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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente estudo objetivou analisar a relagao entre parametros fisicos, 

quimicos e biologicos e a ocorrencia de cianobacterias no reservatorio de 

abastecimento Acarape do Meio, na regiao metropolitana de Fortaleza-CE. O 

monitoramento da qualidade da agua ocorreu com frequencia mensal no periodo 

Janeiro a Dezembro de 2008, com amostragens na sub-superficie em sete estacoes 

de col eta distribuidas de forma a abranger todo o manancial. Os resultados para os 

parametros velocidade do vento, profundidade, transparencia, temperatura, pH, 

condutividade eletrica, alcalinidade total, oxigenio dissolvido, DB0 5 , nitrogenio 

amoniacal total, nitrato, nitrito, nitrogenio total Kjeldahl, nitrogenio total, fosforo total, 

ortofosfato soluvel, clorofila "a", feofitina "a", coliformes termotolerantes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia 

coli e identificacao e contagem de cianobacterias indicaram forte variacao espaco-

temporal devido principalmente as influencias climaticas, morfologicas e 

antropogenicos. As maiores contribuigoes de materia organica ao manancial 

ocorreram no periodo chuvoso, refletindo-se nas altas concentragoes de DB0 5 , 

principalmente na regiao litoranea. O reservatorio encontra-se em avangado estado 

de eutrofizagao, devido principalmente ao aporte de macronutrientes (nitrogenio e 

fosforo), que contribuem para a elevada densidade de cianobacterias (748.592 

cel/mL no periodo chuvoso e 621.786 cel/mL no periodo seco). Foram identificados 

9 taxons, distribuidos em 3 ordens, 5 familias e 9 generos, sendo Aphanocapsa spp, 

Merismopedia spp., Snowella cf atomus, Cylindrospermopsis raciborskii, 

Geitlerinema spp., Planctolyngbya spp., Pseudoanabaena sppl., Pseudoanbaena 

spp2., Planktothrix agardhi as especies identificadas. A Cylindrospermopsis 

raciborskii apresentou dominancia nas estagoes do ano, com alternancia no periodo 

seco com Planktothrix agardhii, estas especies foram as unicas que apresentaram 

100% de frequencia, sendo ambas potencialmente toxicas. Houve correlagoes 

posltiva entre a densidade de cianobacterias e as concentragOes de fosforo (r=0,37; 

p<0,05 periodo chuvoso e r=0,52; p<0,05 periodo seco) e atraves da razao N:P 

pode-se inferir que fbsforo e o possfvel nutriente limitante neste ecossistema. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This study aimed to analyze the relationship among physical, chemical, and 

biological parameters as well as the occurrence of cyanobacteria in thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acarape do 

Meio water supply reservoir located in the metropolitan region of Fortaleza-CE. The 

monitoring of the water quality was carried out monthly from January to December 

2008, with sub-surface samples from seven collection stations distributed in order to 

cover the entire water source. The results for the following parameters: wind speed, 

depth, transparency, temperature, pH, electrical conductivity, total alkalinity, 

dissolved oxygen, DB0 5 , total ammonia nitrogen, nitrate, nitrite, total Kjeldahl 

nitrogen, total nitrogen, total phosphorus, soluble orthophosphate, "a" chlorophyll, "a" 

phaeophytin, thermotolerant coliforms, Escherichia coli, as well as identification and 

counting of cyanobacteria indicated a strong spatial-temporal variation mainly due to 

climatic, morphological, and anthropogenic influences. The major contributions of 

organic matter to the water source occurred in the rainy season, reflecting the high 

concentrations ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O5 , mainly in the coastal region. The reservoir is in an advanced 

state of eutrophication, mainly due to the intake of macronutrients (nitrogen and 

phosphorus), which contribute to the high density of cyanobacteria (748,592 cells/mL 

in the rainy season and 621,786 cells/mL in the dry season). 9 taxons have been 

identified distributed in 3 orders, 5 families, and 9 genders, being Aphanocapsa spp, 

Merismopedia spp, Snowella cfatomus, Cylindrospermopsis raciborskii, Geitlerinema 

spp, Planctolyngbya spp, Pseudoanabaena sppl., Pseudoanbaena spp2., 

Planktothrix Agardhi the species identified. The Cylindrospermopsis raciborskii 

presented dominance in the seasons of the year, with alternation in the dry period 

with Planktothrix agardhii. These species were the only ones to have 100% of 

frequency, both being potentially toxic. There were positive correlations between the 

density of cyanobacteria and concentrations of phosphorus (r=0,37; p<0,05 rainy 

season and r=0,52; p<0,05 dry season), and through the N.P ratio one can infer that 

phosphorus is the possible limiting nutrient in this ecosystem. 
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1 INTRODUCAO 

Reservatorios utilizados para abastecimento publico apresentam crescente 

deterioragao da qualidade de suas aguas. O crescimento demografico associado ao 

desenvolvimento de praticas impactantes tern causado reducao do potencial hldrico, 

tornando-se cada vez maior as preocupacoes com a qualidade das aguas. 

Tundisi (2005) observa que as atividades antropicas na bacia hidrografica, 

quando nao realizadas de forma sustentavel, provocam aceleramento da 

eutrofizagao, aumento das floragoes de cianobacterias e toxicidade das aguas, 

alteragbes no ciclo hidrologico e redugao da disponibilidade de agua. 

As floragdes de algas e cianobacterias em mananciais de abastecimento ou 

de usos multiplos sao estudadas ha bastante tempo, entretanto, tornaram-se 

fundamentais apos da morte de mais de 60 pacientes de uma clinica de hemodialise 

que receberam agua contaminada com cianotoxina em Caruaru/PE (AZEVEDO & 

VASCONCELOS, 2006). 

No Brasil, atualmente, a Portaria (MS)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NB 518/2004, que se refere a 

potabilidade das aguas, regulamenta a presenga de cianotoxinas na agua de 

abastecimento e cianobacterias em mananciais. Na referida legislagao foram 

estabelecidos valores maximos permitidos - VMP para as concentragoes de 

hepatotoxinas, neurotoxinas e a densidade de cianobacterias do manancial e 

utilizada como referencial para o estabelectmento do monitoramento da qualidade 

das aguas destinadas ao abastecimento humano. Foi estabelecido que em 

mananciais superficiais com um numero de cianobacterias inferior a 10.000 cel/mL o 

monitoramento no ponto de captagao seria mensal e quando esta contagem exceder 

o limite de 10.000 cel/mL o controle deve ocorrer semanal. Ja em relagao a agua 

fornecida as populagoes, o controle das cianotoxinas deve ocorrer sempre que o 

manancial de abastecimento apresentar contagem de cianobacterias acima de 

20.000 cel/mL, com realizagao de analises semanais na agua tratada, na saida da 

unidade de tratamento e na entrada (hidrometros) de ciinicas de hemodialise e 

industrias de injetaveis. 

As floragoes de varios generos de cianobacterias, com destaque para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microcystis spp., Cylindrospermopsis spp., Anabaena spp., alteram a cor, gosto e 

odor da agua dificuftando seu tratamento e conferem aspectos desagradaveis ao 



corpo aquatico. Como forma de controle para a redueao dos problemas gerados 

pelas cianobacterias nos reservatorios buscam-se tecnologias como a filtracao de 

margem para remocao de celulas de cianobacterias e cianotoxinas como pre-

tratamento alternativo das aguas, a utilizagao da filtracao direta ascendente e 

descendente, o uso de carvao ativado em po ou granular para remocao de toxinas, 

filtracao lenta e suas variantes, como a filtracao em multiplas etapas, uso de 

ultrafiltragao para a produgao de agua potavel a partir de mananciais impactados e 

problematicos para o tratamento convencional, visando, em especial, a remogao de 

microcontaminantes (PADUA, 2006). 

Pesquisas no campo da limnologia estudam os aspectos ecologicos, 

geneticos, toxicologicos e fisiologicos das cianobacterias em relagao com o 

ambiente aquatico, buscando um melhor entendimento da influencia da dinamica 

desses ecossistemas na proliferagao de cianobacterias e da produgao de 

cianotoxinas. 

Neste contexto foi desenvolvida a presente pesquisa, no agude Acarape do 

Meio, localizado no municipio de Redengao, regiao metropolitana de Fortaleza-CE. 

Esse reservatorio e alvo de constante de preocupagoes por parte da companhia de 

gestao dos recursos hidricos, por apresentar-se eutrofizado e por ser um dos 

principals mananciais de abastecimento para varios munlcipios da Regiao 

Metropolitana de Fortaleza, abastecendo aproximadamente 72.339 habitantes com 

agua potavel e o Distrito Industrial de Maracanau com agua bruta, onde varias 

industrias, principalmente as de bebidas, dependem dessa agua para o 

desenvolvimento de seus processos. 

A pesquisa buscou avaliar as caracteristicas fisicas, qui micas e biologicas 

da qualidade das aguas do manancial atraves do monitoramento sistematico durante 

um ciclo hidrologico, buscando associar a influencia dessas variaveis com a 

dinamica das floragoes de cianobacterias potencialmente toxicogenicas. 

As relagoes existentes entre as condigoes ambientais do reservatbrio e a 

dinamica de cianobacterias, fornecerao informagoes que darao subsidios para as 

medidas de gestao da qualidade das aguas do reservatorio, contribuindo para um 

melhor controle de possiveis floragoes de cianobacterias, permitindo que a 

companhia de tratamento de agua se adeque operacionalmente para garantir agua 

de boa qualidade, objetivando a protegao da saiide dos consumidores. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar as caracteristicas fisicas, qufmicas e biologicas das aguas de um 

reservatbrio destinado ao abastecimento humano, ao longo de um ciclo hidrologico e 

associar as atividades antropicas desenvolvidas na sua bacia de drenagem com a 

ocorrencia de cianobacterias potencialmente toxicogenicas. 

2.2 Objetivos especificos 

2.2.1 Determinar as variacoes espago temporais das variaveis fisicas, qufmicas 

e biologicas, no compartimento horizontal ao longo de um ciclo hidrologico; 

2.2.2 Caracterizar os estagios de eutrofizagao do reservatorio, utilizando 

Indices do Estado Trofico (IET); 

2.2.3 Investigar, ao longo do ciclo anual, fatores ambientais diferenciados que 

possam favorecer as floragoes de cianobacterias; 

2.2.4 Contribuir com a formagao de um banco de dados sobre a qualidade das 

aguas e gerar informagoes que auxiliem na gestao integrada de reservatorios 

destinados ao abastecimento humano. 
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3 REVISAO DA LITERATURA 

3.1 Importancia da agua para o ser humano e o meio ambiente 

A agua cobre cerca de 77% da superficie terrestre, estando esta area 

distribuida da seguinte forma: 362,3 milhoes de Km 2 de oceanos e mares, 17,5 

milhoes de Km 2 de calhas de rios e pantanos, 16,3 milhoes de Km 2 de calotas 

polares e geleiras e 2,1 milhoes de Km 2 de iagos (REBOUCAS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., 2006). 

Considera-se atualmente que a quantidade total de agua na Terra e 1.386 milhoes 

de Km 3 e apenas uma pequena parte deste total (0,007%) encontra-se reservados 

em Iagos e rios para usos diversos, o que corresponde a 0,27% do volume total de 

agua doce do planeta (SHIKLOMANOV, 1998, 1997). Este volume acessivel e 

muitas vezes interpretado como critico, tendo em vista que a populacao mundial 

(entre 6 e 7 biihoes de habltantes) esgotaria essa quantidade nos proximos 30 ou 40 

anos. Para esta conclusao toma-se como referencial o limite de estresse hidrico 

adotado pelas Nacoes Unidas (1000 m3/hab/ano). 

De acordo com o World Resources Institute (1991), entretanto, nao ha 

problemas de escassez de agua na escala global, estudos estimavam que no ano 

2000 cada habitante teria disponivel, em media, entre 6 e 7 mil m3/hab/ano. A 

problematica de escassez, esta ligada a distribuicao irregular deste recurso no 

planeta. Efetivamente, as descargas dos rios dos 9 paises mais ricos em agua 

doce, variam de 1.100 a 6.220 biihoes de nf/ano, correspondendo a 60% do total 

mundial (MARGAT, 1998). 

O ciclo hidrologico movimenta grandes quantidades de agua ao redor do 

mundo. Parte deste movimento e rapido, pois, em media, uma gota de agua 

permanece aproximadamente 16 dias em um rio e cerca de 8 dia na atmosfera 

(Tabela 3.1) (SHIKLOMANOV, 1997). Entretanto este tempo pode estender-se por 

milhares de anos, como por exemplo, aguas que percorrem lentamente aquiferos 

profundos (OMM, 1997). Assim a agua encontra-se em um ciclo constante, 

mantendo o seu volume praticamente inalterado durante os ultimos 500 milhoes de 

anos e distribuida em diferentes reservatorios, como nos Iagos, rios, aquiferos e na 

atmosfera no forma de vapor d' agua (SHIKLOMANOV, 1998). 
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Tabela 3.1 - Periodo de renovagao de agua em diferentes reservatorios na Terra 

Reservatorios Periodo medio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA renovagao 

Oceanos 2.500 anos 

Agua subterranea 1.400 anos 

Umidade do solo 1 ano 

Areas permanentemente congeladas 9.700 anos 
Geleiras em montanhas 1.600 anos 

Solos Congelados 10.000 anos 

Lagos 17 anos 

Pantanos 5 anos 

Rios 16 dias 

Vapor de agua na atmosfera 8 dias 
Forte: SHIKLOMANOV, 1997 

A maioria dos Iagos tern origem vulcanica ou glaciaria, sendo estes os 

mais numerosos no planeta, constituindo cerca de 90% do total (GLEICK, 1993). De 

acordo com Rebougas (1997), no Brasil as temperaturas reinantes, nao 

possibilitaram a formacao de grandes massas de gelo durante o ultimo periodo 

glacial, esta caracteristica climatologica associada a condigoes geotectonicas, nao 

foram propicias a formagao de grande Iagos. Porem, as estruturas de afundamento 

geradas pela neotectonica foram preenchidas pelo abundante escoamento fluvial. 

Com uma area de 8,5 milhoes de Km 2 e cerca de 183,9 milhoes de 

habitantes o Brasil e atualmente o quinto Pais do mundo, tanto em extensao 

territorial como populacional (IBGE, 2007). Freitas (1999) destaca a ampla 

diversidade climatica, com predominio dos tipos equatorial umido, tropical e 

subtropical umido e semi-arido. Em termos pluviometricos, mais de 90% do territorio 

brasileiro recebe abundantes chuvas (entre 1000 e 3000 mm/ano). Este quadro 

climatico gera excedentes hidricos que alimentam uma das mais extensas e densas 

redes de rios perenes do mundo. RebougaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., (2006) citam como excegao os 

rios efemeros e temporarios que nascem nos dominios das rochas do embasamento 

geologico subaflorante do contexto semi-arido da Regiao Nordeste. Os mesmos 

autores observam que o Brasil destaca-se no cenario mundial pela grande descarga 

de agua doce dos seus rios, cuja produgao hidrica, 177.900 m3/s e mais 73.100 m3/s 

da Amazonia internacional, representa 53% da produgao de agua doce do 

continente sul-americano (334 mil m3/s) e 12% do total mundial (1.488 milhoes de 

m3/s). 
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TundisizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (1993) fazem consideracoes sobre a forma de regulagao das 

principals bacias hidrograficas do Brasil, atraves da construgao de reservatorios, os 

quais isoladamente ou em cascata geram importantes impactos qualitativos e 

quantitativos nos principals ecossistemas de aguas interiores. Inicialmente a 

construcao de hidreletricas e a reserva de agua para diversos fins foi o proposito 

principal, entretanto nos ultimos vinte anos os usos desses sistemas diversificaram, 

ampliando a sua importancia econbmica e social (TUNDISI et a/.,1993). 

As grandes cadeias de reservatorios nas bacias brasileiras apresentam 

importante significado economico, ecoiogico, hidrologico e social para muitas regifles 

do pais e foram utilizados como base para o desenvolvimento regional, uma vez que 

sao destinados para diversas finalidades, como hidroeletricidade, irrigagao, 

piscicultura, transporte, recreacao, turismo e reserva de agua para o abastecimento 

humano (ARC I FA etal. 1981; TUNDISI, 1990). 

O estado do Ceara possui 86,8% de sua area inserida na regiao do semi-

arido braslleiro, com rlsco de seca superior a 60%. Com solos rasos, apresenta a 

associacao petrotectonica denominada de Complexo Gnaissico-Migmatitico que 

representa o embasamento cristalino, com posicionamento no Proterozbico inferior, 

rocha matriz cristalina o que dificulta a infiltracao, a acumulacao de agua no subsolo 

e a formagao de aquiferos, as aguas subterraneas acumulam-se em fraturas das 

rochas, tendo baixa produtividade e grande teor de sais, rios intermitentes, altas 

temperaturas e insolagao intensa. Essas duas ultimas caracteristicas climaticas 

determinam que embora a precipitagao pluviometrica media seja de 800mm/ano, a 

evaporacao alcance valores de 2.100mm/ano, impedindo a preservagao dos 

volumes de agua armazenados na epoca de chuva e agudes e represas diminuem a 

disponibilidade de agua durante a epoca de estiagem. Adiciona-se ainda a 

imprevisibilidade das precipitagoes, sua distribuigao concentrada em poucos meses 

do ano e a existencia de veranicos mais ou menos prolongados durante a estagao 

chuvosa (CEARA, 1995). O Ceara, a igual que todo o semi-arido, alterna duas 

estagoes climaticas distintas: chuvosa (Janeiro a maio) e seca (junho a dezembro) 

(FUNCEME, 1994). Como a maioria dos rios do Ceara sao intermitentes, grande 

parte seca no segundo semestre do ano e a garantia de agua vem dos agudes que 

acumulam agua na estagao chuvosa. A regiao cearense possui cerca de 126 

reservatorios estrategicos, com capacidade para 17 biihoes de m 3, podendo 

regularizar 128,73 m3/s (PACTO DAS AGUAS, 2009). 
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A disponibilidade de agua armazenada e razoavel, nao sendo, no entanto 

distribuida no territorio cearense de forma equilibrada. 

Os reservatorios do Ceara apresentam-se muitas vezes com elevadas 

concentragoes de poluentes, exigindo um uso crescente de produtos quimicos e de 

tecnologias complexas para a sua potabilizagao (BARBOSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Reservatorios e Eutrofizagao 

A eutrofizagao das aguas interiores e considerada um grande problema 

ambiental, devido aos impactos negativos sobre a ecologia, a saude e a economia. 

Esse processo e agravado por varios fatores, destacando-se o crescimento 

populacional e ocupagao desordenada da bad a hidrografuca (ESTEVES, 1998). 

De acordo com estimativas das Nagoes Unidas, a populagao mundial 

aumenta cerca de 100 milhoes de individuos por ano, e os grandes centres urbanos 

continuam a crescer de forma acelerada. Todos esses habitantes necessitaram de 

agua potavel para garantia de sua existencia e gerara, a cada dia, maiores cargas 

de nitrogenio, fosforo e carbono organico. Para suprir a necessidade de alimentos 

para as populagoes, a agricultura fertiiizada e a criagao de animais gerarao mais 

despejos organicos ricos em nutrientes, que terao como destino final rios, Iagos, 

estuarios e reservatbrlos (UNEP-IETC, 2001). 

A eutrofizagao e um dos mais importantes impactos qualitativos e 

quantitativos em rios, Iagos e reservatorios, pode ser um processo natural ou 

provocado por agbes antropicas, sendo esta ultima denominada de eutrofizagao 

artificial. As principals causas deste fenomeno estao relacionadas com as entradas 

de aguas residuarias domesticas e industrials, a drenagem superficial, contribuigao 

de fertilizantes utilizados na agricultura, erosao do solo e o uso de detergentes nao-

biodegradaveis (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Deve-se ressaltar que fatores 

morfometricos, hidrologicos e climatologicos tambem influenciam nas condigoes de 

trofia de ecossistemas aquaticos (ODUM, 1971). 

Devido ao crescimento da poluigao ambiental registrada nas ultimas 

decadas, a eutrofizagao artificial vem recebendo maior atengao por parte da 

comunidade cientifica, orgaos de controle ambiental, concessionarias de energia e 

saneamento. Esta preocupagao decorre da necessidade do controle desse 
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processo, como forma de garantir a disponibilidade de agua para os usos multiplos a 

que os recursos hidricos sao destinados (ESTEVES, 1998; XAVIERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 2005). 

Os usos do solo e da agua na bacia hidrografica sao determinantes para o 

estabelecimento das caracteristicas dos ecossistemas aquaticos. Na area de 

influencia dos reservatorios sao inumeras as atividades desenvolvidas, como a 

agricultura extensiva, utilizagao de fertilizantes inorganicos, atividades industrials, 

ocorrendo a geracao, transporte e o langamento de nutrientes, especialmente 

nitrogenio e fosforo, para o interior dos ecossistemas aquaticos, acelerando o 

processo de eutrofizagao. Embora os focos pontuais e difusos de macronutrientes 

sejam contribuintes para a eutrofizagao, os nao pontuais normalmente sao 

dominantes e representam desafios para o gerenciamento (UNEP-IETC, 2001). 

Em fungao das concentragoes de nutrientes e/ou das manifestacbes 

ecolbgicas verificadas em Iagos e reservatorios, esses ambientes podem ser 

classificados de forma generica, como ultra-oligotrbfico, oligotroftcos, mesotrbfico, 

eutrofico ou hipereutrofico, sendo utilizado para a caracterizagao do seu estado 

trofico varios indices (CARLSON, 1977; SALAS & MARTINO, 1991; KRATZER & 

BREZONIK, 1981; TOLEDO Jr. et a/., 1983). 

Os ambientes oligotroftcos sao caracterizados por baixas entradas de 

nutrientes e produgao primaria, alta transparencia e biota diversificada. Pelo 

contrario, ambientes eutroficos apresentam uma grande entrada de nutrientes, alta 

produgao primaria e em conseqiiencia elevada biomassa, baixa transparencia, e 

pouca biodiversidade (UNEP-IETC, 2001). 

Como principals consequencias da eutrofizagao podem ser destacadas 

alteragSes no padrao de oxigenagao, floragdes de algas, cianobacterias e maerofltas 

aquaticas, a perda da biodiversidade e da atragao paisagistica, restrigbes aos usos 

da agua, efeitos sobre a saude humana e aumento nos custos para o tratamento da 

agua (TRORNTON etal., 1990; Dl BERNARDO, 1995; ESTEVES, 1998; CHORUS & 

BARTRAM, 1999; TUNDISI, 2005). 

Com a aceleragao do processo de eutrofizagao ocorrem mudangas 

significativas no ciclo de nutrientes, refletindo-se diretamente na qualidade da agua 

dos reservatbrios. Com o aumento da disponibilidade de nutrientes ocorre um 

crescimento excessivo do fitoplancton e como consequencia do processo de 

decomposigao da material organica ocorre uma deplegao significativa do oxigenio 

dissolvido, podendo ocasionar a morte das comunidades aquaticas aerbbias, 
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gerando a perda da qualidade cenica do ambiente e o aumento da incidencia de 

cianobacterias (KORTMANN, 1994; CHORUS & BARTRAM, 1999). 

Varios estudos tern dado atencao especial a ocorrencia de cianobacterias, 

pelo fato de algumas especies serem potenciais produtoras de toxinas. As 

cianobacterias tern seu crescimento favorecido em ambientes eutrofizados 

(CARMICHAEL, 1992; AZEVEDO, 1994; CARMICHAELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.,2001; CHELLAPA et 

al., 2003). Em ambientes afetados pela eutrofizagao as cianobacterias rapidamente 

expressam as variacoes ambientais da agua onde vivem, de forma que a analise da 

variabilidade espago-temporal de sua distribuicao e diversidade podem ser utilizadas 

para o monitoramento da qualidade das aguas de reservatbrios (FUNASA, 2003). 

Os estudos descritivos de reservatbrios fornecem subsidios para a melhor 

compreensao dos problemas limnolbgicos basicos e possibilitam a utilizagao racional 

desses recursos segundo conceitos ecolbgicos de conservagao e manejo 

(BARBOSA, 1981; SANT'ANNA & AZEVEDO, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Cianobacterias e Cianotoxinas 

As cianobacterias sao microrganismos procariontes, fotossintetizantes e 

produtores primarios como as algas, sua morfologia e variada e esta relacionada, 

diretamente, com o piano de divisao celular e com os eventos que se seguem apos 

a divisao, podem ser unicelulares, filamentosas ou coloniais (BROCK, 1973; 

SCHOPF, 1996; AZEVEDO & SANT'ANNA, 2006). 

Este grupo de microrganismos figura-se como um dos mais antigos da 

Terra, sendo encontrados nanofbsseis sedimentados em estromatblitos que 

remontam ha cerca de 3,5 biihoes de anos (BROCK, 1973; SCHOPF, 1996). 

Estudos paleontolbgicos do pre-cambriano documentaram o papel dominante das 

cianobacterias nos primeiros ecossistemas terrestres, sendo consideradas como os 

organismos responsaveis pela acumulagao inicial de oxigenio na atmosfera primitiva 

(CARMICHAEL, 1994; SCHOPF, 1996). Por possuirem fisiologia versatil e 

estrategias adaptativas em resposta as mudangas das condigbes do meio podem 

dominar sobre outros grupos fitoplanctbnicos, especialmente em ambientes 

eutrofizados (WOLK, 1965, 1973). Caracteristicas especiais das especies, como a 

capacidade de fixagao de nitrogenio atmosferico e assimllagao de outras formas de 

nitrogenadas como o amonio e nitrato, mixotrofia em condigbes de baixa 

lumlnosldade, presenga de pigmentos acessbrios (flcobiliprotelnas) e de toxinas 
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alelopaticas, associadas a possibilidade de regulagao do seu posicionamento na 

coluna de agua, em virtude de algumas especies possuirem aerdtopos (vacuolos 

gasosas), sao fatores que explicam sua dominancia em diversos ecossistemas 

aquaticos (JONES, 1997; CHORUS e BARTRAM, 1999; MURzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1999). 

As cianobacterias constituem o grupo maior e mais diversificado dos 

microrganismos procaribticos fotosintetizadores, incluindo cerca de 124 generos (53 

generos de organismos uniceiulares e coloniais e 71 generos de organismos 

filamentosos), com aproximadamente 2000 especies (KOMAREK, 2003; KOMAREK 

e ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005). Os primeiros sistemas de classificagao baseavam-

se apenas nas caracteristicas morfolbgicas e pouco na ecologia, mais atualmente 

sao mais vinculados a aspectos filogeneticos. A mais recente classificagao para 

cianobacterias foi estabelecido por Anagnostidis & Komarek (1985, 1986,1988, 

1989, 1995, 1998). Seu criterio de avaliagao baseia-se na utilizagao de 

caracteristicas morfometricas, fisiolbgicas e bioquimicas. Seus estudos sao 

baseados em amostras naturais e de cultivos em laboratbrio, para acompanhar e 

diferenciar diferentes fases reprodutivas. 

Os estudos moleculares podem constituir-se na forma mais adequada para 

estabelecer relagoes filogeneticas entre diferentes tipos de cianobacterias, utilizando 

tecnicas de sequenciamento de grandes moleculas, eletroforeses, hibridizagao ou 

atraves de tecnicas imunolbgicas, porem o uso pratico destas informagoes requer a 

associagao desses caracteres com a taxonomia classica (CHORUS e BARTRAM, 

1999). 

As cianobacterias possuem grande diversidade morfolbgica, com tamanhos 

entre 0,5 e 100 u.m; apresentam-se uniceiulares (Chroococcus, Synechocystis) e 

coloniais (Merismopedia, Coebsphaerium, Gleocapsa, Microcystis), em colbnias de 

filamentos (Rivularia e Nostoc) ou filamentosas simples nao ramificadas {Oscillatoria 

e Anabaena) e com ramificagao (Westiella e Stigonema) (YOO et al., 1995). Podem 

ser encontradas em habitats terrestres e aquaticos de aguas continentals lenticas e 

Ibticas e oceanos, poluidos ou nao. Apresentam alta tolerancia a diferengas de 

temperatura, sendo encontradas em fontes termais com temperaturas acima de 

50 9C, ou no alto de montanhas e em regibes polares com temperaturas 

extremamente baixas. Sua presenga e bastante significativa em aguas doces, visto 

que muitas especies tern seu crescimento favorecido nestas aguas, pois estas 
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apresentam pH entre 7 e 9, temperaturas entre 15 e 30 e C e alta concentragao de 

nitrogenio e fosforo (BROCK, 1973; CHORUS & BARTRAM, 1999). 

O excesso de nutrientes em um corpo aquatico, associado a estratificacao 

na coluna d'agua, temperatura elevada da agua (25 a 30 SC), ventos fracos, pH de 

neutro a basico e ausencia de predadores, sao fatores ambientais que favorecem 

seu crescimento exuberante ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bloom. Nestes eventos ocorre a dominancia de um 

genero ou especie (PAERL, 2008). 

As cianobacterias como as algas, tern como principal pigmento para a 

absorgao de luz e realizacao da fotossintese a clorofila "a". Porem como pigmento 

acessbrio elas possuem as ficobiliproteinas, as quais absorvem luz eficientemente 

no espectro entre o pico de absorgao da clorofila "a" e dos carotenbides, 

possibilitando assim maior eficiencia na absorgao de luz (CHORUS e BARTRAM, 

1999). Apresenta taxa de crescimento maximo em temperaturas superiores a 2 5 ^ , 

caracteristica esta responsavel pela maior ocorrencia de floragoes no verao, porem 

devido as mudangas climaticas globais, tem-se registrado aumento das 

temperaturas das aguas nos periodos de menos incidencia de radiagao solar, 

acarretando o desenvolvimento de cianobacterias em varias epocas do ano 

(NICKLISCH et al., 2008). 

