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RESUMO

As lagoas costeiras sao muito afetadas pela intensa e desordenada ocupacéo da
zona costeira, estando sujeitas a diversos impactos ambientais, sendo o processo de
eutrofizacdo, um dos principais responsaveis pela deterioracdo da qualidade da
agua nestes ecossistemas. A lagoa Juara (2,71 km?), localiza-se no municipio de
Serra (ES) e € amplamente utilizada para recreacao, turismo, pesca e piscicultura.
Contudo, a lagoa vem sendo submetida a inGmeros impactos, como langcamento de
efluentes in natura, bem como desmatamento das margens e arredores. Portanto, a
compreensao da dindmica do ecossistema aquatico torna-se essencial para a
preservacdo e manutencdo da funcionalidade do mesmo. Com isto, este trabalho
teve como objetivo avaliar a variabilidade das condi¢fes tréficas da lagoa a partir de
indicadores limnolégicos (parametros fisico-quimicos, nutrientes, razdes NT.:PT e
clorofila a) e morfométricos, e avaliou-se a representatividade da aplicacdo dos
indices de Estado Tréfico propostos por Toledo-Jr et al. (1984), Burns et al. (2000) e
Lamparelli (2004). As amostragens foram realizadas em 5 estagcdes amostrais
distribuidas ao longo do eixo longitudinal da lagoa, em 4 semanas consecutivas na
periodo chuvoso e 4 semanas consecutivas no periodo de estiagem, no ano de
2014. Os fatores locais, como o uso da terra e efluentes de esgotos domésticos,
possivelmente influenciam as caracteristicas limnoldgicas da lagoa, na qual pdde ser
observada variabilidade espacial das mesmas, podendo ser subdividida em 2
compartimentos distintos: a porcdo superior, influenciada por areas rurais,
apresentando maiores razbes NT:PT (10,7 — 39,2) e condicbes mesotrdéficas, e a
porcdo inferior, influenciada pelos efluentes de esgotamento sanitario, apresentando
as menores razdes NT:PT (10,0 — 27,2) e condi¢des eutroficas. A lagoa Juara
apresenta caracteristicas morfométricas (i.e. reduzidas profundidades e maior fetch
para os ventos de SE-NW) associadas com a natural vulnerabilidade aos processos
de eutrofizacdo. Temporalmente, somente as variaveis turbidez, condutividade, pH e
N-NO; apresentaram diferenca significativa entre as amostragens. Os indices
propostos por Burns et al. (2000) e Lamparelli (2004), apresentaram resultados
similares quanto ao enquadramento do estado trofico da lagoa e mostraram-se mais
adequados do que o indice proposto por Toledo-Jr et al. (1984), uma vez que esse

altimo tende a subestimar a condicéo trofica da lagoa.

Palavras-chave: Lagoa costeira, estado trofico, impactos antropicos.



ABSTRACT

Coastal lagoons are very affected by unplanned land development in the coastal
zone. Therefore, these ecosystems are subjected to several environmental impacts,
such as eutrophication process, which is the main cause of water quality decrease in
these ecosystems. The Juara lagoon (2.71 km?) is located in the city of Serra (ES)
and is widely used for recreation, fish farming and fisheries. However, the lake has
been subject to numerous impacts such as sewage discharge, as well as
deforestation of its margins and surroundings. Therefore, understanding of the
aguatic ecosystem dynamics becomes essential for the preservation and
maintenance of the functionality of the water body. This study aimed to evaluate the
variability of lagoon trophic conditions by means of limnological indicators (physico-
chemical parameters, nutrients, TN:TP ratios and chlorophyll a and lake
morphometry, and the trophic state indexes - TSls proposed by Toledo-Jr et al.
(1984) Burns et al. (2000) and Lamparelli (2004). Water samples were taken at five
sampling stations distributed along the longitudinal axis of the lake, in 4 consecutive
weeks in the rainy season and 4 consecutive weeks in the dry season in the year of
2014. Local factors such as land use, were crucial on the limnological characteristics
of the lagoon, which was observed spatial variation associated with two distinct
compartments: the upstream portion, influenced by rural regions, presenting higher
TN:TP (10,7 — 39,2) ratios and mesotrophic conditions; and the downstream portion,
influenced by sewage, with the lowest TN:TP (10,0 — 27,2) ratios and eutrophic
conditions. The Juara lagoon has morphometric characteristics (i.e. low depht and
higher fetch to winds from SE-NW) associated to eutrophication processes.
Temporally, turbidity, conductivity, pH and N-NO; variables showed a significant
difference between samplings. The TSI proposed by Burns et al. (2000) and
Lamparelli (2004) showed similar results regarding the classification of the trophic
state of the lake and were more appropriate than the TSI proposed by Toledo-Jr et al.

(1984), once this last one tends to underestimate the trophic condition of the lagoon.

Keywords: Coastal lagoon, trophic state, human impacts.
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1 INTRODUCAO

Lagoas costeiras sdo corpos d’agua com baixa profundidade, geralmente dispostos
paralela ou perpendicularmente a linha de costa e possuem sua génese associada
as variacdes do nivel do mar durante o periodo Quaternario (BIRD, 1994). As lagoas
costeiras representam um dos principais tipos de ecossistemas lénticos no Brasil
(ESTEVES, 2011). Sao ecossistemas altamente produtivos que exibem altas taxas
tanto de producéo primaria (KNOPPERS, 1994) quanto de secundaria (BORREGO,
1994), e oferecem uma gama de bens e servicos para a populacdo em seu entorno,
sendo intensamente utilizados para préatica de aquicultura, recreacao e como destino
de residuos aldctones (SPAULDING, 1994). Por serem ambientes comumente rasos,
sdo mais propicios a sofrerem fortes turbuléncias pela atuacdo dos ventos, e com
isto, a homogeneizagdao da coluna d’agua torna-se mais recorrente (PETRUCIO,
1998). Além disto, as lagoas costeiras geralmente podem funcionar como “filtros” e
como consequéncia, retém por longos periodos de tempo, sedimentos inorgéanicos,
matéria organica e poluentes advindos pelos sistemas fluvial, terrestre e marinho
adjacentes, caracteristica essa que as tornam mais vulneraveis aos processos de

poluicéo e de eutrofizacao artificial (KJERFVE, 1994).

Portanto, devido as suas caracteristicas morfoldgicas, geomorfolégicas e
hidrolégicas, as quais favorecem o acumulo de nutrientes e reduzem a capacidade
de suporte e de diluicdo, esses corpos d’agua sao caracterizados por sofrerem
frequentes distlrbios e flutuacBes ambientais, e refletem, através de alguns
parametros limnolégicos, os efeitos das atividades antropogénicas na bacia
hidrografica na qual estdo inseridos (HENRY, 1999; RENZI et al.,, 2011). As
interferéncias adicionais devido as atividades humanas modificam o equilibrio
ecoldgico e como resultado, reduzem a resiliéncia ecoldgica do sistema (RENZI et
al., 2011). Em muitas lagoas, devido a intensa e desordenada ocupacdo de suas
bacias de drenagem, € comum a ocorréncia de processos de eutrofizagdo (VON
SPERLING, 2005). Particularmente, as lagoas costeiras estdo sujeitas a diversos
impactos ambientais em sua biodiversidade, na socioeconomia local e no turismo
(ENGELMAN et al., 2008). Sendo o processo de eutrofizagdo, portanto, um dos
principais responsaveis pela deterioracdo da qualidade da agua (BARBOSA, 1994;
GONENC; WOLFIN, 2005).
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A eutrofizag8o pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo continuo
e gradual decorrente do aporte de nutrientes lixiviados da bacia de drenagem, em
seu estado natural, ocupada por matas e florestas, por exemplo, e oriundos da
atmosfera (RAST; HOLLAND, 1988). Este processo ocorre ao longo de grandes
periodos de tempo, como parte do processo de sucessdo ecoldgica que se verifica
durante a evolugdo dos ecossistemas, e tem como consequéncia 0 aumento da
concentracdo de nutrientes, criando condi¢cdes propicias para o maior crescimento
de microalgas e macrofitas aquaticas, resultando no envelhecimento natural dos
lagos (LARSSON et al., 1985; PAERL, 2009).

Segundo Renzi et al. (2011), os principais fatores naturais que afetam o nivel de
trofia em um ecossistema lacustre séo: localizacdo geogréfica, fatores climaticos,
geomorfologia e estrutura geoldgica. Enquanto que as pressdes humanas estdo, em
sua grande maioria, associadas as praticas dos usos da terra, como agricultura,
industria, desenvolvimento urbano, turismo e aquicultura. Fee (1979) também
destaca que o aporte de nutrientes, disponibilidade de luz na coluna d’agua, a
morfometria e a estrutura termal sdo os principais fatores que influenciam na
produtividade do sistema. A evolucdo do processo de eutrofizagdo em uma lagoa
pode ser associada com 0 uso e ocupac¢ao do solo, sendo uma bacia hidrografica
ocupada por matas e florestas uma fonte de baixa carga de nutrientes para o corpo
d’agua, uma bacia de drenagem ocupada por agricultura representa um aumento
nesta carga de nutrientes através dos fertilizantes e escoamento superficial,
enquanto que uma bacia hidrografica com ocupacdo urbana, constitui em uma fonte
de elevadas cargas de nutrientes, através da drenagem pluvial e esgotos,
aumentando a concentracdo de algas, assoreamento e presenca de macrdfitas no
corpo lagunar situado nesta bacia (ARBUCKLE; DOWNING, 2001; VON SPERLING,
2005; KOSTEN et al., 2009; ABELL et al., 2011; FRAGOSO et al., 2011).

A ocupacdo humana nas bacias de drenagem associado ao desenvolvimento
desordenado das cidades, podem alterar drasticamente o processo natural de
eutrofizacdo, acelerando e aumentando as taxas de producdo de matéria organica,
principalmente pelo incremento do aporte de nutrientes para os corpos d’agua
(NIXON, 1995; PETRUCIO; FURTADO, 1998), elevando assim a producao primaria.
Essa produtividade, em excesso, pode ocasionar mudangas quali e quantitativas nas

comunidades bibticas aquaticas e na qualidade ambiental de todo o sistema
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(GLIBERT et al.,, 2010), como perda de vegetacdo aquatica submersa, baixas
concentracbes de oxigénio dissolvido (i.e., hipoxia), alteragcbes nas cadeias
alimentares e perda da biodiversidade, comprometendo, portanto, seus possiveis

multiplos usos.

Dentre as principais consequéncias da eutrofizacdo destaca-se a floracdo de
microalgas e cianobactérias, sendo algumas destas potenciais produtoras de
biotoxinas, 0 que pode representar riscos a saude publica, ja que esses sistemas
sao, eventualmente, utilizados para abastecimento doméstico, recreacdo, pesca e
piscicultura (PAERL; USTACH, 1982; STRASKRABA; TUNDISI, 2000; GOMES et al.,
2009; YUNES, 2009).

Alteracbes nos ciclos quimicos e biolégicos dos ecossistemas aquaticos, estdo
relacionados as concentracdes de nitrogénio, fosforo e a razdo estequiométrica
entre estes elementos, juntamente com a disponibilidade de luz, justamente por
desempenharem influéncia direta sobre a realizacdo do processo de fotossintese
(HECKY et al., 1993; COLE, 1994; KIRK, 1994). No entanto, a dindmica ecoldgica
dos ecossistemas lacustres sdo reguladas com base nas complexas relacdes entre
presa-predador. Se a proliferacdo dos produtores primarios é excessiva com relacao
aos herbivoros e o aporte de nutrientes aumenta, isto determina mudancas na
estrutura da comunidade que podem, também, evoluir no sentido de uma reducédo
drastica da produtividade e da biodiversidade do ecossistema (RENZI et al., 2011).
Baixas concentracdes de nutrientes estdo associadas a baixas taxas de producéo
priméaria; em contrapartida, concentracdes mais elevadas podem propiciar a hiper-

proliferacdo de comunidades fitoplancténicas e de macroéfitas (RENZI et al., 2011).

De acordo com Tundisi (2008), o conceito de nutriente limitante esta relacionado
com a Lei do “minimo”, pelo qual a producdo de biomassa nova pelas microalgas
nao pode ser realizada quando um nutriente ou mais esta em falta no ambiente. De
acordo com Delazari-Barroso et al. (2009), os procedimentos mais utilizados para
identificar a limitagdo por nutrientes sdo: 1) a relacdo entre as concentracdes
absolutas de nutrientes dos sistemas, em relacdo as demandas estequiométricas
das algas; 2) a proporcao atdmica das particulas dos nutrientes, como proposto por
Redfield; 3) experimentos com base na observacdo do crescimento algal,

estimulados por adicdo de nutrientes no meio; 4) correlagcdo entre biomassa algal
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(expressa como concentracdo de clorofila a) e a concentracéo total de fésforo e; 5)
as concentragdes dos nutrientes dissolvidos na coluna d’agua com base na

constante de meia-saturacao para o crescimento (Ks).

7

A limitagcdo de nutrientes para o crescimento fitoplanctonico € o suporte para
pesquisas de eutrofizacdo (SMITH et al., 2006). A limitacdo por nitrogénio €é tida
como mais comum de ocorrer em sistemas tropicais, uma vez que é esperado que 0
processo de desnitrificacdo seja mais intenso em temperaturas mais elevadas,
enquanto que sistemas temperados tendem a ser mais comumente limitados por
fésforo (LEWIS, 2000). Entretanto, estudos comparando dados obtidos em lagos
situados em diferentes localizacdes geograficas, tém mostrado que ambas as
limitacbes por nitrogénio e fosforo, bem como uma limitagdo simultanea destes
nutrientes podem ocorrer em uma vasta variedade de climas (HUSZAR et al., 2006;
KOSTEN et al., 2009). Além disto, os tipos de uso e ocupacao da terra nas bacias
hidrograficas podem exercer forte influéncia na limitacdo por fésforo ou nitrogénio,

como demonstrado por Downing & McCauley (1992) e Kosten et al. (2009).

