de pessoas residentes no domicilio:

4. Renda aproximada dos residentes:

() Até 1 salario minimo( ) 1 a 2 salarios () 2 a 4 salarios () 4 a 8 salarios

5. Aquisi¢do da moradia/ tempo de moradia

() propria () alugada () outro

6. Nivel de instrugdo do entrevistado:

() Analfabeto ( )Fundamental incompleto () Fundamental completo
() Ensino médio incompleto ( ) Ensino médio completo

() superior incompleto () superior completo ( ) Pos-graduacao

7. Qual o maior problema do bairro ou regido do seu ponto de vista ?

8. Vocé se preocupa com questdesambientais?

9. Qual sua fonte de abastecimento de agua ?

() Cagece () poco (motor) () cacimba () outro

10. Qual a sua opinido sobre a qualidade da 4gua que chega a sua casa?

() ndo sabe () 6tima () boa () regular () ruim ( ) péssima
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Quadro 10 — Questionario socioambiental aplicado no estudo
(continuagao)

11. Vocé sabe para onde vai o esgoto sanitario que saide sua casa?
() fossa () rede coletora de esgoto () galeria de 4gua de chuva () ndo sei
12. Existem problemas de inundacao no seu bairro? Quando isto ocorre?

() normalmente ( ) quase nunca ( ) sempre ocorre () nunca ocorre

13. Vocé separa o lixo produzido em seu domicilio?

() sim () ndo. Se sim, de que forma? () reciclaveis - organicos

14.Qual o destino do lixo produzido em seu domicilio?

() coletado () queimado () jogado em terreno baldio ( ) jogado na lagoa ( ) enterrado
15. Qual o grau de satisfagdo com o local em que vocé mora?

() muito satisfeito ( ) satisfeito ( )pouco satisfeito ( ) insastisfeito

18. Qual a sua opinido sobre a qualidade da 4gua da Lagoa do Porangabussu?

( )ndo sabe ( ) otima( )boa ( )regular ( )ruim ( ) péssima

20. A lagoa exala algum odor desagradavel ?( ) sim () ndo ( ) as vezes

Oodor desagradavel est4 associado a alguma situagdo em especifico ?

Qual?

21. A existéncia de uma lagoa (ecossistema aquatico) préximo a sua area de moradia é agradavel ?
()sim ()ndo

22.Como vocé considera o ambiente entorno da lagoa do seu bairro?

() limpo () sujo () bem cuidado () mal cuidado (') organizado (') desorganizado

() seguro () inseguro () iluminado () ndo iluminado

23.Se essa lagoa estiver em condigdes ndo favoraveis ( lixo entulhado, odor desagradavel, presenca de
mosquitos), vocé se sente incomodado ?

()sim ()nao ()ndo sabe

24 .Em termos de importancia a lagoa de Porangabussu representa o que para vocé ?
() muito importante ( )pouca importancia ( ) Nenhuma importancia ( )ndo sabe
25. E para o ambiente ?

() muito importante ( )pouca importancia ( ) Nenhuma importdncia ( )ndo sabe
28. Essa lagoa ¢ utilizada por vocé? Com qual freqiiéncia?

() Diariamente ( ) Até 5 vezes por semana () Até 5 vezes por més ( ) Nao se aplica




139

Quadro 10 — Questionario socioambiental aplicado no estudo
(continuagao)

29. De qual forma vocé utiliza a dgua dessa lagoa:

() Pesca(subsisténcia e/ou comércio) ( )banho(lazer) ( ) consumo/beber
() uso doméstico () irrigagao ; () esporte ; ( ) ndo se aplica

30. Vé alguém utilizando essa lagoa ? Com qual freqiiéncia?

() Diariamente ( ) Até 5 vezes por semana ( ) Até 5 vezes por més ( ) ndo se aplica
31. De qual forma vocé vé essa pessoa utilizando a 4gua dessa lagoa:

() Pesca(subsisténcia e/ou comércio) ( )banho(lazer) ( ) consumo/beber () uso doméstico () irrigacdo ; ()

esporte ; () ndo se aplica

32. Existe noticia de doengas contraidas devido ao contato com a dgua da lagoa?
sim () ndo ( ) () nao sei

33. E entorno da lagoa, halimpeza sistematica? Qual ¢ a freqiiéncia?

Uma vez por semana () Duas vezes por semana ( ) Quinzenalmente ( ) Mensalmente
34. Vocé visita a lagoa em que horario?

( )manha ( )atarde ( )anoite ( )ndo se aplica ( ndo visito)

35.H4 iluminacdo noturna em torno da lagoa?