As floragoes estao relacionadas a eutrofizagao de ecossistemas aquaticos, 

uma vez que estes ambientes sao ricos em nutrientes, especialmente nitrogenio e 

fosforo, participantes de sinteses e das fungbes basicas de muitos componentes 

celulares. O fbsforo e frequentemente citado como limitante ao crescimento de 

cianobacterias, ambientes com razao molar N:P menos que 15 sao mais suscetfveis 

a dominancia de cianobacterias, especialmente as fixadoras de nitrogenio, ja em 

aguas com razao N:P superior a 20 favorecem a dominancia de algas eucaribtica. 

Porem, experimentos tern demonstrado uma afinidade das cianobacterias tanto por 

fbsforo quanto por nitrogenio, superior quando comparado com outros grupos de 

algas (CHORUS e BARTRAM, 1999; PAERL, 2008). 

A limitagao por nitrogenio pode levar ao crescimento de cianobacterias, que 

atraves da sua capacidade de fixagao de nitrogenio atmosferico, onde o N 2 e 

convertido diretamente a N H 4 \ atraves da enzima nitrogenase, sendo esta outra 

vantagem adaptativa deste grupo (OLRIK, 1994). Esta caracteristica e comum a 

muitos generos, porem neste processo e consumido energia, requerendo assim um 
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ambiente com intensa luminosidade e presenga de micronutrientes como o 

molibdenio e ferro (PADISAK, 2004). 

Embora as floragoes sejam eventos naturais, a atividade humana pode 

contribuir para o aumento da frequencia e intensidade.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O crescimento industrial, 

agricola, o aumento da produgao de efluentes domesticos, tern importante papel na 

modificagao do ambiente aquatico atraves, por exemplo, de alteragbes nas razbes 

de nitrogenio/fbsforo na agua, contribuindo assim para a intensificagao de floragoes 

(CODD, 1995). 

O aquecimento global podera intensificar a formagao de floragoes devido a 

elevacao media das aguas de ambientes aquaticos, promovendo a estratificagao 

termica por periodos mais prolongados, sendo estas condigbes propicias para a 

dominancia de cianobacterias (PAERL & HUISMAN, 2008). 

Grande atengao tern sido dada a ocorrencia de floragoes de cianobacterias, 

por serem algumas especies potenciais produtores de toxinas. Grande numero de 

ocorrencias de floragoes tbxicas de cianobacterias em reservatbrios de 

abastecimento de agua vem sendo descrito em todo o mundo. VasconceloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1993) identificaram a presenga de microcistina em uma reservatorio de 

abastecimento em Portugal; Ueno et al. (1996) detectaram a presenga de 

hepatoxinas em areas com alta incidencia de cancer na China, Park et al. (1998) 

estudando iagos Coreanos identificaram a presenga de hepatoxinas e neurotoxinas 

associado a floragoes de cianobacterias e Lanciotti et al. (2003) registraram 

alteragbes no sabor e odor das aguas do rio Arno (Italia), estando este fato 

associado a presenga de cianobacterias potencialmente toxicogenicas. Assim como 

no Brasil, Azevedo etal. (1994) registraram a primeira ocorrencia de microcistina em 

aguas brasileira, na lagoa da Gragas, estado de Sao Paulo; Bouvy et al. (2000) 

estudando 39 reservatbrios da regiao Nordeste evidenciaram que em 27 destes 

houve predominancia de cianobacterias do genero Cylindrospermopsis; Jardim 

(1999) e Jardim et al. (2003), estudando reservatbrios utilizados para abastecimento 

no estado de Minas Gerais, identificaram a presenga de cianobacterias 

potencialmente toxicogenicas; Chellappa & Costa (2003) estudando um 

reservatbrios eutrofizado no Rio Grande do Norte, identificaram a dominancia e co-

existencia de cianobacterias e Molica et al. (2005), identificaram a presenga de 

neurotoxinas em um reservatbrio utilizado para abastecimento localizado no estado 

de Pernambuco. 
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O conhecimento dos fatores ambientais que influenciam nas floragoes e 

fundamental para elaboragao e adequacao de medidas no controle ou de retardo da 

eutrofizagao, e em consequencia para definir politicas publicas de gestao de 

reservatbrios no contexto de suas bacias hidrograficas. 

As cianobacterias destacam-se expressivamente por sua dominancia em 

ecossistemas no Brasil (HUSZAR & SILVA 1999; HUSZARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2000). Este fato 

assume importancia pelo fato que, cada vez mais, sao registradas especies 

potencialmente tbxicas {AZEVEDO et al., 1994; LAGOS et al., 1999; VIEIRA et al., 

2003). Azevedo (1998) relata que 82% das amostras isoladas de diferentes corpos 

aquaticos do Brasil foram caracterizadas como tbxicas, quando testada em 

bioensaios em camundongos, sendo que 9,7% destas apresentaram agao 

neurotbxica e as demais hepatotbxica. 

Dos 124 generos de cianobacterias conhecidos, pelo menos 40 generos 

distintos incluem especies produtoras de toxinas (APELDOORN et a/.,2007). De 

acordo com uma revisao realizada por Sant'Anna et al. (2008), ja foram identificados 

no Brasil 32 especies de cianobacterias comprovadamente produtoras de toxinas, 

sendo os generos Microcystis e Anabaena, na regiao tropical brasileira, os que 

apresentaram maior numero de especies tbxicas. Os generos mais comuns 

formadores de floragoes sao Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis e Planktothrix (SAKER et al., 1999; AZEVEDO, 2000). 

Teixeira et. a/.(1993), apresentam forte evidencia da correlagao entre a 

ocorrencia de floragoes de cianobacterias no reservatorio de Itaparica na Bahia e a 

morte de 88 pessoas, dentre as 200 intoxicadas pelo consumo de agua do 

reservatbrio, entre os meses de margo e abril de 1988. No entanto, somente apos a 

comprovagao de que a morte de aproximadamente 54 pacientes de uma clinica de 

hemodialise em Caruaru, PE em 1996 foi devido a utilizagao de agua contaminada 

com cianotoxinas hepatotbxicas e que as cianobacterias passaram a ter atengao 

especial por parte dos brgaos de controle ambiental e de saude e das companhias 

de saneamento (AZEVEDO & VASCONCELOS, 2006). 

As cianotoxinas sao toxinas produzidas pelas cianobacterias, estas 

toxinas sao metabblitos secundarios e caracterizam-se por sua agao rapida, 

causando a morte de mamiferos devido a parada respiratbria apos poucos minutos 

de exposigao, sao tambem identificadas como alcalbides ou organofosforados 

neurotbxicos e atuando mais lentamente sao identificadas como peptideos ou 
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alcaloides hepatotbxicos (CARMICHAEL, 1992; CHORUS & BARTRAM, 1999). A 

partir da estrutura qufmica, as cianotoxinas podem ser divididas como peptideos 

cfclicos, alcaloides e os lipopolissacarideos. Porem, devido as acoes 

farmacologicas, as duas principais classes de cianotoxinas caracterizadas ate o 

momento sao as neurotoxinas e hepatotoxinas (MOLICA & AZEVEDO, 2009). 

As neurotoxinas podem ser divididas em anatoxina-a, uma alcaloide 

neurotoxico que age como bloqueador neuromuscular pos-sinaptico de receptores 

nicotinicos e colinergicos; a agao desta toxina ocorre devido a sua ligagao 

irreversivel aos receptores de acetilcolina, que nao e degradada pela 

acetilcolinesterase. Ja a anatoxina-a(s) um organofosforado natural (N-

hidroxiguanidina fostato de metila), sua agao se assemelha a anatoxina-a , tambem 

inibindo a acetilcolinesterase, impedindo a degradagao da acetilcolina ligada aos 

receptores; o "s" deve-se a intensa salivagao observada nos animais intoxicados por 

esta cianotoxina. Devido a pouca ocorrencia deste tipo de toxina ainda nao foi 

estabelecido um limite maximo aceitavel para consumo oral humano (CARMICHAEL, 

1994; CEBALLOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006; MOLICA & AZEVEDO, 2009). A saxitoxina e o nome 

generico que se tern adotado para um grupo de neurotoxinas conhecidas como 

toxinas paralisantes de mariscos ou "paralytic shellfish toxins" (PST), que foram 

isoladas primeiramente de dinoflagelados marinhos, responsaveis pela ocorrencia 

de mares vermelhas (ANDERSON, 1994). Estas neurotoxinas sao formadas por 

grupos de alcaloides carbamatos que podem ser nao sulfatados (saxitoxina e 

neosaxitoxina), com um unico grupamento sulfato (G-toxina) ou com dois 

grupamentos sulfatos (C-toxinas). Alem dessa, estruturas com grupamentos 

decarbamoil (dcSTX ou dcGTX) e outras novas toxinas tern sido isoladas. A 

saxitoxina e a que apresenta maior toxicidade dentre este grupo de alcaloides, sua 

agao e atraves da inibigao da condugao de sodio e calcio, afetando a permeabilidade 

ao potassio (CARMICHAEL, 1994). 

As intoxicagbes mais comuns causadas por cianotoxinas sao devido a 

presenga de hepatotoxinas, essas apresentam agao mais lenta, podendo causar a 

morte num intervalo de poucas horas a poucos dias. As hepatotoxina peptldicas ja 

caracterizadas sao heptapeptideos e os pentapeptideos designados como 

nodularinas e a cilindrospermopsina, um alcaloide hepatotbxico que tambem age em 

outros drgaos, alem de impedir a sintese proteica (CHORUS & BARTRAM, 1999). As 

microcistinas e nodularinas se deslocam ate aos hepatbcitos por meio de receptores 
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dos acidos biliares e promovem a desorganizagao do citoesqueleto dos hepatbcitos, 

consequentemente o ffgado perde sua estrutura e desenvolve lesbes internas, 

criando espagos internos que sao preenchidos com sangue que passa afluir dos 

capilares para esses espagos provocando hemorragia intra-hepatica (ERIKSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 1990; FALCONER, 1991; CARMICHAEL, 1994). A cilindrospermopsina e uma 

alcaloide hepatotbxico, sendo a bepatotoxina com agao mais lenta, levando de 5 a 7 

dias para produzir seu efeito tbxico maximo, seu mecanismo de agao ocorre atraves 

da inibigao da sintese proteica, sendo o ffgado o principal local de agao, porem ja 

foram observados danos causados por esta toxina em celulas renais, pulmonares e 

cardiacas (CHORUS & BARTRAM, 1999; FROSCIO etal., 2001). 

Em aguas salobras e doces, as hepatotoxinas mais frequentemente 

encontradas sao hepta e pentapeptideos cfclicos (microscistinas) e nodularinas, 

respectivamente. Em geral, sao produzidas por especies dos generos Microcystis, 

Anabaena, Nodularia, Oscillatoria e Nos toe e sao conhecidas como produtoras de 

neurotoxinas as especies dos generos Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis e Trichodesmium (CHORUS & BARTRAM, 1999). 

Estudos realizados em 39 reservatbrios da regiao Nordeste evidenciaram 

que em 27 destes houve predominancia de Cylindrospermopsis, cianobacteria 

produtora de neurotoxinas (BOUVY et al., 2000). 

Chellappa et al. (2000) e Costa et al. (2001), tambem registraram a 

mortandade de peixes em reservatbrios localizados no estado do Rio Grande do 

Norte, nordeste do Brasil, possivelmente associadas a floragoes tbxicas de 

cianobacterias. 

As cianotoxinas sao principalmente endotoxinas, liberadas para o meio 

externo por rompimento da parede celular, o que acontece por senescencia das 

celulas ou sob a agao de algicidas ou em situagbes de estresse e morte celular 

(YOO etal., 1995). 

Uma mesma especie de cianobacteria pode produzir mais de um tipo de 

toxina e dentro da mesma especie pode haver cepas produtoras ou nao de 

cianotoxinas. Entretanto, ainda nao foram encontradas diferengas morfolbgicas entre 

especies tbxicas e nao tbxicas. Metodos moleculares tern sido utilizados para 

caracterizar especies quanto sua toxicidade (CODD, 1995). Ainda nao esta clara as 

influencias dos fatores ambientais no controle da produgao de toxina, em uma 

mesmo ecossistema aquatico as floragoes podem variar de toxicidade em um curto 
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espaco de tempo, podendo ate mesmo deixar de ser toxica. MOLICA & AZEVEDO 

(2009), explicam que uma possivel razao para este fato seria a alternancia na 

composicao de cepas tbxicas e nao tdxicas, porem as cepas de cianobacterias 

podem apresentar uma variagao consideravel na producao de cianotoxinas quando 

cuitivadas em diferentes condigbes laboratoriais, assim os fatores ambientais podem 

estar influenciando a produgao de toxinas de duas formas: a) regulando a 

abundancia das cepas produtoras de toxinas e/ou b) a produgao de toxina por cepas 

toxicogenicas. 

Algumas duvidas ainda persistem em relagao a possivel vantagem 

adaptativa na produgao de cianotoxinas pelas cianobacterias. Hipbteses ievantam a 

possibilidade de que estes compostos tbxicos tenham fungao de defesa, como a dos 

anti-herbfvoros produzidos por algumas plantas, inibindo a agao de predadores ou 

de algas competidoras (CARMICHAEL, 1992). A provavel fungao ecofisiolbgica das 

microcistinas (agao no metabolismo celular) seria de moleculas sinalizadoras 

intraespectficas (controle da transcrigao genica), entretanto sao hipbteses que 

devem ser confirmadas (BABICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.,2006, LEFLAIVE & TEM-HAGE, 2007). 

O controle da floragao de cianobacterias por meio da pre-cloragao ou da 

aplicacao de algicidas, tais como compostos a base de cobre (utilizado em maior 

escala o sulfato de cobre) e permanganato de potassio, tambem sao utilizados em 

com menor frequencia, produtos a base de prata, sais organicos de zinco, ozbnio, 

perbxido de hidrogenio e solventes aromaticos, porem a utilizagao desta tecnicas, 

alem de possiveis impactos ao ecossistema aquatico, o rompimento da parede 

celular das cianobacterias pode acarretar a liberagao das cianotoxinas (VERONEZI 

etal., 2009). 

Os processos envolvidos nas tecnologias convencionais de tratamento de 

agua, nao sao eficazes na remogao de cianotoxinas, sendo adotada de forma efetiva 

para remogao dessas toxinas a adsorgao com carvao ativado e a pds-oxidagao, 

essa realizada apos a remogao das celulas viaveis de cianobacterias, ainda que a 

possibilidade de formagao de subprodutos da desinfecgao nao seja comumente 

avaliada (KEIJOLA et a/.,1988; HIMBERG et al., 1989; HART et al., 1998; Dl 

BERNARDO & DANTAS, 2005). 

Keijola et al. (1988), utilizando filtros de carvao ativado granular em 

experimentos laboratoriais, relatam a completa remogao de hepatotoxinas 

produzidas por especies dos generos Microcystis e Oscillatoria e que a remogao da 
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neurotoxina anatoxina-a, produzida pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anabaena flos-aquae, foi superior a 90%. 

Em experimento de escala piloto, Falconer et al. (1989) relataram que o carvao 

ativado, tanto em po quanto granular, foi capaz de remover totalmente as toxinas 

liberadas a partir de floragoes de Microcystis aeruginosa e Anabaena circinalis. 

Porem Bruchet et al. (1998), em testes com aguas naturais, verificaram re mo goes 

entre 49 e 63% de microscitina-LR por meio da adsorgao em carvao ativado 

granular, como explicagao para este fato os autores sugerem que esses baixos 

valores de remogao e devido a presenga de 5,0 a 6,5 mg/L de carbono organico 

dissolvido nas aguas testadas. 

De acordo com Pendleton et al. (2001), todos os processos de tratamento 

de agua envolvem adsorgao competitiva entre o adsorvato de interesse e muitas 

outras especies dissolvidas. O efeito competitivo da materia organica natural no 

carvao ativado provoca uma redugao na capacidade de adsorgao do carvao pela 

microcistina-LR. 

Hoeger et al. (2004) avaliaram a remogao de celulas de Microcystis 

aeruginosa, Anabaena circinalis e Cylindrospermopsis raciborskii e respectivas 

toxinas, microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas, em duas estagoes de 

tratamento de agua. A remogao de saxitoxinas foi de 40% para floculagao e 60% 

para floculagao/filtragao, onde concentragbes dessa toxina dissolvlda na agua bruta 

eram de 15 e 17 ug/ L, respectivamente. 

Kuroda et al. (2005) avaliaram a remogao de microcistinas por dez carvoes 

ativados (quatro granulares e seis pulverizados) destinados ao tratamento de agua e 

disponiveis comercialmente por quatro fabricantes do Brasil. O efeito da adsorgao 

competitiva entre as microcistinas e os compostos organicos naturais presentes no 

extrato reduziu a capacidade adsortiva dos carvoes selecionados, registrando-se 

valores de capacidade maxima de adsorgao da ordem de 3 u.g/mg para o carvao 

ativado granular e da ordem de 10 u.g/mg para o carvao ativado em pb. 

Com relagao aos oxidantes, e importante destacar, alem da dosagem, os 

efeitos do pH e do tempo de contato, principalmente quando empregado compostos 

de cloro, bem como a selegao do ponto de aplicagao (pre ou pbs-oxidagao) sobre a 

remogao efetiva das cianotoxinas. Especificamente em relagao ao pH, as pesquisas 

desenvolvidas sao ainda inconclusivas (VERONEZI etal., 2009). 

Nicholson et al. (2003), em estudos concluiram que as saxitoxinas sao 

degradadas de forma nao linear com o aumento do pH, sendo a remogao mais 
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significativa como pH na ordem de 7,4 para essa toxina e da ordem de 8,8 para 

goniautoxinas, Foi observado que mais de 90% da remogao das cianotoxinas foram 

obtidas em pH igual a 9,0 e residual de cloro livre de 0,5 mg/L apos 30 minutos de 

contato, 

Dentre as principais vias de exposicao humana as cianotoxinas sao 

destacadas as orais e dermicas, devido ao consumo de agua potavel e as atividades 

de contato primario desenvolvidas em reservatbrios (YOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995; FALCONER 

etal., 1999; AZEVEDO, 2000). 

Devido as intensas floragoes de cianobacterias, as legislagbes pertinentes 

tiveram que passar por alteragbes. No Brasil, apos o episodio de Caruaru-PE em 

1996, houve a regulamentagao, a partir da Portaria N s 1469/2000 do Ministerio da 

Saude (BRASIL, 2000), da presenga de cianotoxinas e cianobacterias em 

mananciais. Porem, apesar do estabelecido na referida legislagao, verificou-se 

dificuldade por parte das companhias de saneamento em atender as diretrizes 

estabelecidas, tanto na realizagao de analises de cianotoxinas quanto na 

identificagao e quantificagao de cianobacterias. Na Portaria N e 518/2004 do 

Ministerio da Saude promulgada em 25 de margo de 2004, que revogou a antiga 

Portaria Ne1469/2000, foi estabelecido um prazo de 12 meses a partlr da publlcagao 

da nova legislagao para o atendimento das exigencias do monitoramento efetivo das 

cianobacteria e cianotoxinas (BRASIL, 2004). 

Apesar da Organizagao Mundial de Saude (OMS) considerar que ainda nao 

ha dados suficientes para o estabelecimento de um limite maximo aceitavel para a 

concentragao de saxitoxinas em agua potavel, estudos demonstram que a maioria 

dos casos de intoxicagao humana por esta toxina estiveram associadas ao consumo 

de aproximadamente 200mg de equivalentes de saxitoxinas (STX) por pessoa 

(CHORUS & BARTRAM, 1999). A partir destas informagbes e considerando um 

peso corpbreo de 60Kg e consumo diario de 2L de agua, associado a fatores de 

incerteza para variagbes entre especies distintas e entre organismos de mesma 

especie, estabeleceu-se um limite maximo de 3u.g/L para o consumo de agua 

potavel, estudo este desenvolvido na Australia., (FITZGERALD et al., 1999). Este 

limite foi inserido na Portaria (MS) Nc1469/2000, sendo referendado pela Portaria N f i 

518/2004. Ja para a microcistina, foi baseado em estudos de toxicidade oral em 

niveis sub-crbnicos, realizados com camundongos e porcos, que foi estabelecida um 

valor de ingestao diaria aceitavel (IDA) de 0,04u.g/Kg de peso corpbreos (FAWELL et 
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al., 1994; FALCONER et al., 1994; CHORUS & BARTRAM, 1999). A partir desses 

estudos e considerando um valor proporcional de 0,8 para ingestao diaria total de 

agua proveniente de agua tratada (P), um peso corporeo (pc) de 60Kg e 2L de agua 

ingeridos por dia (V), se estabeleceu um valor maximo aceitavel (VMA) sendo que 

VMA=(IDA x pc x P)/V. Sendo assim estabelecido um valor de 0,96u.g/L que foi 

aproximado para 1ug/L (CHORUS & BARTRAM, 1999). Este valor foi adotado pela 

OMS e inserido nas Normas para Qualidade da Agua Tratada (GUIDELINE FOR 

DRINKING WATER QUALITY, 1998, 2004). Este mesmo valor foi incorporado na 

legislagao Brasileira (Portaria N a 518/2004). Com relagao a cilindrospermopsina em 

aguas para consumo humano, Chorus & Bartram (1999) acreditam nao haver dados 

suficientes para estabelecer um limite maximo aceitavel, porem estudos 

toxicolbgicos realizados por Shaw et al. (2000) sugerem um limite maximo aceitavel 

de 15 u.g/L. Sendo este valor inserido na Portaria (MS) N s 1469/2000 e 

posteriormente referendado na Portaria (MS) N f i 518/2004. 

Porem, a implementagao efetiva das diretrizes estabelecidas na Portaria N s 

518/2004 ainda representa um desafio, devido a necessidade do envolvimento nao 

sb das companhias de saneamento, mas tambem do setor de vigilancia em saude, 

responsavel pela fiscalizagao desse instrumento legal e dos gestores publicos em 

geral (BRASIL, 2005a). Na resolugao CONAMA N e 357/05, que dispbe sobre a 

classificagao dos corpos de agua e as diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as condigbes e os padroes de langamento de 

efluentes, se estabeleceram padroes ou valores maximos permitidos (VMP) para a 

densidade de cianobacterias como parametro de qualidade de aguas doces 

(BRASIL, 2005). As aguas doces estao divididas em 4 classes, pre-estabelecidas 

em fungao dos usos, sendo estabelecido um VMP para densidade de cianobacterias 

para as Classes 1, 2 e 3 (20.000 cel/mL ou 2 mm3/L; 50.000 cel/mL ou 5 mm3/L e 

100.000 cel/mL ou 10 mm3/L, respectivamente). A densidade de cianobacterias 

registrada no manancial ou em agua para consumo humano e utilizado como 

referencial para o estabelecimento da frequencia do monitoramento, numero de 

amostras para ensaios toxicolbgicos com camundongos e da presenga de 

cianotoxinas (Tabela 3.2). 
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Tabela 3.2 - Resumo de normas da Portaria MS N f i 518/2004, referente a frequencia de monitoramento 

e numero de amostras para ensaios toxjcologicos com camundongos e cianotoxinas em 

mananciais e agua potavel . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Local Condicao 
Freqiiencia/N s 

de amostras 
Ar t igo 

Ensaio 

toxicologic*) com 

camundongos 

Quando celulas 
Semanal / uma 

mostra por ponto 

de captacao 

Ensaio 

toxicologic*) com 

camundongos 
Agua do Manancial 

de cianobacterias 
>20.000 cel/mL 

ou 2 mm 3 /L 

Semanal / uma 

mostra por ponto 

de captacao 

Artigo 18, § 5 

Mensal / uma 

Contagem de 

cianobacterias 
Ponto de Captacao 

Ate 10.000 eel/mL 
ou 1 mm 3 /L 

amostra por 

ponto de 

captacao 

Artigo 19, § 1 

Contagem de 

cianobacterias 
Ponto de Captacao 

Acima de 10.000 

cel/mL ou 1 

mm 3 /L 

Semanal / uma 

amostra por 

ponto de 

captacao 

Artigo 19, § 1 

Analise de 

cianotoxina 

Na saida do sistema de 

tratamento, na entrada 

(hidrometros) de clfnicas 

de hemodialises e 

industries de injetaveis 

Quando celulas 

de cianobacterias 

>20.000 cel/mL 

ou 2 mm 3 /L 

Semanal / uma 

amostra por 

unidade de 

tratamento 

Tabela 7 e 

Artigo 18, § 5 

Tabela 9 e 

Artigo 18, § 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Adaptado de CYBISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2006. 

3.4 RazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HIP 

A presenga e a permanencia de um organismo ou de um grupo dependem 

de um con junto de condigbes. Qualquer condicao que se aproxime ou exceda os 

limites de tolerancia e uma condicao limitante ou um fator limitante. Este conceito e 

baseado na "Lei do Minimo" proposta por Liebig, a qual estabelece que a produgao 

de um organismo e determinada pela abundancia da substantia que estiver 

presente no ambiente na menor quantidade relativa a sua necessidade (ODUM, 

1988; WETZEL, 2001). Entretanto ha algumas questbes que interferem na sua 

aplicagao, uma vez que, diferentemente do pressuposto do estado constante na 

proposta tebrica da Lei do Minimo, na pratica, os nutrientes podem atuar como 

limitante simultaneamente, alternando suas concentragoes no meio. Diversos 

trabalhos comprovam a aplicabilidade desse conceito (OLRIK, 1994; CHORUS & 

BARTRAM, 1999; HUSZAR etal., 2005; PAERL, 2008). 

De acordo com Hyenstrand et al. (1998) dentre os fatores ambientais mais 

importantes para desenvolvimento inicial das diferentes populagbes de 

cianobacterias no ambiente aquatico, destacam-se os nutrientes, principalmente 

nitrogenio e fbsforo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;i FC'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ji 
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O fosforo e geralmente o nutriente limitante ao crescimento fitoplanctonico 

em ecossistemas aquaticos tropicais, sendo a sua quantidade requerida pela 

biomassa algal equivalente a 14% da demanda para o nitrogenio (CHORUS & MUR, 

1999). 

As diversas atividades antrbpicas tern incrementado as concentragoes de 

nitrogenio e fbsforo nos ambientes aquaticos, sendo que a quantidade, a proporcao 

e a composigao quimica dos nutrientes podem influenciar a magnitude, a duragao e 

a composigao das floragoes (PAERL, 2008). 

Pode-se expressar a razao N:P de diversas formas, Incluindo o calculo do 

numero de atomos de ambos os nutrientes nas suas diversas fragbes, dissolvidos, 

particulada ou total, dependendo da natureza e objetivos dos estudos. Barica (1990), 

estudando a variagao sazonal da razao N:P em Iagos eutrbficos, concluiu ser a 

razao N:P total, na qual soma-se os nutrientes particulados e dissolvidos, a forma 

mais pratica para a caracterizagao de Iagos. 

A razao estequiometrica entre os macronutrientes (fbsforo, nitrogenio e 

carbono) indica que para a manutengao do citoplasma da maioria dos organismos 

fitoplanctbnicos e assimilado cerca de 1 mo I de fbsforo e 16 moles de nitrogenio 

para cada 106 moles de carbono (REDFIELD, 1958). 

A baixa razao entre as concentragoes de nitrogenio e fbsforo (entre 10 e 16 

atomos de N para 1 atomo de P) pode favorecer as floragoes de cianobacterias, 

enquanto que para algas eucariontes a razao N:P btima situa-se entre 16 a 23 

atomos de N para 1 atomo de P (MUR, 1999). 

Estudos da dominancia de cianobacterias em Iagos naturais em fungao da 

razao N:P, evidenciaram que as concentracbes de nitrogenio e fbsforo limitam o 

crescimento de cianobacterias e diatomaceas sob razbes moleculares menores (7 a 

15 N:P) do que para cloroficias (15 a 30 N.P) (TILMAN & KILHAN, 1976; RHEE, 

1982). 

Estudos realizados em 40 Iagos da Florida, nos Estado Unidos, avaliaram a 

relagao N:P e utilizaram testes de bioensaios para determinagao do nutriente 

limitante ao crescimento algal. Os resultados indicaram que a maiorias dos Iagos 

apresentavam limitagao por nitrogenio, sendo associado a razao N:P inferior a 10:1 

(KRATZER & BREZONIK, 1981). 

Schlndler (1978), estudando fatores que regulam a produgao fitoplanctbnica 

e floragoes em aguas doces, estabeleceu que relagbes N:P superiores a 10:1 sao 
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limitantes para fosforo total e inferiores a 5:1 sao indicativas de limitacao por 

nitrogenio; as razao entre esses intervalos indicam que ambos os nutrientes podem 

estar em concentragoes limitantes. 

Reynolds (1999) considera razbes N:P baixas (inferiores a 15) como 

referenda pratica para prever a dominancia de cianobacterias fixadoras de 

nitrogenio em reservatbrios. 

Para HuszarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) a partir de estudos em diversos reservatbrios 

evidenciaram que razbes N:P que variaram de 30 a 64, indicaram serem sistemas 

limitados por fbsforo. Huszar et al. (2006), em estudos para avallagao da relagao 

nutriente-biomassa algal para sistemas lacustres estabeleceu que a razbes acima de 

17:1 e considerada elevada. Wetzel (2001) considera que a razao N:P de 7:1 com a 

aquela requerida para o crescimento balanceado do fitoplancton. 

Segundo Paerl (2008), ambientes com razao molar N:P menor que 15 sao 

mais propicios a dominancia de cianobacterias, principalmente por especies 

fixadoras de nitrogenio e aguas com razao N:P superior a 20 favorecem a 

dominancia de algas eucaribticas. 

Um estudo realizado em um lago subtropical na Florida (EUA), com dados 

de 28 anos de monitoramento, objetivando prever o risco de floragoes de 

cianobacterias fixadoras de nitrogenio, mostrou que o aumento da concentragao de 

fbsforo com consequents baixa da razao N:P, associado ao aumento da turbidez 

mineral, favoreceram a dominancia de cianobacterias nao fixadoras de nitrogenio 

(Oscillatoria e Lyngbya spp.). Verificou-se tambem que a dominancia de 

cianobacterias na zona pelagica era impedida pela baixa irradiagao solar e a 

desestratificagao da coluna d'agua (HAVENS et al., 2003). 

