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visando a avaliacdao integrada de bacias hidrograficas
lacustres
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Resumo

Este trabalho apresenta a aplicagdo do modelo conceitual Driving Force —
Pressure — State — Impact — Response (DPSIR) para classificagdo dos indicadores
ambientais quanto aos indutores (D), pressdes (P), estado (S) e impactos no
ecossistema lacustre (I) e as respostas (R) dos gestores, apresentando como
estudo de caso a lagoa Juparani (ES). Os indutores equivalem as atividades
que refletem o uso da terra da bacia hidrogrifica que mais provocam
pressdes na lagoa. A urbanizagio apresentou reduzido percentual de
ocupagido, porém a falta de resposta da gestdo tende a tornd-la uma
atividade geradora de significativas presses neste ecossistema. Agricultura
e pastagem apresentaram relevantes percentuais de contribui¢io na bacia
hidrogrifica. Piscicultura é uma atividade em expansdo desordenada,
influenciando diretamente a coluna d’dgua. Os indicadores de estado
do ecossistema aquitico, representados pela caracterizagdo sazonal das
varidveis limnolégicas mostraram a importincia da abordagem limnolégica
na avaliagdo ambiental integrada, revelando-se eficazes na demonstragio
do impacto ao ecossistema, subsidiando o gestor na tomada de deciséo.
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Abstract

This paper presents the application of the Driving Force — Pressure — State —
Impact — Response (DPSIR) conceptual model for classification of environmental
indicators as to inducers (D), pressure (P), state (S) and impacts on lacustrine
ecosystem (I) and responses (R) of managers, focusing on the Juparana lake (ES)
as a case study. The inducers are equivalent to activities that reflect the land use
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of the hydrographic basin that cause pressure in the lake. Urbanization showed
reduced percentage of occupation; however the lack of management response
tends to make it a generating activity of significant pressures in the ecosystem.
Agriculture and pasture presented relevant percentages of contribution in the
basin. Fish farming is an activity in disordered expansion, influencing directly
the water column. Status indicators of the aquatic ecosystem, represented by
seasonal characterization of limnological variables showed the importance of the
limnological approach to the integrated environmental assessment, proving to be
effective in demonstrating the impact on the ecosystems, supporting the manager

in the decision making process.

Key words: coastal lakes; limnology; indicators.

Introducao

Nos processos de avaliagdo ambiental
integrada uma das principais etapas refere-se
a defini¢do de um modelo com o objetivo de
determinar e simplificar o que vai ser avaliado,
visando selecionar e organizar questdes que
vido definir o que vai ser medido pelos
indicadores. Modelos conceituais, mesmo
nio refletindo com exatiddo um sistema e
sua real complexidade, fornecem informagoes
de como podem funcionar e orientam a
melhor forma de como lidar com ele (VAN
BELLEN, 2005). Em uma visio sistémica,
a bacia hidrografica é entendida como
um complexo sistema aberto em que seus
elementos biolégicos, sociais e econdmicos se
encontram em estreita inter-relacio, através
de fluxos, influéncias e linhas de agdo que
atravessam suas fronteiras (LAURA, 2004).

A Organiza¢io de Cooperagio e
Desenvolvimento Econémico (OECD
- Organization for Economic Cooperation
and Development) foi uma das pioneiras
no desenvolvimento de indicadores de
sustentabilidade, através da criagio da
estrutura conceitual baseada na causalidade
sobre indicadores ambientais, conhecida
como Pressio — Estado - Resposta (PSR:
Pressure — State — Response) (OECD, 1994),
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posteriormente reestruturada para o modelo
Driving Force — Pressure — State — Impact —
Response (DPSIR). De acordo com Fidalgo
(2003) e Zacharias et al. (2008), a partir
da estrutura PSR, Smeets e Weterings
descreveram, em 1999, um modelo para o
desenvolvimento de indicadores ambientais
proposto pela Agéncia Europeia de Meio
Ambiente (EEA - European Environmental
Agency) denominado For¢as motrizes —
Pressoes - Estado — Impactos - Resposta
(Driving Force — Pressure — State — Impact
- Response: DPSIR), em que as forgas
motrizes foram adicionadas para ajustar
adequadamente os indicadores sociais,
econdmicos, institucionais e ambientais.
Segundo Beu (2008) o modelo DPSIR
procura, portanto, associar as for¢as motrizes
subjacentes as pressdes que estdo ocorrendo
no meio ambiente, alterando o seu estado.
Essas alteragdes podem causar impactos
que necessitam de respostas da sociedade de
maneira a modificar ou minimizar o efeito
das agdes humanas. As respostas geralmente
correspondem a agdes gerenciais que podem
ser direcionadas a todos ou a qualquer
elemento do modelo.

O modelo DPSIR ji vem sendo
utilizado no gerenciamento costeiro
integrado e na gestdo de ecossistemas
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aquaticos conforme citado em Clark (1996),
Pirrone et al. (2005), Borja et al. (2006), Lin,
Xue e Lu (2007) e Zacharias et al. (2008).
No Brasil, dentre os estudos de avaliag¢do
ambiental utilizando este modelo destacam-
se as contribui¢ées de Beu (2008), na regido
estuarino-lagunar de Iguape-Cananéia
(SP), Hort (2008) na zona costeira de Santa
Catarina e Léllis (2010) nas lagoas Jacuném
e Juara (ES). Segundo este ultimo autor,
o modelo DPSIR contempla aplicagdes
de cardter espacial, variando do local ao
internacional, tratando de questoes chave em
um universo menor, como a eutrofizagio em
uma lagoa costeira, mas também questdes
mais amplas como a gestio integrada de
bacias hidrogrificas e zonas costeiras.