( )sim ndo ( ) Essailuminagdo é boa? sim ( ) ndo ( )

36.Vocé utiliza os equipamentos urbanos entorno da lagoa? sim ( ) nao ( )
37.Vocé faz caminhada/passeio entorno da lagoa?

() Diariamente ( ) Até 5 vezes por semana ( ) Até 5 vezes por més () ndo se aplica
38. Vé alguém fazendo caminhadas/passeio entorno da lagoa?

() Diariamente ( ) Até 5 vezes por semana ( ) Até 5 vezes por més () ndo se aplica
39.Vocé ja presenciou ou participou de alguma reunido formal ou informal

nos ultimos tempos para debater questdes relacionadas a lagoa de Porangabussu?
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Quadro 10 — Questionario socioambiental aplicado no estudo

(conclusdo)

40. Existe alguma agdo de Educagdo Ambiental sendo realizada no seu bairro?

() sim () ndo () ndo lembro

41. As criangas residentes no domicilioestudam em colégio:

() estadual ( ) municipal () particular ( ) ndo estudam

40. Existem atividades de Educagdo Ambiental nestes colégios?

() sim () ndo () ndo sei ( ) ndo se aplica

42.Quem vocé considera responsavel pela qualidade ambiental do seu bairro/regido?
() vocé ( )acomunidade () poder publico(prefeitura/estado/unido) ( ) outro
43.Com relagdo a lagoa , qual a sugestdo para melhorar a qualidade desta?
(*)Salario Minimo de Referéncia: R$ 510,00 (quinhentos e dez reais) ANO: 2010.

Eu, RG n°

declaro que tomei conhecimento do estudo citado acima, realizado pela

pesquisadora, compreendi seus objetivos, concordo em participar da pesquisa.

Participante do estudo Pesquisador responsavel /coletor dos dados

Fortaleza de de




APENDICE B — Dados compilados a partir do convénio PMF/IFCE/CPQT

Tabela 6 — Parimetros de qualidade de Agua compilados para a lagoa de Porangabussu no periodo se

A T S pH CE AT TBZ oD NO3 NO, N]

PONTO  MES (°C) (m) (uS/cm) (Mgcaco,/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg
ago/06 29 0,35 8,7 493 153,5 25 7.9 0,038 0,480 0,°

out/06 30 0,20 9,3 585 154,8 22 13,9 0,329 0,460 0,4

dez/06 33 0,25 8,1 637 128,0 25 3,1 0,090 0,049 3,7

POls set/07 28 0,20 9.4 530 303,0 25 6.8 0,140 0,693 0,7
’ nov/07 28 0,20 9,2 575 359,6 28 7,3 0,420 0,25 0,1
ago/08 28 0,10 8,7 358 183,6 17 9,0 5,946 0,316 0,4

nov/08 26 0,40 8,6 667 178,5 29 8,3 0,690 0,490 0,2

ago/09 28 0,20 9,2 495 106,8 24 8,5 0,816 0,017 0,(

ago/06 28 0,40 8,7 497 151,4 25 7,8 0,307 0,490 0,(

out/06 30 0,20 9,1 578 155,8 28 9,5 0,267 0,470 0,2

dez/06 33 0,30 8,0 645 125,0 20 2.4 0,070 0,010 3,7

P.02s set/07 28 0,30 9,5 493 302,0 20 8,3 0,255 0,713 0,(
) nov/07 28 0,25 9,3 568 357,7 28 5.9 0,450 0,280 0,1
ago/08 29 0,14 8,7 345 182,8 17 8,0 1,706 0,324 0,

nov/08 24 0,30 7,9 460 172,2 19 7,2 0,800 0,100 0,

ago/09 28 0,20 9,1 488 108,9 23 7,8 1,540 0,021 0,(

ago/06 27 0,25 8,9 504 150,4 20 9.8 0,413 0,490 0,1

out/06 30 0,20 9,1 587 155,8 29 10,3 0,297 0,430 0,1

dez/06 32 0,25 8,3 658 127,0 24 7,6 0,060 0,011 3,2

P.03s set/07 28 0,30 9,5 519 306,0 23 7,0 0,253 0,684 0,¢
’ nov/07 27 0,15 9,2 597 361,9 27 8,2 0,330 0,300 0,1
ago/08 29 0,11 8,9 341 182,1 20 6,0 4,830 0,308 0,

nov/08 28 0,4 8,7 661 175,4 24 8,1 0,700 0,000 0,1

ago/09 27 0,2 9,1 488 109,9 28 8,7 2,806 0,018 0,(

Fonte: a autora.
Nota:T = temperatura da dgua, S = transparéncia, pH = potencial hidrogenidnico, CE = condutividade elétrica, AT =