Paerl (1988) e Hecky (2000), compararam as diferengas nos ciclos 

biogeoquimicos, de ambientes temperados e tropicais, observando que as 

caracteristicas tropicais favorecem a dominancia de cianobacterias, devido, 

principalmente, a estratificagao com formagao de hipolimnio anbxico, resultando na 

solubilizagao do fbsforo e elevada desnitrificagao, resultando em uma baixa razao 

N:P, podendo este fato ser determinante para a predominancia das cianobacterias 

em ambientes tropicais 

Costa et al. (2009) estudando a dominancia de cianobacterias em 

reservatbrios eutrbficos do semi-arido nordestino, verificaram que a razbes de N:P 

nos ecossistemas estudados mantiveram-se com media anual entre 25-50:1, 
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indicando uma possivel limitagao por fosforo nos reservatorios do Rio Grande do 

Norte. 

Apesar da controversia sobre a influencia da relagao N:P no 

desenvolvimento fitoplanctbnico e na determinagao do nutriente limitante, trabalhos 

indicam a utilidade deste conceito (BULGAKOV & LEVICH, 1999; REYNOLDS, 

1999; LEE & JONES, 1998) e demonstram que a afinidade das cianobacterias tanto 

por fbsforo quanto por nitrogenio e superior, quando comparado com outros grupos 

de algas (CHORUS & BARTRAM, 1999). 

As floragoes de cianobacterias apresentam distribuigao global e 

determinadas por uma serie de fatores ambientais, os quais podem agir sinergetica 

ou antagonicamente (FERNANDESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 2009). 

Na tentativa de antever os problemas gerados pelo desenvolvimento 

excessivo das cianobacterias em reservatbrios, modelos preditivos foram 

desenvolvidos, porem o conhecimento da dinamica desses ecossistemas torna-se 

um fator primordial para o estabelecimento de um modelo eficaz na predigao de 

fenbmenos de floragoes, sendo necessaries estudos que abordem as interagbes 

entre as comunidades aquaticas e os fatores fisicos e quimicos especificos de cada 

ambiente aquatico (GOMES, 2008). 
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4 MATERIAL E METODOS 

4.1 Caracterizagao da area de estudo 

O agude Acarape do Meio foi selecionado para o desenvolvimento do 

estudo por ser um dos principals reservatorios de abastecimento da Regiao 

Metropolitana de Fortaleza (RMF), estado do Ceara (Figura 4.1). O reservatorio foi 

formado a partir do barramento do rio Pacoti, rio que nasce na Serra de Baturite e 

percorre 112,5 Km no sentido sudoeste/nordeste, dos quais o primeiro terco com 

declividade acentuada da ordem de 2%, sendo essa reduzida para 0 ,1% na parcela 

ajusante, demonstrando um relevo mais suave (SRH-CE, 2001). 

Figura 4.1 - Localizacao do agude Acarape do Meio/CE 

O agude teve sua construgao iniciada em 1909 sendo concluida em 

1924. Inicialmente o reservatorio foi propriedade do DNOCS, que posteriormente 

passou a responsabilidade para o municipio de Redengao, local onde a obra esta 

localizada. O agude Acarape do Meio esta distante cerca de 75 Km de Fortaleza, 

situada nas coordenadas geograficas 04°11,601'S/38°47,949'W, possui uma bacia 

hidrografica que cobre uma area de 210,01 Km 2. Atualmente esta sob 

gerenciamento da Companhia de Gestao dos Recursos Hfdricos do Ceara 
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(COGERH), responsavel por gerenciar mais de 90% das aguas acumuladas no 

Ceara (COGERH, 2007). 

O reservatorio esta localizado na serra de Baturite a uma altitude de 

250 m. Sua capacidade de acumulagao e de 31,5hm 3, com bacia hidraulica de 

apenas 2,29 Km 2 (DATSENKO, 1999). Possui um vertedouro com 60 m de largura e 

lamina maxima de 1,7 m, possui cota maxima de 130,0 m, com tomada de agua do 

tipo galeria e vazao regularizada de 0,15 m3/s (CEARA, 2001). 

O agude esta localizado em uma regiao onde ocorrem precipitagoes 

orograficas, pluviometria superior a 1.400 mm e clima tropical chuvoso de mongao 

(Amw'). O numero medio de horas de insolagao varia de 2650 horas/ano a 3.000 

horas/ano. A altura media anual de evaporagao, medida em tanque evaporimetrico 

"Classe A" da estagao meteorologica localizada na Serra de Guaramiranga, registra 

562 mm/ano(CEARA, 1992) 

A vegetagao e do tipo arborea, abrangendo diversas tipologias 

vegetais, caatinga, no dominio da depressao sertaneja, matas umidas e matas 

secas associadas aos macigos residuais e vegetagao de tabuleiros na regiao pre-

litoranea (CEARA, 1995). 

Evidencia-se na regiao o desenvolvimento de agricultura rudimentar de 

sequeiro, com plantio de milho, feijao, banana e cafe, notadamente pelas boas 

condigoes do solo. 

O crescimento desordenado dos nucleos urbanos existentes nas serras 

de Maranguape e Baturite vem contribuindo para a degradagao de sua cobertura 

vegetal (RIBEIRO, 2007). 

O agude faz parte do sistema de abastecimento da regiao 

Metropolitana de Fortaleza e e o responsavel pelo abastecimento de agua bruta do 

Distrito Industrial de Maracanau e das cidades de Pacatuba, Guaiuba, Maranguape, 

Redengao, Acarape, Barreira e do distrito de Antonio Diogo, alem da perenizagao de 

vale entre os municipios de Redengao e Acarape (CEARA, 2001). A populagao 

abastecida pelo reservatorio e de 72.339 hab. Quando esse agude esta com a sua 

capacidade de acumulagao comprometida, o agude Gaviao e usado para 

abastecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Monitoramento da qualidade da agua 

Para o levantamento dos parametros fisicos, quimicos e biologicos do 

monitoramento da qualidade das aguas do manancial foram escolhidas as estagoes 
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de amostragem mais representativas do reservatorio de forma a abranger todo o 

ecossistema. A partir do conhecimento previo do programa de monitoramento 

realizado pela COGERH, assim como das caracteristicas fisicas (profundidade, 

influencia de tributarios) e dos interesses limnologicos do estudo, foram 

selecionadas 7 estagoes de amostragem (Figura 4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BACIA HIDROGRAFICA DO ACUDE ACARAPE DO MEIO 

Figura 4.2 - Localizacao dos pontos de amostragem no agude Acarape do Meio/CE 

Na Tabela 4.1 sao apresentadas as principals caracteristicas de cada 

estagao de amostragem. 

Tabela 4.1 - Identificagao e coordenadas geograficas e UTM das estagoes de amostragem 
selecionadas para o monitoramento do Agude Acarape do Meio/CE 

ESTACAO DE Coordenadas 
IDENTIFICACAO 

AMOSTRAGEM UTM Geografica 
IDENTIFICACAO 

Ponto - 01 0520100/9536118 04 °11,807'S/038°49,133'W 
Entrada do tributario 

(Riacho Brenha) 

Ponto - 02 0520316/9537208 04 °11,216'S/038°49,016'W 
Entrada do tributario 

(Rio Pacoti) 

Ponto - 03 0520304/9537982 04°10,796,S/038°49,024'W 
Entrada do Tributario 
(Riacho Canabrava) 

Ponto - 04 0520806/9536912 04 °11,377'S/038°48,752'W Centra 01 
Ponto - 05 0521270/9536524 04 °11,587'S/038°48,500'W Centra 02 
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Ponto - 06 0522162/9537232 04°11,202'S/038°48,018,W Proximo ao Sangradouro 

Ponto - 07 0522288/9536500 04°11,601 'S/038°47,949'W <*u poi 

captacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Metodos de amostragem e analises 

4.3.1 Amostragem 

Foi utilizada a estrutura operacional da COGERH para a realizagao das 

atividades de campo. O transporte entre as estagoes de amostragem era feito com 

barco a motor e as coletas realizadas utilizando garrafa de Van Dorn, seguindo-se a 

metodologia descrita no "Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater" (APHA, 2005). As amostragens foram realizadas sempre no periodo da 

manha, entre 8:00h e 11:30h. A frequencia foi mensal em todas as estagoes de 

amostragem, durante o periodo de Janeiro a dezembro de 2008, abrangendo um 

ciclo hidrologico completo (periodo chuvoso: Janeiro a margo e periodo seco: abril a 

dezembro). 

4.3.2 Variaveis f isicas e quimicas 

Para a determinagao das variaveis fisicas e quimicas, tanto para a 

preservagao, quanto para o transporte e analises, foram seguidos os metodos 

propostos pelo "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" 

(APHA, 2005), com excegao das analises de nitrogenio amoniacal total e nitrato, que 

foram realizadas utilizando metodologia especifica apresentado no Quadro 4.1. 

Quadra 4.1: Variaveis fisicas e quimicas utilizadas para o monitoramento do Agude Acarape do 
Meio/CE 

VARIAVEIS METODOLOGIA REFERENCES 

Velocidade do vento (V.vento) 

Profundidade 

Anemometro digital 

Prof undimetro digital 

Transparencia (Transp.) 

Zona eufotica (Z euf) 

Temperatura (T) 

pH 

Condutividade eletrica (CE) 

Alcalinidade total (AlcT) 

DB0 5 

Disco de Secchi 

Disco de Secchi 
Esteve, 1998 

Termometro com filamento de mercurio APHA, 2005 

Potenciometria 

Condutivimetria 

Titulometria 
APHA, 2005 

Oxigenio dissolvido (OD) 

lodometria - Frascos padroes 

lodometria - Metodo de Winkler -
modificagao Azida 
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Nitrogenio amoniacal total (NH3-T) 

Nitrato (N0 3 ) 

Nitrito (NO z) 

Nitrogenio total (NT) 
Nitrogenio organico (N-org) 

Nitrogenio total Kjeldahl (NTK) 

Fosforo total (PT) 
Fosforo organico (P-org) 
Ortofosfato soluvel (OPS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Variaveis biologicas 

Os parametros biologicos determinados nas sete estagoes 

mencionadas anteriormente sao: analises qualitativas e quantitativas de 

cianobacterias (CIANO), clorofila "a" (CI "a"), feofitina "a" (Feof. "a"), coliformes 

termotolerantes (CTT) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli{E. coli). 

4.3.3.1 Analise qualitativa e quantitativa de cianobacterias 

Para as analises qualitativas foram coletados 500mL de amostra 

concentradas com rede de plancton (redes de nylon de 20pm de abertura de malha), 

e apos concentragao foram colocadas em frascos plasticos preservados com 

formalina 4%. A analise taxonomica da comunidade fitoplanctonica presente no 

ecossistema, foi realizada por microscopia de campo claro com um microscopio 

optico binocular marca PZO, modelo Studar Lab e aparelho fotografico. A 

identificagao foi realizada atraves de chaves de classificagao baseadas em 

bibliografia especializada (ANAGNOSTIDIS & KOMAREK, 1988; KOMAREK & 

ANAGNOSTIDIS; 1989, 1999 e 2005; SANT'ANNA & AZEVEDO, 1989, 2000; 

AZEVEDO & SANT'ANNA, 2003; BICUDO & MENEZES, 2006; CYBIS & BENDATI, 

2006). As analises foram realizadas em um periodo maximo de 12 horas apos a 

coleta (APHA, 2005). 

Para as analises quantitativas foi utilizado o metodo de contagem em 

camara de Sedgewick-Rafter, por microscopia optica invertida, utilizando 

microscopio marca Motic calibrado, conforme APHA (2005) e CETESB (1978). As 

Espectrofotometrico de Absorgao 
Molecular - Metodo da Nesslerizagao 
Direta 

Espectrofotometrico de Absorgao 
Molecular - Metodo do Silicilato de Sodio 
Espectrofotometrico de Absorgao 
Molecular - Metodo da Sulfanilamida -
NED 
Espectrofotometrico de Absorgao 
Molecular - Calculo 
Espectrofotometrico de Absorgao 
Molecular - Digestao e destilagao em 
Macro-Kjeldahl, seguida de Neslerizagao 
direta. 

Espectrofotometrico de Absorgao 
Molecular - Metodo do Acido Ascorbico 

APHA, 1989 

Rodier, 1975 

APHA, 2005 

APHA, 1989 

APHA, 2005 
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contagens foram feitas por faixas (ate 100 organismos da especie predominante) ou 

campos (10 organismos da especie predominante), segundo a distribuigao de 

Poisson. Por esta distribuigao obteve-se um intervalo de confianga de 95% ± 20%. 

Os resultados foram expressos em celulas/mL. Para a obtengao da contagem das 

cianobacterias em numero de celulas/mL, foi utilizado o reticulo de Whipple, 

calibrado com regua micrometrica padrao, como descrito por JardimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002). A 

contagem foi expressa em celulas/mL de acordo com as exigencias da Portaria MS 

518/2004. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.3.2 Analise de clorofila "a " e feofitina "a " 

Para a determinagao das concentragoes de clorofila "a" e feofitina "a" 

foram coletas amostras superficiais e acondicionadas em frascos ambar de 1L, 

mantidas refrigeradas ate a entrada no laboratbrio. As amostras eram filtradas em 

membranas de fibra de vidro com 47 mm de diametro e 0,45nm de porosidade, no 

prazo maximo de 24h. O material retido era macerado e extraido a frio por 24h com 

acetona 90%, sendo determinada a concentragao de clorofila "a" e com acidificagao 

do extrato utilizando acido cloridrico 0,1N obtendo a concentragao de feofitina "a", 

utilizando-se o metodo espectrofotometrico, conforme APHA (2005). 

4.3.3.3 Analise de coliformes termotolerantes e Escherichia coli 

Para determinagao dos coliformes termotolerantes foi utilizada a tecnica 

da fermentagao em tubos multiplos com Meio A1. Foram realizadas inoculagao de 

diluigoes decimais da amostra em series de cinco tubos contendo meio A1, 

incubagao em estufa bacteriologica regulada a 35 f iC por 3 h e em banho-maria 

regulado a 45QC por 21 h, seguido de contagem dos tubos com turvagao e produgao 

de gas e conversao a NMP.IOOmL1 por meio de tabelas de probabilidade com nivel 

de confianga de 95% (APHA, 2005). 

Para a determinagao de Escherichia coli foi utilizado o metodo do 

substrato cromogenico conforme descrito em APHA (2005). 

4.3.4 indices de estado trof ico 

O I n d i c e de Estado Trbfico tern por finalidade classificar o ecossistema 

aquatico em diferentes graus de trofia. Para determinagao do estado de eutrofizagao 
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do manancial foram utilizados os indices de Estado Trofico estabelecidos por 

Carlson, (1977) modificado por Toledo era/., (1983) e Lamparelli, (2004). 

O IET de Carlson (1974), modificado por Toledo Jr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983), utiliza as 

seguintes equagoes: 

IET(Transp.)=10 x {6 - [ (0,64 + InTransp.) / In2]} equagao(1) 
IET(PT)=10 x {6 - [ In (80,32 / PT) / In2 ]} equagao (2) 

IET(OPS)=10 x {6 - [ In (21,67 / OPS) / In2 ]} equagao(3) 
IET(CI " a > 1 0 x {6 - [ (2,04 - 0,695 x (InCI "a")/ In2 ]} equagao(4) 

De acordo com Toledo et al. (1983), a transparencia medida atraves do 

disco de Secchi e afetada pela elevada turbidez da agua na maior parte do ano. 

Para compensar este problema, sugere-se ponderar o IET medio, de forma a dar 

menor peso a variavel transparencia da agua, da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IET (medio) = {IET(Transp.) + 2[IET(PT) + lET(OPS) + IET(CI "a")]}/7 equagao(5) 

Para a determinagao do indice de Lamparelli (2004) utilizou-se as 

seguintes equagoes: 

IET(Transp.)=10 x {6 - [ (InTransp.) / In2 ]} equagao (1) 
IET(PT)=10 x {6 - [1,77-0,42 x (In PT) / In2 ]} equagao (2) 

IET(CI "a")=10 x {6 - [ (0,92 - 0,34x(lnCI "a")/ In2 ]} equagao(3) 

IET (medio) = {IET(Transp.) + 2[IET(PT) + IET(CI "a")]}/5 equagao (4) 

4.3.5 Tratamento estatistico e apresentacao grafica dos resultados 

Inicialmente, os dados referentes aos parametros fisicos, quimicos e 

biologicos da qualidade da agua do manancial foram analisados para verificagao da 

presenga de "outliers", ou seja, observagbes substancialmente diferentes das outras, 

que apresentam valores extremos. Como tais valores podem ser indicativos de 

caracteristicas reais da populagao em estudo ou serem consequencias de erros de 

medigao que podem distorcer seriamente os testes estatisticos, todas as ocorrencias 

foram analisadas individualmente para verificagao da necessidade ou nao de sua 

exclusao. Em seguida, para todas as variaveis foram calculadas as estatisticas 
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basicas relativas ao numero de dados, medias aritmetica, mediana, maximo, minimo, 

desvio padrao e coeficiente de variagao. 

Os resultados foram apresentados na forma de tabelas e de graficos 

"box-whisker" para permitir uma melhor visualizagao da variabilidade observada em 

cada estagao de amostragem. Em uma etapa posterior, a normalidade dos dados 

foi checada com a utilizagao dos testes estatisticos Kolmogorov-Smirnov e Shapiro 

Wilk e o teste grafico "Normal Probability Plot", executados pelo pacote estatistico 

SPSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versao 15. 

A partir dos resultados, foram determinados os testes estatisticos nao 

parametricos a serem empregados para verificagao da existencia de diferengas 

significativas entre as medianas dos dados relativos aos parametros ffsicos, 

quimicos e biologicos coletados nas diversas estagoes de amostragem. Quando os 

dados foram considerados diferentes nos testes Kruskal-Wallis ANOVA e no teste de 

medianas (KRUSKAL-WALLIS, 1952; SIEGEL & CASTELLAN, 1988), ao nivel de 

significancia (a) de 5%, foram empregados os testes de comparagoes multiplas. 

Estes testes permitem uma comparagao simultanea entre todos os resultados 

obtidos e a verificagao de quais constituintes apresentam comportamentos 

diferenciados dentre as sete estagoes de coleta. O teste nao parametrico de 

comparagoes multiplas de classes para todos os grupos (SIEGEL & CASTELLAN, 

1988) foi empregado apos a aplicagao do teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de 

medianas. 

Foi efetuada, ainda, a verificagao de diferengas significativas entre as concentragbes 

medidas nos periodos seco e chuvoso em todas as estagoes amostradas 

amostradas, por meio do teste estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de 

significancia (a) de 5 %. 

A analise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar 

os grupos de pontos similares, considerando as caracteristicas limnologicas e 

sanitarias das sete estagoes de monitoramento. A analise foi efetuada para os 

periodos chuvoso e seco separadamente e para todo o periodo monitorado. Foi 

utilizado o pacote estatistico SPSS versao 15. 

A matriz de correlagao de Spearman das variaveis foi tambem 

calculada, ja que e util para apontar associagoes entre variaveis que podem mostrar 

a coerencia global do conjunto de dados e evidenciar a participagao de parametros 

individuals em varios fatores de influencia. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Analise sazonal das variaveis abioticas em diferentes pontos do 

reservatorio 

Para caracterizagao do reservatorio o estudo considerou dois periodos 

climaticos distintos: chuvoso (Janeiro a maio de 2008) e seco (junho a dezembro de 

2008), sendo os meses de Janeiro e dezembro considerados de transigao entre as 

estagoes climaticas (Figuras 5.1, 5.2, 5.3). As tres estagoes pluviometricas 

selecionas, deve-se ao fato que Palmacia e Pacoti sao os municipios onde estao 

localizadas os principals tributarios do reservatorio e Redengao e o municipio onde 

se localizada o ecossistemas monitorando. No periodo chuvoso foi registrada 

precipitagao pluviometrica acumulada de 2.633 mm, aproximadamente 72% acima 

da media historica da regiao. Ao longo de 2008 a precipitagao total acumulado foi de 

3.224 mm, concentrada no periodo chuvoso 81,7%. No mes de abril se verificou a 

precipitagao maxima (1.086 mm) (Tabela 5.1). Este comportamento climatolbgico 

influenciou diretamente no volume armazenado no reservatorio, que apresentou 

elevagao gradual ao longo dos meses chuvosos e redugao nos secos. O agude 

atingiu o volume maximo de acumulagao em Maio/08 e permaneceu com 100% de 

sua capacidade ate Junho/08; ao final do estudo (Dezembro/08) atingiu 

aproximadamente 47% de seu volume maximo (Figura 5.4). 
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Figura 5.1 - Evolugao da precipitagao pluviometria na cidade de Palmacia no periodo de jan/08 
a dez/08. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.2 - Evolugao da precipitagao pluviometria na cidade de Pacoti no periodo de jan/08 a 
dez/08. 
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Figura 5.3 - Evolugao da precipitagao pluviometria na cidade de Redengao no periodo de 
jan/08 a dez/08. 
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Figura 5.4 - Evolugao do volume armazenado no Agude Acarape do Meio no periodo de jan/08 
a dez/08. 

Tabela 5.1 - Precipitagao pluviometrica mensal (2008) e media historica (1974 - 2008), observada na bacia do Agude 
Acarape do Meio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Total 

.Ian Mar \br Mai Jun Jul Ago Set Oul No% Dei Anual 

P e r iodo mm % m mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i mm % mm % m m % m m (r m m m m % m m m m % m m % mm % m m 

2008 362 1 1.2 119 3.7 708 22.0 1086 33,7 358 11.1 219 6.8 151 4.7 130 4.0 1 0.0 0 0,0 19 ().(. 69 2,1 3222 

Media 

Hist6rica 
128 7.1 169 9.4 261 14,4 532 29,4 439 24,2 117 6,5 57 3,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:: 1.2 17 0,9 13 0.7 !6 0,9 38 2,1 1810 

As Figuras 5.5 (a) e (b) apresentam a variagao temporal da profundidade 

de extingao do disco de Secchi. Pode ser observado que as maiores transparencias 

e, por conseguinte, maior penetragao de luz ocorreram nos meses de Junho a 

Outubro (periodo seco). Desta forma a zona eufbtica dos meses do periodo seco foi 

maior que no periodo chuvoso. Esse comportamento foi semelhante em todas as 

estagoes de amostragem, nao apresentando diferengas significativas entres os 

pontos (a=5%, p>0,05). Entretanto, os valores de transparencia apresentaram 

diferengas sazonais significativas (a=5%, p<0,05) em todos os pontos de 

amostragem e correlagao inversa com clorofila "a" em ambos os periodos climaticos 
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(r = -0,74 chuvoso; r = -0,69 seco; p<0,05). A turbulencia causada pelas chuvas, 

associada ao carreamento 

de material em suspensao e floragSes de algas, podem ser os fatores responsaveis 

pela menor transparencia no periodo chuvoso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5 (a) - Evolugao da transparencia de Secchi e zona eufotica nas Estagoes 1, 2, 3, 5 e 6 

no periodo de jan/08 a dez/08. 
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Z Se c c hi  J _ Z e uf  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.5 (b) - Evolugao da transparencia de Secchi e zona eufotica nas 
Estagoes 7 no periodo de jan/08 a dez/08. 

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresenta-se a analise estatistica descritiva das 

variaveis abioticas nos periodos chuvoso e seco, respectivamente, para cada 

estagao de amostragem. Em seguida graficos box-plot permitem a comparagao 

entre os dois periodos (chuvoso e seco) juntamente com o resultado do teste 

estatfstico de Mann-Whitney, para verificagao de diferengas significativas entre as 

concentragoes das variaveis medidas em cada periodo. O nivel de significancia-(a) 

considerado foi de 5%. 

Tabela 5.2 - Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do Meio - CE no periodo 
chuvoso (Janeiro a maio/2008) 

T T ra nsp. 
pH 

CE Alc.T D BO OD N H r T N 0 2 IMOa N-orq N T K NT PT O PS P-org 

<=C) (m) 

pH 

(uS /cm) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) (mg/L) 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27,2 0.3 7.6 181 68 10 5.0 0,014 0,001 0,010 1,22 1,32 1,47 0,188 0,005 0,019 

Maximo 32,2 0,5 9.4 245 106 16 13,2 0,194 0,019 0,130 2,33 2,52 2,56 0,300 0,037 0,220 

PT-1 Media 29,4 0.4 8,7 212 89 13 9.3 0,087 0,006 0,057 1,80 1,89 1,95 0,225 0,023 0,083 

Mediana 28,8 0.3 8.7 221 91 13 8.9 0,080 0,003 0,039 1,73 1,81 1,82 0,214 0,024 0,046 

DP 2.1 1 0,10 0.71 26,94 13,45 2 ,34 3,24 0,07 0.01 0,05 0.41 0,44 0.41 0,05 0.01 0,08 

CV (%) 7,2 27,6 8,2 12,7 15,1 18,1 34.9 77,7 124,1 80,6 22,8 23,3 21,0 20,4 51,8 97,4 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27,5 0.3 7,9 197 66 6 5.0 0,006 0,001 0,010 1.10 1,17 1,29 0,146 0,006 0,039 

Maximo 32,0 0.5 9.5 253 109 16 12.1 0,098 0,030 0,107 1,73 1.81 1,82 0,260 0,049 0,117 

PT-2 Media 29,3 0.4 8 8 222 89 10 8.4 0,059 0,011 0,065 1.46 1,52 1,58 0,211 0,030 0,076 

Mediana 28,8 0.4 8 9 223 89 9 8.1 0,070 0,002 0,072 1,47 1,54 1,59 0,214 0,030 0,068 

DP 1,87 0,06 0,58 20,98 15,29 3,70 2,54 0,04 0.01 0,05 0,23 0,23 0,19 0,05 0,02 0,03 

CV (%) 6,4 15,8 6,6 9,5 17,2 38,3 30,4 61,2 125,7 71,1 15.6 15,0 12,0 21.5 55,6 42.1 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27,7 0.4 7.1 195 68 3 7.0 0,046 0,001 0,024 1,25 1.51 1,60 0,188 0,005 0,012 

Maximo 32,4 0.4 9.6 230 111 12 13,9 0,258 0,009 1,011 1,87 1,93 2,89 0,251 0,060 0,093 

PT-3 Media 29,8 0.4 8.B 212 89 9 9.6 0,123 0,004 0,254 1,62 1,75 2,00 0,214 0,033 0,043 

Mediana 28,8 0.4 8,7 209 90 10 8.6 0,095 0,004 0,080 1,70 1,86 1,94 0,190 0,031 0,030 

DP 2,13 0,02 0.91 14,00 15,26 3,67 2,86 0,09 0,00 0,42 0,25 0,20 0,52 0,03 0,02 0,03 

CV (%) 7,1 6,2 10,6 6,6 17,2 40 ,4 29,7 71,4 88,4 167,3 15,2 11.2 26,2 15,8 63,2 76,9 
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N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27,2 0.4 7.3 193 70 7 6.0 0,031 0,001 0,047 0,95 1,23 1,37 0,120 0,007 0,025 

Maximo 31,5 0.5 9.5 222 102 11 11,8 0,287 0,098 0,500 1,63 1,66 2 ,12 0,215 0,086 0,040 

PT-4 Media 28,9 0,4 8.5 204 36 8 8.0 0,142 0,021 0,241 1,32 1,47 1,73 0,179 0,049 0,031 

Mediana 28,0 0.5 8,7 203 87 8 7,4 0,085 0,002 0,100 1,24 1,49 1,73 0,196 0,056 0,032 

DP 1.71 0,06 0,94 10,53 11,96 1,53 2,25 0,12 0,04 0,22 0,28 0,19 0,28 0,04 0,03 0.01 

CV (%) 5.9 12,9 11,1 5,2 13,7 18,2 28,2 84,8 206 ,2 90,8 21,3 12,8 16,1 21.3 70.1 19,4 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27.1 0.4 7,9 197 66 9 4,7 0,006 0,001 0,029 0,93 1,00 1,10 0,166 0,011 0,020 

Maximo 30,4 0.5 9.6 260 109 19 10,7 0,213 0,022 0,100 1,57 1,63 1,66 0,288 0,099 0,063 

PT-5 Media 28,7 0.4 8.7 221 88 13 7,7 0,104 0,005 0,062 1.21 1,31 1,38 0,203 0,054 0,045 

Mediana 28,7 0.4 8.5 209 87 12 7,7 0,068 0,002 0,050 1,23 1,34 1,43 0,188 0,056 0,046 

DP 1,38 0,07 0,69 25,15 15,73 3,75 2,16 0.09 0,01 0,04 0,26 0,24 0.21 0,05 0,04 0,02 

CV (%) 4,8 14,9 7,9 11,4 17,8 28,3 28,0 83,2 170,7 57,8 21,7 17,9 15,6 24,5 67,8 41,5 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27,3 0 4 8.5 192 60 9 7,5 0,034 0,000 0,020 0,39 0,52 0,54 0,134 0,012 0,001 

Maximo 32,0 0.5 9,4 236 106 12 10,8 0,149 0,121 0,090 1,47 1,53 1,55 0,233 0,105 0,117 

PT-6 Media 29.1 0,4 9.0 212 81 10 9.4 0,085 0,025 0,039 1,12 1,20 1,27 0,187 0,045 0,055 

Mediana 28,7 0.4 9.3 220 85 10 9.7 0,058 0,001 0,030 1,23 1,36 1.41 0,190 0,025 0,049 

DP 1,75 0,04 0,50 18,99 18,03 1,57 1,29 0,05 0,05 0,03 0,42 0,40 0,41 0,04 0,04 0,04 

CV (%) 6.0 8,8 5,5 9,0 22,4 15,4 13,8 60,2 212,1 74,3 37,8 33,1 32,7 23,7 83,9 75,8 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Minimo 27,1 0,4 7.9 175 6  ̂ 7 6.9 0,028 0,000 0,014 0.62 0,71 0,77 0.093 0,008 0,007 