Embora as variacbes nas concentracbes de fosforo total e nitrogénio total
geralmente sejam as mais importantes para predizer as alteracdes nos sistemas
com relacdo a concentracdo de clorofila a, existem outras diferentes formas
biodisponiveis dos nutrientes (nitrogénio inorganico dissolvido e fésforo inorganico
dissolvido), e suas correlacbes podem explicar as mudancas na biomassa algal
(HAKANSON; EKLUND, 2010). Alguns outros fatores tém sido em diferentes
contextos, relacionados com a variabilidade da concentracdo de clorofila a: (1)
temperatura e luz, quanto maior for a temperatura e maior disponibilidade de luz,
maior o potencial da producao primaria (KIRK, 1994) e (2) a concentracao de fésforo
e nitrogénio, sendo a fragdo biodisponivel do nutriente que irA desencadear a
producado primaria em vez de somente a concentragao total do nutriente (KOSTEN et
al., 2009). Dessa forma, a fragdo dissolvida dos nutrientes deve ser de grande
interesse na compreensdo da produgdo priméria, contudo, para a predicdo da
concentragdo de clorofila a, os trabalhos com melhores resultados s&o aqueles
utilizando fésforo total e ndo fosfato (HAKANSON; EKLUND, 2010). As
concentracbes médias de fosforo, nitrogénio e clorofila a tém sido bastante utilizadas
como indices de produtividade e estado de eutrofizacdo, sendo importantes para a

avaliacdo e monitoramento de lagos e reservatérios (STARLING, 2005).
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Entretanto, cabe destacar que € dificil generalizar se o fator limitante para o
desenvolvimento fitoplanctdnico € a razdo entre nitrogénio e fésforo, ou se é o
nitrogénio ou o fésforo, ou outro nutriente, e até mesmo ou outro fator (como
radiacdo fotossinteticamente ativa subaquatica), uma vez que essa limitacdo
dependera da particularidade natural de cada sistema lacustre e de suas inter-
relacbes (TUNDISI, 2008).

Avaliar a qualidade da &gua torna-se fundamental quando se consideram o0s
diversos usos do corpo d’agua. Dentre os meios para esta avaliacdo esta a
determinacdo do indice de Estado Tréfico (IET), obtido a partir da integracdo das
seguintes variaveis: 1) transparéncia, estimada por meio da profundidade do Disco
de Secchi (variavel fisica); 2) concentracéo de fésforo total e, dependendo do indice,
também das concentragbes de fosforo sollvel reativo e nitrogénio total (variaveis
quimicas) e da concentracdo de clorofila a (variavel hidrobioldgica) e, a partir dos
resultados obtidos, oferecer subsidios para a formulacdo de planos de manejo e
gestdo dos ecossistemas aquaticos (NURNBERG, 2001; FIA et al., 2008).

Dessa forma, diversos trabalhos tém sido realizados com o intuito de estabelecer
diretrizes para determinar o indice de estado tréfico que melhor represente a
condicdo real do ecossistema, levando em consideracdo caracteristicas como
morfometria, transparéncia, nutriente limitante e produtividade primaria para validar a
aplicacdo dos indices em ambientes tropicais, com destaque aos trabalhos de
Toledo-Jr et al., (1984), Salas e Martino (1991) e Lamparelli (2004).

Carlson (1977), propés um indice de estado trofico simplificado para ambientes de
clima temperado, definido a partir de uma transformacéao linear da transparéncia do
disco de Secchi, expresso em funcéo das concentracdes de clorofila a e fésforo total.
Posteriormente, Toledo Jr. et al. (1984), propuseram modifica¢cbes no indice de
Carlson adaptando-se o indice para a utilizacdo na avaliacdo da qualidade das
aguas de reservatorios e lagos de regibes de clima tropical, uma vez que o
metabolismo dos ecossistemas aquaticos temperados difere dos encontrados em
ambientes tropicais. Toledo Jr. et al. (1984) levaram em consideracdo as
concentracbes de fosforo soluvel reativo e uma ponderacdo entre as variaveis,
considerando que a turbidez mineral, bem como a matéria organica dissolvida

também contribuem na diminuigdo da transparéncia da coluna d’agua. Tendo em
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vista a necessidade de se adaptar os valores limites de qualidade para os nutrientes
e clorofila a, bem como as equacbes de correlacdo entre esses parametros que
servem de base para os indices de estado trofico, Lamparelli (2004), prop6s ajustes
nas classificacdes propostas em 1984 para aprimorar o monitoramento de ambientes
lénticos e I6ticos tropicais. Contudo, os indices supracitados partem do principio de
que o fésforo € o principal elemento limitante, com isto, Burns et al. (2000)
propuseram novas equacdes inserindo a variavel nitrogénio total para serem mais
adequadas na aplicabilidade em lagos que apresentam limitacdo por nitrogénio para

o crescimento fitoplancténico.

Entretanto, a determinacdo de um dado estado tr6fico ndo necessariamente consiste
em ser uma caracteristica permanente do ambiente, mas representa o equilibrio
alcancado pelo ecossistema aquatico, como somatorio de diferentes fatores, no
momento em que as observagdes foram feitas. Isto significa que o corpo d’agua
pode evoluir ou retroceder em resposta a fatores especificos de estresses naturais
ou antropicos (RENZI et al., 2011).

Além das pressdes antropicas, a morfologia do corpo d’agua exerce influéncia nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas; nas condi¢cdes de estratificacdo da
coluna d’agua; no tempo de residéncia, transporte e acumulacdo de sedimentos e
nutrientes e na produtividade do sistema como um todo (PANOSSO et al., 1998;
SPERLING, 1999). Estabelecer as caracteristicas morfométricas do corpo d’agua é,
portanto, uma forma de analisar a vulnerabilidade a eutrofizacdo, uma vez que existe
uma relacdo entre a morfologia, o quantitativo de nutrientes existentes e o grau de
trofia de um lago (BRYLINSKY; MANN, 1973; FEE, 1979, 1980; SCHAFER, 1985;
VIGHI; CHIAUDANI, 1985; VON SPERLING, 1997).

Lagos rasos sdo mais suscetiveis a sofrerem processos de eutrofizacdo, uma vez
que tendem a apresentar uma circulagdo total e constante da coluna d’agua
(SCHEFFER, 1998). Von Sperling (1997) constatou que a maioria dos lagos
costeiros brasileiros estudados em sua pesquisa, apresentaram valores de
profundidade relativa inferiores a 0,3% e que cerca de 67% destes ecossistemas
foram classificados como eutréficos. Baixa profundidade relativa, ou seja, pequena
profundidade com relacdo a area do lago, indica um oOtimo potencial para misturas

completas da coluna d’agua. Este processo de circulagao traz por um lado, efeitos
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positivos para a oxigena¢do da massa liquida, mas em contrapartida pode provocar
a ressuspensdo de compostos reduzidos e adsorvidos ao sedimento e causar
consequentemente prejuizos para a vida aquatica (SCHEFFER, 1998). Bezerra-
Neto e Pinto-Coelho (2002), concluiram que a morfometria da lagoa do Nado (MG)
afeta o padrdo de estratificagdo do corpo d’agua e como consequéncia, ha uma
variagdo no grau tréfico da mesma, dependendo da condi¢do de estabilidade da
coluna d’agua, evidenciando a influéncia da morfometria na manutengdo e no

progresso do estado tréfico do ecossistema.

Um ecossistema lacustre possui, portanto, estrutura e dindmica particulares que
respondem as pressdes humanas. Efetuar interven¢des antropicas numa lagoa sem
detalhado conhecimento prévio implica em eliminar incontaveis nichos ecoldgicos,
diminuir drasticamente a biodiversidade, produzir alteracbes no microclima e
perturbar, no minimo, as trocas entre aguas superficiais e subterraneas, além de

perturbar todo o equilibrio ecoldgico.

Nesse sentido, € importante conhecer as caracteristicas morfométricas do
ecossistema, estimar a biomassa fitoplancténica presente através da concentracéo
dos pigmentos fotossintetizantes e estabelecer relacées entre as caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e quimicas com a comunidade fitoplancténica (HUSZAR et
al.,, 2006), para poder predizer como 0 ecossistema responderd a possiveis
alteracdes ambientais, servindo, portanto, como uma importante ferramenta para a

proposicdo de medidas de uso sustentavel do ecossistema.

Tendo em vista a importancia que as lagoas costeiras tém para a conservacao da
biodiversidade e para a populagcéo que vive em sua bacia de drenagem, o objetivo
do presente estudo consiste na avaliacdo do estado tréfico da Lagoa Juara (2,9
km?), lagoa costeira tropical, localizada no municipio de Serra (ES), na bacia
hidrografica do rio Jacaraipe (220 km?2). A Lagoa Juara, que é um dos mais
importantes corpos d’agua lacustres da Grande Vitdria, sera avaliada através da
determinacdo de caracteristicas morfométricas da lagoa, estabelecimento de
correlagdes limnolégicas entre as concentragdes de nutrientes e as concentracdes
de clorofila a, bem como as razdes existentes entre as concentracdes de nitrogénio
e fésforo (totais e dissolvidos) e a determinacéo da condicéo tréfica da lagoa a partir

da aplicacdo de diferentes indices de estado trofico.
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2 JUSTIFICATIVA

A gqualidade da agua (refletida por meio das variaveis fisicas, quimicas, fisico-
quimicas e biologicas) exerce influéncia direta nos produtores primarios e nas
cadeias alimentares de um ecossistema como um todo, sendo um dos fatores mais
importantes na determinacgéo e no equilibrio das comunidades biolégicas. Portanto, a
compreensdo da dindmica dos ecossistemas aquticos é essencial para a
preservacao e manutencdo da funcionalidade dos mesmos, bem como para que 0s
bens e servicos oferecidos possam continuar sendo desfrutados por todas as
comunidades do entorno e das bacias hidrograficas nas quais estes ecossistemas

estao inseridos.

A Lagoa Juara apresenta grande importancia na socioeconomia regional, sendo
amplamente utilizada para lazer, recreacédo, turismo e atividades com finalidades
comerciais, como por exemplo, o cultivo intensivo de tilapias em tanques-redes
como forma de sustento para as familias de pescadores da regido. Contudo, a lagoa
vem sendo submetida a inidmeros estresses ambientais, como aporte de efluentes in

natura, bem como desmatamento das margens e arredores.

Ainda que seja notavel a importancia deste ecossistema, o conhecimento sobre a
estrutura e o funcionamento da lagoa ainda é incipiente (ALVES, 2009; LELLIS,
2010; OLIVEIRA, 2011). Com base nas consideracfes expostas acima, o presente
projeto pode constituir como um subsidio para gestdo dos recursos lacustres da

regiao.
3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a variabilidade (espacial e temporal) das condi¢des troficas da Lagoa Juara,
Serra — ES a partir de indicadores limnolégicos (parametros fisico-quimicos,

nutrientes e clorofila a) e morfométricos.
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3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as correlacbes entre as concentracdes de nutrientes e as

concentracgdes de clorofila a, bem como estimar o nutriente limitante;

e Avaliar a representatividade de diferentes indices de estado tréfico (Carlson
(1977), modificado por Toledo Jr et al. (1984), Burns (2000) e Lamparelli

(2004)), na determinac&o do estado trofico da lagoa;

e Avaliar a influéncia dos parametros morfométricos priméarios sobre a condicao

trofica da lagoa;

e Avaliar a variabilidade espacial e temporal das condi¢des troficas da lagoa.
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4  AREA DE ESTUDO

A Lagoa Juara (20° 06’ 50,65” S e 40° 13’ 20,72” W), esté localizada no municipio de
Serra no estado do Espirito Santo. Este municipio possui 409.267 habitantes
(segundo senso realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
em 2010), compreende uma &rea politico-administrativa de cerca de 553 kmz2, o que
representa uma participagéo de aproximadamente 24% na Regido Metropolitana da
Grande Vitéria. Dista cerca de 27 km da capital Vitoria, limitando-se ao norte com o
Municipio de Fundao, ao sul com Vitéria e Cariacica, a leste com o Oceano Atlantico

e a oeste com Santa Leopoldina e possui aproximadamente 23 km de linha de litoral.

A area da lagoa € de 2,71 km2 e a profundidade maxima de 3,5 m. Constitui uma
sub-bacia da bacia hidrografica do rio Jacaraipe (220 km?), responsavel por
aproximadamente 80% de toda a disponibilidade hidrica do municipio (PMS, 2012a),
sendo um dos mais importantes corpos d’agua da grande Vitoria. A lagoa Juara
recebe a drenagem de uma éarea de 140,71 km2, composta por cinco sub-bacias de
grande relevancia: do Corrego Laranjeiras, Cavada, Ribeirdo Juara, Cachoeira Putiri
e Dr. Robson, e sua ligacdo com o mar se da através do rio Jacaraipe, com 4,5 km

de extenséo (Figura 1).

Segundo levantamento realizado por Léllis (2010), a bacia hidrografica da lagoa
Juara apresenta cerca de 50% de area de pastagem, principalmente na sua porcao
N-NW, 10,8% de area urbana, concentrada na regido S-SE, 17,1% de mata, 9% de
eucalipto, 2,2% de espelho d’agua e 6,7% de regides alagadas, inclusive com
presenca de bancos de macréfitas aquaticas, que podem ser observadas em toda a
extensdo das margens da lagoa, caracteristica esta que |he confere uma regido

litoranea bem desenvolvida.
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Legenda:
@ Estegles smostioh LAGOA JUARA -ES
Hidrografia Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 24 S
[ 8acia do Rio Jacaraipe Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
|| Area de contribuigdo Fonte INCAPER

Figura 1: Lagoa Juara com a localizacdo das 5 esta¢Bes amostrais.
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4.1 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima da Regiao Metropolitana da Grande Vitéria pode ser classificado, segundo a
classificacdo de Kodppen, como Aw (tropical umido) caracterizado por ser quente,

umido, com estiagem no inverno e pluviosidade maxima no verao.

A partir de dados de pluviosidade e temperatura do ar, obtidos junto da Estacao
Meteoroldgica Vitéria-A612 (20° 18’ 56”S e 40° 19’ 01"W), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), foi possivel estabelecer a série historica da temperatura do ar
(Figura 2) e do indice pluviométrico (Figura 3) para a regido, com base em dados
registrados entre os anos de 1961 a 2013, disponibilizados no Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET.

A temperatura média anual é de 24,5 °C, com amplitude de 17,3 a 36,6 °C, sendo o
més de julho com menor temperatura média (22 °C) e fevereiro o més mais quente
(27,1 °C). A pluviosidade média anual € de 105 mm, sendo agosto o més com a
menor pluviosidade média (50 mm) e 0 més de novembro com a maior pluviosidade
média (193 mm). Acima de 100 mm de pluviosidade considera-se que o periodo é
chuvoso, ao passo que quando a pluviosidade é inferior a 50 mm, considera-se que
o periodo é seco. Entre 50 e 100 mm é considerado um periodo de transicao, logo
0s meses de fevereiro, e de maio a setembro podem ser considerados como um
periodo de transicdo, enquanto que os meses de outubro a abril (com excecdo do

més de fevereiro) podem ser considerados como um periodo chuvoso.
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Figura 2: Série histérica de médias mensais de temperatura do ar para a Estacdo Meteoroldgica
Vitéria A-612 (1961 — 2013).
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Figura 3: Série histérica de pluviosidade para a Estacdo Meteorolégica Vitéria A-612 (1961 — 2013).
Acima de 100 mm de pluviosidade considera-se periodo chuvoso e abaixo de 50 mm considera-se
periodo seco.