Esta amplitude analitica ¢ atribuida ao
papel que os indicadores ambientais tém de
constituir, assim como fomentar, diferentes
etapas do modelo DPSIR, pois demonstram
a atual situagdo do ecossistema, para que seu
uso e manejo sejam efetuados da melhor
forma. E, desta maneira, o modelo assume
uma estrutura sistémica de integragio,
funcionando a partir de inputs e outputs no
sistema (BEU, 2008).

Como as lagoas costeiras sio
ecossistemas particularmente ameagados,
em funcdo da forte pressio da ocupagio
desordenada da sua bacia hidrogrifica de
entorno, tipicamente observada nos paises
em desenvolvimento (BARROSO, 2007;
ESTEVES et al., 2011), sdo sistemas que
demandam a utilizagdo de um conjunto de
estratégias para subsidiar seu gerenciamento,
como a aplicagdo do modelo DPSIR baseado
em indicadores selecionados a partir da
avalia¢do e monitoramento limnolégico.
Este tipo de abordagem torna-se relevante,
em termos de estratégias facilitadoras do
mecanismo de gerenciamento lacustre,
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pois as lagoas costeiras oferecem uma
gama de bens e servi¢os para a populagio
residente na zona costeira, os quais se
encontram ameagados pela degradagio
antrépica. Portanto, esta pesquisa se reveste
de fundamental importincia por utilizar
a avalia¢io limnolégica e a anilise uso
e ocupagdo da terra, a fim de apontar
indicadores ambientais que atuem como
adequados descritores das condi¢des do meio,
dentro de um contexto integrado, através da
aplica¢do do modelo DPSIR e, desta forma,
fornecer uma ferramenta acessivel e aplicada
para subsidiar o gerenciamento lacustre e a
tomada de decisoes.

Assim, o objetivo deste trabalho foi
classificar as varidveis limnolégicas, utilizadas
como indicadores ambientais lacustres e
as classes de uso e ocupagio da terra no
modelo DPSIR, através de uma abordagem
descritiva e qualitativa, relacionando os
proviveis impactos antrépicos ocorridos
na bacia hidrogréfica lacustre, suas causas e
consequéncias a fim de subsidiar a indica¢do
de medidas que possam ser tomadas para
mitigar os impactos negativos sobre o
ecossistema lacustre avaliado como caso: a
lagoa Juparana (Espirito Santo).

Material e Métodos

Area de Estudo

A bacia hidrogrifica do rio Doce
estd localizada na regido sudeste do
Brasil, entre os Estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, nos paralelos 17°45’e 21°15
de latitude Sul e nos meridianos 39°55’
e 43°45 de longitude Oeste. Segundo
Barroso (2007), a regido do baixo rio
Doce (Espirito Santo), onde se insere a
lagoa Juparani, possui 90 lagoas, o que
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corresponde a uma drea total lacustre
de 165 km?, representando um dos mais
importantes sistemas lacustres costeiros
do Brasil. Quanto a génese, as lagoas
costeiras da regido do baixo rio Doce
sdo classificadas em externas e internas
(Figura 1), sendo as lagoas externas
(margem direita do rio Doce) localizadas
entre o plato tercidrio e a planicie costeira
quaterndria, com dimensdes variando de
1 a 10 km, e as lagoas internas (margem
esquerda do rio Doce) presentes sobre os
tabuleiros de Formagdo Barreiras, limitadas
pela planicie aluvial do mesmo, além de
apresentarem maiores dimensdes, com
destaque para lagoa Juparani, a maior desta
regido, com 25 km de extensdo e 22 m de
profundidade méxima (HATUSHIKA et
al., 2007). A lagoa Juparani possui 62,06
km? de drea, 2.995,7 km de extensio de
cérregos em sua bacia de drenagem, 1,3 km
de densidade de drenagem, 109 barragens
ocupando 0,58 km? de 4rea, indice limnico
de 2,7% e fator de envolvimento de 37,23
(BARROSO; MELLO, 2013).

A regido apresenta o tipo climatico Aw
que, de acordo com a classificagio de William
Ké6ppen, é caracterizado como tropical quente
e imido, com chuvas de verdo e com inverno
seco (SUGUIO et al., 1982). De acordo com
esta classificacio, o clima do tipo A apresenta
temperaturas médias do més mais frio
superiores a 18 °C, sendo a subclassificagio
Aw atribuida ao clima caracterizado por
periodo seco bem definido. Segundo Aprile et
al. (2004) a pluviosidade média anual na regido
do baixo rio Doce é de 1.232,3 mm/ano, sendo
que as precipitagdes mdximas ocorrem entre
dezembro e janeiro com médias de 244,4 mm,
e as minimas em julho com médias de 50,3
mm. As dire¢des de ventos predominantes
na regido sao nordeste, associados as brisas
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marinhas com atuagio durante o dia, e sudeste,
relacionado as passagens de frentes frias que
ocasionalmente invadem a regido, sendo mais

frequente no inverno (SUGUIO et al., 1982).

Variaveis
Limnolégicas

Meteorolégicas e

Os dados de pluviosidade, temperatura
do ar, radiagio solar, velocidade e diregio
dos ventos foram obtidos na base de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), cuja estagio meteorolégica
préxima a lagoa Juparana encontra-se situada
sob as coordenadas 19°40’S e 40°06’ W.

Foram realizadas onze amostragens,
sendo seis no verdo (periodo chuvoso) e cinco
no inverno (periodo seco), em intervalos
semanais nos respectivos periodos. No verio,
as amostragens ocorreram nos meses de
novembro e dezembro de 2009 e janeiro e
fevereiro de 2010. No inverno, nos meses de
junho, julho e agosto de 2010.