OD = oxigénio dissolvido, NO;™ = nitrato, NO, = nitrito, NH; = amonia total, PT = fosforo total, OPS = ortofosfato



Tabela 7 — Parametros de qualidade de Agua compilados para a lagoa de Porangabussu no periodo chu

A T S pH CE AT TBZ OD NO;~ NO, NI

PONTO ~ MES (°C) (m) (uS/em) (Mgcaco,/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg
fev/07 29 0,35 7,8 220 84,0 19 7,1 0,132 0,830 0,7

abr/07 28 0,10 8,4 324 85,2 15 6.4 1,700 0,177 0,3

jun/07 28 0,27 9,5 444 279.,8 20 12,2 10,39 0,330 0,4

POlc fev/08 28 0,30 7,8 345 93,0 22 4,1 0,730 0,357 1,3
’ abr/08 29 0,30 7,6 238 91,0 16 3,3 1,305 0,428 0,5
jun/08 29 0,20 8,0 281 87,5 15 5,0 1,503 0,303 0,4

jan/09 29 0,35 8,6 635 185,5 20 11,6 0,506 1,371 0,3

fev/09 29 0,12 8,7 328 88,7 17 9,3 1,316 2,049 0,2

mar/09 28 0,40 7,7 280 52,7 15 6.4 1,436 1,284 0,7

jun/09 29 0,50 8,2 405 147,9 15 3,1 3,783 2,918 0,(

fev/07 28 0,35 7,8 216 84,0 15 6,3 0,571 0,880 0,5

P.02c abr/07 29 0,25 8,2 323 89,4 16 5,9 0,509 0,075 0,4
’ jun/07 28 0,30 9,5 440 279,4 18 10,2 2,680 0,401 0,3
fev/08 28 0,30 8,1 379 96,0 17 5,0 0,760 0,401 0,8

abr/08 31 0,30 7,9 231 82,9 16 5,0 0,953 0,417 0,3

jun/08 30 0,28 8,0 252 86,2 16 5,0 0,731 0,246 0,4

jan/09 29 0,30 8,7 663 183.4 22 7,7 0,272 1,247 0,3

fev/09 29 0,15 8,3 260 92,7 19 6,8 1,279 0,405 0,2

mar/09 28 0,40 8,3 281 82,9 16 7,3 0,957 2,048 0,7

P.03c jun/09 29 0,60 7,9 410 143,9 13 5,5 2,845 2,808 0,(
’ fev/07 29 0,35 8,2 218 83,1 18 7,7 0,499 0,780 0,4
abr/07 28 0,25 8,1 257 84,1 18 6,2 0,933 0,081 0,5

jun/07 29 0,27 9,6 417 280,8 21 5,5 8,770 0,343 0,3

fev/08 28 0,25 7,9 378 98,0 20 4.8 0,750 0,377 1,(

Fonte: a autora.

Nota:T = temperatura da agua, S = transparéncia, pH = potencial hidrogeniénico, CE =

condutividade elétrica, AT =

OD = oxigénio dissolvido, NO;™ = nitrato, NO, = nitrito, NH; = amonia total, PT = fosforo total, OPS = ortofosfato



APENDICE C — Dados coletados nos anos 2010 e 2011.

Tabela 8 — Dados determinados para os pontos P.01, P.02 e P.03 em 2010 e 2011.

A NOVEMBRO/2010 ABRIL/2011
PARAMETRO P.01s P.02s P.03s P.0lc P.02¢ P.03c
Temperatura da agua, °C 26 28 28 30 28 29
Transparéncia, m 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
Oxigénio dissolvido, mg/L 12,1 4,0 6,2 9,5 4,3 6,2
Potencial hidrogenidnico (pH) 8,7 7.9 8,4 9,1 8,8 8,9
Condutividade Elétrica, pS/cm 408 545 385 77 76 76
Turbidez, UNT 20,0 20,7 16,1 40,1 45,9 47,4
Alcalinidade Total, mgc,cos/L 83,0 87,9 70,3 377 380 394
Fosforo total, mg/L 0,24 0,27 0,21 0,42 0,49 0,48
Ortofosfato soluvel, mg/L 0,01 0,003 | 0,003 0,01 0,01 0,01
Clorofila a, pg/L 84 110 81 247 250 251
Feofitina, ug/L 3,7 5,5 2,7 26 56 24

Fonte: a autora.