O regime de ventos da regido € caracterizado por apresentar 0os ventos advindos do
guadrante nordeste com maior frequéncia de incidéncia, e os ventos advindos do
quadrante sudeste como os de maior intensidade, estando relacionados as
passagens de frentes frias (ALBINO, 1999; MARCHIORO, 2012).

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

Martin et al. (1996) subdividiram a costa do Espirito Santo em trés setores de acordo
com a distribuicdo dos depédsitos da Formacédo Barreiras e seu contato com 0s
afloramentos cristalinos e com a planicie costeira, sendo o litoral nordeste no qual os
depdsitos quaternarios sao limitados pelas falésias da Formacgdo Barreiras; litoral
central, no qual os afloramentos rochosos atingem a costa e o litoral; e litoral sudeste
no qual as falésias voltam a aflorar na linha de costa, sendo localmente precedidas

por depdsitos quaternarios pouco desenvolvidos.

O municipio de Serra esta inserido no primeiro setor, nordeste, que se estende do
sul do estado da Bahia a Vitoria. O relevo do municipio apresenta uma diversidade
de feicbes geomorfologicas com a ocorréncia de depositos sedimentares nas
planicies costeiras e nos tabuleiros da Formag&o Barreiras, e a ocorréncia de faixas
de dobramentos remobilizados, representadas pelas colinas e maci¢os costeiros e

pela Regido da Mantiqueira Setentrional (PMS, 2012b).
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A regido das planicies costeiras se apresenta no municipio caracterizada pelas
estreitas planicies que recortam os Tabuleiros Costeiros, como os vales do rio
Jacaraipe e seus afluentes. A regido dos tabuleiros costeiros € limitada a oeste pelas
colinas e macicos costeiros e a leste pelo oceano. Ocorre em boa parte da porcao
oriental do municipio, na qual se desenvolveu grande parte da &rea urbana. As
falésias da Formacédo Barreiras podem ser encontradas na regido de Carapebus e
no trecho entre Capuba e Nova Almeida (PMS, 2012b).

4.3 USOS MULTIPLOS DOS RECURSOS LACUSTRE

A Lagoa Juara é utilizada para multiplos fins, destacando-se a pesca artesanal e
comercial, com a pratica intensiva de cultivo de tilapias em tanques-rede, lazer e
recreacdo (LELLIS, 2010; OLIVEIRA, 2011; ALMEIDA; FERNANDES, 2012).

Entretanto, a lagoa vem sendo submetida a diversas formas de impacto antrépico,
como ocupacado urbana desordenada, assoreamento, modificacdo do seu entorno
devido desmatamentos, implantacdo de culturas e pastagens, aterro de alguns de
seus contribuintes, além do aporte de efluentes domésticos in natura via afluentes

bem como do aporte de efluentes de EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETES).

Em termos de esgotamento sanitario, 0 municipio de Serra possui um indice de
cobertura de 61,7 % da populacdo. Com relacao a eficiéncia dos sistemas tomando
como base as exigéncias contidas nas Resolucdes CONAMA n° 357/2005 e
430/2011, no periodo de abrangéncia entre abril de 2009 a abril de 2010, os
resultados obtidos no monitoramento em relacdo aos parametros pH, temperatura e
Demanda Biolégica por Oxigénio (DBO) se mostraram de acordo com o estabelecido
na legislacédo, exceto a ETE Valparaiso, cuja eficiéncia média foi de 56 % para DBO
(PMS, 2012a).

As ETEs que tém como destino de seus efluentes a Lagoa Juara, seguem elencados

na Tabela 1 abaixo exposta.
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Tabela 1: Caracteristicas das ETE’s em operagédo que desaguam na Lagoa Juara (PMS, 2012b).

. Eficiencia D00
Corpo Capacidade Média de Média
ETE b Tipo de Tratamento Nominal ~ do
Receptor -1 Remocéo
(L.s™) (%) DBO Efluen'ge
(mg.L™)
Lagoas de
Jardins Cérrego estab|I|;agao, sistema 5372 87 45
Cavada Australiano, seguido
de lagoa de maturacao
Lagoas de
estabilizacéo, sistema
Cérredo Australiano,
Laranjeiras L 90 constituida por uma 16,00 74 81
aranjeiras .
lagoa anaerdbia
seguida de uma lagoa
facultativa
Cérreqo Dr Lagoa de estabilizagédo
Serra Dourada 9 " do tipo bioaeracao de 27,00 76 57
Robson
cascata
Lagoa de
Cérredo estabilizacéo, sistema
Valparaiso 90 lagoa aerada seguida 19,00 56 134
Laranjeiras
de lagoa de

sedimentacdo

A Figura 4 apresenta a localizacédo da piscicultura e das ETEs na bacia hidrografica

da Lagoa Juara.
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Figura 4: Localizacdo da piscicultura e das ETEs na bacia hidrogréafica da Lagoa Juara.
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5 METODOLOGIA

5.1 PLANO DE AMOSTRAGEM

Para o desenvolvimento do estudo na Lagoa Juara, foram definidos dois periodos
amostrais, levando em consideracao a série histérica de pluviosidade e temperatura
para a regiao de estudo, o primeiro periodo amostral foi realizado nos meses de abril
e marco de 2014, meses caracteristicamente chuvosos (pluviosidade média maior
que 100 mm) e com temperaturas mais elevadas (média de 26°C), e o segundo
periodo amostral foi realizado nos meses de julho e agosto, meses
caracteristicamente de estiagem (pluviosidade média menor que 50 mm) e com
menores temperaturas (média de 21°C). Para cada periodo amostral, foram
realizadas quatro amostragens em semanas consecutivas, com o0 intuito de
aumentar a probabilidade de realizar amostragens em semanas efetivamente
influenciadas pela chuva ou néo, sendo o primeiro periodo amostral realizado nos
dias: 20 e 27 de marco, 03 e 10 de abril, e 0 segundo periodo amostral realizado nos
dias 31 de julho, 07, 14 e 21 de agosto no ano de 2014, totalizando 8 amostragens.

As coletas foram realizadas em 5 esta¢cbes amostrais pré-determinadas (Figura 1)
distribuidas de 2 em 2 km ao longo do eixo longitudinal (10 km) da lagoa, sendo a
estacdo amostral 1 proxima a cabeceira e a estacdo 5 a mais proxima da foz, a fim
de melhor observar uma variacdo espacial das variaveis dentro da lagoa, visto que
as localizacBes das estacOes 4 e 5 estdo sujeitas as maiores influéncias de areas

urbanas.

Em cada estacdo amostral foi realizada perfilagem, in situ, da coluna d’agua de
parametros fisico-quimicos temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg.L™), pH,
condutividade elétrica (uS.cm™) e turbidez (NTU), sendo estes registrados a cada
meio metro, através da sonda multiparametros HORIBA U-53G. Além disso, foi
medida a fluorescéncia in vivo dos pigmentos de clorofila a (ug.L™) e ficocianina
(cel.mL™), com a sonda YSI 6600V2-4. Em cada estacdo foram coletadas amostras
de agua em subsuperficie para analises de varidveis quimicas (nitrogénio total,
fésforo total, nitrito, nitrato, ortofosfato e aménio) e hidrobiolégicas (clorofila a e
feopigmentos). As amostras de agua para analise dos nutrientes foram

condicionadas em frascos de polipropileno e congeladas para posterior analise em
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laboratério. As amostras para a analise dos nutrientes dissolvidos, antes de serem
congeladas, foram filtradas em laborat6rio em filtros de acetato de celulose (47 mm
de diametro e 0,45 ym de porosidade), enquanto que as amostras de agua para
andlise de clorofila a e feopigmentos foram filtradas in situ em filtros de fibra de vidro
(Whatman 934-AH de 25 mm de didmetro e 1,2 ym de porosidade), o volume de
agua filtrado foi anotado, e os filtros foram armazenados em embalagens de papel
aluminio e guardados no freezer em frascos contendo silica gel, para prevencéo de

formacdao de cristais de gelo.

A transparéncia da agua foi estimada com disco de Secchi e a profundidade da
camada de 1% de luz pela multiplicacéo da profundidade do disco de Secchi por 2,7
(COLE, 1994).

Na amostragem do dia 14/08/2014 devido a forte incidéncia de vento sul, ndo foi
possivel fazer a perflagem da coluna d’agua, sendo viavel apenas realizar as

amostragens de agua subsuperficiais.

As variaveis climaticas, temperatura do ar, pluviosidade e direcdo e velocidade do
vento (para o ano de 2014) foram obtidas a partir dos dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), da Estacdo Vitoria-A612. A Lagoa Juara esta localizada,
aproximadamente, a 22,6 km de distancia da Estacdo Meteoroldgica Vitoria-A612.

5.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

Os parametros morfométricos determinados consistiram na determinacéo da area do
espelho d’agua (km?), perimetro (km), indice de Desenvolvimento de Perimetro (IDP)
e comprimento maximo efetivo (fetch), seguindo a metodologia de Hakanson (2004).
A profundidade maxima (m) e profundidade média (m) foram estimadas a partir das
medidas realizadas in situ em cada ponto de coleta distribuidos ao longo do eixo
central da lagoa, e a partir destas pode-se estimar também a profundidade relativa
(%).

A estabilidade fisica para cada estacdo amostral, em cada dia de amostragem, foi
determinada a partir do calculo do numero adimensional de Wedderburn (W), que

caracteriza a influéncia do vento sobre a estratificagcdo vertical de temperatura em
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lagos (REYNOLDS, 2006), sendo W > 1 descreve estruturas estaveis, e W < 1

descreve estruturas susceptiveis a modificagfes pela for¢a do vento.

W =[Ap,g(h, )] [p, (u*)L]™
@)

Onde:

Ap,: € a diferenca de massa especifica da agua nos limites superior e inferior da

termoclina (kg.m3);
hm: é a profundidade da camada de mistura (m);
L: comprimento efetivo para acao do vento sobre o corpo d’agua (m);

u*: velocidade de friccdo do vento, calculada pela férmula:

u*:\/L.Cd U2

psup.dolago
Onde:
p... € a massa especifica do ar (kg.m3);

Psupdolago- © @ Massa especifica da agua na superficie do lago (kg.m-3);

Cd: coeficiente de arrasto = 0,0014;

u: € a velocidade do vento (m.s?).

5.3 ANALISES LABORATORIAIS

5.3.1Variadveis quimicas (nitrogénio total, fésforo total, nitrito, nitrato,

ortofosfato e amonio)

A andlise das variaveis quimicas na coluna d’agua seguiram os metodos descritos

em APHA (2005), e os principios analiticos estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2: Principio analitico das analises quimicas.

Analise Método Principio Analitico
Aménio (N-NH,") Espectrofotométrico fii?)?ao do amonio com o
Ortofosfato (P-PO,) Espectrofotométrico Reacdo com o molibdato
de amdnio em meio acido
Fosforo Total (PT) Espectrofotométrico OX|da(;,ao com persulfato
de potéssio
Nitrito (N-NO5) Espectrofotométrico Reacédo de Griess
Reducéo pela coluna de
Nitrato (N-NO3) Espectrofotométrico cadmio e reacdo de
Griess
Oxidag&o com persulfato
Nitrogénio Total (NT) Espectrofotométrico de potassio, reducdo pela

coluna de cadmio e
reacdo de Griess

A proporgdo Nitrogénio:Fosforo foi calculada como a razdo molar entre a
concentracdo de Nitrogénio Total e Fésforo Total, bem como entre o nitrogénio
organico dissolvido (NID = N-NO, + N-NOz + N-NH;") e fosforo soltvel reativo (P-
PO.%).

5.3.2Clorofila a e Feopigmentos

Para a analise de clorofila a e feopigmentos, em ug.L*, foi utilizado o método
fluorimétrico de Strickland & Parsons (1972) adaptado por Barroso & Littlepage
(1998). Este método consiste em extrair 0s pigmentos presentes na amostra, atraves
de uma solucdo de acetona 90%; submeter a amostra a uma segunda filtracdo com
filtro de fibra de vidro, a fim de que sejam retirados possiveis residuos; por fim,
realizar a leitura da fluorescéncia emitida pelo extrato de clorofila em 670 nm, com a
utilizac@o do fluorimetro Turner Designs TD700. Para a converséo de clorofila a em
feopigmentos, acidificou-se a amostra com uma solucdo de HCI 0,1 N, e
posteriormente feita a leitura no fluorimetro em 670 nm. Calculou-se a razéo clorofila
a:feopigmentos a fim de se obter um indicativo do estado fisiologico da comunidade
fitoplanctdnica, no qual razdes menores que 1 indicam predominancia de pigmentos
degradados (MARGALEF, 1983).
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5.4 INDICES DE ESTADO TROFICO (IETs)

A partir da analise das variaveis quimicas e hidrobiolégicas foi calculado o IET da
lagoa Juara por trés indices distintos, o de Carlson (1977), modificado por Toledo-Jr
et al. (1984), Burns et al. (2000), que leva em consideragédo as concentragdes de
nitrogénio total, e o de Lamparelli (2004), que propde equacdes a partir das
equacdes propostas por Carlson (1977), modificado por Toledo-Jr et al., (1984), e
define uma gama maior de limites para as classificacdes. As variaveis utilizadas no

calculo de cada indice constam na Tabela 3.

Tabela 3: Referéncias e variaveis consideradas nos diferentes céalculos dos indices de estado tréfico.

Referéncia Variaveis consideradas*
Carlson (1977), modificado por Toledo-Jr et al. (1984) Chla, DS, PT, PSR
Burns et al., 2000 Chla, DS, PT, NT
Lamparelli, 2004 Chla, DS, PT

* Chla — Clorofila a; DS — Profundidade do Disco de Secchi; PT — Fésforo Total; NT — Nitrogénio Total; PSR — Fésforo Soluvel
Reativo.

5.4.1Toledo-Jr et al., (1984)

As equacdes propostas por Toledo-Jr et al. (1984) seguem elencadas a seguir:

IET (DS) =10 (6——0’64+ n DS)

In2 (2)
IET (Chla) =10 (6 ~2,04-0,695In Chlaj

In2 (3)
IET (PSR) =10 [6_ In(21,67/ PSR)) 4)
In2

IET (PT) =10 [6_ In(80,32/ PT)) (5)

In2
BT - IET (DS) + 2[IET (PT) + IET (PSR) + IET (Chla)] )

7

Os limites para os niveis tréficos encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4: Categorias de estado tréfico segundo equacdes propostas por Toledo-Jr et al. (1984).