A profundidade total de cada estagio
foi determinada com profundimetro
Speedtech Depthmate. A transparéncia da
agua foi estimada a partir da média de descida
e subida do disco de Secchi. A partir do valor
obtido da transparéncia da dgua foi entdo
estimado o limite da zona eufética (Z_),
admitindo a profundidade de incidéncia de
1% de luz, multiplicando-o pelo fator de
conversio 2,7, conforme Cole (1994).

Nas quatro estagdes amostrais foram
realizadas perfilagens da subsuperficie
até o fundo da coluna d’dgua, a cada 0,5
m, da temperatura da dgua (°C), pH,
concentragio de oxigénio dissolvido (% de
saturago), condutividade elétrica (uS/cm)
e concentrac¢do de s6lidos totais dissolvidos
(mg/L), utilizando medidor multiparimetros

Horiba US-50.
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Figura 1 - Localizagio bacia hidrografica do rio Sdo José, onde estd inserida a lagoa Juparana
(ES), com destaque para localizagio das estagdes amostrais (E1, E2, E3 ¢ E4)
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Na subsuperficie, na profundidade
da zona eufética (1% de luz) e no fundo da
coluna d’dgua foram coletadas amostradas
de dgua, utilizando garrafa de Niskin,
para determinac¢io da concentragio
fésforo total (P-total), ortofosfato (P-
PO ) nitrito (N-NO?), jon aménio (N-
NH*), clorofila a e feopigmentos, material
particulado em suspensio e turbidez, sendo
esta ultima analisada imediatamente,
através de turbidimetro LaMotte 2020.
Para determinagio de P-PO,*, N-NO* e
N-NH*, clorofila a e feopigmentos as
amostras foram transportadas ao laboratério
sob baixa refrigeragio.

No laboratério, a determinagio das
concentragbes de P-PO* e P-total foram
realizadas segundo o método do dcido ascérbico,
conforme descrito em Carmouze (1994). A
determinagdo da concentragio de N-NO?*
ocorreu através da reagio com sulfanilamida
diazotada e n- (1 naftil) etilenodiamina
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dihidroclorato, enquanto a determinagio da
concentragio de N-NH* foi realizada segundo
o método do indofenol, ambos conforme o
mesmo autor. Todas as andlises foram realizadas
utilizando espectrofotometro Micronal B 582;
e os resultados foram expressos em pg/L.

Para determinagio da concentragio de
clorofila a e feopigmentos as amostras foram
filtradas em filtros de fibra de vidro Whatman
934 - AH, 24 mm de didmetro e 1,2 um de
porosidade. Posteriormente, submetidas a
extragdo pigmentar utilizando acetona 90%
como solvente e analisadas por fluorimetria,
conforme Strickland e Parsons (1960)
adaptado por Barroso e Littepage (1998).

A partir dos valores da transparéncia
da 4gua e das concentra¢des de clorofila
a, P-PO " e P-total calculou-se o indice
de estado tréfico (IET) modificado para
ambientes tropicais, de acordo com Toledo
et al. (1983) a fim de caracterizar a variagio
sazonal do estado tréfico na lagoa Juparana.
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A estatistica descritiva foi utilizada
para avaliar o padrdo do conjunto de dados
obtidos durante o periodo amostral, através
dos cdlculos da média e desvio padrio. Como
os dados apresentaram caracteristicas no-
paramétricas, realizou-se andlise de Kruskal-
Wallis (ZAR, 1999) e de comparagio
multipla de Mann-Whitney para avaliar as
diferencas das varidveis limnoldgicas entre as
estagdes e profundidades amostrais e entre
o verdo e o inverno, respectivamente, a um
nivel de significincia de 5%. A Anilise de
Componentes Principais (ACP) foi utilizada
para ordenagdo das varidveis limnoldgicas, a
partir da utiliza¢do dos valores normalizados,
expressando as inter-relagdes entre as mesmas
em um menor nimero de fatores. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas através

do software STATSOFT STATISTICA.

Uso e Ocupacio da terra

Para avaliagio do uso e ocupacio da terra,
a base cartografica foi desenvolvida através de
Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG)
ArcGIS 9.3 ESRI, utilizando coordenadas
UTM e datum WGS 1984. O mapeamento
do uso da terra foi baseado na classifica¢io
supervisionada de imagens de satélite Landsat
5TM de 2010, realizada pelo Instituto Jones
do Santos Neves - IJSN.

A delimitagdo da bacia hidrografica da
lagoa Juparana foi feita a partir de curvas de
nivel de 10 m geradas em um modelo digital
de terreno (MDT), o qual foi gerado a partir
de imagens provenientes da Missao Shurtle
Radar Topography e corrigidas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
no Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil - Topodata. O poligono da bacia foi

gerado a partir de aplicativos do médulo
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Hydrology do ArcMap ESRI, a partir dos
MDT, e posteriormente utilizado para
recorte do uso da terra e da hidrografia. A
rede fluvial foi determinada a partir da Base
de Dados Georeferenciada do Estado do
Espirito Santo (GEOBASES), cuja escala
original ¢ 1:100.000. O poligono da lagoa
foi digitalizado em tela sobre o ortomosaico
1:15.000 de 2008 do Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos TEMA).
A rede fluvial foi ajustada manualmente
sobre os vales fluviais, utilizando as curvas
altimétricas de 10 m e o ortomosaico como
orientagdo. Para delimita¢do do entorno dos
corregos e da lagoa foi gerado um buffer de
30 a 100m, respectivamente, servindo como
recorte para o uso da terra. As dreas da bacia,
da lagoa e uso da terra foram calculadas em
m” e convertidas para km?.