Maximo 29,7 0.5 9.5 245 108 11 10,3 0,951 0,957 0,210 1,67 2,30 2,64 0,324 0,130 0,227 

PT-7 Media 28,4 0.4 8.9 214 90 9 8.9 0,397 0,193 0,081 1,25 1,64 1.91 0,202 0,057 0,070 

Mediana 27,9 0,4 9.1 219 93 10 9,4 0,199 0,003 0,062 1,34 1,67 2,15 0,196 0,050 0,034 

DP 1,11 0,06 0.61 25,26 15,33 1,66 1,43 0,41 0,43 0,08 0,38 0.61 0,73 0,08 0,05 0,09 

CV (%) 3,9 13,6 6,8 11,8 17,0 18.2 16.2 103,8 221.1 96,2 30.8 37.4 38.1 41,8 83,1 127,3 

Tabela 5.3 - Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do Meio no periodo seco 
(junho a dezembro/2008) 

T T ra nsp. 
OH 

CE A l c T D BO OD NH3-T N 0 2 - N 0 3 - N-org NTK NT PT O PS P-org 

(«C) (m) 
H 

(uS /cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) ( mg/ L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( mg/ L) ( mg/ L) 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Minimo 27,0 0,4 7,1 154 70 5 6,5 0,046 0,019 0,140 0,63 0,76 0.91 0,045 0,004 0,004 

Maximo 29,5 0.9 9.0 263 85 10 9.5 0,821 0,369 0,440 1,74 1,92 1,92 0,400 0,023 0,276 

PT-1 Media 28.1 0.7 8.2 210 74 7 7.8 0,387 0,136 0,294 0,95 1,34 1,52 0,154 0,008 0,087 

Mediana 28,0 0.7 8,4 206 73 7 7.8 0,286 0,020 0,301 0,83 1,26 1.66 0,117 0,004 0,060 

DP 1,03 0,18 0,77 41,96 5,25 1,79 1,06 0,33 0,20 0,15 0,40 0,49 0,39 0,13 0,01 0,09 

CV (%) 3,7 25,4 9,4 20.0 7,1 25,0 13,6 84,9 148.4 51,1 41.6 36,6 25,8 87,0 90.7 108,8 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Minimo 27,7 0,4 7,2 148 71 6 6,7 0,055 0,003 0,010 0,16 0,55 0,59 0,118 0,004 0,022 

Maximo 28,6 0.9 9.0 273 83 9 8.7 0,457 0,344 0,150 1,49 1,59 1,61 0,938 0,019 0,916 

PT-2 Media 28,3 0.7 8.2 209 75 7 7,8 0,229 0,095 0,074 0.71 0,92 1,09 0,308 0,010 0,231 

Mediana 28,4 0.7 8.5 202 73 7 8.0 0,157 0,013 0,073 0,60 0,83 1,11 0,146 0,006 0,056 

DP 0,44 0,20 0,70 46,64 4,40 0,97 0,85 0,17 0,14 0,06 0,46 0,35 0,37 0.31 0.01 0,33 

CV (%) 1,5 28,2 8,5 22,3 5.9 13,4 10,8 72,9 147,1 77,6 65,3 37 ,6 33.8 99,6 70,9 143,8 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Minimo 27,3 0.5 7.1 161 70 4 7.6 0,065 0,009 0,010 0,38 0,77 1,13 0,068 0,004 0,008 

PT-3 
Maximo 29,6 0.8 9.2 270 84 19 9.5 0,511 0,274 0,330 1,40 1,47 1,49 0,506 0,014 0,333 

Media 28,5 0,6 8.3 214 75 11 8.6 0,261 0,115 0,202 0,78 1,05 1,33 0,245 0,008 0,123 

Mediana 28,6 0,6 8.5 204 73 9 8.9 0,241 0,033 0,237 0,72 0,94 1,36 0,189 0,008 0,094 

DP 0,94 0,15 0,80 42,00 4,54 7,10 0.71 0,19 0,13 0,12 0,38 0,26 0,12 0,18 0,00 0.11 
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CV (%) 3,3 23,4 9,7 19,6 6,1 63,6 8,3 72,3 115,7 61 ,2 48 ,9 24 ,8 8,8 72,9 48,9 87,4 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

M inimo 27,4 0.5 7.6 158 68 7 6.8 0,080 0,019 0,020 0,63 0,86 0,92 0,057 0,004 0,015 

M aximo 28,5 0.9 9.0 268 85 37 9.7 0,322 0,691 0,350 1.24 1,32 2,00 0,486 0,016 0,048 

PT-4 Media 28.1 0.7 8,2 211 76 14 8.1 0,191 0,284 0,173 0,83 1,00 1,33 0,150 0,008 0,030 

Mediana 28,2 0.7 8.2 198 75 10 8,1 0,192 0,039 0,090 0,80 0,96 1,03 0,094 0,004 0,024 

DP 0,54 0,16 0,53 41,89 6,79 10,64 1.02 0,10 0,35 0,16 0,20 0,15 0,47 0,15 0,01 0,01 

CV (%) 1,9 22,2 6,4 19,9 8,9 78,5 12,6 53,4 124,1 94,0 24 ,0 15,1 35,7 101,5 66 1 47,8 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

M inimo 27,2 0.5 7,4 223 70 6 6.3 0,090 0,002 0,035 0,65 0,53 0,66 0,078 0,004 0,024 

M aximo 28,3 1,0 8.9 277 81 10 10.7 0,287 0,589 0,215 1,29 1,42 1,83 0,585 0,048 0,496 

PT-5 M edia 27,8 0,8 8.2 248 74 8 7,7 0,158 0,120 0,090 0,80 0,88 1,09 0,276 0,011 0,257 

M ediana 27,8 0,8 8,3 243 72 8 7,5 0,115 0,055 0,070 0,74 0,77 0,92 0,188 0,004 0,273 

DP 0,61 0,19 0,58 20,46 4,03 1,42 1,51 0,09 0,21 0,06 0,23 0,31 0,42 0,21 0,02 0,20 

CV (%) 2,2 24,3 7,1 8,3 5,5 18,2 19,7 56,0 174,6 72,0 28,0 35,1 38,7 75,7 153,8 76,0 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

M inimo 27,6 0.5 7,4 164 68 7 7,1 0,061 0,025 0,020 0,39 0,50 0,50 0,050 0,004 0,005 

M aximo 28,3 0.9 9,0 264 82 11 9.9 0,118 0,967 0,210 1,29 1,37 2,06 0,425 0,016 0,270 

PT-6 Media 28,1 0.8 8,3 213 72 9 8,5 0,087 0,441 0,104 0,74 0,82 1.21 0,156 0,006 0,134 

M ediana 28,2 0.8 8.5 205 69 9 8,7 0,080 0,230 0,049 0,72 0,80 0.91 0,120 0,004 0,140 

DP 0,32 0,16 0,67 38,37 4,99 1.31 1.02 0,02 0,47 0,09 0,30 0,28 0,62 0,13 0,00 0,10 

CV (%) 1,1 20,7 8,1 18,0 7,0 15,0 12,0 27,5 107,8 89 ,7 39 ,9 34 ,6 51,6 81,1 74,5 78,0 

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

M inimo 26,9 0.5 7.6 182 71 7 5.4 0,010 0,002 0,010 0,12 0.21 0,25 0,099 0,004 0,001 

M aximo 28,5 1,1 9,1 258 82 12 11,2 0,179 1,097 0,322 1,70 1,80 2,26 0,787 0,038 0,335 

PT-7 Media 28,0 0.8 8,2 217 75 10 8.5 0,085 0,176 0,087 0,73 0,85 1,11 0,268 0,010 0,178 

M ediana 28,3 0.8 8.1 2 1 0 73 10 8.0 0,070 0,009 0,038 0,68 0,85 1,03 0,154 0,004 0,167 

DP 0,74 0,24 0,58 27,37 4,69 2,24 1,94 0,05 0.41 0.11 0,58 0,56 0,75 0,24 0,01 0.11 

CV (%) 2,7 29,9 7.1 12,6 6,2 23,1 22,9 61,0 231,4 125,4 79,3 65,8 67,7 88,9 129,2 59,5 

A temperatura da agua apresentou baixa amplitude termica entre os 

diferentes periodos climaticos, com o maior valor no ponto PT-3 ( x = 29,8eC±2,13) 

(FIGURA 5.6a). O periodo chuvoso caracterizou-se por maior variagao e por valores 

mais elevados, principalmente nos pontos da regiao litoranea. O ponto PT-1 seguido 

do ponto PT-3 registraram a maior variagao termica da estagao chuvosa (CV=7,2% e 

CV=7,1%, respectivamente). No periodo seco ocorreram as menores temperaturas e 

variagoes termicas do periodo. A menor temperatura media foi no ponto PT-5 ( x = 

27,8SC) e o ponto PT-6 apresentou menor variagao ao longo da estagao seca 

(CV=1,1%). Houve tendencia de maiores temperaturas na regiao litoranea do 

reservatorio (PT-1; PT-2; PT-3; PT-6 e PT-7), associada a menor profundidade. Diniz 

(2005), analisando o reservatorio Epitacio Pessoa - PB evidenciou este mesmo 

padrao, associando as altas temperaturas dos pontos de margens a pouca 

profundidade. 
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Na regiao litoranea, devido a presenga de macrofitas aquaticas, ocorre 

redugao acentuada dos efeitos dos ventos, tornando-se uma regiao com pouca 

circulagao de agua e com excelente condigoes de armazenamento de calor 

(WETZEL, 2001). A temperatura apresentou correlagao negativa e significativa com 

a velocidade do vento no periodo chuvoso (r=-0,59; p<0,05). A baixa variabilidade 

termica nas estagoes de amostragem reflete-se na ausencia de variagbes 

significativas (p>0,05) espago-temporais da temperatura entre as epocas seca e de 

chuvas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 - Variagao espaciai e temporal da Temperatura (a) e Variagao espacial e temporal do pH 
(b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras diferentes acima de 
cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas (p<0,05) entre o periodo chuvoso e seco. 

A Figura 5.6b apresenta a dinamica do pH no periodo chuvoso quanto e 

no seco: as aguas mantiverem-se em media acima de 8,0 em todas as estagoes de 

amostragem, apresentando tendencia ao pH basico. De uma forma geral a maior 

variagao do pH ocorreu na estagao seca e no ponto PT-3 (CV=9,7%), entrada de um 

dos principals tributarios. O periodo chuvoso caracterizou por apresentar maiores 

valores de pH (x =9,0 PT-6). Este comportamento esta associado a maior biomassa 

algal representada pelos valores de clorofila "a", e as altas temperaturas que foram 

superiores no periodo chuvoso (Figura 5.6a e 5.14a). A elevada biomassa algal 

representa elevada taxa fotossintetica, refletindo-se na elevagao do pH, uma vez 

que ocorre a redugao dos niveis de gas carbonico, ocasionando assim a oscilagao 

do pH (MARGALEF, 1983). Este mesma situagao foi verificada por Pereira (2003) e 

Lima (2004), que associaram a elevagao do pH ao florescimento de cianobacterias 

em alguns reservatbrios do Rio Tiete - SP. A associagao de valores elevados de pH, 

temperatura e biomassa fitoplanctonica foi observada tambem por Ceballos (1995) 
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estudando o reservatorio Epitacio Pessoa-PB, Datsenko (1999a) em quatro 

reservatorios da bacia do rio Curu-CE e Lins (2006) analisando a barragem de 

Acaua-PB, entre outros autores. O agude Acarape do Meio nao apresentou variagao 

espago-temporal significativa (p>0,05) para o pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.7 - Variagao espacial e temporal da Condutividade Eletrica (a) e Variagao espacial e 
temporal da Alcalinidade Total (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-
Whitney, letras diferentes acima de cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas 
(p<0,05) entre o periodo chuvoso e seco. 

Apesar da condutividade eletrica ser influenciada diretamente pelo volume 

do reservatorio, nao foram verificadas diferengas sazonais e espaciais significativa 

(p>0,05). Houve aumento progressivo dos valores no periodo seco, associado 

diretamente a redugao do volume de agua no reservatorio e das precipitagbes 

pluviometrica ocasionando uma aumento das concentragao de sais dissolvidos, 

refletindo-se diretamente no aumento dessa variavel ( x = 209 uS/cm; DP = 46,64 

PT-2) (Figura 5.7a). Comportamento semelhante foi verificado por Antonello (2006) 

no reservatorio Boa Esperanga-PI e Diniz (2005) em agudes paraibanos. A 

condutividade eletrica nos reservatorios nordestinos e de um modo geral elevada, 

demonstrando o quanto estes ambientes sao vulneraveis a salinizagao (ESTEVES, 

1998). Para esta caracteristica, alem da concentragao dos sais devido ao intenso 

processo de evaporagao registrado no semi-arido nordestino as aguas afluentes aos 

reservatorios a partir do escoamento superficial contribuem para elevagao da 

condutividade eletrica. MollezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1989), analisando solos calcicos na bacia do rio 

Taperoa - PB, concluiram que a agua da chuva apos escoamento superficial, tern 

sua concentragao salina aumentada em ate quatro vezes. 

Os resultados no agude Acarape do Meio, nao sb corroboram com os 

trabalhos acima, como reforga a hipbtese de que os agudes do semi-arido 

nordestino estao sujeitos a grandes variagbes anuais de volumes, sendo este fato 
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um dos principals reguladores dos processos ecologicos nesses ecossistemas 

(BARBOSA, 2002). 

Com relagao a capacidade de tamponamento do reservatorio, 

determinada pelas concentragoes de alcalinidade total, nao foram registradas 

diferengas estatisticamente significativas (p>0,05) espago-temporalmente (Figura 

5.7b). Os maiores valores e variagao foram registrados no periodo chuvoso ( x = 90 

mgCaCOr3/L PT-7 e CV=22,4% PT-6, respectivamente). No periodo seco os valores 

estiveram bastante prbximos em todas as estagoes de amostragem, variando de 

x=72 mgCaCOrj/L PT-1 a x=76 mgCaCOri/L PT-4. Por manter-se em maiores 

concentragoes nos meses chuvosos, fez com que o pH tivesse menor variagao, 

sendo superior na estagao seca (Figura 5.6b). 

A alcalinidade apresentou correlagao positiva com pH em ambas as 

estagoes climaticas (r=0,46; p<0,05 - chuvoso e r=0,59; p<0,05 - seco). Essa 

dinamica foi observada por Diniz (2005) nos agudes Epitacio Pessoa e Bodocongb, 

na Paraiba. A partir dos valores de pH, em media inferior a 9,0, evidencia-se que a 

concentragao de alcalinidade total foi praticamente identica a de bicarbonatos, 

porque a faixa de pH favoreceu a predominancia de bicarbonatos (WETZEL, 1999; 

ESTEVES, 1998). Leprun (1983), estudou as caracteristicas fisicas e quimicas de 

304 reservatorios nordestinos da regiao semi-arida do embasamento cristalino e 

constatou que o ion bicarbonato era-predominante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8 - Variacao espacial e temporal da DB0 5 (a) e Variagao espacial e temporal do Oxigenio 
Dissolvido (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras diferentes 
acima de cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas (p<0,05) entre o periodo 

Com relagao ao teor de materia organica biodegradavel (DB0 5 ) , de um 

modo geral, as maiores concentragoes foram registradas no periodo chuvoso (x=13 

mg/L PT-1 e PT-5). Com relagao a variagao espacial os maiores valores ocorreram 
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nos pontos de margem, com destaque para PT-1, PT-2 e PT-3, de entrada dos 

tributarios principals, que contribuem no periodo chuvoso com materia organica das 

areas de drenagem. Nesse periodo se observaram as maiores concentragoes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DB05 (16 mg/L PT-1 e PT-2 e 12 mg/L PT-3). Os pontos PT-1 e PT-5, que no 

periodo chuvoso apresentaram as maiores concentragoes, na estagao seca tiveram 

os menores valores ( x = 7 mg/L PT-1 e x=8 mg/L PT-2). Nesse periodo foram 

registradas as maiores variagoes dessa variavel (CV = 63,6% PT-3 e CV=78,5% PT-

4). O maior valor de DBO5 ao longo de todo periodo de estudo foi medido na estagao 

seca no ponto PT-3, (DBO5 = 19 mg/L) (Figuras 5.8a ). A DBO5 nos meses chuvosos 

apresentou correlagao negativa com a transparencia de Secchi (r=-0,51; p<0,05). 

Com relagao a variagao sazonal apenas os pontos PT-1 e PT-5 apresentaram 

diferengas significativas (p<0,05). Ja em relagao a variagao espacial o ponto PT-4, 

localizado na regiao pelagica do reservatario, foi significativamente diferente dos 

pontos PT-5, PT-6 e PT-7 no periodo chuvoso, nao apresentando variagao na 

estagao seca. Comportamento semelhante foi verificado por Ceballos (1995), 

analisando tres reservatarios no estado da Paraiba, sendo dois de pequeno porte 

(Agudes Velho e Bodocongo) e urn de grande porte (agude Boqueirao). As sete 

estagoes de amostragem apresentaram boa oxigenagao, com medianas proximas 

ou superiores a 8 mg/L. Este comportamento foi observado em ambas as estagoes 

climaticas e tanto nos pontos da regiao litoranea quanta limnetica (Figura 5.8b). O 

oxigenio dissolvido nao apresentou diferengas espago-temporal estatisticamente 

significativas (p>0,05). De urn modo geralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 manancial teve os maiores valores de 

OD no periodo chuvoso. Houve correlagao positiva e significativa com clorofila "a" 

(r=-0,30; p<0,05). Provavelmente a localizagao dos pontos de amostragem em 

zonas sem protegao dos ventos, permitiram a turbulencia da agua e, em 

consequencia, a aeragao da camada superficial. Outro fator e 0 processo 

fotossintetico mais intenso associado a elevagao da temperatura, caracteristico do 

periodo chuvoso (Figura 5.6a). Esteves (1998) considera que em ambientes 

aquaticos, as principals fontes de oxigenio sao as atividades fotossinteticas das 

algas e macrofitas associadas a difusao e a turbulencia. Por outro lado, as perdas 

podem ocorrer pela degradagao da materia organica, perdas para a atmosfera, 

respiragao de organismos aquaticos e oxidagoes qufmicas (TUNDISI & TUNDISI, 

2008). Este mesmo comportamento do OD foi verificado por Lins (2006) no 
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reservatorio Acaua-PB. Fontenele & Santaella (2000), analisando o agude Pacoti-

CE, observaram valores de ate 10 mg/L no epilfminio, atribuindo essa elevada 

concentragao aos ventos e aos processos fotossinteticos. A saturagao de oxigenio 

nao representa obrigatoriamente condigoes de equilibrio do ecossistema, pois 

ambientes em estado avangado de eutrofizagao, normalmente apresentam altas 

taxas de oxigenagao durante o periodo luminoso, e redugao drasticas nos periodos 

noturnos, o ocorre apenas os processos de respiragao (MARGALEF, 1983). 
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Figura 5.9 - Variacao espacial e temporal do Nitrogenio Amoniacal Total (a) e Variagao espacial e 
temporal de Nitrito (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras 
diferentes acima de cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas (p<0,05) entre o 
periodo chuvoso e seco. 

As maiores concentragoes de nitrogenio amoniacal total foram registradas 

no periodo seco ( x = 0,085 mg/L PT-7 a x= 0,387 mg/L PT-1) e no periodo chuvoso 

variou de x = 0,068 mg/L PT-5 a x = 0,397 mg/L PT-7 (Figura 5.9a). De uma forma 

geral as maiores variagoes foram verificadas na estagao seca (CV=84,9% PT-1). A 

menor concentragao desta variavel no periodo chuvoso, esta associada a elevada 

oxigenagao do manancial nessa epoca climatica, e o nitrogenio na sua forma 

reduzida pode ser rapidamente oxidado para nitrato, expresso numa correlagao 

negativa estatisticamente significativa entre N-amoniacal e OD (r=-0,43; p<0,05) 

(Figura 5.14). Foi verificada variagao sazonal significativa apenas na estagao PT-2 

(p<0,05), sem variagoes espaciais significativas (p>0,05). Antonello (2006) 

analisando a variagao sazonal e espacial de variaveis limnologicas no reservatorio 

de Boas Esperanga-PI, constatou que as maiores concentragoes do nitrogenio 

amoniacal total ocorreram nos meses de julho e outubro mesmo padrao sazonal 

verificado no agude Acarape do Meio-CE. Segundo Panosso (1993), valores mais 

elevados de nutrientes nos periodos de menor nivel d'agua, em sistemas com fortes 

pulsos hidrologicos, estao relacionados a efeitos de concentragao associados a 
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redugao do volume de agua, fenomeno que pode ser denominado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

evapoconcentragao, expressao empregada por Hamilton & Lewis (1990). 

O nitrito apresentou o mesmo padrao sazonal que nitrogenio amoniacal 

total, com as maiores concentragoes no periodo secozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x= 0,055 mg/L PT-5 a x = 

0,441 mg/L PT-6), no periodo chuvoso de x = 0,004 mg/L PT-3 a x= 0,193 mg/L 

(Figura 5.9b). A maior variagao foi registrada nos meses secos (CV=231,4% PT-7). 

Com relagao a variagao sazonal todos os pontos de amostragem, com excegao do 

ponto PT-2, apresentaram variagao significativa (p<0,05), nao sendo verificadas 

variagSes espaciais estatisticamente significativas (p>0,05). Vilar (2009) analisando 

quatro reservatorios em cascata localizados no Cariri Paraibano observou as 

maiores concentragoes medias de nitrito no periodo seco, mesmo padrao verificado 

no presente estudo. 
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Figura 5.10- Variacao espacial e temporal de Nitrato (a) e Variagao espacial e temporal do 
Nitrogenio Organico (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras 
diferentes acima de cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas (p<0,05) entre o 
periodo chuvoso e seco. 

O nitrato foi a forma de nitrogenio predominante ao longo do periodo 

chuvoso, com variagao de x= 0,039 mg/L PT-6 a x = 0,254 mg/L PT-3, porem as 

maiores concentragoes foram registradas nos meses secos, (x= 0,074mg/L PT-2 a 

x= 0,294 mg/L PT-1) (Figura 5.10a). Com excegao do ponto PT-1 nenhuma outra 

estagao de amostragem apresentou diferengas significativas sazonais (p>0,05) e 

nao sendo possivel estabelecer padrao definido de distribuigao horizontal. As 

menores concentragoes no periodo chuvoso provavelmente associadas a diluigao. 

Comportamento semelhante foi verificado por Ceballos (1995) no agude Boqueirao e 

por Vilar (2009) no agude Roque, ambos localizados na Paraiba. Antonello (2006) 

encontrou este mesmo padrao sazonal do nitrato no reservatorio Boa Esperanga, 

localizado no Piaui. 
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A importancia das formas nitrogenadas no processo de eutrofizagao dos 

ecossistemas aquaticos tern sido discutida por muitos pesquisadores (FORSBERG, 

1981; VOLLENWEIDER, 1981; ESTEVES, 1998; TUNDISI & MATSUMURA-

TUNDISI, 2008). Os nutrientes podem ser de origem natural, proveniente da 

decomposigao da materia organica presentes no corpo aquatico ou artificial produtos 

das agoes antropogenicas (desmatamento, pastagem e cultivo extensivo, disposigao 

de dejetos) que aumentam o transporte de nutrientes, principalmente nitrogenio na 

sua forma organica do ambiente terrestre para o aquatico (SCHAFER, 1985). 

No agude Acarape do Meio, foram registradas as maiores concentragoes 

de nitrogenio organico no periodo chuvoso, variando de x = 1,12 mg/L PT-6 a x = 

1,80 mg/L PT-1 e nos meses secos de x = 0,71 mg/L PT-2 a x = 0,95 mg/L PT-1. A 

maior variagao ocorreu no periodo seco (CV=79,3% PT-7) (Figura 5.10b). Os pontos 

PT-6 e PT-7 foram os unicos que nao apresentaram variagao sazonal significativa 

(p>0,05), nao sendo registrada variagao estatisticamente significativa entre as 

estagoes de amostragem (p>0,05). Houve correlagao negativa e significativa com a 

transparencia de Secchi na estagao chuvosa (r=-0,44; p<0,05), este fato esta 

provavelmente associado ao carreamento de material organico para o reservatorio 

neste periodo climatico, refletindo-se na menor transparencia da agua (Figuras 5.5). 

Ocorreu correlagao tambem significativa com o nitrogenio amoniacal total (r=-0,35; 

p<0,05), este fato correlacionado aos elevados niveis de oxigenagao do manancial, 

reflete no intenso processo de oxidagao desta forma de nitrogenio (DOWNING era/., 

1999) Estes processos oxidativos tern influencia direta na distribuigao espacial desta 

variavel, sendo registrada as maiores concentragoes nos pontos de entrada dos 

tributaries principias (PT-1, PT-2 e PT-3), ocorrendo uma progressiva redugao em 

diregao aos pontos de saida do reservatorio (PT-6 e PT-7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11- Variagao espacial e temporal do Fosforo Total (a) e Variagao espacial e temporal do 
Ortofosfato Soluvel (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras 
diferentes acima de cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas (p<0,05) entre o 
periodo chuvoso e seco. 
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O fosforo e um dos elementos de grande importancia nos sistemas 

biologicos, pois participa de processos fundamentals no metabolismo dos seres 

vivos, como o armazenamento de energia e estruturagao da membrana celular. 

Mundialmente, a entrada de fosforo nos corpos aquaticos aumentou de forma 

consideravel a partir da II Guerra Mundial, como consequencia do intenso uso de 

adubos quimicos e detergentes nao biodegradaveis (THORNTON & RAST, 1993 

ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2005). 

Os resultados obtidos para o f6sforo total demonstram que de uma forma 

geral as maiores concentragoes foram registradas no periodo chuvoso, variando de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = 0,179 mg/L PT-4 a x = 0,225 mg/L PT-1 e nos meses secos houve uma variagao 

de x= 0,150 mg/L PT-4 a x = 0,308 mg/L PT-2 (Figura 5.11a). As maiores 

variagoes foram registras no periodo seco com destaque para um dos pontos 

centrais (CV=101% PT-4). Nao foram identificadas diferengas espago-temporal 

estatisticamente significativas (p>0,05). Pode-se verificar a influencia dos tributarios 

principals com relagao ao aporte de fosforo total, no periodo chuvoso, a partir dos 

valores registrados nestes pontos de amostragens (x= 0,225 mg/L PT-1; x= 0,211 

mg/L PT-2 e x = 0,214 mg/L PT-3). 

Todas as formas de fosforo presentes nas aguas naturais sao importantes, 

porem do ponto de vista limnologico o ortofosfatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PO4
3

) e a fragao que assume 

maior relevancia por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais 

aquaticos (WETZEL, 2001; ESTEVES, 1998). 

As maiores concentragoes foram registradas no periodo chuvoso variando 

de x= 0,023 mg/L PT-1 a x = 0,057 mg/L PT-6 e nos meses secos houve uma 

variagao de x = 0,006 mg/L PT-6 a x= 0,011 mg/L PT-5. As maiores variagoes 

ocorreram tambem na estagao chuvosa (CV=83,9% PT-6). Na Figura 5.11b pode-se 

evidenciar oscilagoes mensais, seguindo um padrao sazonal com concentragoes 

mais elevadas nos meses chuvosos e quentes, seguido de decrescimo acentuado 

durante todo o periodo seco e com temperaturas um pouco menor. Houve uma 

maior concentragao de ortofosfato nos pontos da regiao limnetica (PT-4 x = 0,049 

mg/L e PT-5 x = 0,054 mg/L). Pode-se verificar uma grande influencia das condigoes 

ciimatoldgicas na dinamica desta variavel, todos os pontos de amostragem 

apresentaram variagao sazonal estatisticamente significativa (p<0,05), porem nao foi 
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observado variagao espacial significativa (p>0,05). Barbosa (2002), analisando a 

dinamica de variaveis limnologicas no agude Taperoa II, localizado no estado da 

Paraiba, verificou um padrao sazonal semelhante ao registrado no agude Acarape 

do Meio-CE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Analise sazonal das variaveis bioticas amostradas em diferentes pontos do 
reservatorio 

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam a estatistica descritiva das variaveis 

bioticas analisadas no referido presente estudo. 

Tabela 5.4 (a) - Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do 
Meio no periodo chuvoso (Janeiro a maio/2008) 

Clor "a" Feof"a" CTT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE. coli Ciano 

(UQ/L) (UO/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 59 2 <1,8 <1,8 508830 

Maximo 129 97 170 170 735060 

PT-1 Media 94 27 47 47 611816 

Mediana 91 7 8 8 601686 

DP 26,44 40,03 82,51 82,51 117257,10 

CV (%) 28,2 146,1 177,4 177,4 19,2 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 67 <LQ <1,8 <1,8 375975 

Maximo 108 97 23 23 631904 

PT-2 Media 87 22 9 8 466192 

Mediana 80 4 8 4 428445 

DP 16,85 42,18 8,46 8,76 114157,17 

CV (%) 19,4 195,3 94,0 106,8 24.5 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 81 <LQ <1,8 <1,8 248198 

Maximo 116 79 23 23 546645 

PT-3 Media 103 18 13 12 432145 

Mediana 105 3 12 12 501592 

DP 13,06 34,15 8.81 9,50 160887,51 

CV (%) 12,7 189,7 69,1 77,6 37,2 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 67 <LQ <1,8 <1,8 273096 

Maximo 84 113 23 23 1110552 

PT-4 Media 76 25 7 7 655369 

Mediana 74 2 3 3 582459 

DP 7,47 49,37 10,59 10,59 423461,91 

CV (%) 9.9 199,1 146,1 146,1 64,6 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 64 <LQ <1,8 <1,8 303253 

Maximo 83 103 110 110 514796 

PT-5 Media 73 23 29 29 425494 

Mediana 72 2 3 3 420241 

DP 7,64 44,94 54,02 54,02 83621,85 

CV (%) 10,4 197,1 186,3 186,3 19,7 
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Tabela 5.4 (b) - Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do 
Meio no periodo chuvoso (Janeiro a maio/2008) continuacao. 