Categorias IET
Oligotréfico <44
Mesotréfico 44 < |IET <54
Eutréfico >54

5.4.2Burns et al., (2000)

As equacdes propostas por Burns et al. (2000) seguem elencadas a seguir:

IET (Chla) = 2,22+ 2,54log(Chla)
IET (DS) =510+ 2,27 log(1/ DS —1/ 40)
IET (PT) =0,218+2,92log( PT)
IET (NT) =-3,61+3,01log( NT)

T - [IET (Chla) + IET (DS) + IET (PT) + IET (NT)]
4

Os limites para os niveis tréficos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Categorias de estado tréfico segundo equagfes propostas por Burns et al. (2000).

Categorias IET
Ultra-microtrofico O<IET<1
Microtréfico 1<IET<2
Oligotréfico 2<IET<3
Mesotrofico 3<IET<4
Eutréfico 4<I|ET <5
Supereutréfico 5<IET<6
Hipereutrdéfico 6<IET<7

5.4.3Lamparelli, (2004)

As equacdes propostas por Lamparelli (2004) seguem elencadas a seguir:

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)



Dissertacao de Mestrado/PPGOAmM-UFES (VENTURINI, J., 2015) 34

IET (DS) =10{6 —[In DS/In 2]}

(12)
IET (PT)=10{6—[1,77-0,42*(InPT)/In 2]}

(13)
IET (Chla) =10{6—[(0,92—0,34*InChla)/In 2]} (14)
—— |IET(DS)+ IET(PT)+ IET (Chla) (15)

IET =

3

Os limites para os niveis tréficos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Categorias de estado tréfico segundo equagdes propostas por Lamparelli (2004).

Categorias IET
Ultraoligotréfico IET < 47
Oligotrdfico 47 <|IET £ 52
Mesotréfico 52 < IET £ 59
Eutrdéfico 59 < IET £ 63
Supereutréfico 63 < IET < 67
Hipereutréfico IET > 67

5.5 ANALISES ESTATISTICAS

Foram realizadas analises estatisticas descritivas (média, minimo e maximo), para

todas as variaveis estudadas.

Para a comparagcdo dos resultados obtidos para as variaveis entre as diferentes
amostragens e entre as cinco estagdes amostrais foram realizados, primeiramente,
testes de normalidade. Constatando-se a ndo normalidade da distribuicdo dos
dados, optou-se por aplicar o teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal Wallis
(teste H), confeccionando graficos do tipo Box-Plot e verificando diferenca
significativa quando p<0,05. Com a necessidade de realizar comparagcbes das
variaveis entre os dois periodos amostrais aplicou-se o teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney (teste U).
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Possiveis correlacdes entre as varidveis limnoldgicas foram analisadas por meio de
regressdes lineares baseadas na transformacao logaritmica (log na base 10) dos
dados e pelo teste de correlacdo de Spearman, dado a distribuicdo ndo paramétrica

dos mesmos.

Todas as analises estatisticas foram feitas de acordo com Zar (1974) e processadas
no software STATISTICA 8.0.550. Os perfis de temperatura e oxigénio dissolvido na

coluna d’agua foram plotados utilizando o programa SigmaPlot 10.0.
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6 RESULTADOS

A partir de dados de pluviosidade, temperatura do ar e ventos, obtidos junto da
Estacdo Meteoroldgica Vitoria-A612, do INMET, para o ano de 2014, foi possivel
estabelecer o regime de temperatura do ar e pluviosidade anual, como pode ser

observado na Figura 5.
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Figura 5: Regime de temperatura do ar (°C) e pluviosidade (mm) para o ano de 2014. Acima de 100
mm de pluviosidade (linha azul) considera-se periodo chuvoso e abaixo de 50 mm (linha laranja)
considera-se periodo seco. Em destaque, os meses de Mar, Abr, Jul e Ago nos quais foram
realizadas as amostragens.

Dentre os meses amostrados, apenas o0 més de abril apresentou-se como chuvoso
(pluviosidade maior que 100 mm), enquanto que os demais se apresentaram como

meses de transi¢éo (pluviosidade mensal entre 50 e 100 mm).

Os meses de marco e abril, primeiro periodo amostral, registraram as maiores
temperaturas médias do ar (26,4 e 25,2 °C, respectivamente), enquanto que,
conforme ja era esperado, os meses de julho e agosto, segundo periodo amostral,
registraram as menores temperaturas medias do ar (21,2 e 21,7 °C,

respectivamente).

Para melhor avaliar a possivel influéncia da pluviosidade nas variaveis analisadas,
calculou-se a pluviosidade acumulada para 1, 3 e 7 dias, incluindo a data da
amostragem, como pode ser observado na Tabela 7.
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Apenas as semanas das coletas realizadas em 10/04 e 21/08 registraram
pluviosidade acumulada maior que 50 mm (86,2 e 72,2 mm, respectivamente),
enquanto que as demais semanas registraram pluviosidade acumulada inferior a

50mm, caracterizando, portanto, semanas de estiagem.

Tabela 7: Pluviosidade acumulada no dia, 3 e 7 dias antes da amostragem.

Pluviosidade no

Data da dia da Pluviosidade 3 Pluviosidade 7
amostragem amostragem dias (mm) dias (mm)
(mm)
20/03/14 0,0 0,0 4,0
27/03/14 0,0 8,4 48,6
03/04/14 0,6 2,0 35,8
10/04/14 0,0 0,0 86,2
31/07/14 5,0 24,4 34,8
07/08/14 0,0 0,0 50
14/08/14 3,6 3,6 3,6
21/08/14 0,0 11,8 72,2

A pluviosidade acumulada nas semanas de amostragem apresentou-se
significativamente diferente (teste H, p=0,000), sendo significativamente maior (teste

U, p<0,05) no primeiro periodo amostral.

Os ventos de NW prevaleceram durante todo o periodo estudado, atingindo
velocidades de até 3,3 m.s™. Ventos do quadrante S-SW (velocidades de até 5,7

m.s™) ocorreram nas semanas de 27/03, 31/07 e 14/08 (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 6: Rosa dos ventos com frequéncia, intensidade (m.s™) e direcéo para o periodo amostral
Uumido.

14/08/14 21/08/14

Figura 7: Rosa dos ventos com frequéncia, intensidade (m.s'l) e direcao para o periodo amostral de
estiagem.
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Os ventos advindos do quadrante S foram registrados nas amostragens dos dias
27/03 e 31/07, enquanto que no dia das demais amostragens foram registrados os

ventos advindos do quadrante NW.

Os valores das variaveis morfométricas para a lagoa Juara sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8: Varidveis morfométricas para a lagoa Juara.

Parametros morfométricos Valor
Area (A)* 2,8 kmz
Perimetro (P) 26 km
Profundidade méaxima (Zax) 2,60 m
Profundidade média (Zmgq) 2,06 m
Profundidade relativa (Z,) 0,14 %

indice de Desenvolvimento
de Perimetro (IDP)

*Espelho d’agua, excluindo bancos de macrdfitas.

4,35

Apesar de ndo existirem dados batimétricos pretéritos, durante as amostragens a
lagoa Juara apresentou-se como uma lagoa rasa (Zmax = 2,60 m), com uma
topografia de fundo, possivelmente, relativamente plana, o que pode ser notado pela
pequena diferenca existente entre a Zmax € Zmed (2,06 m). Possui profundidades
maximas reduzidas com relagdo a area do espelho d’agua (Z; = 0,14%) e contorno

irregular das margens (IDP = 4,35).

O comprimento maximo efetivo (fetch), ou seja, a distancia maxima de atuacdo do
vento sobre o espelho d’agua, para todas as estacées amostrais, com excecao da
estacdo amostral 4 é dado na direcdo noroeste-sudeste (NW-SE). A Tabela 9
apresenta os valores de fetch para a direcdo SE, bem como para os ventos de

noroeste (NW) e sul (S), predominantes no dia das amostragens.

Com relacao aos ventos predominantes durante as amostragens, os efeitos do vento
de NW sdo mais intensos na estacdo amostral 3, enquanto que os do vento de S séao
mais intensos na estacdo amostral 1. Por outro lado, a estagdo amostral 5 possui
menor pista para agao efetiva dos ventos oriundos tanto do quadrante S quanto do

guadrante NW.
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Tabela 9: Valores de fetch para as direcdes dos ventos de SE, NW e S.

5 L Fetch

Estacdo amostral Dire¢&o do vento m)
SE 594

El NW 513
S 297

SE 810

E2 NW 270
S 162

SE 810

E3 NW 756
S 162

SE 135

E4 NW 297
S 162

SE 459

E5 NW 243
S 81

As estacOes amostrais 4 e 5 apresentaram as menores profundidades méximas da
coluna d’agua (Zmax = 1,85 e 2,10 m, respectivamente) enquanto a estagcdo amostral
1 apresentou a maior (Zmax = 2,60 m). As menores profundidades de disco de Secchi
(DS) foram registradas nas estac6es amostrais 4 e 5 (DS = 0,40 m), ao passo que as
estacdes amostrais 2 e 3 registram as maiores (DS = 1,10 m), conforme pode ser

observado na Tabela 10.

A transparéncia da agua apresentou-se elevada nas estacdes amostrais 1 e 2, nas
quais a extensdo da Z., compreendeu toda a coluna d’agua durante todos as
amostragens. As estacdes amostrais 4 e 5 apresentaram as menores extensdes da
Zey (Minimo de 1,08 m na amostragem do dia 03/04), a qual esteve sempre limitada

ao menos 0,5 m acima do fundo.
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Tabela 10: Sumario estatistico das variaveis profundidade da coluna d’agua (Zsx), disco de Secchi
(DS) e profundidade da zona euf6tica (Zey).

5 foti Zméx DS Zeu
Estacdo Amostral Estatistica (m) (m) (m)
Min. 2,30 0,85 2,30

Max. 2,60 1,10 2,60

E1l Média 2,40 0,93 2,32
Mediana 2,40 1,00 2,40

DesvPad 0,12 0,14 0,24

Min. 2,00 0,80 2,00

Max. 2,50 1,10 2,50

E2 Média 2,16 0,91 2,16
Mediana 2,10 0,90 2,10

DesvPad 0,20 0,11 0,20

Min. 2,00 0,60 1,62

Max. 2,30 1,10 2,30

E3 Média 2,16 0,80 1,97
Mediana 2,10 0,90 2,10

DesvPad 0,11 0,20 0,33

Min. 1,60 0,40 1,08

Max. 1,85 0,70 1,62

E4 Média 1,70 0,53 1,39
Mediana 1,70 0,50 1,35

DesvPad 0,10 0,11 0,24

Min. 1,80 0,40 1,08

Max. 2,10 0,60 1,62

E5 Média 1,89 0,49 1,33
Mediana 1,90 0,50 1,35

DesvPad 0,11 0,07 0,20

A temperatura média da coluna d’agua nas amostragens do primeiro periodo
amostral (26,4°C) foi significativamente maior (teste U, p<0,05) do que nas
amostragens do segundo periodo amostral (21,5 °C), conforme pode ser observado
na Tabela 11.

Nas amostragens dos dias 31/07 e 07/08 foram registrados os maiores valores de
oxigénio dissolvido (OD) para todas as estacfes amostrais, valores acima de 8,34
mg.L™ com maximo de 15,82 mg.L™* e ocorréncia de supersaturacdo de oxigénio

dissolvido (> 112 %) em toda a extensdo da coluna d’agua.

De uma forma geral os perfis de OD registrados nos dias amostrados mostraram-se
do tipo ortogrado, associados a mistura da coluna d’agua susceptivel a turbuléncia
pela acdo do vento. A instabilidade da coluna d’agua foi confirmada através do

namero de Wedderburn (W) menor que 1 em 85% das amostragens.
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Tabela 11: Sumario estatistico das variaveis temperatura da coluna d’agua (temp.) e oxigénio
dissolvido (OD).

~ o Temp. oD
Estacdo Amostral Estatistica C) (m g.L-l)
Min. 19,58 2,37
Max. 27,72 15,82
El Média 24,41 9,00
Mediana 25,44 8,38
DesvPad 2,73 2,89
Min. 19,78 3,44
Max. 27,40 14,65
E2 Média 24,74 7,74
Mediana 25,67 7,21
DesvPad 2,63 3,15
Min. 19,73 4,37
Max. 28,08 12,55
E3 Média 24,52 8,57
Mediana 25,56 8,36
DesvPad 2,87 2,31
Min. 19,08 2,35
Max. 27,11 14,82
E4 Média 24,01 7,80
Mediana 25,57 6,98
DesvPad 2,98 3,44
Min. 18,93 4,64
Max. 27,47 14,97
E5 Média 24,31 8,69
Mediana 25,04 7,60
DesvPad 2,93 3,04

As estacOes amostrais 1 e 4 registraram forte deplecdo de OD junto ao fundo (2,37 e
2,35 mg.L™?, respectivamente, com 29,6 e 28,9 %, respectivamente, de saturacdo de
OD) na amostragem do dia 03/04, conforme pode ser observado na Figura 8. Esta
forte deplecdo de OD junto ao fundo foi acompanhada de uma estrutura térmica
estavel, com tendéncia a estratificacdo, propiciada por temperaturas mais elevadas
(temperatura média na coluna d’agua de 26,4 e 26,2°C, respectivamente) e uma
baixa velocidade dos ventos incidentes (2,4 e 1,7 m.s? e direcao NW). A estabilidade
da estrutura térmica formada na coluna d’agua foi confirmada por W >1 (W =14 e

W = 1,6, respectivamente).
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Figura 8: Perfis de temperatura e OD na coluna d’agua na amostragem do dia 03/04 para as estagbes
amostrais 1 (a) e 4 (b), na amostragem do dia 03/04.

Apesar de que maiores temperaturas propiciem o estabelecimento de uma condicéo
de estratificagdo térmica na coluna d’agua, a completa circulagdo da coluna d’agua
também pbde ser observada nas amostragens do primeiro periodo amostral (Figura
9), e condicdes de tendéncia a estratificacdo puderam ser observadas também no
segundo periodo amostral (Figura 10).
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Figura 9: Perfis de temperatura e OD, em condicdo de circulacdo e tendéncia a estratificacao,
respectivamente, encontrados no primeiro periodo amostral — a) E4, amostragem do dia 20/03 e b)
E2, amostragem do dia 10/04.
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Figura 10: Perfis de temperatura e OD, em condicdo de mistura e tendéncia a estratificacéo,
respectivamente, encontrados no segundo periodo amostral — a) E1, amostragem do dia 21/08 e b)
E3, amostragem do dia 21/08.