As classes de uso e ocupagio da terra
da drea da bacia hidrogrifica e do entorno
dos cérregos e da lagoa consideradas foram
culturas, drea urbana, florestas, pastagem,
silvicultura, alagados, dreas de mineragio,
corpos hidricos (dgua) e afloramento
rochosos. Posteriormente, estas classes
foram agrupadas em trés grupos, conforme
o critério de compartimentagio da paisagem
de Odum e Odum (1972) e Odum (1983)
em sistemas naturais, sistemas seminaturais
e sistemas urbano-industriais. A avaliagio
também considerou a relagio do uso e
ocupagio da terra com a drea da lagoa, o fator
de envolvimento lacustre - que representa a
propor¢io entre a drea de drenagem e a drea
da lagoa, sendo que quanto maior o fator
de envolvimento menor é a capacidade de
dilui¢do frente ao material transportado
pela bacia - a extensdo dos cérregos na bacia
hidrografica da lagoa Juparani, o nimero de

barragens e a drea de ocupagio das mesmas.
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Aplicacdo do Modelo DPSIR

A aplicagio do modelo conceitual
DPSIR para os indicadores ambientais
foi conduzida em trés etapas: defini¢do de
critérios de classificacdo, classificagio dos
indicadores e estrutura do modelo aplicada
a lagoa Juparana.

A defini¢do dos critérios para
classificagdo dos indicadores limnolégicos
seguiu a proposta da Water Framework
Directive (WFD) a partir da abordagem
de Borja et al. (2006), uma vez que estes
autores citam que para andlise de bacias
hidrogréficas deve-se considerar a descrigdo
dos indutores, principalmente uso da terra;
a identifica¢do de pressdes com possiveis
impactos no corpos hidricos e nos usos da
dgua e a avaliagdo dos impactos resultantes
das pressoes, através de indicadores de

estado ecossistémico (Quadro 1).
Resultados e Discussao
Variaveis Limnolégicas

O teste de Mann-Whitney mostrou
que nio houve diferenca significativa entre
o verdo e o inverno para concentra¢io de

amonio, pH e oxigénio dissolvido, verificando,
portanto a sazonalidade para as demais
varidveis limnolégicas. Entretanto, ndo foram
registradas diferencas significativas para as
varidveis limnolégicas entre as estagdes e
profundidades amostrais, através da aplicagdo
do teste de Kruskal-Wallis.

Tanto no verdo quanto no inverno foi
registrada a ocorréncia de chuvas, porém sem
diferenca estatisticamente significativa entre
os periodos avaliados, sendo os maiores valores
registrados no verdo. Segundo dados histéricos
da regido estudada, a pluviosidade média anual
¢ de 1.232,3 mm/ano, com valores maximos
(244,4 mm) entre os meses de dezembro
e janeiro e valores minimos (50,3 mm) em
julho, sendo os dados registrados no periodo
de estudo atipicos para esta varidvel. Os valores
da temperatura do ar foram maiores no verio
se comparados aos do inverno, com diferenca
significativa entre os periodos. Quanto aos
ventos, no verdo, houve predominio de ventos
do quadrante nordeste e no inverno do
quadrante sudeste, sendo a diferenca entre os
periodos, estatisticamente significativa.

Na bacia hidrogrifica do rio Sio
José, a qual pertence a lagoa Juparani,

Quadro 1 - Indicadores do modelo DPSIR proposto pela WEFD

Indicadores

Definicao

For¢a Motriz ou
Indutores (D)

As atividades antropogénicas devem causar efeitos ambientais
(industria, agricultura).

Pressio (P) O efeito direto das forcas motrizes (efeitos que causem mudangas no
escoamento do corpo hidrico ou mudanga na quimica da dgua).

Estado (S) As condig¢des dos corpos hidricos resultante dos fatores naturais e
antropogénicos (caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas)

Impacto (I) A reagio do meio ambiente as pressdes (mortandade de peixes,
mudangas no ecossistema).

Resposta (R) As medidas tomadas para melhorar o estado dos corpos hidricos

(restrigdo ao uso, limitagdo do niimero de pontos poluentes, melhoria
nas préticas de agricultura).

Fonte:Water Framework Directive —WFD (2002).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das varidveis limnolégicas abidticas nas estagdes amostrais
E1,E2, E3 e E4, durante o periodo estudado, na lagoa Juparana (ES)

(continua)
Verio Inverno
Variavel
(unidade de E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
medida)

Max 429 224 233 259 11,7 427 91 39,0
Min 48 38 57 58 25 28 41 34
Med 188 139 158 166 51 89 72 93
DesPad 11,1 66 54 63 22 96 14 87

Turbidez (NTU)

Max 13,0 120 7,0 87 115 11,5 56 73

Profundidade Min 11,5 9,5 5,7 7,5 10,5 11,0 52 70
Mixima (m) Med 124 11,0 6,3 81 11,0 113 54 71
DesPad 0,6 1,0 0,5 0,5 04 03 02 01

Max 42 486 430 415 795 75 63 59

Zona Fufética— Min 1,8 1,9 16 1,9 41 45 41 38
Z_ (m) Med 27 32 24 26 66 59 50 51
DesPad 1,1 12 10 08 15 1,1 08 09

Min 45 60 64 57 67 64 68 62
Med 76 75 76 74 74 73 73 75
DesPad 20 09 08 07 04 05 03 07

580 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais v.I2 n.2  Maio/Ago. 2016



Tabela 1 - Estatistica descritiva das varidveis limnolégicas abidticas nas estagdes amostrais

E1,E2, E3 e E4, durante o periodo estudado, na lagoa Juparani (ES)