Nota: os subscritos s e ¢ referem-se, respectivamente, ao periodo seco e periodo chuvoso.



Tabela 9 — Dados da campanha nictemeral de novembro de 2010 no P

AZ T oD pH CE TBZ AT
DATA/HORA (m) °O) (mg/L) (nS/cm) (NTU) (mgCaCO3/ L
0.5 25 % 9.32 74 48 388
25/1111}%810 1.0 29 6.8 9.17 75 48 381
2.0 30 6.5 8.95 74 49 377
0.5 30 9.4 9.19 75 45 380
25/1141}%810 1.0 30 8.8 9.11 76 47 379
2.0 29 5.9 9.05 73 50 373
0.5 29 9.9 8.97 76 38 379
25/1171}%810 1.0 29 9.9 8.93 77 48 382
2.0 30 8.0 8.82 77 54 377
0.5 29 73 8.7 80 30 400
25/210111(2)810 1.0 28 73 8.73 78 0 381
2.0 28 6.7 8.68 77 38 381
0.5 29 438 8.6 78 31 386
25/21311:(2)810 1.0 27 5.6 8.64 77 38 378
2.0 28 417 8.79 75 38 308
0.5 29 438 8.65 76 40 386
268121}%810 1.0 28 43 8.74 76 0 391
2.0 15 45 8.49 77 59 386
0.5 24 3.4 8.66 77 40 384
268151}%810 1.0 19 33 8.46 75 75 379
2.0 23 33 8.48 76 48 389
0.5 25 3.5 8.62 77 50 378
268181}%810 1.0 16 3.5 8.74 77 52 380
2.0 28 33 8.69 76 91 384

Fonte: A autora.
Nota:AZ = cota vertical a partir da superficie da lagoa, T = temperatura da 4gua, S = transparéncia, pH = poten
elétrica, AT = alcalinidade total, TBZ = turbidez, OD = oxigénio dissolvido, NO;™ = nitrato, NO, = nitrito

OPS = ortofosfato soluvel, CLa = clorofila a.



Tabela 10 — Dados da campanha nictemeral de abril de 2011 no Pon

AZ T oD pH CE TBZ AT
DATA/HORA (m) °C)  (mg/L) (uS/em)  (NTU)  (mgcacoy/L
0.5 27 9.8 8.63 396 17.9 83.99
25/1014}133“ 1.0 27 8.1 8.17 4322 16.03 85.94
2.0 25 7.9 7.97 402.8 50.04 82.52
50301 :(1),(5) 30 113 o1 39 19.84 .01
14h00 Y - - - - - -
05 26 11.9 8.05 404.4 13.57 87.89
25/10741%8“ 1.0 26 6.6 7.85 400.3 26.77 88.87
2.0 26 8.3 8.44 393 17.23 86.92
0.5 25 10.8 8.61 510.7 14.17 83.01
25/205‘11(2)8“ 1.0 25 8.3 8.2 413 15.81 83.01
2.0 23 10.3 7.75 409.3 47.66 83.99
0.5 23 8.5 8.23 5194 12.01 94,24
25/20341%81 ! 1.0 23 6.2 7.84 417.6 14.92 87.4
2.0 21 6.5 8.85 4117 26.7 88.38
0.5 19 6.5 7.86 4147 11.84 84.96
26{)0;}{(2)8“ 1.0 18 5.8 77 406.8 12.83 83.01
2.0 18 5.6 7.64 410.8 16.48 82.83
0.5 15 4.0 75 413.1 132 86.43
261)054}{(2)8“ 1.0 15 47 7.62 4111 1432 80.57
2.0 14 43 7.48 4134 19.09 95.22
05 17 12 76 476.2 18.05 %6.92
2680;}68“ 1.0 16 43 7.6 421.8 18.05 85.45
2.0 15 44 7.68 416.8 16.03 88.38

Fonte: A autora.

Nota:AZ = cota vertical a partir da superficie da lagoa, T = temperatura da dgua, S = transparéncia, pH = poten
elétrica, AT = alcalinidade total, TBZ = turbidez, OD = oxigénio dissolvido, NO;™ = nitrato, NO, = nitrito
OPS = ortofosfato soluvel, CLa = clorofila a.