Clor "a" Feof"a" CTT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE. coli Ciano 

(MQ/L) (VQ/L) NMP 100mL NMP/100ML cel/mL 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 63 <LQ <1,8 <1,8 398684 

Maximo 121 107 50 22 748592 

PT-6 Media 86 25 16 8 543849 

Mediana 85 2 6 4 484270 

DP 22.30 46,24 22,80 9,38 182403,65 

CV (%) 26,0 182,0 142,5 117.3 33,5 

N 5 5 5 5 5 

Minimo 60 <LQ <1,8 <1.8 312145 

Maximo 78 85 130 130 659943 

PT-7 Media 72 19 32 39 474110 

Mediana 76 3 8 2 515615 

DP 7.31 37,15 55,23 61,80 140141,33 

CV (%) 10,1 199,7 170,5 160,5 29,6 

Tabela 5.5 (a) - Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do 
Meio no periodo seco (junho a dezembro/2008) 

Clor "a" Feof"a" CTT E. coli Ciano 

(Mfl/L) (ug/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL 

N 7 7 7 7 7 

Minimo 18 2 <1,8 <1,8 110694 

Maximo 42 5 13 <1,8 564150 

PT-1 Media 27 3 2 <1,8 306172 

Mediana 25 3 2 <1,8 243672 

DP 8,42 2.21 7.51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 233098,83 

CV (%) 31,2 71,4 375,3 - 76,1 

N 7 7 7 7 7 

Minimo 20 1 <1,8 <1,8 151000 

Maximo 48 13 11 4 480189 

PT-2 Media 31 6 5 <1,8 283218 

Mediana 29 4 4 <1,8 250841 

DP 9,87 6.11 5,57 - 140785,00 

CV (%) 31.4 105,3 111,4 - 49,7 

N 7 7 7 7 7 

Minimo 22 0 <1,8 <1,8 120139 

Maximo 254 2 4 2 621786 

PT-3 Media 69 1 <1,8 <1,8 302927 

Mediana 44 1 <1,8 <1,8 234891 

DP 82,81 1,73 - - 233375,04 

CV (%) 120,7 141,4 - - 77,0 

N 7 7 7 7 7 

PT-4 
Minimo 

Maximo 

19 

49 

2 

3 

<1,8 

130 

<1,8 

2 

120564 

591764 

Media 31 2 46 <1,8 307962 
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Mediana 29 2 8 <1,8 259759 

DP 10,87 0,49 72,86 - 227195,01 

CV (%) 35J) 208 158,4 - 73,8 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.5 (b) - Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude 

Acarape do Meio no periodo seco (junho a dezembro/2008) 

Clor "a" Feof"a" CTT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE. coll Ciano 

(M9/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL 

N 7 7 7 7 7 

Minimo 19 1 <1,8 <1,8 64981 

Maximo 49 12 23 <1,8 455353 

PT-5 Media 34 6 11 <1,8 259196 

Mediana 36 6 11 <1,8 258225 

DP 11,51 5,37 11,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 176994,58 

CV (%) 33,5 87,0 101,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 68,3 

N 7 7 7 7 7 

Minimo 14 0 <1,8 <1,8 54966 

Maximo 42 5 2 <1,8 450097 

PT-6 Media 26 3 <1,8 <1,8 252911 

Mediana 25 3 <1,8 <1,8 253290 

DP 10,02 2,50 - - 217190,03 

CV (%) 38,2 98,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 85,9 

N 7 7 7 7 7 

Minimo 11 1 <1,8 <1,8 51546 

Maximo 33 3 17 <1,8 409874 

PT-7 Media 24 2 9 <1,8 224813 

Mediana 26 2 8 <1,8 218916 

DP 7,55 1,00 5,16 - 157686,48 

CV <%) 31.5 50,0 54,5 - 70,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12 - Variagao espacial e temporal de Coliformes 
Termotolerantes no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste 
estatistico de Mann-Wnitney, letras diferentes acima de cada 
par de "Box Plot" representam diferengas significativas 
(p<0,05) entre o periodo chuvoso e seco. 

A avaliagao de microrganismos indicadores de contaminacao fecal em 

sistemas aquaticos destinados a usos multiplos e fundamental para se conhecer 
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aspectos sanitarios, impor limites de utilizagao das aguas brutas e planejar as 

estrategias de manejo, desenvolvendo medidas de preservagao e conservagao 

(CEBALLOS, 1995). 

Os coliformes termotolerantes estiveram em concentragoes baixas, as 

mais altas ocorreram nos meses chuvosos, variando de x = 7 NMP/100mL PT-4 a 

x = 47 NMP/100mL PT-1 e no periodo seco apresentou variagao de x = <1,8 

NMP/100mL PT-3 a x = 46 NMP/100mL PT-4 (Figura 5.12). De um modo geral, os 

valores mais elevados foram registrados nos pontos de margem, sendo o ponto PT-

1 o de maior contaminagao. Esta distribuigao de coliformes termotolerantes (maiores 

concentragoes nas margens que no centro) e caracteristica de reservatorios que 

sofrem efeito de descargas nas margens por eventos de chuvas e/ou por atividades 

antropicas, e que tern estes pulsos poluidores atenuados pela distancia entre o 

ponto de descarga e o centro, fator intensificado nas regioes tropicais pelo efeito das 

altas temperaturas no decrescimo bacteriano (BAHLAOUIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1998). 

A presenga de microrganismos indicadores de contaminagao foi muito 

baixa ao longo de todo o estudo. Esses valores baixos se podem relacionar com a 

sua morte causada pelas condigoes geradas no ambiente eutrofico. Ocorre agao 

sinergica dos efeitos do alto pH, da elevada luminosidade associada as altas taxas 

de fotossinteses e por tanto as elevadas concentragoes de oxigenio dissolvido que 

sob a intensa luz solar formam radicals livres, e todos esses fatores provocam o 

decrescimo de coliformes (KAPUSCINSKI E MITCHELL, 1983; STANIER etal, 1969; 

CEBALLOS, 1995). Estudos em lagoas de estabilizagao tratando esgotos 

domesticos com altos valores de coliformes fecais no esgoto bruto confirmam o 

efeito dos fatores ambientais extremos sobre essas bacterias (SILVA & MARA, 

1979). Nesse contexto, nao foram identificadas variagoes espago-temporal 

estatisticamente significativas (p>0,05). Importantes correlagoes que corroboram os 

efeitos bactericidas de alguns fatores ambientes sao as correlagSes negativas e 

significativas com o oxigenio dissolvido (r=-0,43; p<0,05) e pH (r=-0,34;p<0,05). Os 

valores elevados de pH, com e media em torno de 9,0 sugerem efeito bactericida 

assim como os valores de oxigenio disslvido. 

As menores concentragoes de coliformes termotolerantes durante o 

perfodo de estiagem pode estar associado ao efeito bactericida da luz solar 

(KAPUSCINSKI & MITCHELL, 1983). Este efeito vem sendo estudado ha bastante 
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tempo: StanierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1979) observaram o efeito sinergico da luz solar com o 

oxigenio dissolvido e pH sobre o decaimento bacteriano, pela produgao de radicals 

livres e superoxides, WEGELIN et a/.(1998) demonstraram a sinergia dos efeitos da 

temperatura elevada e exposigao a luz solar na inativagao de bacterias do grupo 

coliforme para a purificagao de agua pro luz solar, e permitindo a tecnica SODIS. A 

agao microbicida da luz solar tern dois fatores determinantes: a radiagao ultravioleta, 

que atinge os acidos nucleicos e promove reagdes fotoqufmicas de efeito 

microbicida e a radiagao infravermelha que eleva a temperatura da agua (DANIEL et 

al.,2W\). O efeito simultaneo de ambas pode gerar condigoes otimas para a 

desinfecgao (BRANDAO et al., 2000). Diversos autores citam que o efeito 

bactericida da radiagao solar na agua e influenciado pela concentragao de oxigenio 

dissolvido (CURTIS etal., 1992; GOURMELON etal., 1994; REED, 1997). A reagao 

do oxigenio molecular com a radiagao solar produz especies reativas como 

superoxideszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O2), peroxidos de hidrogenio (H2O2), e radicals hidroxilas (OH"), que 

tern um alto poder oxidative reagindo muito rapido com quase todos os tipos de 

moleculas das celulas vivas (KAUFMAN et al., 2003). 

Estudos realizados por Parhard & Rao (1974), observaram que pH em 

torno de 9,0 obtido naturalmente pelo processo fotossintetico ou artificialmente com 

alcalis, produzem decaimento acentuado de Escherichia coli. Bahlaoui et al. (1998), 

observaram a influencia de fatores ambientais na concentragao bacterias 

indicadoras de contaminagao fecal em sistemas de lagoas de estabilizagao de alta 

taxa de oxidagao com a agao simultanea de pH, radiagao solar, temperatura, 

oxigenio dissolvido e clorofila e demonstraram que em ambientes aquaticos 

complexos, os fatores que afetam a ecologia destas bacterias estSo inter 

relacionados e sua importancia relativa pode variar de acordo com a localizagao, 

com as estagoes do ano e de ano para ano. 

A partir das analises qualitativas das amostras destinadas a identificagao 

das cianobacterias presentes no agude Acarape do Meio, foram identificados 9 

taxons, distribuidos em 3 ordens, 5 familias e 9 generos, conforme apresentado na 

Tabela 5.6. 
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Tabela 5.6 - Taxons registrados nas analises qualitativas e quantitativas de amostras do agude 
Acarape do Meio - CE, no periodo de Jan/08 a Dez/08. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CYANOPHYCEAE 

Chroococcales 

Merismopediaceae zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aphanocapsa spp. 

Merismopedia spp. 

Snowella cf atomus 

Nostocales 

Nostocaceae 

Cylindrospermopsis raciborskii 

Oscillatoriales 

Pseudanabaenaceae 

Geitlerinema spp. 

Planctolyngbya spp. 

Pseudoanabaena spp]. 

Pseudoanbaena spp2. 

Phormidiaceae 

Planktothrix agardhi 

A partir da analise dos generos e especies identificadas, pode-se verificar 

que os taxons encontrados sao comuns de regioes tropicais (KOMAREK, 2003). 

Grande parte dos taxons sao encontrados em elevadas densidades em muitos 

ecossistemas aquaticos localizados no Brasil, com destaque para regioes semi-

aridas do nordeste (MINILLO, 2005; COSTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 2006b; CHELLAPPA etal., 2009; 

COSTA et al., 2009). Como observado na Tabela 5.6, o grupo das Oscillatoriales 

com a familia das Pseudanabaenaceae e o grupo das Chroococcales com 

Merismopediaceae, foram as ordens que apresentaram os maiores numeros de 
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especies (33% cada), seguido do grupo das Nostocales (11%) e Phormidiaceae 

(11%). 

Apesar da classe das cianobacterias ter apresentado especies 

pertencentes a tres ordens, no periodo de Janeiro a dezembro de 2008, a especie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cylindrospermopsis raciborskii esteve presente com sua densidade acima de 50% 

de dominancia em aproximadamente 8 meses, principalmente os chuvosos, em 5 

estagoes de amostragem, com excegao apenas do ponto da regiao pelagica (PT-4 e 

PT-5), nos quais a referida especie esteve em dominancia em apenas 7 meses ao 

longo do monitoramento. A Planktothrix agardhii apresentou dominancia nos meses 

de setembro e outubro, em todas as estagoes de amostragem. Deve-se destacar 

que apenas as especies Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii foram 

as unicas que apresentaram 100% de frequencia em todos os pontos de estudo 

(Figura 5.13a e 5.13b). 

Com relagao a influencia sazonal na riqueza de especies, observa-se que 

a Planctolyngbya spp. esteve presente exclusivamente no periodo chuvoso, em pelo 

menos um mes da estagao chuvosa esta especie esteve presente nas estagoes de 

amostragem, com excegao do ponto PT-4 que nao foi identificada em nenhuma 

campanha. A Aphanocapsa spp. esteve presente apenas no mes de setembro 

(periodo seco), restringindo-se aos pontos da regiao litoranea (PT-1 e PT-2). Quanto 

a Snowella cf atomus, sua presenga foi registrada apenas na estagao seca, nos 

meses de junho e julho, houve identificagao para esta especie apenas nos pontos 

PT-1 e PT-4. Quanto as outras especies identificadas nao houve influencia sazonal 

significativa. Os meses chuvosos apresentaram uma maior riqueza de especies 

quando comparado ao periodo seco. 
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(PT-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• Snov/ella cf a torn us 

• Ps&udoanaba&na spp2 

• Pseudoanabaena sppl 

• Planktothrix agardhii 

• Planctolyngbya spp 

• Merismopedia spp 

• Geit/erinema spp 

• Cylindrospermopsis raciborskii 

• Aphanocapsa spp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fS /  /  /  /  • / /  /  f f  /  

(PT-2) 

• Snovjella cf atomus 

• Pseudoanabaena spp2 

• Pseudoanabaena spp 1 

• Planktothrix agardhii 

• Planctolyngbya spp 

• Merismopedia spp 

O Geit/erinema spp 

• Cylindrospermopsis raciborskii 

• Aphanocapsa spp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<3> .# v<£ «#> A# .# ,0* .# .< 

(PTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3) 

i Snowella cf atomus 

I Pseudoanabaena spp2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Pseudoanabaena sppl 

I Planktothrix agardhii 

\ Planctolyngbya spp 

I Merismopedia spp 

I Geit/erinema spp 

I Cylindrospermopsis raciborskii 

I Aphanocapsa spp 

a 

(PT-4) 

Snowella cf atomus 

Ps&udoanabaena spp2 

Pseudoanabaena sppl 

Planktothrix agardhii 

Planctolyngbya spp 

Merismopedia spp 

Geit/erinema spp 

Cylindrospermopsis raciborskii 

Aphanocapsa spp 

A # x Q * \ # \ 0 * # ^ A O *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & \ 0 * \ # \ # 

Figura 5.13 (a) - Percentagem de distribuicao dos principals grupos de Cianobactenas encontradas no 
periodo de jan/08 a dez/08 no acude Acarape do Meio - CE. 
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Figura 5.13 (b) - Percentagem de distribuicao dos principals grupos de Cianobactenas encontradas no 

periodo de jan/08 a dez/08. 

No que se refere ao aspecto quantitative, nao foram identificadas 

diferengas estatisticamente significativas (p>0,05) e no tocante a diferengas 

sazonais apenas o ponto PT-7 apresentou variagao significativa (p<0,05) (Figura 

5.14). Pode-se verificar que o reservatorio apresentou alta variabilidade temporal em 

relagSo a densidade total de cianobacterias, apresentando altas concentragSes ao 

longo de todo o estudo. 
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Figura 5.14 - Variagao espacial e temporal de Clorofila "a" (a) e Variagao espacial e temporal do 
numero de Cianobactenas (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, 
letras diferentes acima de cada par de "Box Plot" representam diferengas significativas (p<0,05) entre 
o periodo chuvoso e seco. 

Apesar da variacao sazonal ser significativa apenas para o PT-7, pode-se 

verificar a forte influencia das chuvas na dinamica das cianobactenas. Em todos os 

pontos de amostragem as maiores densidades foram registradas nos meses 

chuvoso, apresentando uma variagao de 250.430 cel/mL PT-3 (Fev/08) a 1.110.552 

cel/mL PT-4 (Maio/08), ocorrendo dominancia de Cylindrospermopsis raciborskii 

(67,4%) e Pseudoanabaena sppl. (80,3%), respectivamente. A Cylindrospermopsis 

reciborskii foi a especie que apresentou maior dominancia entres os taxon 

identificados, na estacao chuvosa variou de 45% (200.790 cel/mL-Mar/08-PT-2) a 

69,9% (293.715 cel/ml_-Jan/08-PT-5). Neste periodo a densidade total de 

cianobactenas apresentou correlagao negativa (r= -0,45; p<0,05) e positiva (r=0,37; 

p<0,05) com o fosforo organico. 

O periodo seco foi marcado pelas menores concentragoes de 

cianobactenas, ocorrendo uma variagao de 54.966 cel/mL (Set/08-PT-6) a 621.786 

cel/mL (Dez/08-PT3), ocorrendo dominancia de Planktothrix agardhii (71,4%) e 

Cylindrospermopsis raciborskii (59,4%), respectivamente. Assim com nos meses 

chuvosos, na estagao seca a especie Cylindrospermopsis raciborskii foi a que 

apresentou maior dominancia em todos os pontos de amostragem, dominando em 

66,6% do periodo, sempre ocorrendo alternancia de dominancia com a Planktothrix 

agardhii, em 33,3% dos meses secos essa especie apresentou maior densidade. A 

densidade total de cianobacterias mostrou-se positivamente correlacionada com a 

temperatura (r=0,46; p<0,05), pH (r=0,81; p<0,05), alcalinidade total (r=0,48; 

p<0,05), oxigenio dissolvido (r=0,64; p<0,05), nitrogenio total Kjeldahl (r=0,63; 

p<0,05) e ortofosfato soluvel (r=0,52; p<0,05) e negativamente correlacionada com a 
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transparencia (r= -0,92; p<0,05), velocidade do vento (r= -0,50; p<0,05), 

condutividade eletrica (r= -0,56; p<0,05), nitrato (r= -0,65; p<0,05). 

A biomassa algal, representa pelos teores de clorofila "a", nao apresentou 

variagao espacial estatisticamente significativa (p>0,05) ao longo do estudo, porem 

quanto a variagao sazonal em todos os pontos, com excegao do PT-3, foi verificada 

variagoes significativas (p<0,05) (Figura 5.14). E possivel observar que as maiores 

concentragoes foram registradas nos meses chuvosos, apresentando variagao de 59 

ug/L (Maio/08-PT-1) a 116 ug/L (Jan/08-PT-3). A clorofila "a" esteve correlacionada 

negativamente com a transparencia (r= -0,74;p<0,05) e nitrogenio amoniacal total (r= 

-0,33; p<0,05) e positivamente com temperatura da agua (r= 0,35; p<0,05) e o 

nitrogenio total (r= 37;p<0,05). Nos meses chuvosos foram registradas as menores 

variagoes temporais, atingindo uma variagao maxima de 28,2% no ponto PT-1. 

O periodo seco caracterizou-se por concentragoes relativamente menores, 

quando comparado a estagao chuvosa, ocorreu uma variagao de 11 ug/L (Out/08-

PT-7) a 62 ug/L (Nov/08-PT-3). Os pontos amostrados apresentaram correlagao 

negativa com a transparencia (r= -0,61 ;p<0,05), velocidade do vento (r= -

0,69;p<0,05) e positiva com pH (r= 0,47;p<0,05), oxigenio dissolvido (r= 0,30;p<0,05) 

e nitrogenio organico (r= 0,42;p<0,05). No periodo chuvoso foram registradas as 

maiores variagoes temporais atingindo valores de ate 38,2% no ponto PT-6. 

A partir da Figura 5.15, pode-se observar, que urn modo geral, os teor de 

clorofila "a" apresentou urn mesmo padrao de distribuigao espacial e temporal 

quando comparado densidades totais de cianobactenas. 
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Figura 5.15 - Variagao temporal do numero de celulas de Cianobacterias e teor de Clorofila "a" amostrado no 

periodo de Jan/08 a Dez/08 no Agude Acarape do Meio. 
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A partir das analises quali-quantitativas realizadas no agude Acarape do 

Meio pode-se observar que as maiores densidades e diversidades de especies 

foram registradas no periodo chuvoso, esta estagao climatica caracterizou-se por 

apresentar as maiores temperaturas medias (Figura 5.6a), sendo verificado em 

varios estudos a preferencia das cianobacterias por temperaturas mais elevadas 

(HUSZAR era/., 2000, MARINHO & HUSZAR, 2002; PAERL & HUISMAN, 2008). 

Foi observado no reservatorio, que de uma forma geral, ha dominancia de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cylindrospermopsis raciborskii em ambas das estagoes do ano, com alternancia de 

dominancia, principalmente no periodo seco, por Planktothrix agardhii, com excegao 

apenas do ponto PT-4, que no periodo chuvoso, alternava a dominancia com a 

Pseudoanabaena sppl. Chelappa et al. (2009), analisaram a qualidade das aguas 

do reservatorio Assu, localizado no Rio Grande do Norte e identificaram a 

dominancia de Planktothrix agardhiitambem no periodo seco. Os autores atribuiram 

a dominancia desta especie as condigoes climaticas do semi-arido, em especial as 

condigoes de chuvas, que resultam em fluxos de altas descargas, resultando na 

influencia direta de disponibilidade de luz e nutrientes, nutrientes estes importantes 

na manutengao da densidade total da referida especie. 

Costa ef al. (2009), estudando os reservatdrios Armando Ribeiro e 

Passagem das Trairas, ambos localizados Rio Grande do Norte, identificaram a co-

existencia de floragdes de Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii, 

com alternancia nas relagoes de abundancias, mesmo padrSo observado no agude 

Acarape do Meio. Os autores acreditam que apesar das referidas especies estarem 

submetidas as mesmas condigoes fisicas e quimicas, outras caracterfsticas 

relacionadas a especificidades fisiologicas devem influenciar a co-existencia e 

dominancia dessas especies. 

A utilizagao dos grupos funcionais tern sido recomendada como uma das 

melhores formas para descrever as variagoes das comunidades fitoplanctonicas, 

principalmente por apresentar resultados de previsoes das alternancias quali-

quantitativas do fitoplancton mais precisas (Reynolds era/., 2002). Neste sentido no 

Agude Acarape do Meio, foi identificada alternancias de dominancia entre 

Cylindrospermopsis raciborskii (Sn-Nostocales) e Planktothrix (S1-Oscillatoriales). O 

grupo S apresenta uma subdivisao Sn, que por nao exigir altas incidencias de luz, a 

uma similaridade ecoldgica com o grupo das Oscillatorialles. O fato de ambas as 

especies apresentarem resistencia a aguas com temperaturas elevadas, reduzida 
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transparencia e elevadas concentragoes de nitrato, indicam que estas especies 

apresentam semelhangas no seu desenvolvimento nas condigoes ambientais 

apresentadas, caracteristicas ambientais essas comuns a reservatorios do semi-

arido nordestino. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cylindrospermopsis raciborskii e identificada como uma das principals 

especies responsaveis por floragoes em ecossistemas aquaticos localizados no 

semi-arido nordestino, o que faz com que esta especie seja uma das mais 

importantes especies presente na comunidade fitoplanctonica (HUSZAR ef al., 2000; 

PANOSSO et al., 2003; CHELLAPPA & COSTA, 2003). Devido a sua alta 

competitividade em ecossistemas eutrofizados, associado a sua capacidade de 

formar floragoes e produgao de toxinas, faz desta especie uma das mais estudadas, 

sendo levados em consideragao aspectos ecologicos e de saude publica (BOUVY et 

al., 2001; MOLICA era/., 2002; GEMELGO era/., 2008). 

A Planktothrix agardhii apresenta uma distribuigao cosmopolita em aguas 

eutroficas e mesotroficas, esta especie e potencialmente toxica, com algumas 

linhagens capazes de produzir microcistinas (SANT'ANNA etal. 2008). 

A predominancia destas duas especies e a sua dominancia em altas 

densidades pode ter contribuido para a baixa riqueza de especies e reduzida 

diversidade identificadas ao longo do estudo. 

Os dois principals generos observados neste trabalho, Cylindrospermopsis 

e Planktothrix, tern sido largamente citado na literatura como produtores de 

cianotoxinas (CHORUS & BARTRAM, 1999). Este fato de preocupante, uma vez que 

o manancial esteve ao longo de todo o periodo estudado com valores acima do 

limite de 20.000 cel/mL, padrao estabelecido pela Portaria (MS) N e 518/2004, que 

estabelece que mananciais destinados ao abastecimento humano, quando a 

contagem de cianobacterias ultrapassar as 20.000 cel/mL, deve ser realizados 

analises para se verificar a toxicidade e a presenga de cianotoxinas. No ponto PT-7 

(captagao) as maiores densidades totais foram registradas no periodo chuvoso 

variando de 312.145 cel/mL (Maio/08) a 659.943 cel/mL (Abr/08) Figura X4. 

5.3 Estudo d a s re lacdes entre nutrientes e ocorrencia de cianobacterias 

Conforme apresentado na segao 5.1, pode-se observar a partir da Figura 

5.11a, que as maiores concentragoes de Fosforo total ocorreram no periodo 
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chuvoso com variagao media entre os pontos de amostragem de 0,179 mg/L a 0,225 

mg/L, estas concentragoes ultrapassou nao so o limite maximo (0,03 mg/L) 

estabelecido pela resolugao N e 357/05 CONAMA para as aguas doces de Classe II, 

como os valores estabelecidos por Vollenweider (1968), para definir as condigoes 

eutroficas em lagos temperados (0,025 mg/L), bem como os valores estabelecidos 

por Thornton & Rast (1993) para estabelecer o limite para caracterizar as condigoes 

eutroficas de reservatdrios localizados em regides semi-aridas (0,05 a 0,06 mg/L). A 

partir da analise das Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, observa-se uma relagao direta da 

concentragao de fdsforo, principalmente na sua forma soluvel, como aumento da 

biomassa de cianobacterias. Esta correlagao foi evidenciada em varios estudos 

(VOLLENWEIDER & KEREKES 1982; STARLINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2002; BARNETT & 

BEISNER 2007). Com relagao ao nitrogenio, sua influencia foi menos marcante no 

aumento da densidade de cianobacterias, quando comparado a correlagao entre o 

fdsforo e as cianobacterias. Nos estudos desenvolvidos por Elser ef al. (2007), 

atraves da analises globais para evidencia a limitagao de nitrogenio e fdsforo em 

aguas doces e marinhas, mostraram atraves de experimento de enriquecimento de 

nutrientes, que com a adigao de N e P, de forma separada, sempre ocorria o 

aumento da produgao autotrdfica, porem com o aumento simultaneo dos nutrientes 

ao aumento da produgao foi significativamente maior. 

Para Redfield (1958), a comunidade fitoplanctonica, sob condigoes de 

crescimento favoraveis, possuem razoes atdmicas definidas para as concentragoes 

de nitrogenio e fdsforo (N:P) entre 15-16:1, desta forma se a razao N:P de 

ambientes naturais fosse maior que 16:1 o crescimento seria limitado por fdsforo e 

quando menos o fator limitante serio o nitrogenio. O Quadro 5.1 apresenta as 

razoes N:P evidenciadas ao longo do presente estudo nas estagoes amostradas. 

Pode-se observar valores medios anual variando de 16 (±11) a 29 (±20), pontos PT-

1 e PT-5 respectivamente. Houve uma redugao longitudinal de 29 a 18 em diregao a 

barragem (PT-7). De acordo como estabelecido por Redfield (1958) o fdsforo foi 

considerado o nutriente limitante no Agude Acarape do Meio. 
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Figura 5.16 - Variagao temporal do numero de celulas de Cianobacterias e Fosforo Total amostrado no periodo de 

Jan/08 a Dez/08 no agude Acarape do Meio. 
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Figura 5.17 - Variagao temporal do numero de celulas de Cianobacterias e OPS amostrado no periodo de Jan/08 a 
Dez/08 no Agude Acarape do Meio. 
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Dez/08 no Agude Acarape do Meio. 
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Quadro 5.1 • Razao N:P, com destaque para o fator limitante do N e P no reservatorio Acarape do 
Meio, no periodo de jan/08 a dez/08. 

Pontos de 
Amostragem 

2008 Pontos de 
Amostragem JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

11 PT-1 19 16 30 17 17 54 27 33 81 27 16 

DEZ 

11 

PT-2 19 14 18 15 20 17 24 13 13 3 18 4 

PT-3 23 23 26 14 19 29 11 42 13 26 6 7 

PT-4 18 32 15 22 25 38 38 75 24 14 5 36 

PT-5 16 22 15 10 17 10 44 27 6 4 20 6 

PT-6 14 21 6 15 24 14 49 57 5 6 13 63 

PT-7 24 22 7 16 63 6 34 26 8 2 2 4 

Conforme observado na Figura 5.19, pode-se verificar uma maior 

densidade de cianobacterias sob baixar razfles de N:P. Varios estudos verificaram a 

dominancia de cianobacterias sob baixas razoes N:P, prdximos a 15:1 (SCHINDLER 

1977; HAVENS efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. 2003). De acordo com estes estudos esta dominancia ocorre 

devido a capacidade que muitas especies possuem de fixar nitrogenio atmosferico, 

atraves da presenga de heterocito. Deve-se ressaltar que as cianobacterias 

possuem outros mecanismos adaptativos utilizados para sua sobrevivencia, 

conferindo assim maior capacidade de dominancia e persistencia em ambientes 

aquaticos. 

Nos estudos desenvolvidos por Schindler (1977), para avaliagao da 

limitagao do fdsforo em lagos, conclui-se primeiramente que razoes N:P baixas 

teriam influencia direta sob a dominancia das cianobacterias em ecossistemas 

aquaticos, esta proposigao foi testada primeiramente por Smith (1983) que em suas 

conclusdes encontrou que esta razao seria 29:1, posteriormente este estudo foi 

aperfeigoado pelo mesmo autor chegando a conclusao que a razao 22:1 teria maior 

influencia na dominancia das cianobacterias em corpos d'agua. Nos trabalhos 

realizados por Smith & Bennett (1999) e Bulgakov & Levich (1999), sao encontrados 

varios autores que reforgam a hipdtese proposta por Schindler (1977). 
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5.4 Comparaeao entre os valores de IET de Carlson, modificado por Toledo e 
os valores gerados a partir do IET estabelecido por Lamparelli. 