Max 195,2 1573
Oxigenio Mi 432 40,2
Dissolvido - OD " ’ ’
(% saturacio) Med 93,9 79,0
DesPad 34,1 242
Max 61,5 48,1
Min 344 341
P-total (pg/L)
Med 438 39,9
DesPad 9,1 4,0
Max 42,4 40,5
. Min 32,7 32,7
s g Med 365 357
DesPad 2,6 2,2
Max 13,9 13,7
Mi 12,5 12,8
N-NO* (ug/L)
Med 13,1 133
DesPad 0,4 0,3
Max 7,8 7,8

Min 6,5 6,4
Med 6,8 6,8
DesPad 0,4 0,4

N-NH* (ug/L)

(conclusdo)

158,7 156,9 1342 141,6 116,7 141,7
43,7 42,9 52,5 47,8 52,5 421
89,5 88,6 75,8 86,5 81,5 76,7
26,2 27,4 15,9 240 19,3 22,0
68,5 150,9 433 1114 421 519
33,5 35,2 30,8 30,8 31,2 31,0
42,0 55,2 33,5 41,3 34,0 35,0
9,4 34,4 3,1 21,0 3,1 5,2
43,5 43,5 38,6 35,7 35,7 33,0
32,7 324 26,3 28,3 28,3 30,3
35,8 35,8 30,7 319 319 31,6
3,0 3,1 2,9 1,7 2,0 1,0
13,9 13,8 12,7 12,6 12,6 125
12,5 12,4 12,4 12,4 124 124
13,1 13,1 12,5 125 12,5 12,5

04 04 01 01 01 00
70 73 70 78 70 70
65 65 64 64 64 64
67 67 66 67 66 67
02 02 02 04 02 02

Fonte: Martins, F. C. 0. (2015)..

os resultados mostraram um regime de
pluviosidade sazonal, com distin¢do entre
periodo chuvoso e um periodo seco atipico,
separados por um periodo de transi¢io pouco
definido, em fungio da presenca de chuvas
esparsas. A sazonalidade da pluviosidade na
regido atua como uma for¢a controladora
da dindmica hidrolégica, o que pode ser
evidenciado nesta pesquisa, principalmente,
pelas variagdes na profundidade das estagoes
amostrais durante o periodo estudado
(Tabela 1). Segundo Figueiredo (2007),
associado a este fator ocorrem importantes
mudangas na concentra¢io de substincias e
no funcionamento do ecossistema aquatico,
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as quais foram registradas para a lagoa
Juparani, com relagio a dindmica das
varidveis limnoldgicas.

Segundo Lewis (1987) as varidveis
meteorolégicas sazonais e eventos
imprevisiveis influenciam o regime térmico
das lagoas tropicais, sendo as modificagoes
provocadas pelo vento, em fungio, por
exemplo, da passagem de frentes frias,
apontadas por Stech e Lorenzetti (1992)
e Tundisi et al. (2004), como eventos
imprevisiveis capazes de promover a
desestratifica¢io da coluna d’dgua. Na
lagoa Juparanid a condi¢do de mistura ¢é
predominante ao longo do ano, sendo
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observadas microestratificagdes no verdo.
Segundo Frazen (2009), em ecossistemas
lacustres, o aquecimento provocado pelo sol
e a agdo do vento sobre a superficie da dgua
criam diferengas horizontais e verticais na
massa liquida. Esta mesma autora cita que
a estratifica¢do térmica em ecossistemas
aquadticos lénticos, como as lagoas, é resultado
do balango de calor entre a 4gua armazenada
e as contribui¢des externas, incluindo a
radiagio solar, troca indutiva de calor entre a
atmosfera e a dgua, e o calor dos tributdrios.
A perda de calor pode ser por emissio de
radia¢do da superficie da lagoa de volta
para atmosfera, por evaporagio, condugio
ou através das vazoes efluentes. Como os
processos de aquecimento e resfriamento
ocorrem em uma camada relativamente fina,
se ndo houver mistura vertical para destruir
o gradiente de calor, ocorrera estratificagio
térmica. Entretanto, isto nio foi observado na
lagoa Juparana, pois a auséncia de gradiente
térmico na coluna d’dgua estd atribuida
a reduzida profundidade do ecossistema
associada 2 a¢do dos ventos e contribui¢io
dos afluentes das bacias de entorno.

A descrigio do efeito das varidveis
meteoroldégicas em uma escala temporal
sazonal constitui um instrumento de
aproximacio do regime dindmico, atuando
para explicar as varidveis limnolégicas
em um contexto fisico apropriado. Os
processos de mistura e transporte dentro
de um ecossistema aqudtico determinam a
resposta ecoldgica do sistema as forcantes
meteoroldgicas e aos fluxos de entrada e
saida (FRAZEN, 2009).