A Tabela 12 apresenta o sumario estatistico das variaveis pH, condutividade elétrica

e turbidez.

Tabela 12: Sumario estatistico das variaveis pH, condutividade elétrica (cond.) e turbidez (turb.).

~ _ Cond. Turb.
Estacdo Amostral Estatistica pH (uS. Cm-l) (UNT)
Min. 531 112,00 5,10
Max. 7,56 143,00 36,60
El Média 6,66 126,33 12,29
Mediana 6,78 117,50 11,00
DesvPad 0,52 12,67 6,43
Min. 6,53 105,00 6,40
Max. 7,95 149,00 17,70
E2 Média 7,07 128,09 10,27
Mediana 6,91 121,00 7,90
DesvPad 0,42 13,39 3,54
Min. 6,43 121,00 7,70
Max. 8,20 170,00 24,10
E3 Média 7,45 141,65 12,98
Mediana 7,63 132,50 11,85
DesvPad 0,50 17,01 4,67
Min. 6,05 126,00 14,80
Max. 8,11 242,00 52,90
E4 Média 7,20 192,52 24,54
Mediana 7,19 201,00 22,40
DesvPad 0,45 29,90 8,87
Min. 6,18 178,00 21,00
Max. 7,83 259,00 34,20
E5 Média 7,26 215,97 26,60
Mediana 7,31 219,00 26,60
DesvPad 0,41 26,73 4,17

Em todas as amostragens os parametros turbidez e condutividade elétrica
apresentaram-se significativamente maiores (teste H, p=0,000) nas estacdes
amostrais 4 e 5 (Figura 11), sendo a turbidez média de 24,54 e 26,60 UNT,
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respectivamente, e a condutividade elétrica média de 192,52 e 215,97 uS.cm™,
respectivamente.

Estas variaveis também apresentaram diferenca significativa entre os dias
amostrados (teste H, p=0,000), sendo significativamente maior no segundo periodo

amostral (teste U, p<0,05), conforme pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11: Box-Plots para as variaveis turbidez (UNT) e condutividade elétrica (uS.cm™) nas estacdes
amostrais e amostragens.

O pH da lagoa apresentou-se entre neutro e alcalino (pH entre 6,05 e 8,20) em todas
as estacOfes amostrais, com excecdo da amostragem do dia 27/03 na estagao
amostral 1, na qual registrou-se um pH levemente mais acido (5,31). O pH foi
significativamente diferente (teste H, p=0,000) entre as estagcdes amostrais, com 0sS
maiores valores registrados na estacdo amostral 3 (6,43 — 8,20), e também foi
significativamente diferente (teste H, p=0,000) entre os dias amostrados, conforme

pode ser observado na Figura 12.
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A Tabela 13 apresenta o sumario estatistico para as variaveis PT, NT, P-PO,>, N-

NO", N-NOz", N-NH,".

Tabela 13: Sumario estatistico das variaveis PT, NT, P-PO,%, N-NO,’, N-NO3’, N-NH,".

. L PT NT  P-PO,* N-NO, N-NO; N-NH,"
Estacdo Amostral  Estatistica 1 1 1 1 1 1
(MgL) (HgL?) (pg.L?) (MgLl™) (MgL™) (Hg.L7)

Min. 34,07 361,17 3,36 162 61,32 4348

Max. 53,08 711,17 15,06 9,71 212,54 338,29

El Média 41,93 502,50 8,12 531 145,81 128,12
Mediana 41,38 498,85 7,02 5,14 166,4 112,13

DesvPad 7,08 115,22 4,54 2,47 59,16 95,63

Min. 29,68 224,15 3,36 0,21 4529 4348

Max. 45,77 629,11 17,99 6,54 289,11 98,67

E2 Média 36,81 454,48 7,75 4,61 146,93 69,9
Mediana 35,53 479,06 5,56 549 134,75 69,06

DesvPad 515 122,98 5,58 2,12 103,16 20,27

Min. 38,46 206,98 3,36 091 28,28 39,44

Max. 57,47 681,43 12,14 7,95 292,37 140,40

E3 Média 47,78 453,60 7,57 4,70 146,93 82,01
Mediana 45,77 489,16 7,75 496 100,20 82,52

DesvPad 6,86 154,53 3,17 2,48 112,25 33,62

Min. 64,78 688,20 13,60 4,08 86,59 506,56

Ma&x. 238,79 1467,60 45,77 8,65 281,44 1288,67

E4 Média 144,84 888,18 2566 566 149,11 733,38
Mediana 137,16 778,41 2530 4,96 117,44 636,46

DesvPad 55,61 264,62 10,77 1,74 69,20 251,23

Min. 129,12 1072,3 13,60 4,78 34,29 918,48

MA&x. 278,27 2128,10 137,89 9,01 178,51 1981,94

E5 Média 192,00 1448,16 50,34 6,89 102,25 1338,99
Mediana 178,83 138150 32,61 7,07 97,93 1288,00

DesvPad 4582 300,62 43,70 1,29 51,12 300,22

Da mesma forma que as variaveis citadas anteriormente, as concentragdes de PT,

NT e P-PO,> foram maiores nas esta¢cdes amostrais 4 e 5, com maximas de 278,3
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Hg.L™* de PT, 2128,1 pug.L™* de NT e 137,9 pg.L™* de P-PO,>, apresentando diferenca

significativa entre as estacdes amostrais (teste H, p=0,000), porém ndo houve

diferenca significativa entre as amostragens (Figura 13).
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N-NH;" foi o principal componente do nitrogénio inorgénico dissolvido (NID),
apresentando diferenca significativa entre as estagcdes amostrais (teste H, p=0,000)
com o0s maiores valores registrados nas estacbes amostrais 4 e 5 (506,56-1981,94
ng.L ™) e ndo houve diferenca significativa entre as amostragens, com uma média de

470,48 pg.L™*, conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14: Box-Plots para a variavel N-NH," (ug.L™) nas estacdes amostrais e amostragens.
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As concentracfes de N-NO,, N-NO3  ndo apresentaram diferencas significativas
entre as estacbes amostrais, tendo o N-NO,™ registrado as menores concentragdes
(0,21 — 9,71 pg.L™") de nitrogénio inorganico dissolvido. N-NO, n&o apresentou
diferenca significativa entre as amostragens, enquanto que N-NOs apresentou
diferenca significativa entre os dias amostrados (teste H, p=0,000), sendo
significativamente menor no segundo periodo amostral (teste U, p<0,05), o que pode

ser constatado Figura 15.
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Figura 15: Box-Plots para as variaveis N-NO,, N-NO3™ nas estacdes amostrais e amostragens.

A Tabela 14 apresenta o sumario estatistico das variaveis NT:PT (em peso molar),
NID (UM) e PSR (uM).

Considerando as concentracdes de nutriente inorganico dissolvido que limitam o
crescimento do fitoplancton (<0,1-0,2 uM de PSR e <7-8 uM de NID), conforme
Reynolds (2006), 50% das amostras da E1 apresentou PSR <0,2 uM (0,1-0,5), a E2
apresentou 37,5% das amostras de PSR <0,2 uyM (0,1-0,6), sendo que a
amostragem do dia 21/08 apresentou tanto PSR <0,2 uM quanto NID <8,0 uM. As
amostras dos dias 14 e 21/08 apresentaram NID <8,0 uM e PSR >0,2 pM para a E3,
enquanto 37,5% apresentaram PSR <0,2 uM (0,1-0,4). As E4 e E5 apresentaram
tanto NID quanto PSR acima das concentracdes limites para o crescimento
fitoplanctonico, variando entre 0,4-4,4 uM para o PSR e entre 49,2-152,0 uM para o
NID.



Dissertacao de Mestrado/PPGOAmM-UFES (VENTURINI, J., 2015) 50

Tabela 14: Sumario estatistico das variaveis NT:PT, NID e PSR.

~ - NID PSR
Estacdo Amostral Estatistica NT:PT (M) M)
Min. 20,55 8,90 0,1

Max. 35,25 39,60 0,5

El Média 26,90 19,90 0,3
Mediana 23,95 15,90 0,2

DesvPad 6,34 9,60 0,1

Min. 11,58 7,40 0,1

Max. 39,20 28,10 0,6

E2 Média 28,17 15,80 0,3
Mediana 28,44 15,30 0,2

DesvPad 9,36 7,90 0,2

Min. 10,70 7,00 0,1

Max. 34,06 31,50 0,4

E3 Média 21,36 16,70 0,2
Mediana 21,96 12,60 0,3

DesvPad 7,87 10,10 0,1

Min. 10,00 49,20 0,4

Max. 27,23 104,80 15

E4 Média 14,86 63,40 0,8
Mediana 13,74 55,60 0,8

DesvPad 571 18,90 0,3

Min. 10,85 76,60 0,4

Max. 26,79 152,00 4.4

ES Média 17,33 103,40 1,6
Mediana 17,35 98,7 11

DesvPad 4,62 21,50 1,4

NID: nitrogénio inorganico dissolvido; PSR: fésforo solavel reativo.

Os resultados da relacdo NT:PT através dos valores das concentracBes em peso

molar de nitrogénio total e fésforo total apresentaram valores inferiores a 10.

Segundo Smith (1998), altas razbes N:P foram consideradas quando as razbes
NT:PT (em peso molar) sdo maiores que 17. Neste sentido, a estagdo amostral 1
(20,5 - 35,3) apresentou 100 % das razbes NT:PT maiores que 17, a estacao
amostral 2 (11,6 - 39,2) apresentou 90 %, a estacdo amostral 3 (10,7 - 34,1)
apresentou 75%, a estacdo amostral 4 (10 - 27,2) apresentou 25 %, enquanto que a
estacao amostral 5 (10,8 - 26,8) apresentou 37,5 %.

As razbes NT:PT apresentaram diferenca significativa entre as esta¢cdes amostrais
(teste H, p=0,0027), sendo as maiores razbes encontradas para as estacdes
amostrais 1 e 2, enquanto as menores foram encontradas nas estagcdes amostrais 4

e 5. Nao houve diferenca significativa (teste H, p=0,115) entre os dias amostrados,
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entretanto, as razbes registradas no primeiro periodo amostral foram
significativamente (teste U, p<0,05) maiores, especialmente para as amostragens do

dia 27/03 e 03/04, conforme pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16: Box-Plots para a variaveis NT:PT nas estacdes amostrais e amostragens.
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Tendo em vista que lagos ricos em P também sdo comumente ricos em N
(SAKAMOTO, 1966), existe uma correlacdo positiva entre as concentracoes de NT e
PT nos lagos, o que também pbde ser observado para a lagoa Juara (Figura 17),
com Rz = 0,6862, e com isso, a razdo NT:PT geralmente decresce com um aumento

na concentracéo de PT.
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Figura 17: Correlagéo entre log (PT) e log (NT) na lagoa Juara.

A Tabela 15 apresenta o sumario estatistico das variaveis clorofila a (chla) e

ficocianina.
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Tabela 15: Sumario estatistico das variaveis chla e ficocianina.

~ o Chla Ficocianina

Estacdo Amostral Estatistica (ug.L™) (c el_mL.l)
Min. 2,02 2026,00

Max. 9,00 22000,00

El Média 5,29 9623,83
Mediana 5,05 6000,00

DesvPad 2,69 6933,99

Min. 1,93 1408,00

Max. 10,51 14900,00

E2 Média 5,43 6797,03
Mediana 5,14 4512,00

DesvPad 3,07 4144,70

Min. 2,07 4162,00

Max. 14,55 25000,00

E3 Média 7,45 10653,31
Mediana 6,53 8995,00

DesvPad 4,72 5714,10

Min. 11,84 4283,00

Max. 19,22 32600,00

E4 Média 14,55 20603,29
Mediana 14,12 20100,00

DesvPad 2,21 6393,96

Min. 10,30 15210,00

Max. 26,83 32860,00

E5 Média 16,71 24511,55
Mediana 16,17 24461,00

DesvPad 6,29 4763,02

Os maiores valores de chl a foram registrados nas E4 e E5 variando entre 10,30 e
26,83 ug.L™ enquanto as estacées amostrais 1, 2 e 3 apresentaram valores variando
entre 1,93 e 14,55 pg.L™. A razdo chl a:feopigmentos mostrou a viabilidade da

clorofila em todas as amostragens (chl a:feopigmentos > 1).

As concentracdes de Chl a apresentaram diferencas significativas entre as estacdes
amostrais (teste H, p=0,0002), sendo significantemente maior nas E4 e E5. Por outro
lado, as concentracdes de chl a ndo apresentaram diferenca significativa (teste H,
p=0,5485) entre as amostragens e nem entre os dois periodos amostrais, como

pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18: Box-Plots para a variavel chl a (ug.L'l) nas esta¢cfes amostrais e amostragens.

Da mesma forma, respectivamente as maiores concentracdes de ficocianina foram
registradas nas E4 e E5 variando entre 4.283 e 3.2860 cel.mL™ enquanto as
estacdes amostrais 1, 2 e 3 apresentaram valores variando entre 1.408 e 25.000
cel.mL™. A concentracdo de ficocianina apresentou diferenca significativa entre as
estacdes amostrais (teste H, p=0,0003), sendo significantemente maior nas estacoes
E4 e E5. Por outro lado, as concentracdes de ficocianina ndo apresentaram
diferenca significativa (teste H, p=0,3891) entre os dias amostrados, entretanto
foram significativamente maiores no segundo periodo amostral (teste U, p<0,05),

como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19: Box-Plots para a variavel ficocianina (ceI.mL"l) nas estacfes amostrais e amostragens.

O log (ficocianina) apresentou correlagao positiva com o log (chla), como pode ser

observado na Figura 20.
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Figura 20: Correlacéo entre log (Ficocianina) e log (Chl a) na lagoa Juara.

Tanto o log (DS) quanto o log (Ze,) apresentaram correlagdo negativa com o log (chl
a), porém o log (DS) explica somente 50,71 % da variancia no log (chl a), conforme

observa-se na Figura 21.
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Figura 21: Correlacéo entre log (DS), log (Ze) € log (Chl a) na lagoa Juara.

As concentracdes em log (PT) e log (NT) apresentaram correlacdo positiva com o
log (chl a), enquanto que o log (PT) explicou 50,58 % da variancia no log (chl a), o
log (NT) explicou apenas 34,35 % da variancia no log (chl a), conforme pode ser

observado na Figura 22.