APENDICE D — Dados climatolégicos dos anos de 2006 a 2011

Tabela 11 — Médias mensais de precipitacio monitorada nos anos 2006

MEDIA MENSAL DE PRECIPITACAO (mm)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET C
20006 55,4 75,1 203,9  398,7 4325 191,0 57,6 12,5 10,4
2007 36,5 279,8  340,0 236,9 181,6 74,2 78,4 1,0 14,0
2008 2877 75,3 282,7 521,5 2334 779 23,8 34,3 0,0
2009 141,1  393,1 450,0 5153 3122 236,88 204,6 37,8 3,0
2010 44,9 77,1 209,3  336,5 1643 59,4 56,6 0,4 0,0
2011 681,1 4544  241,7 3460 - - —

Fonte: Esta¢do Metereoldgica do Campus do Pici da UFC.

Tabela 12 — Médias mensais de temperatura do ar monitorada nos anos 2!

MEDIA MENSAL DA TEMPERATURA MEDIA DO AR

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET C
2006 27,9 27,7 27,4 26,8 26,9 26,5 26,6 26,9 27,5 :
2007 26,7 27,1 27,2 27,4 27,5 26,9 26,9 26,8 27,0 :
2008 27,0 27,8 26,6 26,2 26,7 26,6 26,7 26,7 27,4 :
2009 27,7 27,0 26,3 26,5 26,2 26,4 26,0 26,4 27,2 :
2010 27,9 28,5 28,4 28,4 27,9 27,1 26,9 27,1 27,2 :
2011 26,2 26,6 26,8 26,2 26,5

Fonte: Esta¢do Metereoldgica do Campus do Pici da UFC.



Tabela 13 — Médias mensais de velocidade dos ventos monitorada nos anos

MEDIA MENSAL DA VELOCIDADE DO VENTO (m/

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET C
2006 33 3,2 2,5 2,0 2,8 2,8 3,1 4,1 4,5
2007 3,7 2,8 2,7 2,5 2,9 3,0 3,5 3,7 4,1
2008 2,9 3,0 1,4 1,6 1,7 2,9 3,3 3,7 4,6
2009 3,2 2,8 2,1 1.4 1,5 2,8 3,2 3,5 4,7
2010 33 2,7 3,0 2,7 2,7 3,2 3,1 4,3 4,2
2011 24 2,5 2,2 2.4

Fonte: Estagao Metereoldgica do Campus do Pici da UFC.

Tabela 14 — Médias mensais de evapora¢cio monitorada nos anos 2006

ANO

MEDIA MENSAL DA EVAPORACAO (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET C
2006 2609 1859 176,6 79,0 1364 111,3  208,5 258,66 2689 2
2007 227,8 118,8 1654 1348 176,7 1390 2214 275,6 280,1 2
2008 165,1 204,6 130,6 85,3 140,5 130,3 2241 2422 2684 2
2009 1943 1226 1023 78,9 100,9 143,33 156,5 2220 246,1 2
2010 221,8 2044 200,7 16l,6 1755 153,2 217,0 2855 2972 2
2011 1192 118,0 91,6

Fonte: Estagao Metereoldgica do Campus do Pici da UFC.

Tabela 15 — Médias mensais de umidade relativa do ar monitorada nos anos

MEDIA MENSAL DA UMIDADE RELATIVA DO AR ('

ANO JAN FEV._ MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET C
2006 73 77 81 86 80 78 79 70 69
2007 73 81 80 79 76 74 72 68 67
2008 79 75 83 85 80 75 71 70 69
2009 76 80 85 84 85 79 77 73 71
2010 75 75 75 80 77 72 71 66 66
2011 82 82 81 84

Fonte: Estagao Metereoldgica do Campus do Pici da UFC.
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ANEXOS

ANEXO A — Parecer do Comité de Etica em Pesquisa
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Comité de Etica em Pesquisa - COETICA

PARECER N*.356/2010

Frojaio ds Pasguina’ Dipgnosice aocoambinnisd & Senfilicesgdo dos
chngkionaniad =0 procases de eatmbgacks coms impeen ambisnisl
na lagoa de Fespngoabussy: Forjalaza-oa

Parguisetdad Hanponadeal KiEiia pigualing da  Maseimerid
Fmndoncd

Dils da spreesniaclic oo COETICA: DRH1MD
Hagialia fe COETICA] 10758

CAKE: O188,0.637,000-149

Paracar: Sprovado na oot de QR0 Y

“Praf, Merijm ..':'-'r:n.'p- Peraire da Coxia r'J.lJ.l:;.rhl
Pragidanis oo Comiré da £fice am Pepquies e UNMIFDN - COETIES

i mrgieges Lpay 1117 lews Nies esas - Termins . Foers - Dol Foem | i .Y J0ED
e andn w

Figura 60 — Reproduciio digitalizada do Parecer 356/2010 do COETICA/UNIFOR,
aprovado o projeto de pesquisa que vianbilizou este estudo.
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