Nos periodos de temperaturas mais
elevadas, por exemplo, a densidade da dgua
superficial torna-se inferior 4 da camada do
fundo e a estratificagio quimica também
pode ser observada em varidveis como
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a concentra¢do de oxigénio dissolvido.
Entretanto, segundo Esteves e Furtado
(2011), em ecossistemas lacustres de
regides tropicais, frequentemente observa-
se estratificacdo quimica, principalmente
do oxigénio dissolvido, independente da
estratificagdo térmica, o que foi observado
na lagoa Juparand. Neste ecossistema, ndo
foi registrada condi¢do de anoxia no fundo
da coluna d’agua, porém as concentragoes
foram diminuindo a partir de superficie,
caracterizando um perfil do tipo clinogrado,
conforme também observado por Huszar et
al. (1994) e Gongalves (2005) neste mesmo
ecossistema. A coluna d’adgua apresentou-se
oxigenada durante todo o periodo amostral,
com valores acima de 70% de saturagio,
principalmente no verdo. Bozelli et al. (1992)
justificaram o perfil clinogrado obtido na
lagoa Juparani como consequéncia da camada
trofogénica atingir o metalimnio em funcio
da maior disponibilidade de nutrientes e
menor pressio da herbivoria, favorecendo a
elevacio da densidade fitoplanctonica.
Quanto aos nutrientes, durante
o verdo, a concentra¢cio de P-total
apresentou varia¢oes dos valores ao longo
das amostragens nas estagdes 1 e 4, com
tendéncia constante nas estagdes 2 e
3. O maior valor médio registrado no
verdo foi na estagio 4 (55,2 pg/L) e no
inverno foi na estagio 2 (41,3 pg/L). A
concentragio de P-PO_* apresentou, de
modo geral, homogeneidade dos valores,
tanto no verdo quanto no inverno. As
varia¢bes entre superficie, profundidade
da z_ (zona eufética) e fundo da coluna
d’dgua foram mais acentuadas no verdo
do que no inverno, no qual se observou
sobreposi¢do dos valores nas estagdes 3 e
4. A concentragio de N-NH* manteve-se
praticamente constante entre as estagdes,
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nas trés profundidades amostradas, tanto
no verdo quanto no inverno, sendo este
o Unico nutriente inorginico dissolvido
cujos valores ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas. As
concentragdes de N-NO? foram maiores
que as de N-NH*. As concentracées de
nitrato ndo foram avaliadas nesta pesquisa.

Jorgensen e Vollenweider (2000)
citam que a disponibilidade de nutrientes no
metalimnio, dentre eles os nitrogenados, é
resultado do chamado “prato nitrico”devido a
nitrifica¢do ou desnitrificagio das populaces
bacterianas metabolicamente ativas existente
neste compartimento lacustre. Embora
nio verificada a compartimentaliza¢io na
lagoa Juparani, a mistura na coluna d’agua
torna-a um ambiente oxidativo, evitando
a ocorréncia de processos redutores, o que
justifica as baixas concentragdes de N-NH*
comparadas com as de N-NO?. Esteves e
Amado (2011) citam que apesar da grande
importincia do N-NO?* como precursor
de diversos processos de transformagio do
nitrogénio em ecossistemas lacustres, sua
concentracdo em ecossistemas naturais é
geralmente baixa, uma vez que é rapidamente
consumido pelos processos de nitrificagdo
e desnitrificagdo. Segundo Frazen (2009),
o ciclo do nitrogénio ¢é controlado por
processos microbiolégicos onde o oxigénio
exerce relevante influéncia, pois a presenca de
oxigénio determina as taxas de nitrificacdo,
o que possivelmente aconteceu na lagoa
Juparana, devido aos valores registrados para
a concentragio de N-NO?, e a desnitrificagio
ocorre somente em condigdes andxicas ou de
reduzida concentragio de oxigénio dissolvido,
caracteristica néo verificada ao longo do
periodo estudado na lagoa Juparana.

Com relagio ao fésforo, o ciclo deste
elemento se encontra intimamente relacionado
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as condi¢bes de circulagdo lacustre, pois
durante a circulagdo e adi¢do de oxigénio nas
regides profundas e anéxicas do fundo lacustre,
o ferro serd oxidado, resultando na diminui¢ao
do fosfato inorgéanico dissolvido disponivel
na coluna d’agua, seja pela adsor¢do ou pela
precipitagio do fosfato férrico (ESTEVES,
1998; OVERBECK, 2000; FRAZEN, 2009).
A principal consequéncia da precipitagio do
fosfato inorganico dissolvido ¢ a sua exclusio
definitiva ou tempordria de circulagio.
Sua liberagdo para coluna d’dgua acontece
em condi¢des de reduzidas concentragdes
de oxigénio dissolvido e, sobretudo, em
anaerobiose (ESTEVES, 1998), condi¢des
que ndo ocorreram na lagoa Juparani e
que podem justificar os reduzidos valores
registrados, associados ao fato da incorporagio
pelo fitoplancton, por se tratar da forma
inorganica fosfatada preferencialmente
assimildvel pela comunidade.

Durante o periodo estudado nio
foram registrados, na lagoa Juparana, valores
de P-PO,* abaixo do limite de detecgdo
do método (3,1 pug.L?) e o valor maximo
registrado foi de 43,5 pg.L*. Os valores
registrados neste ecossistema por Bozelli et
al. (1992) variaram de < 1 ug.L. 12 10,5 pg.L .
Em Huszar et al. (1994) estiveram abaixo 5
pg.L™" e em 82% das amostragens realizadas
por Gongalves (2005) abaixo de 25 pg.L™.
Quanto ao P-total, neste estudo, os valores
registrados sdo baixos, porém a variagio
observada (30,8 pg.L™*a 150,9 pg.L*) pode
ser considerada elevada comparada aos
resultados obtidos por Huszar et al. (1994)
e Gongalves (2005).