Ainda na Figura 22, pode-se observar que o log (NT:PT) apresentou correlagéo

negativa com o log (chl a).
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Figura 22: Correlacao entre log (PT), log (NT), log (NT:PT) e log (Chla) na lagoa Juara.

A partir da Figura 23, observa-se que o log (N-NH4") explica 50,1 % da variancia no

log (chl a), enquanto que o log (P-POy) explica apenas 21,2 %.
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Figura 23: Correlacéo entre log (P—PO43"), log (N-NH,") e log (Chla) na lagoa Juara.

35

Por meio do teste de correlacdo de Spearman (Tabela 16), foi constatado que a

pluviosidade acumulada na semana das amostragens apresentou correlacao

significativa (p<0,05) e positiva apenas com a variavel N-NO3". O pH n&o apresentou

correlacdo significativa com nenhuma das variaveis estudadas. A variavel chla

apresentou correlacdo significativa positiva com as variaveis P-PO,>, PT, NT, N-

NH,", condutividade e turbidez, e apresentou correlagdo significativa negativa com o

DS e a razdo NT: PT. A transparéncia, estimada pela profundidade do DS

apresentou correlacéo significativa negativa com as variaveis chla, P-PO,>, PT, NT,

N-NH,*, condutividade e turbidez e correlagéo significativa positiva com as variaveis
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N-NO3 e NT: PT. Por sua vez, a razdo NT:PT apresentou correlagéo significativa
negativa com as variaveis chla, P-PO,> e PT e correlacdo significativa positiva N-
NOs e DS.

Deste modo, a diminuicdo da razdo NT:PT esta mais relacionada a um aumento na
concentracdo de PT do que a uma diminuicdo na concentracdo de NT, além do fato
de que maiores razdes NT:PT estdo associadas a menores concentracdes de chla e

por sua vez, menores concentragbes de chla estdo associadas a maiores

transparéncias (DS).

De uma forma geral as concentracdes de nutrientes se correlacionaram significativa
e positivamente com a condutividade, turbidez e chla, fato que levou a correlacéo

significativa e negativa destes com o DS.

Tabela 16: Matriz de resultados do teste de correlagdo de Spearman para as variaveis estudadas. *

Chla P-POs N-NO; PT Pluvio  N-NOs; NT N-NH;,  NT:PT DS pH Cond. Turb.
Chla 1,000 0,600 0,058 0,751 -0,051 -0,261 0,556 0,586 -0,647 -0,829 0,142 0,801 0,881
P-PO, | 0,600 1,000 0,255 0,794 0,096 -0,139 0,749 0,727  -0,490 -0,675 0,144 0,641 0,669
N-NO, | 0,058 0,255 1,000 0,269 0,062 0,416 0,490 0,482 0,131 -0,093 0,291 0,122 0,054
PT 0,751 0,794 0,269 1,000 -0,071 -0,274 0,773 0,794 -0,685 -0,826 0,148 0,801 0,834
Pluvio | -0,051 0,096 0,062 -0,071 1,000 0,324 0,090 0,128 0,177 0,080 0,109 -0,153 -0,082
N-NO; | -0,261 -0,139 0416 -0,274 0,324 1,000 0,122 0,037 0,477 0,410 0,204 -0,339 -0,402
NT 0,556 0,749 0,490 0,773 0,090 0,122 1,000 0,915 -0,191 -0,591 0,206 0,575 0,631
N-NH; | 0,586 0,727 0,482 0,794 0,128 0,037 0,915 1,000 -0,319 -0,593 0,111 0,647 0,626
NT:PT | -0,647 -0,490 0,131 -0,685 0,177 0,477 -0,191 -0,319 1,000 0,770 0,152 -0,708 -0,694
DS -0,829 -0,678 -0,093 -0,826 0,080 0,410 -0,591 -0,593 0,770 1,000 -0,094 -0,839 -0,928
pH 0,142 0,144 0,291 0,148 0,109 0,204 0,206 0,111 0,152 -0,094 1,000 0,059 0,144
Cond. 0,801 0,641 0,122 0,801 -0,153 -0,339 0,575 0,647 -0,708 -0,839 0,059 1,000 0,821
Turb. 0,881 0,669 0,054 0,834 -0,082 -0,402 0,631 0,626 -0,694 -0,928 0,144 0,821 1,000

*Correlag6es em vermelho sao significativas com p<0,05.

A variacdo temporal do IET da lagoa Juara segundo o IET de Toledo-Jr et al. (1984)
para DS, chla, PSR, PT e IET médio nas E1, E2 e E3 encontra-se na Figura 24, e
para as E4 e E5 na Figura 25.

Nota-se que o IET para as E1, E2 e E3 indicou estado tréfico entre oligotréfico e
mesotrofico, sendo o IET (DS) sempre entre mesotrofico e eutréfico, e o IET (PSR)

foi com a maior variagcao temporal, variando entre oligotrofico e eutrofico.

Entretanto, com relacéo as E4 e E5, o IET calculado para todas as variaveis sempre
esteve classificado como eutrofico, com excegéo do IET (chla) que na amostragem

do dia 14/08 na E5 foi classificado como oligotrofico.
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Figura 24: Variacao temporal do estado tréfico da lagoa Juara, segundo o IET de Toledo-Jr et al.
(1984) para as E1, E2 e E3. As linhas vermelha e azul indicam os limites entre os graus de trofia. (O=
oligotréfico; M= mesotrofico e E= eutrofico).
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Figura 25: Variacdo temporal do estado tréfico da lagoa Juara, segundo o IET de Toledo-Jr et al.
(1984) para as E4 e E5. As linhas vermelha e azul indicam os limites entre os graus de trofia. (O=
oligotréfico; M= mesotrofico e E= eutrofico).

A variacao temporal do estado trofico da lagoa Juara segundo o IET de Burns et al.
(2000) para chla, DS, PT, NT e IET médio nas E1, E2 e E3 encontra-se na Figura 26,
e para as E4 e E5 na Figura 27.

Nota-se que o IET para as E1, E2 e E3 esteve sempre classificado como eutréfico, o
IET (DS) esteve sempre entre eutrofico e supereutréfico, e o IET (chla) foi o que

apresentou maior variacdo temporal, variando entre oligotrofico e supereutrofico.

Entretanto, com relacdo as E4 e E5, o IET integrado indicou condi¢cdo entre
supereutréfico e hipereutréfico, com excecdo do IET (chla) que na amostragem do

dia 14/08 na E5 foi classificado como mesotrofico.
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Figura 26: Variacdo temporal do estado tréfico da lagoa Juara, segundo o IET de Burns et al. (2000)
para as E1, E2 e E3. As linhas vermelha e azul indicam os limites entre os graus de trofia. (O=

oligotréfico; M= mesotroéfico; E= eutréfico; S= supereutréfico e H= hipereutréfico).
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Figura 27: Variacdo temporal do estado tréfico da lagoa Juara, segundo o IET de Burns et al. (2000)
para as E4 e E5. As linhas vermelha e azul indicam os limites entre os graus de trofia. (O=
oligotréfico; M= mesotroéfico; E= eutréfico; S= supereutréfico e H= hipereutréfico).

A variacéo temporal do IET da lagoa Juara segundo o IET de Lamparelli (2004) para
DS, PT, chla e IET médio nas E1, E2 e E3 encontra-se na Figura 28, e para as E4 e
E5 na Figura 29.

Nota-se que o IET para as E1, E2 e E3 indicou condicéo eutréfica, o IET (DS) e IET
(PT) indicaram condi¢cdes entre eutréfico e supereutréfico, e o IET (chla) esteve

sempre entre oligotréfico e mesotrofico.

Entretanto, com relacdo as E4 e E5, o IET calculado para todas as variaveis sempre
esteve classificado como supereutréfico e hipereutréfico, com excecdo do IET (chla)

gque esteve sempre entre mesotrofico e eutrofico.
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Figura 28: Variacdo temporal do estado tréfico da lagoa Juara, segundo o IET de Lamparelli (2004)
para as E1, E2 e E3. As linhas vermelha e azul indicam os limites entre os graus de trofia. (U=
ultraoligotréfico; O= oligotréfico; M= mesotréfico; E= eutrdfico; S= supereutréfico e H= hipereutréfico).
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Figura 29: Variacdo temporal do estado tréfico da lagoa Juara, segundo o IET de Lamparelli (2004)
para as E4 e E5. As linhas vermelha e azul indicam os limites entre os graus de trofia. (U=
ultraoligotréfico; O= oligotréfico; M= mesotrofico; E= eutréfico; S= supereutréfico e H= hipereutrdéfico).
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7  DISCUSSAO

Embora o primeiro periodo amostral, levando-se em consideragdo a seérie histérica
de pluviosidade para a regido na qual a lagoa Juara esta localizada, tenha sido
caracterizado como chuvoso e o segundo como de estiagem, para o ano de 2014, os
meses de julho e agosto registraram pluviosidade entre 50 e 100 mm, o0 que 0sS

caracterizaria como periodo de transicao.

Os dois periodos amostrais realizados foram mais caracterizados pelas diferencas
de temperatura (tanto temperatura média do ar, quanto temperatura média da coluna
d’agua), do que pela distribuicdo de chuvas, tanto analisada sazonalmente quanto
numa escala de tempo menor, como por exemplo, a pluviosidade acumulada em
cada semana de amostragem (7 dias antes, incluindo o dia da amostragem). Fato

este que ficou comprovado pela correlacdo nao significativa.

A lagoa Juara apresentou caracteristicas morfométricas que evidenciam e alertam
para sua natural vulnerabilidade aos processos de eutrofizacdo. Considerando o
valor arbitrario estabelecido por Scheffer (1998) a lagoa Juara pode ser considerada
como uma lagoa rasa, uma vez que foi estimada uma Zmneg < 3 m. Ainda que a Zneqg
tenha sido estimada pela média das profundidades registradas durante as
amostragens, e levando em consideragdo que as estacdes amostrais localizam-se
na regido central da lagoa, e que provavelmente a regido litoranea, ocupada por
macrofitas seja ainda mais rasa, € possivel que a real Z,e da lagoa seja ainda
menor que a estimada. Com relacdo a Zmneq, @ lagoa Juara ndo se distingue da
grande maioria das lagoas costeiras brasileiras, como por exemplo as lagoas
Imboassica (Zmedq = 1,09 m), Carapebus (Zmeq = 2,37 m), Cabilnas (Zmeq = 2,37 m) €
Comprida (Zmeq = 1,60 m), localizadas na regido nordeste do estado do Rio de
Janeiro (PANOSSO et al., 1998) e lago Mangueira (Zmeq = 2,5 m), localizado no sul
do Brasil (SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984).

Dentre os fatores que controlam o padrdo térmico dos ecossistemas lacustres, a
radiacdo solar e os ventos sdo os fatores climaticos mais importantes, pois
determinam o padrdo de estratificacdo térmica (MAZUMDER; TAYLOR, 1994). A
susceptibilidade a agao dos ventos e estrutura térmica da coluna d’agua é fungéo da
morfometria da lagoa (relacdo volume/area, topografia do fundo e profundidade



Dissertacao de Mestrado/PPGOAmM-UFES (VENTURINI, J., 2015) 64

média) e da orientacdo da lagoa com relagdo aos ventos predominantes, ou seja, a
pista para acdo do vento incidente calculada pelo fetch (SMITH, 1994; HAKANSON,
2004). Lagos rasos sdo mais suscetiveis a sofrerem mistura completa e constante da
coluna d’agua pela agao do vento, e consequentemente maior, € mais homogénea,
disponibilidade de oxigénio dissolvido, bem como de compostos particulados e
dissolvidos. Entretanto, conforme discutido por Padisdk & Reynolds (2003), mesmo
lagos rasos podem apresentar condi¢gdes de estabilidade térmica da coluna d’agua,
estabilidade essa confirmada por valores de Wedderburn maiores que 1. Em lagos
tropicais € frequente a ocorréncia de estratificacfes térmica estdveis mesmo com
uma reduzida diferenca de temperatura entre as camadas que formam a coluna
d’agua (COLE, 1994; TANIGUCHI et al.,, 2003). Isto ocorre porque com a
temperatura da mais elevada, as diferencas de densidade entre as camadas se
tornam cada vez maiores, 0 que significa que em massas d’agua mais aquecidas (>
20 °C) é necessaria uma energia muito maior do vento para que ocorra
desestratificacdo da coluna d’agua, colaborando com que a estratificacdo térmica
ocorra sem a necessidade de grandes diferencas de temperatura entre as
sucessivas camadas (ESTEVES, 2011). Porém os lagos rasos estdo mais sujeitos a
mistura da coluna d’agua pela agdo do vento do que lagos profundos, o que pode
lhes conferir padrbes de mistura diarios (MELACK; FISCHER, 1983; RAMIREZ,
1995; ESTEVES et al.,, 1998; VON SPERLING, 1999; LOPES; GIANI, 2000),
enquanto que lagos profundos e abrigados podem permanecer termicamente

estaveis por longos periodos durante o ano.

Os efeitos do vento tendem a ser mais expressivos em lagos nos quais o eixo
longitudinal é paralelo a direcdo dos ventos predominantes (HAKANSON, 2004). A
bacia da lagoa Juara esta alinhada predominantemente na direcdo NW-SE, o que
justifica os maiores valores de fetch encontrados para os ventos advindos dessa
direcéo. Tendo em vista que os ventos predominantes nos dias amostrados foram os
advindos do quadrante NW, e que para o periodo de estiagem o vento predominante
era de S-SE, ndo apenas em frequéncia, mas também em intensidade, confere para
a localizacdo das estacdes amostrais uma maior pista para atuacdo dos efeitos do
vento (vide Tabela 9), esse fato pode ter contribuido para a instabilidade térmica

encontrada na grande maioria das amostragens. Entretanto, as condi¢cdes estaveis
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da estrutura térmica da coluna d’agua registradas possivelmente se estabeleceram

frente a uma diminuicdo na velocidade dos ventos incidentes.

Embora lagos rasos tendam a ter uma maior disponibilidade de oxigénio dissolvido,
em condicOes de tendéncia a estratificacdo, pode-se observar uma diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido com o aumento da profundidade, com
condicbes de forte hipéxia (< 2,0 mg.L™) junto ao fundo. Panosso et al. (1998),
associaram a reduzida estabilidade térmica encontrada em lagoas costeiras
fluminenses, principalmente, aos fatores morfométricos (valores elevados de
comprimento e largura maximos, e valores reduzidos de profundidade relativa) que

favoreceriam a a¢do do vento sobre a coluna de agua.