A classificagao de um ecossistema aquatico com relagao ao seu estado 

trdfico envolve o estabelecimento de nfveis ou limites, esses se baseiam na 

determinacao da intensidade do processo de eutrofizagao associado as suas 

consequencias. Deve-se ressaltar que a utilizagao dos modelos simplificados para 

avaliagao do estado trdfico e apenas uma linha de abordagem do problema da 

eutrofizagao, desta forma, atraves do IET pode-se obter uma primeira abordagem 

que associado as outras variaveis limnoldgicas se obter uma avaliagao do estado de 

eutrofizagao de ecossistemas aquaticos (TOLEDO JRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1983) 

Freqiientemente, o estabelecimento de fronteiras rigidas para a 

classificagao do processo de eutrofizagao e dificil, porque dependendo dos criterios 

utilizados os ambientes aquaticos podem ser enquadrados em diferentes categorias 

(UNEP-IETC, 2001). 

A variagao temporal do IET medio para ambas as metodologias utilizadas 

e apresentado nas Figuras 5.20 e 5.21 e os resultados encontrados para as 

estagoes de amostragens sao apresentados na Tabela 5.7. Observa-se que no IET 

de Lamparelli ha uma maior flexibilidade de classificagdes, pois, alem dos ambientes 

classificados como oligotrdfico, mesotrdfico e eutrdfico, sao incorporadas as 

classificagdes de ambientes como ultraoligotrdfico e hipereutrdfico, bem como uma 

nova classe denominada de supereutrdfica. 

Com relagao a variagao sazonal, para o IET ( m ) de Lamparelli, observa-se 

que 100% os pontos de amostragem foram classificados como hipereutrdficos 

(IET (m)>67) no periodo chuvoso, classificagao maxima para o nivel de eutrofizagao 

desta metodologia. Houve pouca variagao temporal ao longo deste periodo climatico 

(CVmmimo=0,4% PT-4 e C V m M m o 2 , 1 % PT-1). Apesar de todos os pontos 

apresentarem-se como hipereutrdfico, as estagoes de amostragem localizados nas 

entradas dos tributarios principals estiveram com IET ( m) superior ao dos pontos da 

regiao limnetica ( IET ( m ) = 74 para PT-1 e PT-3). Observa-se que houve uma redugao 

do lET(m) a partir do inicio do perfodo seco fazendo com que grande parte dos pontos 

de amostragem (PT-1, PT-3, PT-4, PT-5 e PT-7) fossem classificados como 

supereutrdficos no mes de agosto/08. A variagao temporal nesta estagao climatica 

foi superior quando comparada ao periodo chuvoso, variando de 2,6% PT-6 a 4,5% 
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PT-3 (Tabela 5.8). Este mesmo padrao foi observado para o IET ( m ) de Toledo, 

demonstrando que 100% dos pontos amostrados apresentaram-se classificados 

como eutrdfico (IET(m)>54) no periodo chuvoso, classificagao maxima para esta 

metodologia. O ecossistema apresentou uma variagao espacial superior neste 

periodo quando comparado ao IET de Lamparelli, apresentando uma variagao 

temporal de 5,5% PT-5 a 8,0% PT-7. A partir do mes de maio/08, final do periodo 

chuvoso, o sistema apresentou uma redugao gradativa do IET ( m), mesmo com este 

comportamento, apenas o ponto PT-1 apresentou mudanga quanta a classificagao 

trdfica, nos meses de agosto/08 e setembro/08 esta estag§o de amostragem foi 

classificada como mesotrdfica, retornando para a condigao de eutrdfica a partir do 

mes de outubro/08. Nos meses secos foram registradas variagoes temporais 

superiores quando comparadas ao periodo chuvoso, variando de 4,8% PT-6 a 

11,1% PT-1 (Tabela 5.8). Ao se comparar os IET ( rn) de ambas as metodologias 

pode-se observar que nao ha uma variagao significativa quanta a classificagao de 

trdfia do reservatorio, os dois metodos utilizados comprovam o avangado estado de 

eutrofizagao do manancial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PerfodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ch u v oso I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EutrGfioo 

MraatnSfieo 

Otigatra>fict> 

Ultraoligotrofico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 

— PT-1 —•—PT-2 PT-3 X PT-4 tt PT-5 • PT-6 —I—PT-7 

Figura 5.20 - Classificagao do Agude Acarape do Meio atraves da aplicagao do Indice de Estado 
Trofico de Lamparelli (2004). 
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Figura 5.21 - Classificagao do Agude Acarape do Meio atraves da aplicagao do Indice de 
Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo. 
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Tabela 5.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Classificagao do Estado Trofico do A^ude Acarape do Meio atraves dos IET Carlson modificado por de Toledo e IET de Lamparelli, no periodo de Janeiro a Dezembro de 2008. 

jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 tnai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Toledo Lump. Toledo Lamp. Toledo Lamp. Toledo 1 amp. Toledo Lamp. Toledo Lamp. Toledo Lamp. Toledo Lamp. Toledo Lamp. Toledo Lamp. roledo Lamp. Toledo 1 .amp. 

I E T (S) 7 1 77 7(1 76 7 0 7 6 7 1 7 7 6 3 6 9 59 6 6 5 6 6 2 55 62 57 63 59 66 64 70 67 73 

P T 1 
I E T ( P T ) 7 4 73 7 9 7 7 7 2 7 4 7 5 75 7 2 74 5 2 6 5 65 7 1 56 6 7 52 66 68 72 78 76 83 79 

I E T ( C I V ) X 7 7 4 XX 7 5 X 5 7 3 X 4 7 2 XO 7 1 7 7 6 9 7 5 6 X 6 4 6 5 69 65 72 67 71 66 73 67 

IET(m) 74 75 75 76 75 74 74 75 64 72 57 67 58 68 54 65 5 3 6 5 5 8 6 9 6 5 71 7 2 7 3 

I E T (S) 67 7 3 69 7 5 65 7 2 6 7 7 3 66 7 2 59 6 6 55 6 2 54 6 1 56 62 59 65 63 69 67 73 

P T - 2 
I E T ( P T ) 7 0 7 3 7 7 7 6 7 2 7 4 7 6 7 6 6 9 7 2 6 9 7 2 67 7 2 73 74 66 71 86 80 67 72 95 84 

I E T ( C I V ) X 5 7 3 86 73 X 2 7 1 84 7 2 83 7 2 7 6 6 9 7 X 7 0 7 3 6 7 71 66 70 65 76 69 73 67 

IKTlm) 7 2 7 3 75 75 74 73 75 74 65 72 62 7(1 60 69 60 69 6 3 6 7 6 6 71 6 0 7 0 7 4 7 5 

I E T (S) 6 9 75 69 75 6 9 7 5 6 9 7 5 6 7 73 6 0 67 57 63 5 6 6 3 58 65 61 68 64 71 65 72 

P T - 3 
I E T ( P T ) 7 2 7 4 7 2 7 4 7 b 7 6 7 6 76 7 2 7 4 6 4 7 0 7 8 7 6 5 8 68 72 74 64 71 87 80 85 80 

I E T ( C T ' a " ) X 7 74 X 7 7 4 X h 7 4 X 6 7 4 X 4 7 2 7 X 6 9 9 5 7 8 71 6 6 71 66 78 69 81 71 74 67 

l E T ( r n ) 73 7 4 77 74 76 75 75 75 65 73 62 69 69 74 55 66 6 4 6 9 6 2 7 0 6 7 7 5 7 0 7 3 

I E T ( S ) 6 5 7 2 6 9 7 5 6 4 7 0 6 5 72 64 7 1 6 0 67 59 65 5 6 63 55 61 56 62 59 65 65 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VI -4 
I E T ( P T ) 73 7 4 6 6 7 1 73 7 4 7 4 7 5 7 0 73 5 5 6 7 65 7 1 56 6 7 62 70 69 73 86 80 61 69 

I E T ( C I V ) X 4 7 2 X 4 7 3 X 2 7 2 X 2 7 1 B3 7 2 7 6 6 9 73 6 7 7 6 68 70 65 69 65 79 70 72 67 

l l i l i m i 77 7 3 69 73 76 72 75 73 65 72 56 68 58 68 56 67 61 6 6 61 6 8 6 6 7 3 6 3 6 9 

I E T ( S ) 64 7 0 6 9 7 5 6 4 70 6 6 72 6 7 73 6 1 67 58 6 4 5 8 62 54 60 57 63 59 65 65 72 

PT-5 
I E I i I T ) 7 3 7 1 7 1 7 3 7 0 73 7 X 7 7 7 2 7 4 7 2 7 4 6 2 7 0 6 2 6 9 81 78 87 80 66 71 89 81 

I E T ( C I " a " ) X 2 7 2 X 4 7 2 X 2 7 2 X I 7 1 83 7 2 7 6 6 X 7 4 68 7 4 6 5 70 65 76 69 79 70 78 69 

I E T m 75 72 77 7 3 71 7 2 78 74 68 73 61 7(1 57 68 57 66 6 3 6 9 6 5 7 2 6 0 70 7 7 7 4 

I E T (S) 67 73 67 7 3 6 7 7 3 6 9 7 5 6 5 7 2 6 1 67 57 63 5 5 6 1 55 61 56 63 59 65 64 70 

P T h 
I E T ( P T ) 7 5 7 5 6 9 7 3 7 2 7 4 7 5 7 5 6 7 7 2 6 X 7 2 6 2 7 0 59 6 9 84 79 72 74 66 71 53 66 

I E T ( C l " a " ) 82 7 2 X 4 7 3 X I 7 1 XX 7 4 xs 7 3 76 6 X 7 2 67 66 0 4 68 65 73 67 77 69 71 66 

l E T ( m ) 72 73 75 7.3 72 73 80 75 67 72 62 70 57 67 54 65 61 7 0 6 0 6 9 5 9 6 9 6 0 6 7 

I E T (S) 63 69 6 7 7 3 6 7 73 6 7 7 3 6 7 7 3 6 0 6 7 6 0 6 6 5 6 6 2 52 59 53 59 56 63 65 72 

P T - 7 
I E T (PT) 7 3 74 7 1 7 3 7 5 7 5 xo 7 7 6 2 7 0 6 3 7 0 6 9 7 2 6 9 73 78 77 77 76 69 73 93 83 

I E T ( C l " a " ) 83 7 2 X I 7 2 X 2 7 2 83 7 2 X I 7 1 7 2 6 7 7 2 6 7 73 6 7 68 65 64 63 79 70 73 67 

79 73 74 74 63 71 60 68 59 69 59 68 6 2 6 8 5 8 6 7 61 70 7 6 7 4 
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Tabela 5.8 (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Estatistica descritiva dos IET estabelecido por Lamparelli analisados mensalmente no Acude Acarape do 

Meio no periodo de Janeiro a Dezembro/2008. 

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO 

N Mini mo Maximo Meilia Mediana DP CV(%) N Mini mo Maximo Media Mediana DP CV(%) 

IET (S) 5 69 77 75 76 3,47 4.6 7 62 73 66 66 4,24 6,4 

PT-1 
IET (PT) 5 74 77 75 75 1,16 1,5 7 65 79 71 71 5,19 7.3 

IET (CIV) 5 71 75 73 73 1,45 2,0 7 65 69 67 67 1,46 2.2 

lET(m) 5 72 76 74 75 1,54 2,1 7 65 73 68 68 2,93 4,3 

IET (S) 5 72 75 73 73 1,37 1,9 7 61 73 65 65 4,51 6,9 

PT-2 
IET (PT) 5 72 76 74 74 1.51 2,0 7 71 84 75 72 4,81 6,4 

IET (Cl"a") 5 71 73 72 72 0,79 1,1 7 65 70 68 67 1,53 2.3 

IET(m) 5 72 75 73 73 1,01 1,4 7 67 75 70 70 2,49 3,5 

IET (S) 5 7.3 75 75 75 0,86 1,2 7 63 72 67 67 3,48 5,2 

PT-3 
IET (PT) 5 74 76 75 74 0,94 1,3 7 68 80 74 74 4,71 6.4 

IET (Cl"a") 5 72 74 73 74 0,67 0,9 7 66 78 70 69 4,08 5,9 

IET(m) 5 73 75 74 74 0,65 0,9 7 66 75 71 70 3,18 4,5 

IET (S) 5 70 75 72 72 2,00 2,8 7 61 72 65 65 3,51 5,4 

PT-4 
IET (PT) 5 71 75 74 74 1,43 1,9 7 67 80 71 70 4,44 6.3 

IET (CIV) 5 71 73 72 72 0,48 0,7 7 65 70 67 67 1,70 2.5 

IET(m) 5 72 73 73 73 0,32 0,4 7 66 73 68 68 2,20 3,2 

IET (S) 5 70 75 72 72 2,20 3,1 7 60 72 65 64 3,84 5,9 

PT-5 
IET (PT) 5 73 77 74 74 1,35 1,8 7 6') 81 75 74 5,00 6.7 

IET (Cl"a") 5 71 72 72 72 0,51 0,7 7 65 70 68 68 1,84 2.7 

IETm 5 72 74 73 73 0,68 0,9 7 66 74 70 70 2,81 4,0 

IET (S) 5 72 75 73 73 1.28 1,8 7 61 70 64 63 3,27 5,1 

PT-6 
IET (PT) 5 72 75 74 74 1,49 2,0 7 66 79 72 71 4,17 5.8 

PT-6 
IET (CIV) 5 71 74 73 73 1,22 1,7 7 64 69 67 67 1,93 2.9 

IET(m) 5 72 75 73 73 1,03 1,4 7 65 70 68 69 1,75 2,6 

IET(S) 5 69 73 72 73 1,82 2,5 7 59 72 64 63 4,61 7,2 

PT-7 
IET (PT) 5 70 77 74 74 2,77 3,8 7 70 83 75 73 4,14 5.5 

PT-7 
IET (CIV) 5 71 72 72 72 0,52 0,7 7 63 70 66 67 2,39 3.6 

lET(m) 5 71 74 73 73 1,30 1.8 7 67 74 69 68 2,35 3,4 
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Tabela 5.8 (b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Estatistica descritiva dos IET estabelecido por Carlson modificado por Toledo analisados mensalmente no 

Acude Acarape do Meio no periodo de Janeiro a Dezembro/2008. 

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO 

N Minimo Maximo Media Mediana DP CV(%) N Minimo Maximo Media Mediana DP CV(%) 

IET (S) 5 63 71 69 70 3,47 5,0 7 55 67 60 59 4,24 7,1 

IET (PT) 5 72 74 75 74 2,76 3.7 7 52 83 65 6? 12.35 19.0 

PT-1 IET (OPS) 5 39 69 59 61 11,61 19,8 7 36 61 42 36 9,41 22,5 

IET (Cl"a") 5 SO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 8 85 85 2,96 3,5 7 69 77 72 72 2,99 4.1 

IET(m) 5 64 75 72 74 4,72 6,5 7 53 72 60 58 6,61 11,1 

IET(S) 5 65 69 67 67 1,37 2,1 7 54 67 59 59 4,51 7,6 

IET (PT) 5 60 77 73 72 3,58 4,9 7 66 95 75 69 11,46 15,3 

PT-2 IET (OPS) 5 41 72 62 65 12,40 20,1 7 36 58 46 41 10,61 23,3 

IET (Cl"a") 5 82 86 84 84 1.61 1,9 7 70 78 74 73 3,12 4.2 

IET(m) 5 65 75 72 74 4,35 6,0 7 60 74 64 62 5,55 8.7 

IET (S) 5 67 69 68 69 0,86 1,3 7 56 65 60 60 3,48 5.8 

IET (PT) 5 72 76 74 72 2,23 3,0 7 58 87 72 72 11,22 15,5 

PT-3 IET (OPS) 5 39 75 62 65 13,75 22,3 7 36 54 44 46 7,03 16,0 

IET (Cl'V) 5 84 87 86 86 1,36 1,6 7 71 95 78 78 8,35 10,7 

IET(m) 5 65 77 73 75 4,64 6,3 7 55 70 64 64 5,13 8,0 

IET (S) 5 64 69 65 65 2,00 3,1 7 55 65 59 59 3.51 6,0 

IET (PT) 5 66 74 71 73 3,40 4,8 7 55 86 65 62 10,57 16,3 

PT-4 IET (OPS) 5 44 80 67 74 15,09 22.6 7 36 56 43 36 9,32 21,5 

IET (C1Y) 5 82 84 8.3 S3 0,99 1,2 7 69 79 73 73 3,47 4.7 

lET(m) 5 65 77 72 75 4,86 6.7 7 56 66 60 61 3,65 6,1 

IET (S) 5 64 69 66 66 2,20 3.3 7 54 65 59 58 3,60 6,1 

IET (PT) 5 70 78 73 72 3,21 4,4 7 62 89 74 72 11,42 15,4 

PT-5 IET (OPS) 5 50 82 70 74 12,90 18,4 7 36 71 42 36 13,07 31,0 

IET (CI"a") 5 81 84 83 82 1,04 1,3 7 70 79 75 76 2,98 4.0 

lETm 5 68 78 74 75 4,07 5,5 7 57 77 63 61 6,89 10,9 

IET (S) 5 65 69 67 67 1,28 1,9 7 55 64 58 57 3,27 5,6 

IET (PT) 5 67 75 72 72 3,54 4,9 7 53 84 66 66 9,93 15,0 

PT-6 IET (OPS) 5 51 83 67 65 12,41 18,5 7 36 56 40 36 7,48 18,9 

IET (Cl'V) 5 8! 88 84 84 2,49 3,0 7 66 77 72 72 3,94 5.5 

IET(m) 5 67 80 73 72 4,62 6,3 7 54 62 59 60 2,81 4,8 

IET (S) 5 63 67 66 67 1.82 2,8 7 52 65 57 56 4,61 8,0 

IET (PT) 5 62 80 72 73 6,61 9,2 7 63 93 74 69 9,86 13,3 

PT-7 IET (OPS) 5 46 86 69 72 15,47 22,5 7 36 58 41 36 8,22 19,8 

IET ( C I V ) 5 81 83 83 83 1,07 1,3 7 64 79 72 72 4,88 6.8 

IET(m) 5 63 79 73 74 5,88 8,0 7 58 76 62 60 6,43 10.4 

5. 5 Analise de Agrupamento 

A analise de agrupamento foi realizada como forma de tentar evidenciar 

os grupos similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitarias das 

sete estagoes de amostragem. Devido a heterogeneidade presente em sistemas 

complexos como os reservatorio, optou-se por efetuar analises considerando os 

seguintes aspectos: 

I. Analise conjunta das sete estagoes de amostragem nos periodos 

chuvosos e secos; 
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II. Analise conjunta das sete estagoes de amostragem ao longo de todo o 

periodo de monitoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 Analise conjunta das sete estagoes de amostragem nos pen'odos 
chuvoso e seco 

A Figura 5.22 apresenta o dendograma obtido a partir das analises 

hierarquicas de agrupamento dos dados obtidos no periodo chuvoso e seco para as 

sete estagoes de amostragem. Observa-se que foi utilizado escala padronizada nos 

eixo das ordenadas. 

No periodo chuvoso, os pontos PT-1 e PT-6 apresentaram caracteristicas 

semelhantes, formando o primeiro agrupamento, considerando-se as menores 

distancias euclidianas. No periodo seco, os pontos PT-5 e PT-7, foram associados, 

esta ordenagao pode esta associado ao fluxo longitudinal do reservatorio. 

(a) Periodo Chuvoso (b) Periodo Seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q S 

Figura 5.22 - Dendograma das estacoes de amostragem distribuidos ao longo do Agude Acarape 
do Meio, no periodo (a) chuvoso e (b) seco, agrupamentos formados com a qualidade de aguas 
semelhantes. 

A Figura 5.23 apresenta os principals agrupamentos formados no periodo 

seco e chuvoso tendo como atributo a qualidade das aguas. 
(a) Periodo Chuvoso (b) Periodo Seco 

Figura 5.23 - Agrupamento dos pontos de amostragem semelhantes quanto a qualidade das 
aguas, no periodo (a) chuvoso e (b) seco. 
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5.5.2 Analise conjunta das sete estagoes de amostragem ao longo de todo o 
periodo de monitoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 5.24 apresenta o dendograma obtido a partir das analises 

hierarquicas de agrupamento de todos os dados obtidos para as sete estagoes de 

amostragem, bem como a localizagao do agrupamento principal localizado no 

reservatorio. Observa-se que foi utilizado escala padronizada nos eixo das 

ordenadas. Atraves da analise de agrupamento considerando todo o periodo de 

monitoramento, observa-se a formagao do agrupamento PT-1 e PT-4. A analise para 

todo o periodo apresentou caracteristicas semelhantes ao periodo chuvoso, 

principalmente em relagao do PT-1. Uma hipdtese aventada para explicar esta 

similaridade seria a forte influencia do riacho Brenha na composigao da qualidade 

das aguas do reservatorio que tern sua vazao aumenta devido as chuvas 

caracteristicas do periodo. 

(a) Todo o periodo (b) Todo o periodo 

Figura 5.24 - (a) Dendograma das estagoes de amostragem distribuidos ao longo do Agude 
Acarape do Meio, ao longo de todo o periodo, agrupamentos formados com a qualidade de aguas 
semelhantes. (b) Localizagao do agrupamento principal. 

i 
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES 

O agude Acarape do Meio apresentou grande variabilidade espago-

temporal, devido a influincia direta dos fatores climaticos, morfo!6gicos e 

antropogenicos. As precipitagoes pluviometricas exerceram grande impacto sobre a 

qualidade das aguas armazenadas, sendo esta uma das principals causas das 

variagoes qualitativas do reservatorio. 

A densidade das cianobacteria manteve-se ao longo de todo o ciclo 

hidrologico acima do limites considerados de risco pela Portaria (MS) N s 518/2004, 

sendo este uma fator preocupante com relagao principalmente a saude publica. 

Pode-se observar urn padrao de correlagao positiva entre as 

cianobacterias e as concentragoes de fosforo total e ortofosfato. 

A sucessao entre as especies de cianobacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cylindrospermopsis 

raciborskii e Planktothrix agardhii e urn forte indicio do avangado estado de 

eutrofizagao do manancial e potencial toxicidade de suas aguas. 

Em relagao ao nivel de eutrofizagao, estabelecido atraves dos modelos 

simples aplicados, verificou-se que no perfodo chuvoso, com ambas as 

metodologias utilizadas o reservatorio manteve-se nas categorias mais criticas para 

cada analise realizada, demonstrando a forte influencia climatologica. Deve-se 

porem utilizar os indices de Estado Trofico como uma variavel auxilia na avaliagao 

do grau de trofia dos ecossistemas aquaticos. 

Apenas as variaveis DB0 5 e nitrogenio total apresentaram variabilidade 

espacial estatisticamente significativa na estagao chuvosa, nao foi identificada 

variabilidade para nenhuma variavel no periodo seco. 

Dentre as variaveis abioticas, apenas a condutividade eletrica, alcalinidade 

total, OD, fosforo total e fosforo organico nao apresentaram variagoes sazonais 

significativas. Com relagao as variaveis bioticas, a feofitina "a", coliformes 

termotolerantes nao apresentaram variagao sazonal significativas. 

As estagoes de amostragem localizadas nas entradas dos tributarios 

principals (PT-1, PT-2 e PT-3) sofrem grande influencia nas caracteristicas 

limnologicas da agua, devido principalmente as altas concentragoes de materia 

organica e macronutrientes oriundos da bacia de drenagem do reservatorio. 

Os altos valores obtidos nas razoes N:P pode ser urn indicativo que o 

fosforo e o nutriente limitante neste ecossistema. 
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Tabela 1 - Matriz de correlagao de Spearman dos 23 parametros bidticos e abioticos coletados nas sete estacoes de monitoramento do reservatorio do Acarape do 

Meio no perfodo chuvoso (Janeiro - maio/2008) . 

T Transp. V. vento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7. tut. pH C E AIc.T D B O OD MH3-T N 0 2

- N 0 3 N-org NTK NT PT O P S P-org Clor " a " F e o f " a " C T T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coli Ciano 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI -0,45 -0,59 -0,44 0,76 0,31 0,60 0,23 0,60 -0,28 -0,64 -0,44 0,43 0,32 0,06 0,23 0,37 0,27 0,35 -0,19 -0,19 0,20 0,17 

Transp. -0,45 1,00 0,44 1,00 -0,39 -0,22 -0,12 -0,51 -0,46 0,31 0,13 0,43 -0,74 -0,57 -0,42 -0,29 0,06 -0,28 -0,74 0,03 0,03 -0,26 -0,24 

V, vcnlii -0.59 0,44 1,00 0,44 -0,74 0,12 -0,62 -0,46 -0,61 0,14 0.34 0,41 -0,17 -0,13 0,03 -0,52 -0,34 -0,61 -0,11 0,22 0,22 -0,49 -0,45 

Z lot. -0,44 1,00 0,44 1,00 -0,40 -0,20 -0,11 -0,51 -0,46 0,33 0,14 0,43 -0,73 -0,56 -0,41 -0,31 0,06 -0,27 -0,74 0,03 0,03 -0,26 -0,23 

pH 0,76 -0,39 -0,74 -0,40 1,00 0,08 0.46 0,21 0,76 •0,46 -0,60 41,48 0,38 0,29 0,03 0,16 0,43 0,20 0,29 •0,34 -0,34 0,32 0,10 

CE 0,31 -0,22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,12 -0,20 0,08 1,00 0.00 0,17 -0,05 -0,03 -0.29 •O, 22 0,22 0,18 0,01 -0,16 -0,02 0,02 0,17 0,29 0,29 -0,11 -0,34 

AIc.T 0,60 -0.12 -0,62 -0.11 0,46 0,00 1.00 0.09 0,28 -0,01 -0,35 -0,19 0,21 0,20 0,07 0,42 0,41 0,42 -0,15 -0,08 -0,08 0.36 0.37 

DBO 0,23 -0,51 -0,46 -0,51 0,21 0.17 0,09 1,00 0.12 -0,04 -0,25 4),50 0,35 0,29 0,15 0,19 -0,03 0.26 0,27 0,25 0,25 0,24 0,14 

OD 0,60 -0,46 -0,61 -0,46 0,76 -0.05 0.28 0,12 1,00 -0,43 -0,16 -0,21 0,34 0,23 0,12 0,13 0,12 0,38 0,28 -0,43 -0,43 0.27 0,22 

NH3-T -0,28 0,31 0.14 0,33 -0,46 -0,03 -0.01 -0.04 -0,43 1,00 0,12 0,05 -0,34 -0,03 0,10 -0,03 0.01 -0,22 •0,33 0.14 0,14 -0,15 0,03 

NO a ' -0,64 0,13 0,34 0,14 -0,60 -0,29 -0,35 -0,25 -0,16 0,12 1,00 0,60 -0,04 0,02 0,32 -0,09 -0,48 0,11 -0,06 0,13 0,13 -0,19 -0,04 

NCV -0,44 0.43 0,41 0,43 -0,48 -0,22 -0.19 -0,5fl -0,21 0,05 0,60 1,00 -0.23 -0,24 0,14 -0.23 -0,33 -0,12 -0.27 -0,07 -0,07 -0,31 0,02 

N-org 0,43 -0,74 -0,17 -0,73 0,38 0,22 0,21 0,35 0,34 -0,34 -0,04 4,23 1,00 0,90 0,74 0,27 0,07 0,17 0,67 0.21 0,21 0,35 0,02 

NTK 0,32 -0,57 -0,13 -0,56 0.29 0,18 0,20 0,29 0,23 -0,03 0,02 -0,24 0,90 1,80 0,85 0,33 0,10 0,13 0,58 0.32 0,32 0,35 O,06 

NT 0,06 -0,42 0,03 -0,41 0,03 0,01 0,07 0,15 0,12 0,10 0,32 0,14 0,74 0,85 1,00 0,13 -0,13 0,04 0,37 0,21 0,21 0,11 0,10 

PT 0,23 -0,29 -0,52 -0,31 0,16 -0,16 0,42 0.19 0,13 -0,03 -0,09 41,23 0,27 0,33 0,13 1,00 0,37 0,48 0,22 0,15 0,15 0.58 0,22 

O P S 0,37 0.06 -0.34 0,06 0,43 -0.02 0,41 -0.03 0,12 0,01 -0,48 -0,33 0,07 0,10 -0,13 0,37 1,00 -0,10 0.01 -0.05 -0,05 0.47 -0.21 

P-org 0,27 -0,28 -0,61 -0,27 0,20 0,02 0,42 0,26 0,38 -0,22 0,11 -0,12 0,17 0,13 0,04 0,48 -0,10 1,00 0,06 -0,01 -0,01 0.45 0.37 

Clor " a " 0,35 -0,74 -0,11 -0,74 0,29 0.17 -0.15 0.27 0.28 -0,33 -0,06 -0,27 0,67 0,58 0,37 0,22 0,01 0,06 1,00 0,11 0,11 0.16 0,11 

F e o f " a " -0,19 0,03 0,22 0,03 -0,34 0.29 -0.08 0,25 -0,43 0,14 0.13 -0,07 0,21 0.32 0,21 0,15 -0,05 -0,01 0,11 1,00 1,00 0,07 -0,06 

er r 0,12 -0,28 -0,51 -0,28 0,29 -0,17 0,31 0,22 0,30 -0,10 -0,09 •0.24 0,35 0,34 0,22 0,49 0,44 0,44 0,09 -0,06 1,00 0,93 0.11 

E. coll 0,20 -0,26 -0,49 -0,26 0,32 -0,11 0,36 0,24 0,27 -0,15 -0,19 -0,31 0.35 0,35 0,11 0,58 0,47 0,45 0,16 0.07 0,93 1,00 0,19 

Ciano 0,17 -0,24 -0,45 -0,23 0,10 -0,34 0,37 0.14 0,22 0,03 -0,04 0,02 0,02 0,06 0,10 0,22 -0,21 0,37 0,11 -0,06 0,11 0,19 1,00 

O B S : Coeficientes em negrito sao estatisticamente s ignificativos , ao ravel de s ig ra&inc ia de 5% 
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Tabeia 2 - Matriz de correlacao de Spearman dos 23 parametros bioticos e abi6ticos coletados nas sete estacoes de monitoramento do reservatorio do Acarape do 