A condutividade elétrica apresentou
maiores médias no inverno comparado ao
verdo nas quatro estagoes amostrais. Foi
observada homogeneidade desta varidvel ao
longo da coluna d’dgua em todas as estagdes,
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porém com tendéncia de aumento nos valores
ao longo das amostragens no verdo, assim como
no inverno. Esta varidvel foi apontada como
uma das varidveis descritoras da variabilidade
ocorrida no ecossistema, em fung¢io da
sazonalidade apresentada, evidenciada pela
andlise estatistica. Possivelmente, isto estd
associado ao transporte de jons dos afluentes
lacustres. Como no verdo a pluviosidade
¢ maior, esta modifica o fator de dilui¢do
da dgua, justificando os reduzidos valores
comparados com o inverno. Como a lagoa
¢ um ecossistema misturado nio foram
observadas estratificagbes na condutividade
elétrica. Os valores registrados, inclusive o
mais elevado durante todo o periodo amostral
(151 pS.cm™), ndo apontam condi¢des de
eutrofiza¢io, conforme citam os trabalhos
de Watanabe (1981) e Calijuri e Tundisi
(1990). Isto se deve ao fato de que os ions
mais diretamente responséveis pelos dados da
condutividade elétrica sio os macronutrientes
(como cilcio, magnésio, potissio, sédio,
carbonato, sulfato e cloreto). De acordo com
Egborge (1979), alteragdes relevantes nos
valores da condutividade elétrica nio sio
esperadas para ecossistemas de dgua doce, a
menos que recebam consideraveis cargas de
efluentes domésticos e, neste caso, apenas o fon
amoénio pode ter influéncia na condutividade
elétrica, desde que em altas concentragdes,
o que ndo foi registrado na lagoa Juparana.
Comparado a outros estudos desenvolvidos
neste ecossistema, esta pesquisa registrou o
maior valor de condutividade elétrica (varia¢io
de 66 puS.cm™ a 151 pS.cm™), pois em Bozelli
et al. (1992) a variagdo da condutividade
elétrica foi de 95 a 104 uS.cm™, em Huszar
et al. (1994) de 12 a 105 pS.cm™ e em
Gongalves (2005) de 79,22 92,2 uS.cm™. Em
regides tropicais, os valores da condutividade
elétrica em ecossistemas aqudticos estdo
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mais relacionados com as caracteristicas
geoquimicas da regido onde se localizam
os corpos d’dgua e com a sazonalidade
(periodos secos e chuvosos), mas podem
também ser influenciados pelo estado tréfico,
principalmente em ambientes sob influéncia
antrépica (ESTEVES et al., 2011).

A condutividade elétrica também
pode ser influenciada pelo pH do meio, sendo
que em dguas com reduzidas concentragoes
de sais soluveis o pH é baixo (< 5) e o fon
H* torna-se o principal responsivel pela
condutividade elétrica, papel atribuido ao
ion OH™ em condi¢des de alcalinidade
(pH > 9) (ESTEVES et al., 2011). Ao
longo do estudo, a salinidade da lagoa
Juparani foi zero, caracterizando-a como
um ecossistema de dguas doces, uma vez
que é um ecossistema isolado da influéncia
marinha. O pH médio das quatro estacoes
amostrais caracterizou as dguas da lagoa
como levemente alcalinas (Tabela 1). Nesta
situagdo a posi¢do de equilibrio dcido-base
das dguas naturais é determinada pelo nivel
de H+ ou OH- do processo dominante. O
acido carbonico (H,CO,), dissociado na
forma de bicarbonato (HCO,") ¢, geralmente,
responsavel por manter o pH da dgua em torno
da neutralidade (FRAZEN, 2009). Na lagoa
Juparani a variagdo do pH durante o periodo
estudado (5 a 9) nido estd associada somente
aos fatores geoquimicos da bacia hidrografica
pelos quais os complexos carbonatos-
bicarbonatos poderiam interferir, mas pelos
transportes de materiais provenientes dos
processos de decomposi¢ido dos afluentes
de entorno, dos ecossistemas terrestres
adjacentes carreados por escoamento
superficial, do equilibrio atmosfera-dgua
que regula essencialmente a concentragdo
de CO, e do préprio metabolismo lacustre,
como floragdes fitoplanctonicas.
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Além da interferéncia nas varidveis
quimicas, as varidveis meteoroldgicas afetam
na qualidade éptica da dgua. Devido aos ventos
constantes, o ecossistema lacustre é sempre
misturado e continuamente turvo, em fun¢io
das particulas removidas do fundo pela agio
de ondas. Variabilidade horizontal é, portanto,
mais relevante que a estratificagio vertical que
ocorre ocasionalmente (LOPARDOQO, 2002).
A transparéncia da dgua na lagoa Juparana
foi maior durante o inverno, comparado com
o verdo, em todas as esta¢des amostrais, 0 que
fez com que a diferenga entre os valores nestes
dois periodos fosse signficativa. As estagoes 3
e 4 sdo mais rasas, resultando em igualdade
da profundidade da zona eufética e fundo
da estagio 3 e se aproximando da mesma
condi¢do na estagdo 4, durante o inverno. Os
reduzidos valores da transparéncia da dgua
e a profundidade da zona eufédtica (z_) sdo
explicados pela circulagio promovida pelo
vento, assim como os elevados valores de
turbidez, maiores no verdo, comparado com
o inverno, nas quatro estagdes amostrais, e
material particulado em suspensio (MPS),
que apresentou variagdo sazonal semelhante
a turbidez, sendo a diferenca entre os
valores registrados para as duas varidveis,
estatisticamente significativa apenas para os
periodos amostrais e ndo entre estagdes e
profundidades. Segundo Figueiredo (2007),
a pluviosidade modifica o fator de dilui¢do da
dgua, devido a elevac¢io do volume fluvial, pois
aumenta o transporte de materiais da bacia de
drenagem para o interior desses corpos d’dgua
com o aumento do escoamento superficial
na bacia, sejam esses materiais de origem
organica ou inorginica, natural ou antrépica.
Isto foi observado na lagoa Juparani, através
dos menores valores da transparéncia e
profundidade da zona eufética no verdo e
maiores valores da turbidez e MPS associado
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ao maior volume de chuvas e condi¢io oposta
no inverno quando o volume das mesmas
¢ menor. Segundo Tundisi e Matsumura-
Tundisi (2008), a profundidade da z_ pode
variar diariamente, por estacio amostral ou
por eventos meteorolégicos importantes
como periodos de estabilidade e circulagio
da coluna d’agua, sendo este dltimo relevante
para as variagdes registradas na lagoa Juparana.
Resultados semelhantes ao observado neste
estudo, com redugio da transparéncia da dgua
no verio (periodo chuvoso) foram observados
por Huszar et al. (1990) e Bozelli et al. (1992)
neste mesmo ecossistema.