A profundidade relativa (Z;) é conceituada como a relacdo entre a profundidade
méaxima do lago e o seu didmetro médio. Lagos pequenos e profundos apresentam
elevadas profundidades relativas, ao passo que naqueles grandes e rasos o valor
deste parametro € pequeno (VON SPERLING, 1997; 1999). A profundidade relativa
também pode ser um bom indicador de estabilidade da coluna de agua (COLE,
1994). Bezerra-Neto & Pinto-Coelho (2002) relacionaram o alto valor de Z; (5,5 %)
da lagoa do Nado (MG) a alta estabilidade térmica registrada para a mesma. A lagoa
Juara apresentou baixa Z; (0,14%) o que sugere Otimo potencial para misturas
completas. Segundo Von Sperling (2000) grande parte das lagoas costeiras
brasileiras apresentam valores de profundidade relativa inferiores a 0,3%, como
também € o caso das lagoas Imboassica (0,11%) e Carapebus (0,14%). O processo
de mistura da coluna d’agua propiciado pelos reduzidos valores de Z,, traz por um
lado, efeitos positivos para oxigenagdo da massa d’agua, mas em contrapartida
pode provocar a ressuspensdo de compostos reduzidos presentes no fundo e
causar consequentemente incremento na turbidez, potencial limitagdo a fotossintese
fitoplanctonica e de macrofitas aquaticas submersas, implicando em prejuizos para a

vida aquatica.

A acdo dos ventos em lagoas com reduzidos valores de Z, pode ocasionar a
ressuspensdo de sedimentos finos, elevando a turbidez da 4gua em ocorréncia de
ventos fortes (SCHEFFER, 1998). Embora lagos com baixos valores de Z;
apresentem uma tendéncia a exibirem aguas menos transparentes, uma vez que a

camada de friccdo com o fundo tende a se prolongar até a superficie, e com isso,
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uma maior interagdo com o sedimento, também pode propiciar uma maior
penetracdo da radiacdo solar na coluna d’agua, como foi o caso registrado para a
lagoa Juara, a qual apresentou uma extensao da Zs, compreendendo toda a coluna
d’agua nas El1, E2 e E3, o que viabiliza, por sua vez, o desenvolvimento da

produtividade primaria.

Em um estudo realizado em 851 represas, Von Sperling (2000), comprovou que a
profundidade média é inversamente proporcional ao grau de trofia, uma vez que
67% dos ecossistemas estudados que possuiam condicdo eutrofica, possuiam
profundidade média menor que 5 m. Partindo desse ponto de vista, a lagoa Juara
também se enquadra nessa relacdo uma vez que apesar da variabilidade espacial,

pode ser considerada como eutrdfica.

De acordo com o critério proposto por Hutchison (1957) para o IDP, IDP > 2,5 e <
5,0, a forma das margens da lagoa Juara (IDP = 4,35) pode ser classificada como
sub-retangular alongada, com trés inflexdes: na porcao norte, centro e sul. Este valor
de IDP indica um grau mediano de irregularidade das margens, o que é o oposto da
lagoa Carioca (IDP = 1,28), localizada no médio Rio Doce (MG) (BARBOSA et al,
2012), similar aos lagos Nova (IDP = 4,5) (BARROSO et al., 2012) e Palmas (IDP =
4,51) (BARROSO, GONCALVES & GARCIA, 2014) e inferior ao grau de
irregularidade das margens da lagoa Palminhas (IDP = 8,1), localizados no Baixo
Rio Doce (ES) (BARROSO et al., 2012) e da lagoa Carapebus (IDP = 8,85,
PANOSSO et al., 1998).

Elevados valores de IDP sugerem a importancia das regides litoraneas, uma vez que
lagoas com maiores valores de IDP tendem a apresentar comunidades litoraneas
bem desenvolvidas (VON SPERLING, 1999). De fato, embora a lagoa Juara tenha
apresentado um grau mediano de irregularidade das margens, e embora as areas
colonizadas por macrofitas aquaticas ndo tenham sido quantificadas, observacdes
em campo e mapeamento anterior realizado por Léllis (2010), evidenciam a grande
extensdo e presenca marcante desse compartimento na lagoa. Essa relacéo
também foi identificada por Panosso et al. (1998) nas lagoas costeiras Carapebus,
Cabiunas, Comprida e Imboassica (RJ), tendo esta ultima cerca de 38 % de sua

area total (1,24 km2) colonizada por macrdfitas aquéaticas.
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Por um lado, elevados valores de IDP podem propiciar condi¢ées 6timas (aumento
no tempo de residéncia, baixas profundidades, reduzida hidrodindmica e alta
exposicdo a luz) para o estabelecimento da eutrofizacdo nos embaiamentos
formados pela irregularidade das margens (VON SPERLING, 1999). Em
contrapartida, grande parte da carga de nutrientes que aporta para o ecossistema
aquatico, bem como sua reciclagem, é controlada pelo metabolismo das areas
alagaveis adjacentes a zona litoranea (ESTEVES, 2011). Arica produtividade dessas
comunidades, sobretudo das macrdfitas aquaticas emergentes (WETZEL, 1990),
permite a assimilagdo dos nutrientes originados das fontes poluidoras, na biomassa
das comunidades litoraneas, como demonstrado por Lopes-Ferreira (1995) para a
lagoa Imboassica, na qual as macrofitas aquaticas localizadas na regido de
desembocadura do canal de esgoto afluente na lagoa sdo responsaveis pela
reducado de cerca de 90 % do aporte de NT e PT, reduzindo os impactos decorrentes
da eutrofizacdo. Pesquisas evidenciam ser as macrofitas aquaticas, que colonizam o
canal de despejo de efluentes domésticos, um importante fator mitigador do impacto
antropico nos corpos lagunares. Portanto, em contraste, as lagoas com maiores
valores de IDP também tendem a ser menos vulnerdveis ao processo de
eutrofizacdo (VON SPERLING, 1999). Entretanto, embora grande parte dos
nutrientes e da matéria organica que adentra no sistema tende a ser consumida
pelas comunidades litordneas, deve-se considerar que a capacidade desse

compartimento para armazenar nutrientes é limitada (WETZEL, 1990).

Com relacao as variaveis fisicas, fisico-quimicas e hidrobiologicas estudadas, todas,
com excecdo de N-NO, e N-NOgs, apresentaram diferenca significativa entre as
estacbes amostrais, sendo significativamente maiores nas estacdes E4 e E5. Léllis
(2010), aplicando a abordagem DPSIR (Driving forces, Pressure, State, Impact e
Response) como estrutura para avaliar o processo de eutrofizacdo nas lagoas
Jacuném e Juara, identificou para a lagoa Juara como principal indutor o
crescimento populacional e a infraestrutura urbana, o esgotamento domeéstico e
efluente de ETEs (ETE Serra Dourada e ETE Jardins) como principais indicadores
de pressédo ambiental sobre o corpo d’agua, impactando negativamente o estado da
qualidade da agua. Os cérregos Laranjeiras e Dr. Robson, que desaguam na porcéo
inferior da lagoa Juara, drenam as regides com as maiores densidades

populacionais na bacia da lagoa, sendo também corpos receptores dos efluentes
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das principais ETEs da regido. Segundo Léllis (2010), o corrego Laranjeiras contribui
com um aporte de 134,8 kg.dia™ de PT; 16,2 kg.dia™ de POy4; 299,7 kg.dia™ de NT e
4578 kg.dia™ de matéria organica biodegradavel para a lagoa Juara, enquanto que
o cérrego Dr. Robson contribui com um aporte de 7,0 kg.dia™ de PT: 3,5 kg.dia™ de
PO,; 58,0 kg.dia® de NT e 812,5 kg.dia™ de matéria organica biodegradavel. Esta
condicdo se reflete nos maiores valores de condutividade, turbidez, nutrientes,
clorofila a e ficocianina registradas para as E4 e E5, uma vez que estas estacdes
estdo localizadas nas proximidades dos desagues dos Corregos Laranjeiras e Dr.
Robson, respectivamente. Attayde (1996) também registrou para a lagoa Carapebus
condi¢cdes mais eutroficas na area mais proxima a usina de agucar, devido a maior

carga de nutrientes introduzidos.

Além da notavel contribuicdo dos aportes aléctones para o incremento do estado
trofico da porcéo inferior da lagoa Juara, a orientagcdo da lagoa com relacdo aos
ventos predominantes nas amostragens (NW) pode promover a dispersdo de
material bidtico e abidtico em suspensdo por movimento advectivo horizontal das
massas d’agua em direcdo a foz da lagoa, conforme descrito por Millet & Cecchi
(1992) para a laguna Thau no sul da Franca, constituindo um importante fator
controlador da dindmica das comunidades planctdnicas, parametros fisico-quimicos

da &gua, processos de ciclagem de nutrientes e a produtividade do ecossistema.

Oliveira (2011) em seu estudo na lagoa Juara, também registrou transparéncia da
coluna d’agua elevada na porcédo norte da lagoa, pH em torno do neutro e alta
disponibilidade das formas nitrogenadas, sendo o N-NH4 o principal componente do
NID. As concentracBes dos nutrientes registrados para a lagoa Juara foram
semelhantes aos registrados por Petrucio & Furtado (1998) para a lagoa Imboassica,
sendo ainda maiores nas estacbes E4 e E5 da Lagoa Juara, as quais séo
influenciadas pelo despejo de efluentes de esgoto doméstico, quando comparadas
as estacdes amostrais também influenciadas pelo aporte de efluentes domésticos na
lagoa Imboassica. As elevadas concentragcdes de nutrientes registradas para a lagoa
Juara se refletem nas condicbes mesotroficas para as E1, E2 e E3 e eutroficas para
as E4 e ES.

De uma forma geral as concentracdes de nutrientes se correlacionaram significativa

e positivamente com a condutividade, turbidez e clorofila a, fato que levou a
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correlacdo significativa e negativa destas variaveis com a transparéncia da coluna
d’agua. Os maiores valores de turbidez e condutividade encontrados para as
estacoes E4 e E5 estdo associados tanto as maiores concentracdes de ions como
de clorofila a e ficocianina também registradas para essas estac¢des. A concentracao
dos sdlidos totais dissolvidos se correlaciona diretamente com a condutividade, uma
vez que também é um fator determinante para a composic¢ao ibnica da agua, fato
este que é refletido nas estacbes E4 e E5, que sofrem influéncia do aporte de
esgotos domésticos. Tais aportes contém elevada quantidade de matéria organica,
que contribuem para a entrada, no corpo d'agua, de espécies idnicas como célcio,
magneésio, potassio, sédio, fosfatos, carbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos, nitritos e
amonia, dentre outras, que contribuem no incremento da condutividade elétrica
(VON SPERLING, 2005). Barroso et al. (1997), identificaram para o efluente da ETE
Valparaiso, que desagua no cérrego Laranjeiras, uma condutividade de 576 pS.cm™,
isto demonstra a contribuicdo deste efluente no incremento da condutividade elétrica

na estacao E4.

Os lagos rasos, que estdo mais sujeitos as misturas completas da coluna d’agua
(como € o caso da lagoa Juara), além de serem mais susceptiveis a um aumento na
turbidez biogénica e abiogénica, sdo também sensiveis aos aumentos ha
concentracdo de nutrientes (principalmente PT), aumento este que possivelmente é
refletido sobre um aumento excessivo na producdo primaria, floragcdo de microalgas

ou no aumento da ocupacao de macrdfitas aquaticas (BARBOSA et al., 2012).

A lagoa Juara foi caracterizada por Oliveira (2011), em termos de comunidade
fitoplanctbnica, como possuidora de elevadas rigueza de taxons (214 taxons,
distribuidos em 11 Classes, sendo Chlorophyceae (28%), Euglenophyceae (21%) e
Cyanophyceae (20%) os grupos que apresentaram maior rigueza), 3 taxons foram
dominantes, sendo 1 da classe Bacillariophyceae (Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen), e 2 da classe Cyanophyceae (Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)

Komarkova Legnerdva, e Synechocystis aquatilis Sauvageau).

Considerando a elevada densidade de cianobactéria, baseado nos requisitos
definidos na Resolucdo CONAMA 357/2005 para agua naturais no Brasil, e na
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, registradas para as estacdes amostrais

aqui estudadas, principalamente para as E4 e E5 (> 20.000 cel.mL™), ressalta-se a
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importancia da implantacdo de um programa de monitoramento para uma anélise
mais minuciosa da densidade de cianobactérias, bem como de possivel producao de
cianotoxinas, dado que a lagoa € intensamente utilizada para cultivo de tilapias,

pesca, recrecdo e abastecimento doméstico.

O fésforo é considerado o principal nutriente limitante para o0 crescimento
fitoplanctbnico em ecossistemas aquaticos temperados (VOLLENWEIDER;
KEREKES, 1980; NURNBERG, 1996), entretanto tem sido sugerido que a
colimitacdo por nitrogénio e fésforo pode ocorrer nos sistemas tropicais, porém,
geralmente a limitacdo por nitrogénio predomina (TALLING; LEMOALLE, 1998;
LEWIS, 2000a). Todavia, conforme demonstrado por Downing & McCauley (1992),
Huszar et al. (2006) e Kosten et al. (2009), os fatores locais, como o uso do solo, e
as caracteristicas da lagoa influenciam mais fortemente sobre o nutriente limitante

do que o clima.

Downing & McCauley (1992), correlacionaram a variacdo de NT:PT com o grau de
trofia dos ecossistemas aquaticos, nos quais as menores razdes NT:PT séo obtidas
naqueles considerados como eutroficos e as maiores razées NT:PT registradas nos
sistemas oligotroficos. As menores razdes NT.PT, registradas para os lagos
eutroficos, estdo relacionadas com maior influéncia de esgoto ndo tratado, isto
porque as fontes de nutrientes para o0s sistemas lacustres possuem diferentes
razbes NT:PT. Os aportes decorrentes da lixiviacdo de areas rurais, por exemplo,
possuem altas razbes NT:PT, enquanto que os decorrentes de esgotos, apresentam
baixas razdes NT:PT. Tundisi (2003) considera também que o fosforo, proveniente
das fontes antropogénicas proporciona o crescimento do fitoplancton e plantas
aquaticas. O excesso de fésforo que aporta para o sistema quando comparado com

a quantidade disponivel de nitrogénio pode tornar esse nutriente limitante.