Meio no periodo seco (Junho - Dezembro/2008) 

T Transp. V. vento Z tot. PH C E A l c T DBO OD NH3-T NOa" NOa N-org NTK NT PT O P S P-org Clor " a " F e o f " a " C T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ coli Ciano 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ, 00 -0,31 0,11 -0,32 0,22 - 0,17 -0,08 -0,21 0,10 0.34 -0,42 -0,05 -0,14 0,11 -0.15 -0,16 -0.05 -0,28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,02 0,31 0,31 0,29 0,46 

Transp. -0,31 1,00 0,54 0,86 -0,73 0,48 -0.39 0,20 -0,33 0,01 0,20 0,29 -0,44 -0,41 -0,20 -0,22 -0,40 -0,09 -0,61 0,24 0,24 0 ,11 -0,92 

V. vento 0,11 0,54 1,00 0,54 -0,22 0,21 -0,16 -0,28 -0,38 0,50 -0,10 0,14 -0,43 - 0,21 -0,21 0,00 0,06 -0,03 -0,69 0,33 -0,50 

Zfot. -0,32 0,86 0,54 1,00 -0,64 0,37 •0,25 0,15 -0,42 -0,01 0,15 0,20 -0,51 -0,53 -0,35 -0,05 -0,46 0,01 -0,46 -0,08 -0,08 0,11 -0,92 

pH 0,22 -0,73 -0,22 -0,64 1,00 -0,77 0,59 -0,19 0,17 0,08 -0,61 -0,52 0,26 0,28 -0,20 0^7 0,45 0,19 0,47 -0,16 -0,16 0,00 0,81 

C E - 0,17 0,48 0,21 0,37 -0,77 1,00 41,48 0,24 0,20 -0,19 0,58 0,45 -0,03 -0,20 0,25 -0,27 -0,31 -0,02 -0,22 0,21 0,21. 0,28 -0.56 

AIc.T -0,08 -0,39 - 0,16 -0,25 0,59 -0,48 1,00 0,13 0,16 0,15 -0,51 -0,32 0,08 0.17 -0.06 0,41 0,46 0,31 0,16 -0,35 -0,35 0,33 0,48 

DBO -0,21 0,20 -0,28 0,15 -0,19 0,24 0,13 1,00 0,40 -0,28 0,18 0,10 0.06 0,05 0,24 -0,12 -0.24 0,08 -0,13 -0,24 -0,24 - 0,17 0,11 

OD 0,10 -0,33 -0,38 -0,42 0,17 0,20 0,16 0,40 1,00 -0,59 0,05 - 0,17 0,44 0,22 0,22 -0,12 0,22 0,00 0.30 - 0,11 -0,11 -0,15 0,64 

NH3-T 0,34 0,01 0,50 -0,01 0.08 -0,19 0,15 -0,28 -o,ss» 1.00 -0,17 031 -0,35 0,08 -0,07 0,11 0,00 -0,07 - 0,16 0,00 0,00 0,36 -0,17 

NOs" -0,42 0,20 -0,10 0,15 -0,61 0,58 •0,51 0,18 0.05 -0,17 1,00 0,52 0.03 -0,05 0,35 -0,26 -0,38 -0,28 -0,02 -0,28 -0,28 -0,24 -0,51 

NCV -0,05 0,29 0,14 0,20 -0,52 0,45 -0,32 0,10 - 0,17 0,31 0,52 1,00 -0,31 -0,13 0,33 -0,42 -0,49 -0,22 0,02 -0,02 -0,02 0,04 -0,65 

N-org - 0,14 -0,44 -0,43 -0,51 0,26 -0,03 0,08 0,06 0,44 -0,35 0,03 -0,31 1,00 0,82 0,60 0,05 0,29 0,06 0,42 0,30 0,30 -0,23 0,69 

NTK 0,11 -0,41 -0,21 -0,53 0,28 - 0,20 0,17 0,05 0,22 0,08 -0,05 -0,13 0,82 1.00 0,68 0.01 0,34 - 0 ,12 0.23 0,25 0,25 0,17 0,63 

NT -0,15 -0,20 -0,21 -0,35 -0,20 0,25 -0,06 0,24 0,22 -0,07 0,35 0,33 0,60 0,68 1,00 -0,17 -0,03 -0,05 0,16 0.46 0,46 -0,01 O.08 

PT - 0,16 -0,22 0,00 -0,05 0,37 -0,27 0.41 -0,12 - 0,12 0,11 -0,26 -0,42 0,05 0,01 -0,17 1,00 0,27 0,60 0,07 -0,36 - 0,36 -0,03 0 ,11 

O P S -0,05 -0,40 0,06 -0,46 0,45 -0,31 0,46 -0,24 0,22 0,00 -0,38 -0,49 0,29 0,34 -0,03 0,27 1,00 0,02 - 0,11 -0,26 -0,26 -0,02 0,52 

P-org -0,28 -0,09 -0,03 0,01 0,19 -0,02 0,31 0,08 0,00 -0,07 -0,28 -0,22 0,06 -0.12 -0,05 0,60 0,02 1,00 -0,07 0,07 0,07 -0,13 0,04 

Clor " a " 0,02 -0,61 -0,69 -0,46 0,47 -0,22 0,16 -0,13 0,30 -0,16 -0,02 0,02 0,42 0,23 0,16 0,07 -0,11 -0,07 1,00 -0,09 -0,09 -0,07 0,70 

F e o f " a " 0,31 0,24 -0,08 - 0 ,16 0,21 41,35 -0,24 -0,11 0,00 -0,28 -0,02 0,30 0,25 0,46 -0,36 -0,26 0,07 -0,09 1.00 1,00 

CTT 0,12 0,41 0,40 0,41 -0,05 0,03 0,32 -0,01 -0,70 0,56 -0,34 -0,05 -0,35 -0,07 -0,22 0,22 0,08 0,21 -0,52 1,00 1,00 0,52 -0,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. coll 0,29 0,11 0,33 0,11 0.00 0,28 0,33 -0,17 - 0,15 0,36 -0,24 0,04 -0,23 0,17 -0,01 -0,03 -0.02 -0,13 -0,07 0,52 1,00 0,00 

Ciano 0,46 -0,92 -0,50 -0,92 0,81 -0,56 0,48 0,11 0,64 -0,17 -0,51 -0,65 0,69 0,63 0,08 0,11 0,52 0,04 0,70 -0,25 0,00 1,00 

O B S ; Coeficienles em negrito sao estatisticamente s ignificativos , ao nfvel de s ign ifictocia de 5% 
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Tabela 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diterencas significativas 

(p<0,05) dos parametros abioticos e bioticos avaliados entre as estacoes nos periodos chuvoso e seco, ao 

nfvel de significaneia de 5%. 

Periodo chuvoso Periodo seco 

Variaveis Resultado i Resultado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca signrficativa entre as estacoes 

Transp. Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

v. vento Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• / , tot. Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

pit Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

C E Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estagoes 

Estagao 4 significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as estacoes 

A i c T estacoes 5, 6 e 7. 

D B O Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

O D Sem diferenca significativa entre as estacSes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

NH3-T Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

N _2 Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estagoes 

NTK Sem diferenca significativa entre as estacoes Sem diferenca significativa entre as estacoes 

Estacao 7 significativamente diferente das 

N T estagoes 2, 4, 5,6. E estacao 2 Sem diferenga significativa entre as estagoes 

significativamente diferente das estacoes 3 e 4. 

PT Sem diferenga significativa entre as estagoes Sem diferenca significativa entre as estagoes 

O P S Sem diferenga significativa entre as estagoes Sem diferenca significativa entre as estagoes 

C lor " a " Sem diferenga significativa entre as estagoes Sem diferenga significativa entre as estagoes 

Feof " a - Sem diferenga significativa entre as estagoes Sem diferenga significativa entre as estagoes 

C TT Sem diferenga significativa entre as estagoes Sem diferenga significativa entre as estagoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E. coil Sem diferenga significativa entre as estagoes Sem diferenga significativa entre as estagfles 

ciano Sem diferenca significativa entre as estagoes Sem diferenca significativa entre as estagoes 
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Revisao bibliogrdfica 

2.1 - Abobora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma familia botanica com varios representantes de importancia como hortalicas, e 

a familia Cucurbitaceae, que compreende aproximadamente 760 especies distribuidas em 

todo o mundo. A familia inclui pepinos {Cucumis sativus), meloes (Cucumis melo L.), 

melancias {Citrillus lanatus (Thunb.) Matsun et Nakai) e aboboras {Cucurbita) (FAO, 

2006; RAMOS, 1999; ZITTER et a l , 1998). Dentre as hortalicas pertencentes a esta 

familia se destacam as aboboras, Cucurbita maxima Duchesne, Curcubita moschata 

Duchesne, Curcubita. pepo L. e diversos hibridos interespecificos (FILGUEIRA, 2003). 

A abobora e um vegetal originario das Americas do Norte e Central e atualmente e 

cultivada em todo o mundo, com significativa participacao na alimentacao de muitos 

paises devido as suas caracteristicas nutricionais e a coloracao atrativa (CARAMEZ et al., 

2008). No Brasil sao consumidos frutos de duas especies do genero Cucurbita: C. pepo L e 

C. moschata D. (CARDOSO, 2007a). 

A abobora C. moschata D. (Figura 2.1) contem em media 1,3% de fibras e 96% de 

agua, com a seguinte composicao em 1 kg: 40 calorias, 280 mg de vitamina A, 700 mg de 

vitamina B5, 100 mg de vitamina B2, 55 mg de vitamina B, alem de minerais como calcio, 

fosforo, potassio, sodio, ferro e enxofre (LUENGO et al., 2000). Varios autores 

pesquisaram a C. moschata D., seja no que se refere ao seu valor economico quanto ao 

aspecto ornamental e a composicao nutricional dos frutos (BOITEUX et al., 2007; 

CARDOSO, 2007a; CARDOSO, 2007b; GARCIA et al., 2007; MELLO et al., 2004). 

Figura 2.1 - Frutos de abobora (C. moschata Duchesne) variedade jacarezinho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
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Outros autores estudaram a cinetica de desidrata^ao osmotica verificando as 

mudan5as microestruturais no tecido da abobora C. pepo, metodos de secagem para suas 

sementes citando, tambem, seu potencial economico e o uso na culinaria e da produ9&o 

mundial (DOYMAZ, 2007; MAYOR et al., 2006; MAYOR et al., 2008; MURKOVIC et 

al., 2004; MURKOVIC & PFANNHAUSER, 2000; PAKSOY & AIDYN, 2004; PERICIN 

et al., 2008; SACILIK, 2007; SIEGMUND & MURKOVIC, 2004). Outra especie muito 

estudada em pesquisas sobre secagem foi a C. maxima (AREVALO-PINEDO & MURR, 

2006; CERQUEIRA et al., 2008; GONCALVES et al., 2007; PORTO et al., 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 - Sementes de abobora 

A semente e uma fonte de alimento basico e, mediante sua producao agricola, e 

essencial para o ser humano, servindo direta ou indiretamente na sua alimenta9ao e na de 

varios animais (YANES, 1997). 

Dentre diversas fontes alimentares alternativas ricas em fibra, pode-se citar um dos 

subprodutos da abobora (C. pepo L. e C. maxima Duch.): a semente (DEL-VECHIO et al., 

2005), que e oval-oblonga, achatada e mais afilada em uma de suas extremidades (Figura 

2.2). Possui colora9ao branca ou amarelada com reflexos esverdeados em ambas as faces 

(CARAMEZ et al., 2008). Exibe propriedades funcionais unicas, como: alta absor9ao de 

agua e gordura e possui propriedade emulsificante, o que sugere a habilidade da 

incorpora9ao da semente de abobora a produtos de padaria (MANSOUR, 1999). 

Figura 2.2 - Semente de abobora (C. moschata Duchesne var. jacarezinho) 

A semente possui elevado teor de fibra alimentar, efeito vermifugo e antioxidante e 

representa, tambem, uma boa fonte proteica (ESUOSO et al., 1998). Entretanto, seu 

consumo, in natura sem sofrer tratamento termico previo, podera diminuir a 

5 
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biodisponibilidade de determinados nutrientes (DEL-VECHIO et al., 2005). Alem disso, a 

semente de abobora esta sendo aplicada de varias formas na alimenta9ao humana, como 

aperitivo, oleo ou em forma de farinha (ESUOSO et al., 1998). 

As sementes sao ricas em ferro, devendo ser utilizadas em regioes onde se verifica 

deficiencia de ferro na alimentacao, tendo fun9ao reconstituinte para crian9as anemicas, 

desnutridas e raquiticas (KALLUF, 2006). As sementes descascadas sao ricas em gorduras 

(40-60%) e proteinas (30-40%), contendo baixo teor de a9ucares livres e amido 

(ROBINSON, 1997). 

MURKOVIC et al. (2004) estudando as altera9oes da composi9ao quimica do oleo 

de semente de abobora (C. pepo) durante o processo de torrefa9ao, afirmaram que este e de 

grande interesse devido ao sabor caracteristico e tambem a sua potencial cura no cancer de 

prostata, alem de possuir acidos graxos e micronutrientes que incluem vitamina E, 

fitoesterois e esterois vegetais, que reduzem o efeito do colesterol serico. O oleo deve ser 

usado em saladas, em virtude de sua composi9ao quimica possuir acidos graxos: acido 

estearico (12,4%), acido palmitico (5,43%), acido oleico (27,6%) e acido linoleico (54,2%) 

(MURKOVIC et al., 2004; SIEGMUND & MURKOVIC, 2004). 

EL-ADAWY & TAHA (2001) avaliando a composi9ao quimica de farinhas de 

sementes de pimentao {Capsicum annuum), abobora (C. pepo) e melancia {Citrullus 

vulgaris), verificaram uma quantidade significativa de P, K, Mg, Mn e Ca, sendo que a 

farinha de sementes de abobora apresentou os maiores valores de aminoacidos essenciais e 

proteinas digestiveis in vitro, em rela9ao as outras farinhas examinadas. Esses autores 

ainda concluiram que a utiliza9&o dessas sementes poderia proporcionar renda extra e, ao 

mesmo tempo, ajudar a minimizar os problemas de elimina9ao de residuos. 

S ANT'ANNA (2005), avaliando a composi9ao centesimal e teor de fibra alimentar 

da semente de abobora (C. pepo) verificou os teores observados na Tabela 2.1, 

comprovando o alto valor nutritivo desta semente. 

6 
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Tabela 2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Composicao centesimal e teor de fibra alimentar da semente de abobora 

{Cucurbita pepo) cultivada em Santo Amaro da Imperatriz, SC 

Componente Valor 

Umidade (%) 29,24 

Proteina bruta (%) 21,43 

Cinzas (%) 2,37 

Lipideos (%) 28,80 

Fibras soluveis (%) 3,10 

Fibras insoluveis (%) 12,23 

Energia (Kcal/lOOg) 356,16 

Fonte: SANT'ANNA (2005) 

CERQUEIRA et al. (2008), avaliando o efeito da farinha de semente de abobora (C. 

maxima) sobre o metabolismo glicidico e lipidico em ratos, verificaram tratar-se de uma 

boa fonte de proteina, lipideos e, especialmente, fibras alimentares, alem de baixar os 

niveis de glicose e triacilglicerois dos animais. Os resultados da composicao quimica da 

farinha de semente de abobora podem ser observados na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Composicao quimica das farinhas de semente de abobora (C. maxima), 

proveniente da Central de Abastecimento do Rio de Janeiro 

Farinha de semente de abobora (g/100 g) 
Componente 

Integral Peneirada Residual 

Umidade 8,41 7,80 8,36 

Cinzas 4,32 4,27 3,19 

Proteinas 25,69 28,68 25,34 

Lipideos 31,76 32,96 19,28 

Fibra alimentar 29,49 24,88 43,51 

Carboidratos totais 0,33 1,41 0,31 

Kcal 389,92 417,00 276,12 

Fonte: CERQUEIRA et al. (2008) 

BELMIRO (2009) caracterizando, quimica e fisico-quimicamente, graos de 

abobora {Curcubita moschata) in natura, encontrou diferentes teores medios, os quais 

estao apresentados na Tabela 2.3. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3 - Valores medios dos parametros quimicos e fisico-quimicos dos graos de 

abobora {Curcubita moschata) in natura 

Parametro Media e desvio padrao 

Teor de agua (%) 18,36 ±0,12 

Proteina bruta (%) 27,43 ± 0,22 

Fibra bruta (%) 40,41 ± 0,94 

Cinzas (%) 3,96 ± 0,004 

Acucares totais (% glicose) 1,07 ±0,02 

Amido (%) 5,45 ±0,12 

Acidez total titulavel (% acido oleico) 0,26 ± 0,01 

pH 6,58 ± 0,04 

Luminosidade (L*) 57,97 ± 0,04 

Intensidade de vermelho (+a*) 7,81 ±0,15 

Intensidade de amarelo (+b*) 10,26 ±0,28 

Fonte: BELMIRO (2009) 

Outro fator a ser observado nos graos de abobora sao os componentes 

antinutricionais. DEL-VECHIO et al. (2005), investigaram os teores de alguns 

antinutrientes de sementes cruas, cozidas e tostadas de tres especies de aboboras, C. 

maxima (CMA), C. moschata (CMO) e o hibrido Fl (CMA X CMO), a fim de assegurar 

seu uso em preparacoes dieteticas, produtos industrializados e formulacao de novos 

produtos mas os autores nao detectaram, em nenhuma das especies estudadas, teores de 

acido oxalico e nitrato porem a especie C. maxima apresentou, em niveis mais baixos, 

cianeto e polifenois. 

2.2 - Secagem 

Dentre os metodos utilizados para conservacao de graos e sementes, a secagem e o 

mais economico, nao so do ponto de vista de processamento, mas permitindo a preservacao 

do produto em ambiente natural durante longo periodo de tempo, pela diminuicao da 

quantidade de agua do material reduzindo, assim, a atividade biologica e as mudan9as 

quimicas e fisicas, assegurando sua qualidade e estabilidade, possibilitando colheitas 

antecipadas, alem de evitar deteriora5oes que poderiam ocorrer no campo (CORREA et al., 

2007; GARCIA et al., 2004; SOUZA et al., 2002). 
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Uma vez incorreto, o processo de secagem, ocasiona deteriora?ao dos graos ao 

longo do armazenamento, devido aos teores de agua inicial e final, da temperatura, fluxo 

de ar e periodo de exposicao; dai se faz necessario o cuidado em realiza-lo de forma 

correta (FARONI et al., 2006; MIRANDA et al., 1999). Segundo SHIGEMATSU et al. 

(2005), se a temperatura de secagem nao for bem controlada podera provocar alteracoes 

indesejaveis na aparencia, cor e textura tal como, tambem, no conteudo de nutrientes do 

produto final. 

Os produtos biologicos sao muito diferentes entre si devido a variacoes em sua 

forma, estrutura e dimensoes (DAUDIN, 1983). Com isto, a velocidade de secagem varia, 

principalmente emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fun9&o da umidade inicial e final das sementes, do tipo de secagem e do 

secador, da temperatura e umidade relativa do ar de secagem e da especie e/ou cultivares 

utilizados (VILLELA & SILVA, 1992). 

ssas variacoes sao observadas em todos os metodos de secagem, sejam quais 

forem suas classificacoes: quanto ao uso do equipamento - secagem solar, feita pelo uso 

do sol e/ou vento, e secagem artificial, que necessita do fornecimento de energia; quanto a 

periodicidade do fornecimento de calor - continuo ou intermitente, e quanto a 

movimenta9ao de massa de sementes - estacionario ou continuo (GARCIA et al., 2004). 

Em todos os metodos o objetivo basico de secar produtos alimenticios e a remo9ao da agua 

dos solidos, sejam alimentos frescos ou conservados, para um nivel em que o crescimento 

dos microrganismos seja minimizado, prolongando sua vida util, diminuindo o peso do 

produto para o transporte e o espa90 para o armazenamento (LIMA et al., 2000; 

MANNHEIM etal., 1 9 9 4 ) ^ ^ - ^ ^ ^ ^ ° i > £ ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tiUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l'Wb-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $>t 

^j]) ^Durante a remo9ao da agua na secagem ocorrem dois processos simultaneos: a 

transferencia de calor, que e a energia necessaria para vaporizar os fluidos do produto a ser 

secado, e a transferencia de massa, que e o vapor retirado na superficie do produto 

(CAVALCANTI MATA, 1997; MORAES, 2000) 

Nos dois metodos de secagem, natural e artificial, o produto e colocado em contato 

com o ar de secagem, ocorrendo transferencia do calor do ar ao produto sob o efeito da 

diferen9a de temperatura existente entre eles (AKPINAR & BICER, 2006). 

Simultaneamente, a diferen9a de pressao parcial de vapor de agua existente entre o ar e a 

superficie do produto determina a transferencia de vapor para o ar (ALMEIDA et al., 2002; 

ATHIE et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2006). Para que isto ocorra a pressao de vapor do ar 

deve ser menor que a pressao de vapor no produto, condi9ao esta que pode ser obtida pelo 

aquecimento do ar (ATHIE et al., 1998). Uma parte do calor que chega ao produto e 
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utilizada para evaporar a agua e a outra para elevar sua temperatura (DAUDIN, 1983). 

Com isto, ocorre o transporte do vapor de agua da superficie da semente para o ar, na 

forma gasosa, e o movimento da agua na forma liquida, do interior para a superficie da 

semente, ate que seja atingido o equilibrio higroscopico (BROOKER et al., 1981). 

Durante a secagem deve haver urn sorvedor de umidade para remover o vapor de 

agua formado a partir da superficie do material a ser seco (PARK et al., 2004). 

A evolucao dessas transferencias simultaneas de calor e de massa no decorrer da 

operacao de secagem sob condicoes constantes de temperatura, umidade relativa e 

velocidade do ar, faz com que esta seja dividida esquematicamente em tres periodos: 

periodo de inducao, periodo em taxa constante e periodo em taxa decrescente de secagem 

(PARK, 1987; VILLELA & SILVA, 1992). 

- V N o periodo de inducao a transferencia de massa e a taxa de secagem sao pequenas 

devido a temperatura entre o ar e o produto ser baixa, alem da pressao do vapor de agua na 

superficie do mesmo ser fraca (PARK et al., 2001). 

Durante o periodo de velocidade constante a temperatura do produto se mantem 

igual a do ar de secagem saturado e as transferencias de calor e massa se compensam 

(PARK et al., 2001; SODHA et al., 1987). Contudo, para os materials biologicos o periodo 

de secagem a velocidade constante e muito curto ou e dificil sua existencia, que se deve ao 

fato das resistencias as transferencias de agua se encontrarem no seu interior, tornando a 

taxa de evaporacao superficial superior a taxa de reposicao de agua do interior para a 

superficie (LASSERAN, 1978). 

De acordo com KREYGER (1973), graos e sementes apresentam, em geral, 

apresentam um periodo de secagem a taxa constante muito curto ou inexistente porque, nas 

condicoes operacionais de secagem, as resistencias as transferencias de agua se encontram 

essencialmente no seu interior, tornando a taxa de evaporacao superficial acentuadamente 

superior a taxa de reposicao de agua do interior para a superficie do produto. 

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente que, segundo BROD (2003), 

e a linica observada para produtos biologicos, a migracao de agua e que fixa a cinetica de 

secagem, tendo-se, entao, a teoria da difusao e a teoria capilar, como as teorias utilizadas 

para a explicacao da migracao da agua. Quando o produto atinge o ponto de agua de 

equilibrio em relacao ao ar de secagem, o processo e encerrado (PARK et al., 2004). 

Varios autores constataram que o volume, durante a secagem do produto, decresce 

linearmente com o conteiido de agua (PRADO, 1998; VAGENAS & MARINOS-

KOURIS, 1991). 

10 
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A complexidade dos fenomenos de secagem conduz os pesquisadores a proporem 

numerosas teorias e multiplas formulas empiricas para predizerem a taxa de secagem 

(PARK et al., 2004). 

De acordo com QUEIROZ et al. (1985), sao dois os metodos comumente usados 

para analisar a secagem de produtos biologicos no periodo de taxa decrescente: o empirico 

e o teorico, em que o empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais que podem 

ser facilmente investigados por experimentos de laboratorio e se baseia nas condicoes 

externas, como temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem porem este metodo 

negligencia os fundamentos do processo de secagem e, embora possam descrever a curva 

de secagem para as condicoes do experimento, nao podem dar uma visao clara e exata dos 

importantes processos que ocorrem durante a secagem; os metodos teoricos usados para 

descrever o processo de secagem sao baseados em leis fisicas que tentam explicar o 

mecanismo de transferencia de agua. 

Muita enfase se tern dado ao desenvolvimento de modelos semiteoricos, que 

concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. Tais modelos se 

baseiam, de modo geral, na Lei de Newton para resfriamento aplicada a transferencia de 

massa (PARK et al., 2004). Entre os modelos semiteoricos, o modelo de Dois Termos, o de 

Henderson & Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page Modificado, tern sido amplamente 

utilizados (PANCHARIYA et al., 2001). 

As consideracoes sobre como a agua e transportada do interior do solido a 

superficie, fundamentam as teorias existentes na area de secagem (PARK et al., 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Teorias de secagem 

Varias teorias e formulas empiricas foram desenvolvidas para predizer a taxa de 

secagem. Dependendo do material que se esta secando, a agua pode movimentar-se no seu 

interior, por mecanismos diferentes. Em produtos capilares porosos, como a maioria dos 

produtos de origem agricola, os possiveis mecanismos de transporte de agua se dao pelas 

seguintes teorias: Teoria difusional; Teoria capilar; Teoria de Luikov; Teoria de Philip & 

de Vries; Teoria de Krisher - Berger & Pei e Teoria da condensacao-evaporacao. As duas 

primeiras teorias sao basicas e fundamentam as outras teorias (MARTINAZZO et a l , 

2007a; MARTINAZZO et al., 2007b). 

Segundo BROD (2003), os mecanismos mais importantes do movimento de agua 

do interior do material ate a superficie, sao: 
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• Difusao liquida: ocorre devido a existencia do gradiente de concentracao; 

• Difusao de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressao de vapor, causado pelo 

gradiente de temperatura; 

• Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem em razao da diferenca de pressao 

externa, de concentracao, capilaridade e alta temperatura. 

A teoria difusional se baseia na equacao da difusao liquida (2
a

 Lei de Fick) 

(Equacao 2.1), em que o fluxo de massa e proporcional ao gradiente de concentracao no 

interior do solido (EL-AQUAR & MURR, 2003; OLIVEIRA et al., 2006). O modelo 

Difusional baseado na 2 a Lei de Fick, foi utilizado por TOGRUL & PEHLIVAN (2004b) 

para predizer a secagem de uva, pessego, figo e ameixa, por BABALIS & VELESSIOTIS 

(2004) em figos e por AREVALO-PINEDO & MURR (2006) em secagem a vacuo, de 

cenoura e abobora. 

aX = V ( D e f V X ) (2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 

em que: 

D ef - difusividade efetiva (m s" ) 

X - teor de agua (kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH2o/kgm s) 

t - tempo (s) 

CRANK (1975) calculou urn grande mimero de solucoes da equa9ao de difusao 

para condi9oes iniciais e de contorno, variadas. Essas solu9oes se aplicam aos solidos de 

formas geometricas simples (corpos semi-infinitos, placas, cilindros e esferas) e quando a 

difusividade e constante ou varia linearmente ou exponencialmente com a concentra9ao de 

agua. Este coeficiente de difusao (Def) e uma difusividade efetiva, que engloba os efeitos 

de todos os fenomenos podendo intervir sobre a migra9ao da agua no interior dos solidos, 

tendo em vista que D e f e constante ou dependente da temperatura e do teor de agua e seu 

valor e sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais (AFONSO JUNIOR & 

CORREA, 1999; GOUVEIA et al., 1999; MARTINAZZO et al., 2007a). 

A solu9ao da equa9ao de difusao e uma das mais simples e parece ser a principal 

razao do seu emprego (MARTINAZZO et al., 2007a; OLIVEIRA et al., 2006; PRADO, 

1998). Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a agua e removida do 
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material. Como a difusividade varia conforme mudam as condicoes de secagem 

(temperatura e velocidade do ar), ela nao e intrinseca ao material e se convenciona chama-

la de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O mecanismo da difusao liquida e muito complexo devido a diversidade da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

corrrposi9ao quimica e estrutura fisica dos produtos. Os dados disponiveis na literatura 

apresentam elevada varia9ao nos seus valores, nao so devido a complexidade dos produtos 

mas, tambem, em fun9ao dos diferentes metodos de estima9ao, tipo de material, teor de 

agua, processo de secagem e metodologia utilizada para sua obten9ao (CORREA et al., 

2006). 

^ A teoria da difusao liquida tern sido amplamente empregada na area de secagem 

embora existam algumas suposi9oes a serem consideradas para sua aplica9ao, como: 

redu9ao do volume desprezado, nao existencia do efeito de capilaridade, equilibrio termico 

instantaneo com o ar e os efeitos da transferencia de energia e massa de um corpo para 

outro, admitidos como despreziveis (PARK et al., 2002; ROMERO-PENA & 

KIECKBUSCH, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Cinetica de secagem 

A analise da cinetica de secagem fornece informa96es sobre o comportamento da 

transferencia de massa entre o produto e o agente de secagem, normalmente o ar 

atmosferico, o qual e de importancia fundamental para a modelagem matematica e o 

projeto de secadores (GUEDES et al., 2000). E atraves deste estudo que se estabelecem as 

equa9oes do teor de agua em fun9ao do tempo de secagem para os diferentes periodos de 

secagem (PRADO, 2004). 

Os metodos de calculo da cinetica de secagem sao aplicados de modo diferente, 

dependendo do periodo de secagem considerado, cujo periodo de taxa decrescente de 

secagem e quase sempre o unico observado para a secagem de produtos agricolas e 

alimenticios, sendo que as transferencias internas e que sao as limitantes (PARK et al., 

2004). 

2.2.2.1 - Modelos matematicos para secagem em camada fina 

Os modelos matematicos dos processos de secagem sao usados para projetar novos 

ou ja existentes modelos, melhorando sistemas de secagem ou mesmo para o controle do 
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processo de secagem. Muitos modelos matematicos propoem descrever o processo de 

secagem. Diversos sao os modelos de secagem em camada delgada, amplamente usados e 

disponiveis na literatura para explicar o comportamento de secagem de produtos agricolas 

(McMINN, 2006). 

O controle do processo de secagem de graos em camada fina e baseado na curva de 

secagem do produto obtida pela pesagem da amostra periodicamente (MONTE et al., 

2006). Para a modelagem dessas curvas de equilibrio higroscopico, tern sido utilizadas 

relacoes matematicas semiteoricas (Lewis, Page, Page Modificado, Henderson & Pabis, 

Logaritmico, Dois-termos, Dois-termos exponencial, Difusional, e os modelos de Verma et 

al.), e empiricas (modelos de Wang e Singh), uma vez que nenhum modelo teorico 

desenvolvido tern sido capaz de predizer com precisao o teor de agua de equilibrio de 

graos em todas as faixas de temperatura e umidade relativa do ar, apesar de sua validade 

estar restrita as condicoes sob as quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER 

et al., 1992; McMINN, 2006). 

Esses modelos se baseiam, geralmente, em variaveis externas em relacao ao 

produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem, nao fornecendo, 

entretanto, indicacoes sobre os fenomenos de transporte de energia e de agua no interior 

dos graos considerando-se ainda. que todo o processo de secagem ocorre apenas no 

periodo de taxa decrescente (CORREA et al., 2006). 

ALMEIDA et al. (2009) utilizaram a Equacao 2.2 para a determinacao das razoes 

de agua nas diferentes temperaturas do ar de secagem do feijao adzuki. 

em que: 

RX - razao de agua do produto (adimensional) 

X - teor de agua do produto 

Xj - teor de agua inicial do produto 

Xe - teor de agua de equilibrio do produto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.1.1 - Modelo Aproximacao da Difusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BENNAMOUN & BELHAMRI (2006) usando simuiacao numerica de secagem 

sob as condicoes variaveis externas para secagem solar de uvas sem sementes, verificaram 

que o modelo Aproximacao da Difusao (Equacao 2.3) detectou as condicoes de mudanca 

externa, como velocidade do ar e temperatura ambiente. Varios autores secaram diferentes 

produtos agricolas utilizando o modelo Aproximacao da Dimsao^CORREA et al., 2007; 

DOYMAZ, 2007; MARTINAZZO et al., 2007b; McMINN, 2006). 

RX = a.exp(-k.t) + (1 - a).exp(-k.b.t) (2.3) 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional) 

a, b, k - constantes do modelo 

t - tempo (min) 

2.2.2.1.2 - Modelo Exponencial Dois Termos 

Diversos autores utilizaram as equacoes exponenciais (simples, com dois termos -

Equacao 2.4, tres termos ou quatro termos) para ajusta-las aos seus- dados experimentais de 

produtos agricolas secos (AFONSO JUNIOR & CORREA, 199#CARLESSO et al., 2007; 

CORREA et al., 2001; MARTINAZZO et al., 2007a; SANTOS et al., 2001). 

RX = a.exp(-k.t) + (1 - a).exp(-k.a.t) (2.4) 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional) 

a, k - constantes do modelo 

t - tempo (min) 
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2.2.1.3 - Modelo de Henderson & Pabis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varios autores aplicaram a equacao de HENDERSON & PABIS (1961) (Equacao 

2.5) para a secagem de diversos produtos agricola^(MENGES & ERTEKIN, 2006; 

MOHAPATA & RAO, 2005; MWITHIGA & OLWAL, 2005; VEGA et al., 2007). 

RX = a.exp(-k.t) (2.5) 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional) 

a, k - constantes de secagem do modelo (adimensional) 

t - tempo (min) 

2.2.2.1.4 - Modelo Logaritmico 

Outro modelo semiempirico bastante utilizado na secagem de produtos agricolas e a 

equacao logaritmica (Equacao 2.6). 

MIDILLI & KUCUK (2003) verificaram ao ajustar oito modelos matematicos 

(semiteoricos e/ou empiricos) as curvas de secagem em camada fina de pistache {Pistacia 

vera), que o modelo logaritmico apresentou o melhor resultado mostrando boa 

concordancia com os dados experimentais obtidos a partir dos experimentos. 

MARTINAZZO et al. (2007b) constataram que dentre os modelos utilizados para estimar 

as curvas de secagem de folhas de capim limao (Cymbopogon citratus), o modelo 

logaritmico foi o que apresentou os maiores coeficientes de determinacao. Dos quatro 

modelos testados por SACILIK (2007), o modelo logaritmico tambem apresentou um 

excelente ajuste (R
2 > 0,99) aos dados experimentais da secagem solar de pistache. A 

pesquisa realizada por TOSRUL & PEHLIVAN (2002) tambem definiu o modelo 

logaritmico como o que melhor descreveu a secagem de damascos em camada fina em 

secador solar, com temperaturas entre 50 - 80°C, velocidade do ar de 0,11-0,15 m/s e 

umidade relativa entre 13-15%. 
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RX = a.exp(-k.t) + c (2.6) 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional) 

a, k, c - constantes do modelo 

t - tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.1.5 - Modelo de Page 

Em algumas situacoes a teoria difusional nao e adequada para ajustar o 

comportamento da taxa de secagem em virtude de interferencias no efeito de resistencia 

interna do material. Para essas situacoes pode-se aplicar alguns modelos empiricos, como o 

modelo de Page (PAGE, 1949), mostrado na Equacao 2.7. 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional) 

k - constante de velocidade de secagem (min
1 ) 

n - constante do modelo 

t - tempo (min) 

DOYMAZ (2004) ao ajustar diferentes modelos de secagem as curvas de secagem 

experimentais de cubos de cenoura realizada em um secador de gabinete nas temperaturas 

de 50, 60, 65 e 70° C, constatou que o modelo de Page foi o que se ajustou melhor. SIMAL 

et al. (2005) usaram o modelo de Page para descrever as curvas de secagem de pimenta 

vermelha (Capsicum annuum) em temperaturas variando de 30 a 90 °C, cuja percentagem 

media de variancia obtida foi de 99,0 ± 0,2%. 

2.2.3 - Secagem solar 

Do ponto de vista fisico, o sol e constituido de 70% de H 2 , sendo um enorme reator 

nuclear que irradia uma potencia 3,8 x 10 2 3 kW. Desta quantidade a terra recebe 1,7 x 10 1 4 

RX = exp(-k. t
n ) (2.7) 
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kW, sendo que 30% desta radiacao recebida sao refletidas ao espaco, 47% sao absorvidas 

para manter a temperatura ambiente e os 23% restantes e usado para manter a conveccao 

atmosferica e o ciclo hidrologico (MONTERO PUERTAS, 2005). 

Um parametro basico que surge quando se trabalha com energia solar, e a constante 

solar, que e a energia proveniente do sol e que incide, na unidade de tempo, sobre uma 

superficie de area unitaria, disposta perpendicularmente aos raios solares e situada no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espa90 na distancia media entre a terra e o sol. A radiacao solar, embora se saiba da sua 

importancia, nao tern muito valor pratico devido a uma serie de eventos que ocorre ate ela 

atingir a superficie terrestre, tais como: alteracao da distancia entre a terra e o sol, 

variacoes relativas a absorcao de energia solar por moleculas do ar e dispersao devido as 

particulas de poeira e vapores de agua presentes na atmosfera (BROD, 2003). 

Em consequencia das diferentes regioes e composicao da atmosfera, a radiacao que 

incide sobre a terra consta de tres componentes: radiacao direta - que vem diretamente do 

sol sem sofrer alteracoes; radiacao difusa - e a energia dispersada pelos componentes da 

atmosfera e a radiacao refletida - e a que chega a uma superficie inclinada procedente do 

reflexo da radiacao solar no solo (MONTERO PUERTAS, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.1 - Secagem natural e em secadores solar 

A secagem natural tern, como principal vantagem, o baixo custo, tanto das 

instalacoes como no requerimento de energia, mas requer maior tempo de secagem e e 

altamente dependente das condicoes climaticas favoraveis para que a secagem ocorra com 

sucesso (DALBELLO, 1995). 

Segundo SILVA & PINTO (1993), cerca de 80% da producao de graos brasileira 

sao secados de maneira natural, ocasionando, na maioria das vezes, perdas irreparaveis, ja 

que ainda adotam a forma primitiva de secagem onde os graos sao espalhados em camada 

fina sobre o chao, colocando em risco a qualidade do produto final, caso as condicoes de 

clima nao sejam favoraveis (DALBELLO, 1995; REINATO et al., 2002). De acordo com 

ALVES (1995) quando a secagem natural de graos com alto teor de agua ocorre por longo 

periodo de tempo, existe o favorecimento no desenvolvimento de fungos e na secagem 

artificial, com altas temperaturas pode ocorrer trincamento nos graos, o que tambem 

propicia condicoes favoraveis ao ataque de microrganismos. 

TO&RUL & PEHLIVAN (2002), comentam que a producao em larga escala de 

produtos agricolas limita a secagem natural ao sol; e entre essas estao a falta de capacidade 
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de controlar o processo de secagem, as condicoes meteorologicas incertas, os altos custos 

do trabalho, a infestacao por insetos, poeira e outros materials estranhos, e assim por 

diante. A solu9ao que envolve o aproveitamento da energia solar e sua coleta atraves de 

secadores solar, pois alem de se aproveitar uma energia gratuita, renovavel e nao poluente, 

protege contra os insetos e poeira. 

Diversos trabalhos sobre secagem natural sao realizados buscando-se sistemas que 

utilizam a energia do ar para a secagem natural ou mesmo o ar aquecido, por meio de 

coletores solares, unindo economia e aproveitamento das potencialidades climaticas de 

cada regiao (AHRENS & LOLLATO, 1997; GALLALI et al., 2000; MWITHIGA & 

KIGO, 2006; SANTOS, 1980; TOSRUL & PEHLIVAN, 2004a). 

PANGAVHANE et al. (2002) comparando a secagem de uvas secadas ao sol e por 

um secador solar, constataram que as uvas secadas ao sol levaram de 15 a 17 dias para se 

transformar em passas, ao passo que as secadas em secador solar levaram 4 dias, 

produzindo uma qualidade melhor de passas reduzindo, assim, em 43%, o tempo de 

secagem. Ja TIWARI et al. (1994), analisaram um sistema de simulacao experimental de 

secagem de graos e relataram que os secadores solar devem substituir a secagem ao sol 

quando um produto de maior qualidade e desejado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 - Secagem artificial 

O que caracteriza um metodo como artificial e o fato de que o processo e executado 

com o auxilio de alternativas mecanicas, eletricas ou eletronicas, e o ar, que atravessa a 

massa de semente, e forcado (CAVARIANI, 1996). 

O processo de secagem realizado de maneira artificial e apontado por varios 

pesquisadores como uma das principais maneiras de conservacao de sementes e alimentos. 

Este processo e um dos principais pontos de estrangulamento do sistema de pos-colheita e 

requer grande quantidade de energia para sua realizacao. As caracteristicas do ar de 

secagem e as dimensoes dos secadores influenciam diretamente o seu desempenho e a 

qualidade do produto por ele secado (SOUZA et al., 2007). Isto configura-se em secadores 

que apresentam diferentes acessorios, como: sistema de aquecimento do ar - continua ou 

intermitente (por fornalhas a lenha ou queimadores de gas); sistema de ventilacao do ar -

ventiladores ou sistema de movimentacao dos graos - estacionario ou continuo (elevadores 

de cacamba, transportadores helicoidais ou fitas transportadoras). Em fun9ao da 
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temperatura, a secagem artificial e subdividida em: secagem a baixa temperatura e a alta 

temperatura (SILVA, 2004). 

Na secagem a baixa temperatura o ar de secagem e aquecido em no maximo 10 °C 

acima da temperatura ambiente, devido a temperaturas proximas a 30 °C e umidade 

relativa do ar abaixo de 60%. A secagem neste tipo de secador pode levar de 15 a 30 dias e 

depende da temperatura, umidade relativa e vazao do ar de secagem. Esta modalidade e 

altamente recomendada para secagem de arroz, tendo em vista a alta susceptibilidade deste 

produto a trincas, devido a choques termicos. Ja a secagem a altas temperaturas opera com 

a temperatura do ar de secagem superior em mais de 10 °C a temperatura ambiente. 

Exemplos desta modalidade sao os secadores de leito fixo, fluxos cruzados, fluxos 

contracorrentes, fluxos concorrentes e fluxos mistos (SILVA, 2004). 

A secagem artificial e uma operacao relativamente cara pois demanda uma grande 

quantidade de energia para o aquecimento e transporte do ar (MEDEIROS, 2004) mas, 

segundo BROOKER et al. (1981), apresenta algumas vantagens: 

• Colheita antecipada reduzindo perdas e otimizando a utilizacao de maquinas e 

mao-de-obra; 

• Maior tempo de estocagem; 

• O grau de germinacao nao e prejudicado e 

• Comercializacao do produto com melhor qualidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Secadores 

Quando a secagem se faz necessaria, deve-se escolher um secador adequado que se 

integre ao processo como um todo, e ele devera comparar as vantagens e desvantagens 

dentre as varias alternativas disponiveis tendo em conta tanto o ponto de vista tecnico 

como o economico (ALONSO & PARK, 2005). 

Segundo MEDEIROS (2004) a escolha de um secador e, em geral, funcao das 

caracteristicas do produto e de sua posterior utilizacao. Sao considerados os custos e suas 

dificuldades operacionais em funcao da qualidade final do produto, tornando-se 

interessante a escolha de um secador que possua versatilidade para os mais variados tipos 

de graos. 

Considerando-se o fornecimento de calor, os mecanismos basicos de transferencia 

de calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessarios. A retirada do vapor 

de agua, formado na superficie do material, e analisada do ponto de vista de movimento do 

20 



Revisao bibliogrdfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fluido (mecanica dos fluidos), indicando tambem os provaveis equipamentos para esta 

finalidade (PARK, 1987). 

As informacoes fundamentais variam entre: quantidades, metodos de operacao, 

propriedades fisicas da materia-prima, propriedades quimicas da materia-prima, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

especifica9oes do produto seco, propriedades do produto seco, dados de secagem 

disponiveis, perdas, local de opera9ao, limita96es construtivas e limites de temperatura 

(ALONSO, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - Secadores de leito fixo 

Segundo FREGOLENTE et al. (2004) a secagem de graos em leito fixo e um 

processo complexo, ocorrendo simultaneamente a transferencia de calor e de massa, 

dificultando a estimativa dos parametros termicos efetivos, pois podem sofrer varia9oes 

significativas no decorrer da secagem em fun9ao de altera9oes no teor de agua. 

Nos sistemas de secagem em leito fixo, geralmente o ar de secagem e movimentado 

da camada inferior para a por9ao superior da massa de graos. A troca de umidade que 

ocorre entre os graos e o ar, acontece em uma regiao denominada zona de secagem. 

Normalmente, o movimento dessa zona de secagem acontece da camada inferior para a 

superior da massa, a medida em que vai ocorrendo a secagem (BROOKER et al., 1992) 

Esta camada de massa e classificada como secagem em camada espessa, termo este 

utilizado para um leito de graos (estacionario ou movel) no qual ocorrem gradientes de 

temperatura e umidade entre os graos e o ar de secagem (MEDEIROS, 2004), porem 

JAYAS et al. (1991) aplicam a expressao secagem em camada delgada ou fina a um unico 

grao livre suspenso no ar ou a uma monocamada de graos, caso a temperatura e a umidade 

do ar de secagem possam ser consideradas no mesmo estado termodinamico para qualquer 

tempo de secagem. 

Exemplo de secadores de leito fixo e camada espessa, de mais ampla utiliza9ao, sao 

os chamados silos secadores, principalmente nas pequenas propriedades rurais (ELIAS et 

al., 2002). 

2.3.2 - Secadores solar 

A secagem ao sol e o metodo mais comum usado em paises de clima tropical e 

subtropical para a conserva9ao de produtos agricolas. Nesta teenica, as caracteristicas 
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sensoriais do produto final podem perder a qualidade devido a acao desprotegida de chuva, 

sujeira, poeira e infestacao por insetos. Alem disso, o tempo exigido de secagem pode ser 

bastante longo; portanto, o processo de secagem de produtos agricolas pode ser realizado 

em equipamentos fechados (solar ou industrial) para melhorar a qualidade do produto final 

(DIAMANTE & MUNRO, 1993; ERTEKIN & YALDIZ, 2004). 

Os secadores solar tern adquirido, recentemente, grande destaque, em razao do 

custo elevado dos combustiveis fosseis associado a escassez dessas reservas 

(JAYARAMAN & GRUPTA, 2006), ja que a secagem artificial e uma opera9ao que 

consome muita energia na tecnologia pos-colheita (PANGAVHANE et al., 2002). 

MARTINS et al. (2002) citam que os secadores solar tern a radia9ao solar como 

fonte de energia limpa; complementando, L AWL AND (1981) comenta que os secadores 

solar geralmente sao classificados de acordo com o modo de aquecimento ou a maneira 

como a radia9§o solar e utilizada. 

No secador que utiliza energia solar direta, o material a ser secado e colocado em 

bandejas com uma cobertura transparente. O calor e gerado por absor9ao de radia9ao solar 

no produto e tambem no interior da camara secante. Este calor evapora a agua do produto, 

alem de aquecer o ar, enquanto causa a remo9ao da umidade pela circula9&o de ar 

(JAYARAMAN & GRUPTA, 2006). 

VIEIRA (1984) comenta que o uso da energia solar por meio de dispositivos que 

utilizam essas tecnicas, e valido, mas alerta para aspectos como disponibilidade solar, 

escolha adequada de materias isolantes, escolha entre coletores pianos e concentradores, 

dimensionamento de reservatorios de energia e disponibilidade regional de materiais de 

constru9ao. 

Trabalhos com secadores solares diretos, como o de MWITHIGA & KIGO (2006), 

foram realizados; determinaram-se a temperatura e a velocidade em um secador solar para 

secagem de cafe pergaminho, observando-se que a temperatura no interior da camara 

atingiu o maximo de 70,4 °C e o secador baixou o teor de agua dos graos de cafe de 54,8% 

para 13% (b.u.) em 2 dias, enquanto a secagem aberta ao sol exigiu de 5 a 7 dias. 

SANTOS (1980) relatou que coletores solares sao capazes de aquecer grandes 

vazoes de ar (de 2 a 6 °C acima da temperatura ambiente), e podem ser construidos a baixo 

custo alem de apresentarem grande eficiencia termica (acima de 50%). 
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3 - M A T E R I A L E METODOS 

3.1 - Local de realizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Academica de Engenharia Agricola (UAEA), do 

Centra de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG), PB, com coordenadas 7° 13' S, 35° 53' L, altitude: 547,5 m. 

3.2 - Materia-prima 

Foram utilizadas sementes de aboborazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cucurbita moschata Duchesne) da 

variedade jacarezinho, adquiridas na Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos 

Agricolas (EMPASA), em Campina Grande, PB. 

3.3 - Processamento das aboboras 

As aboboras foram transportadas ao laboratorio, onde foram selecionadas, 

descartando-se os frutos danificados e os verdes; em seguida, os frutos foram lavados em 

agua corrente com auxilio de uma esponja sintetica e detergente neutro, afim de se retirar 

materia organica e demais impurezas aderidas ao produto; posteriormente foram secados a 

temperatura ambiente. 

Os frutos foram abertos com o auxilio de facas de aco inoxidavel, previamente 

higienizadas, e os graos (sementes) retirados manualmente, juntamente com a mucilagem 

que os envolve. Os graos foram separados da mucilagem atraves de lavagem em agua 

corrente; a seguir, foram postos em bandejas de aco inoxidavel e colocados sobre as 

bancadas do laboratorio expostos a temperatura ambiente, para eliminacao do excesso de 

agua; apos esses procedimentos os graos foram colocados em sacos de polietileno de baixa 

densidade, contendo aproximadamente 100 g em cada embalagem e em seguida retirado o 

ar das embalagens com o auxilio de uma bomba de vacuo; as embalagens foram lacradas 

em seladora mecanica e armazenadas em freezer a -22 °C onde permaneceram ate o 

momento da realizacao dos ensaios. 

Na Figura 3.1 se apresenta o fluxograma com a sequencia do processamento dos 

graos de abobora. 
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Recepcao/ Selecao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Lavagem das aboboras 

i 
Extra^ao dos graos 

Lavagem dos graos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elimina9ao do excesso da 

agua de lavagem 

Pesagem 

Embalagem dos graoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura a vacuo 

T 

Congelamento dos graos 

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento dos graos de abobora 

3.4 - Preparo das amostras 

Afim de se avaliar os graos de abobora obtidos conforme o item 3.3 nas suas 

apresenta96es mais provaveis, os mesmos foram estudados em tres diferentes tipos de 

amostras: 

SGraos inteiros (GI - Figura 3.2): procedia-se apenas o descongelamento dos graos 

e se esperava a amostra atingir a temperatura ambiente. 

^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ̂  ̂  ̂
Figura 3.2 - Graos inteiros de abobora (GI) 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGraos sem tegumento (GST - Figura 3.3): apos o descongelamento dos graos de 

abobora procedeu-se a retirada do seu tegumento, com auxilio de uma espatula de aco 

inoxidavel devidamente higienizada. 

v'Farinha de graos (FG - Figura 3.4): depois de descongelados, os graos de abobora 

eram triturados inteiros em liquidificador domestico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Secagem 

Neste trabalho os tres diferentes tipos de amostras (Graos inteiros de abobora - GI; 

Farinha dos graos de abobora - FG e Graos de abobora sem tegumento - GST) sao 

designados produtos, os quais foram submetidos a diferentes processos de secagem 

utilizando-se estufa convencional e secagem com energia solar (exposicao direta ao sol, 

secadores de uso diurno e noturno), denominadas tratamento. 

Em todos os tratamentos de secagem as diferentes amostras foram pesadas em 

balanca de precisao, em 4 repeticoes contendo 47 g cada uma e distribuidas em cestas 

confeccionadas com tela de arame para as amostras GI e GST e em recipientes de aluminio 

com diametro de 13,43 cm, altura de 1,74 cm e espessura de 0,11 cm para as amostras FG. 

A temperatura do ar, em todos os tratamentos de secagem, foi acompanhada de um 

Figura 3.3 - Graos sem tegumento de abobora (GST) 

Figura 3.4 - Farinha de graos de abobora (FG) 
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termopar conectado a um medidor de temperatura digital (Minipa, modelo MT-455), 

enquanto a umidade relativa do ar foi medida com higrometro digital (Marca - Pacer; 

modelo DH 100). 

Na Figura 3.5 e apresentado o fluxograma com a sequencia das etapas da secagem 

dos diferentes tipos de amostra para todos os tratamentos. Inicialmente, determinava-se o 

teor de agua inicial das diferentes amostras, em estufa a 105 °C, durante 24 h, de acordo 

com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

Para a realizacao da cinetica de secagem, as amostras eram pesadas e levadas aos 

diferentes tipos de tratamento, acompanhando-se a perda de massa durante a secagem, ate 

que atingissem massa constante. As pesagens das amostras para o tratamento realizado em 

estufa foram feitas, inicialmente, em intervalos a cada 5 minutos e depois aumentados para 

10, 15, 30, 60, 120 e 180 minutos. Para as amostras submetidas aos tratamentos utilizando 

energia solar, suas pesagens foram realizadas em intervalos iniciais a cada 30 minutos e, 

posteriormente a cada 60, 120, 180 e 240 minutos. Quando as amostras dos varios 

tratamentos atingiram massa constante os produtos resultantes da secagem foram 

colocados na estufa a 105 °C por 24 h (BRASIL, 2005), o que possibilitou nao so medir a 

massa seca de cada amostra como, tambem, calcular o teor de agua de equilibrio. 

Determinacao do teor de 

agua inicial 

Pesagem 

Secagem em estufa ou com 

energia solar com 

acompanhamento da perda 

de massa 

Determinacao do teor de 

agua final zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Fluxograma geral dos processos de secagem para os diferentes tratamentos 

26 



Material e metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 - Secagem em estufa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As secagens dos tres tipos de amostras (GI, GST e FG) por meio de aquecimento 

artificial, foram realizadas em quadruplicate*, em camada fina, utilizando uma estufa com 

circulacao forcada de ar nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 

secagem de aproximadamente 1 m s"
1, medida com a ajuda de um anemometro digital 

Rene Graf. 

3.5.2 - Secagem utilizando energia solar 

As amostras (GI, GST e FG) foram submetidas a secagem utilizando-se energia 

solar de quatro formas a saber: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Secagem por exposicao direta ao sol durante o dia, combinada com secagem no 

periodo noturno no secador ACSN (Acumulador de Calor para Secagem Noturna); 

S Secagem por exposicao direta ao sol durante o dia e a noite as amostras eram 

colocadas sobre a bancada do laboratorio (testemunha); 

S Secagem em secador solar durante o dia, combinada com secagem no periodo 

noturno no secador ACSN; 

S Secagem em secador solar durante o dia e a noite as amostras eram colocadas 

sobre a bancada do laboratorio (testemunha). 

3.5.2.1 - Secadores 

3.5.2.1.1. -Secador solar para uso diurno 

Para a secagem durante o dia utilizou-se um secador (Figura 3.6) em chapa zincada, 

revestido internamente com isopor pintado na cor preta, tendo por cobertura um vidro 

piano com 0,40 cm de espessura. O secador, com formato quadrado, media 71,0 cm de 

lado e 9,0 cm de profundidade. Este secador foi referenciado em todo o texto, como 

secador solar ou secador solar para uso diurno. 
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ProdutozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I 
Vidro 

Poliestireno expandido 

Chapa zincada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - Secador solar para uso diurno 

3.5.2.1.2 - Secador acumulador de calor para secagem no periodo noturno (ACSN) 

Para a secagem durante a noite dos diferentes tipos de amostra (GI, GST e FG) 

montou-se um equipamento (Figura 3.7) denominado, neste trabalho, secador acumulador 

de calor, para secagem no periodo noturno (ACSN). Este equipamento foi construido 

inicialmente por DANTAS (2007) e modificado no presente trabalho. O objetivo deste 

secador e aproveitar a energia solar para aquecer agua durante o dia, utilizando-se coletores 

solares. O secador possui um reservatorio termicamente isolado para armazenar a agua 

aquecida durante o dia, que era utilizada a noite como fonte de calor para aquecer a camara 

de secagem. A agua quente circulava dentro da tubulacao, passando pelo trocador de calor, 

construido em tubo de cobre em formato de serpentina, localizado abaixo da bandeja 

contendo as amostras. Para acelerar a circulacao de agua colocou-se um sistema de 

circulacao forcada de agua, usando-se uma bomba movida a energia fotovoltaica. 

Figura 3.7 - Secador ACSN 
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3.5.2.1.2.1 - Descricao das partes do secador ACSN 

Coletores solares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram utilizados tres coletores solares (Figura 3.8) de placas planas com sistema de 

circulacao de agua composto cada um, de carcaca em aluminio, base termicamente isolada 

em la de vidro, placa absorvedora de calor, trocador de calor em tubos de cobre e cobertura 

transparente de vidro com 0,30 cm de espessura. A carcaca, em forma retangular, possui 

172 cm de comprimento por 102 cm de largura e 10 cm de profundidade. O fechamento da 

carcaca na face superior e feito com a cobertura de vidro, utilizando-se como adesivo um 

selante flexivel. As placas absorvedoras tern dimensoes retangulares de 170 x 100 cm e sao 

fabricadas em chapa de aluminio, rebitadas em torno dos trocadores de calor em tubos de 

cobre, onde a agua e aquecida. Os eixos longitudinals dos coletores sao posicionados para 

o norte e inclinados na mesma direcao em 7°, a fim de compensar a latitude local 

(aproximadamente 7° sui). Esta inclinacao nao e propicia ao aquecimento nos meses 

chuvosos; em compensacao, favorece a captacao de energia nos meses de maior incidencia 

solar, que e entre novembro e fevereiro. Os experimentos realizados neste secador 

ocorreram no mes de dezembro. 

Placas de vidro 

Figura 3.8 - Coletores solares 

Reservatorio termico 

O reservatorio termico (Figura 3.9) utilizado para armazenamento da agua aquecida 

nos coletores e constituido de caixa de isopor com capacidade para 150 L, revestido 

internamente com filme plastico a fim de manter a impermeabilidade e um recipiente para 

reposicao da agua de evaporacao. 
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Recipiente 

Reservatorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 - Reservatorio termico 

Camara de secagem 

A camara de secagem (Figura 3.10) e composta de chapa de zinco em forma de 

coluna com secao quadrada, com isolamento termico interno em poliestireno expandido 

com 3,0 cm de espessura (Figura 3.10a). A coluna central possui as seguintes dimensoes: 

50 cm de altura e topo em tronco de piramide com 33 cm de base e 26 cm de altura. O 

interior da camara tern 33 cm de lado e suporte para bandeja em tela de aluminio, para a 

colocacao das amostras em camada fina. A camara foi projetada com pes que a mantem 13 

cm elevada em relacao ao solo. O tronco de piramide do topo e provido de abertura de 30 

cm de lado para a saida do ar de secagem. No interior da camara, abaixo da posicao da 

bandeja, tem-se um trocador de calor elaborado em serpentina de tubo de cobre com 

diametro interno de 3/4 de polegada, em que a agua proveniente do reservatorio termico 

prove o aquecimento do ar de secagem (Figura 3.9b). 

A utilizacao da camara com esta configuracao demonstrou que a velocidade do 

vento influenciava na temperatura interna, o que se explica pelo fato de que a mesma 

permanece ao ar livre; para eliminar este efeito, a camara foi protegida com uma caixa de 

madeira (Figura 3.10a). 
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