A lagoa Juara, levando-se em consideragdo os critérios de Smith (1998), no qual
elevadas razbes NT:PT (em peso molar) sado superiores a 17, pode ocorrer
colimitagdo por NT e PT, ou somente por NT, e sdo inferiores a 17 ha tendéncia a
limitacdo por fosforo como ocorrido nas estagbes E1, E2 e E3, enquanto que as
estacoes E4 e E5 foram predominantemente colimitadas por NT, ou somente NT.
Léllis (2010) concluiu que o Corrego Laranjeiras aporta grandes quantidades de

fosforo total e ortofosfato (134,8 e 16,2 kg.dia™, respectivamente) para a lagoa
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Juara, enquanto que o Corrego Ribeirdo Juara, que drena &reas de pastagens e
desagua na porcao superior da lagoa Juara, no qual esta localizada a E1, aporta
grandes quantidades de nitrogénio para a lagoa (406,9 kg.dia™). Isto justifica e
evidencia as diferentes contribui¢cdes para a variabilidade espacial das razées NT:PT
registradas para a lagoa Juara, na qual a porcdo superior, apresentou maiores
razbes NT.PT e condicbes mesotroficas, e a por¢cdo nferior, influenciada pelos
efluentes antrdpicos, apresentou as menores razdes NT:PT e condicbes eutroficas.
Oliveira (2011) também registrou elevadas razbes NT:PT nas estacbes amostrais
localizadas na porgéo superior da lagoa Juara e menores razbes NT:PT naquelas
influenciadas pelos efluentes de esgotamento sanitario. Menores razées NT.PT
também foram registradas por Petrucio & Furtado (1998) na estacdo amostral

influenciada por um canal de esgoto na lagoa Imboassica.

Com relacdo as concentracfes de nutrientes inorganicos dissolvidos requeridos
pelas algas (REYNOLDS, 2006), as estacdes E1, E2 e E3 apresentaram limitacao
por fosforo sollvel reativo (PSR) em aproximadamente 40 % das amostragens,
sendo que a estacdo E2 apresentou colimitagcdo por nitrogénio inorganico dissolvido
(NID) e PSR nas amostragens dos dias 31/07 e 21/08. Ja as estacdes E4 e E5 nao
apresentaram limitacdo com relacdo aos nutrientes inorganicos dissolvidos. Neste
sentido, os baixos valores da razdo NT:PT registradas para as E4 e ES5,
possivelmente sdao decorrentes de um excesso de fosforo e ndo de uma eventual
caréncia de nitrogénio, isto por que as concentracdes de nutrientes inorganicos

dissolvidos foram sempre acima dos limites requeridos pelas algas.

Por sua vez, a razdo NT.PT apresentou correlacdo significativa negativa com as
variaveis clorofila a, P-PO,> e PT e correlagdo significativa positiva N-NO3; e
profundidade do disco de Secchi. Deste modo, a diminuicdo da razdo NT:PT esta
mais relacionada & um aumento na concentracdo de PT do que a uma diminui¢do na
concentracdo de NT, além do fato de que maiores razbes NT:PT estdo associadas a
menores concentracdes de clorofila a e, por sua vez, menores o incremento de
clorofila a é inversamente associado a transparéncia da coluna d’agua. McCauley &
Downing (1991) demonstraram que a biomassa fitoplanctonica se correlacionou
mais significativa e positivamente com as razées NT:PT em altas concentracdes de
PT.
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Em termos de biomassa fitoplanctbnica (estimada por meio da concentracdo de
clorofila a), a produtividade da lagoa Juara possivelmente estd mais relacionada as
concentracoes de PT. A relagcéo entre log PT e log chla, indica que o log PT explica
51 % da variancia no log chla. Esse valor é maior do que o encontrado por Huszar
(2006) para ecossistemas tropicais e subtropicais. Com relacdo ao NT, o log NT
explica somente 34 % da variancia no log chla, ja este valor é similar ao encontrado
por Huszar (2006). Entretanto, foi encontrada uma fraca correlacdo entre log chla e
log PSR e log NID, com excecao do log N-NH,4 que explicou 50 % da variancia no

log chla.

Com relacéo aos 3 indices de estado tréfico aplicados a lagoa Juara, embora estes
possuam limites distintos para classificacdo, a lagoa Juara apresentou variabilidade
espacial, na qual as estacdes E1, E2 e E3 foram consideradas entre mesotréfica e
eutrofica, enquanto as estacbes E4 e E5 foram consideradas como super e
hipereutrofica. Levando-se em consideracdo o IET médio calculado com base nos

trés indices, a lagoa Juara nao apresentou variabilidade temporal.

Os indices de estado trofico proposto por Burns et al. (2000) e Lamparelli (2004)
forneceram resultados similares quando aplicados a lagoa Juara. Para ambos, o
indice calculado para clorofila a pode ter subestimado a classificacdo da lagoa. Isto
pode ser decorrente de que a concentracao de clorofila a analisada em laboratério
por si s6, pode nado representar a real situacdo da produtividade do sistema, dado a
alta densidade de cianobactérias na lagoa, cuja biomassa seria melhor estimada
pelo pigmento ficocianina. Ao se quantificar a concentragcdo de clorofila a em
laboratorio, tendo em vista que as amostras sdo filtradas, pode-se desprezar
espécies que passem pelo filtro, bem como eliminar espécies que possuam picos de
emissao de fluorescéncia diferente do utilizado na metodologia de analise, além do
fato de que diferentes espécies podem apresentar concentracfes diferentes de
clorofila a para a mesma biomassa. Entretanto, o IET médio € compensado pelos
elevados valores de IET DS e IET PT.

O indice baseado na transparéncia parte do principio de que a diminuicdo da
transparéncia da coluna d’agua esta intimamente relacionada a um aumento na
producado primaria fitoplanctonica, portanto, este indice ndo é adequado a lagos com

elevada turbidez mineral. Para tanto, faz-se necessario verificar a correlacdo entre
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log DS e log chla. Para a lagoa Juara, o log DS explica 51 % da variancia no log
chla, e, portanto, as menores transparéncias registradas estdo também associadas a
um aumento na concentragdo de organismos fitoplanctdénicos na coluna d’agua.
Deste modo, o IET DS é adequado para avaliar a trofia da lagoa Juara,
diferentemente do que foi constatado por Bezerra-Neto & Pinto-Coelho (2002) para a
lagoa do Nado (MG) na qual o log DS explica somente 7% da variancia do log chla.
Entretanto, para todos os indices aplicados, nota-se que o IET DS sempre
apresentou valores elevados, o que pode indicar que a transparéncia da lagoa Juara
também pode ser influenciada pela turbidez mineral, seja pela ressuspensédo de
sedimentos finos ou pela entrada de material particulado por meio dos efluentes.
Lamparelli (2004), registrou correlagbes nas quais 88 % da variabilidade da

transparéncia era explicada pelas concentragcdes de clorofila a.

Em relacéo ao PT, o uso do IET s6 produz resultados validos nos lagos em que o PT
€ o fator limitante para o crescimento fitoplancténico (CARLSON, 1977). Tendo em
vista que a maioria das estagcfes amostrais, na maior parte das amostragens
apresentaram potencial limitacdo por PT, e dado a forte correlacdo encontrada para
a clorofila a e PT na lagoa Juara, cumpre a condi¢cdo de uso do IET com base no PT
para os indices propostos por Toledo-Jr et al. (1984) e Lamparelli (2004). Entretanto,
as estacdes E4 e E5 apresentaram potencial limitagcdo por NT ou colimitacdo por NT
e PT, e embora a correlacdo entre log NT e log chla tenha sido fraca, o indice
proposto por Burns et al. (2000) também se apresenta como adequado, uma vez que
leva em consideracdo as concentracfes de NT e PT. Contudo, as menores razdes
NT:PT registradas, estiveram mais associadas a um excesso de PT do que a uma
escassez de NT, o que é refletido nos elevados valores de IET PT registrados para
os indices de Burns et al. (2000) e Lamparelli (2004).

O indice proposto por Toledo-Jr et al. (1984), mostrou-se o0 menos adequado para
ser aplicado a lagoa Juara, pois tende a subestimar a condic¢ao tréfica da lagoa. As
correlacdes estabelecidas para este indice enquadram em uma mesma categoria
trofica sistemas com valores muito diferentes de fosoforo e clorofila a, dificultando a
interpretacéo do real estado do corpo d’agua avaliado. Além disto, a variavel PSR
considerada neste indice apresentou correlacdo muito fraca com clorofila a,
normalmente, o PSR é rapidamente assimilado pela comunidade fitoplancténica e,

portanto, pouco disponivel quando se determina sua concentragcdo na agua, o que
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pode ser explicado pelas fracas correlacdes encontradas e pela consideravel
variabilidade temporal para este indice.

Garcia et al (2007) demonstraram que a amplitude de nivel trofico determinado pelo
indice de Lamparelli (2004), mostrou uma maior sensibilidade a mudancas desse
indice, quando comparado ao IET de Carlson (1977) modificado por Toledo et. al.
(1984). Desta forma, os indices propostos por Burns et al. (2000) e Lamparelli (2004)
sdo mais adequados para a interpretacdo do real estado do sistema, uma vez que 0s
niveis troficos sdo agrupados considerando-se uma menor amplitude nas
concentracfes das variaveis utilizadas. No caso do indice proposto por Toledo-Jr et
al. (1984), por exemplo, ecossistemas aquéaticos com concentragbes meédias de

clorofila a de 11 e 75 pg.L™ sdo enquadrados dentro da mesma categoria.

De uma forma geral, os resultados correspondentes aos indices calculados com
base nas concentracdes de fosforo total e nitrogénio total, devem ser considerados
como potenciais meios para a ocorréncia de eutrofizacdo, pois estes nutrientes
atuam como agentes causadores do processo. Por outro lado, o IET chla deve ser
considerado como um meio de resposta do ecossistema lacustre ao agente
causador, fosforo total e nitrogénio total, indicando de forma adequada o nivel de

crescimento fitoplancténico no ecossistema aquatico analisado.

A lagoa Juara vem sofrendo nos ultimos 15 anos com o crescimento populacional e
expansao urbana desprovida de planejamento. No ano de 2000, conforme exposto
por Léllis (2010), a lagoa Juara apresentava condicdo oligo-mesotréfica em quase a
totalidade de sua extensdo, com excecdo da porcao final da lagoa, que ja nesta
época refletia as condicdes precarias de manejo dos esgotamentos sanitarios. Com
0 passar do tempo, até os dias atuais, observa-se um incremento significativo do
indice de estado trofico em toda a sua extensdo, e com isto uma alarmante
degradacédo da qualidade de suas aguas, inclusive nas areas menos influenciadas

pelo aporte de esgotos domeésticos.
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8 CONCLUSOES

A lagoa Juara apresentou-se como tendo uma elevada transparéncia da coluna
d’agua na porcéo superior da lagoa, pH em torno do neutro e alta disponibilidade das
formas nitrogenadas, sendo o N-NH,4 o principal componente do NID. As variaveis
fisicas, fisico-quimicas e hidrobioldgicas estudadas, todas, com exce¢do do N-NO; e
N-NOgs, apresentaram diferencga significativa entre as estacdes amostrais, sendo as
concentracfes significativamente maiores nas estacfes E4 e E5. Por outro lado,
temporalmente, somente as variaveis turbidez, condutividade, pH e N-NOg3
apresentaram diferenca significativa entre os dias amostrados, sendo que apenas N-
NO3 apresentou correlagéo significativa positiva com distribuicdo de chuvas.

A lagoa Juara apresentou caracteristicas morfométricas que evidenciam e alertam
para sua natural vulnerabilidade aos processos de eutrofizagdo. A lagoa pode ser
considerada como uma um ecossistema costeiro raso, com reduzida profundidade
relativa, e susceptivel a turbuléncia da coluna d’agua devido ao vento, possibilitando
a ressuspensao de sedimentos finos. A orientagdo do eixo lacustre favorece a
atuacdo dos ventos dos quadrantes SE-NW (predominante durante as
amostragens), o que também promove a dispersdo do material biético e abiotico em
suspensao por movimento advectivo horizontal das massas d’agua em diregao a foz
da lagoa, constituindo um importante fator potencializador da influéncia dos aportes
aléctones de nutrientes para o incremento do estado trofico da porcéo inferior da
lagoa Juara. Apresentou também um grau mediano de irregularidade das margens, o
gue sugere a importancia de sua regido litoranea bem desenvolvida, o que deve ser
levando em conta como um possivel fator mitigador importante para o aporte de

esgoto na lagoa.

Os fatores locais, como o uso da terra e a disposicdo dos esgotos domesticos,
possivelmente exercem maior influéncia sobre o nutriente limitante e nas
caracteristicas limnolégicas da lagoa, a qual pode ser caracterizada em 2 regifes
distintas: a porcao superior, influenciada por areas rurais, apresentou razées NT:PT
mais elevadas e condicbes mesotréficas, enquanto a porgao inferior, influenciada
pelos efluentes sanitarios, apresentou as razbes NT:PT mais baixas e condicbes
eutroficas. Neste sentido, os baixos valores da razdo NT:PT registradas para as

estacbes E4 e E5, possivelmente sdo decorrentes de um excesso de fosforo e ndo
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necessariamente de uma eventual caréncia de nitrogénio, isto por que as
concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos foram sempre acima dos limites
requeridos pelo fitoplancton. Além do fato de que maiores razdes NT.PT estdo

associadas a menores concentracdes de clorofila a que, por sua vez, séo

associadas a maior transparéncia da coluna d’agua.

Com relacdo aos trés indices de estado trofico aplicados a lagoa Juara, muito
embora os indices tenham limites distintos para classificacdo do estado tréfico, a
lagoa Juara apresentou variabilidade espacial com incremento do nivel trofico de
montante para jusante. As estacdes E1l, E2 e E3 foram classificadas entre
mesotrofica e eutréfica, enquanto as estacdes E4 e E5 foram consideradas como
super e hipereutréfica. Levando-se em consideracdo o IET médio calculado para
cada indice, a lagoa Juara ndo apresentou variabilidade temporal.

Os indices propostos por Burns et al. (2000) e Lamparelli (2004), apresentaram
resultados similares quanto ao enquadramento do estado tréfico da lagoa e
mostraram-se mais adequados do que o indice proposto por Toledo-Jr et al. (1984),

uma vez que esse Ultimo tende a subestimar a condicéo tréfica da lagoa.

A lagoa Juara apresenta notadamente variabilidade espacial com relagdo as
condicdes tréficas, variabilidade espacial esta que possivelmente reflete as
condicdes precarias de manejo dos esgotamentos sanitarios e crescimento urbano
desprovido de planejamento na bacia hidrogréfica, além da vulnerabilidade natural
para potencializacdo dos impactos causados pelos efluentes de esgotos domésticos,
com relacdo a degradacdo da qualidade de suas aguas, inclusive nas areas que

recebem menos influencias dos mesmos.
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