O Indice de Estado Tréfico (IET)
médio classificou a lagoa Juparani, no
verdo, como mesotréfica com tendéncia 2
eutrofizagio e, no inverno, como mesotrofica,
sendo a diferenga entre ambos os periodos
estatisticamente significativamente, o que
ndo se observa entre as estagdes amostrais.

A concentragio de clorofila 2 da lagoa
Juparani, ao longo do periodo estudado
(0,5 pg.Lt a 57,6 pg. L), foi considerada
baixa comparada a estudos em outras lagoas
costeiras (BECKER, 2002; NUNES, 2003;
SOUZA,2007; PASSERINI, 2010). Porém,
comparado a pesquisas pretéritas realizadas
na lagoa Juparani (BOZELLI et al., 1992;
GONCALVES,2005) estes foram os maiores
valores registrados para este ecossistema,
sendo esta evolu¢do também observada para
as concentracoes de fésforo, embora nio
tenham sido observadas correlacdes entre
as concentra¢des de clorofila a e fésforo. A
inexisténcia de correla¢do entre estas duas
varidveis observada nesta pesquisa ¢é atribuida
a predominincia de cianobactérias na
comunidade fitoplancténica, cujo pigmento
predominante ¢ a ficocianina em detrimento
da clorofila, independente do tipo. Durante
o verdo, houve limitacio da comunidade
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fitoplancténica por luz devido a condigdo
de circulagio que resultou na elevagio da
turbidez, mas a maior concentragio de
clorofila @ no verdo, comparada ao inverno,
estd associada a tolerdncia a limitagdo por
luz e ao aproveitamento da disponibilidade
de nutrientes, tipica das cianobactérias,
predominantes neste periodo, em fungio do
efeito provocado pela pluviosidade e pelo
vento na dinimica fisica do ecossistema, o
que justifica a classificagdo da lagoa como
mesotréfica com tendéncia a eutréfica. No
inverno, a turbidez foi menor, a transparéncia
da dgua e a profundidade da z_ maiores
e a disponibilidade de nutrientes menor,
favorecendo outros grupos fitoplancténicos,
com as desmidias. Mesmo com biovolume
maior que o das cianobactérias, como as
desmidias foram numericamente menos
representativas a concentragio de clorofila
a neste periodo foi menor. O surgimento
das desmidias foi atribuido 4 redugio da
concentragdo de nutrientes, em especial o
fésforo, ao qual estas algas sdo intolerantes.
Isto justifica a classificagdo da lagoa Juparani
no inverno como mesotréfica.

Assim, o estado tréfico da lagoa
Juparani estd associado ao padrio de
circulagio do ecossistema, em fun¢io da
sazonalidade térmica, sendo este um fator
relevante na avaliagdo do grau de trofia
da lagoa Juparani, visando subsidiar o
gerenciamento lacustre. Os resultados da
caracteriza¢do limnoldégica mostraram que
o conhecimento do padrio de circulagio
das lagoas costeiras, avaliando-se como
caso a lagoa Juparani, é fundamental
na compreensdo de outros mecanismos
lacustres, como a variagdo da concentragio
e disponibilidade de nutrientes, biomassa
fitoplancténica, disponibilidade de luz,
que, por sua vez, integram IET e que estdo

diretamente relacionados aos multiplos usos
da dgua como recurso natural.

Uso e Ocupacdo da terra

A bacia hidrogrifica da lagoa Juparana,
com 2.310, 13 km?, abrange 15 distritos em
11 municipios do Espirito Santo. O entorno
dalagoa Juparani possui 55 subbacias, sendo
31 localizadas na margem esquerda (LM) e
24 na margem direita (RM). Com relagio
as classes de uso da terra, no entorno da
lagoa Juparani observou-se predominio
de pastagem seguido, respectivamente, por
floresta natural e agricultura. Estes usos foram
agrupados em compartimentos da paisagem
com predominio dos sistemas seminaturais,
representados por agroecossistemas. Os
sistemas naturais, representados por florestas
naturais e lagoas, constituem a segunda
classe de compartimentagdo da paisagem.
Os sistemas urbano-industriais sio pouco
representativos. (Figura 2).

A lagoa Juparani apresenta a maior
drea de espelho d’dgua (62,06 km?) e bacia
de drenagem da regido do Baixo Rio Doce
(BARROSO; MELLOQO, 2013), assim como
o maior numero de barragens em sua bacia
(109), o que indica um fluxo hidroldgico
regulado, principalmente nos periodos de
seca, além de altera¢des dos fluxos d’agua,
sedimentos, nutrientes e matéria orginica
devido & fragmentagio fluvial. O fator de
envolvimento da lagoa Juparani (37,23)
pode ser considerado baixo, comparado a
outros ecossistemas lacustres, como a lagoa
do Nado (49,74) (BEZERRA-NETO;
PINTO-COELHO, 2002) e a lagoa da
Pampulha (53) (RESK,BEZERRA-NETO,
PINTO COELHO, 2007). Porém, um dos
mais altos entre as lagoas da regido do Baixo
Rio Doce, abaixo apenas da lagoa Durio



(59,86), conforme Barroso e Mello (2013),
o que indica que este ecossistema apresenta
a menor capacidade de dilui¢do diante do
material transportado pela bacia hidrografica
nesta regiao, comparado as demais lagoas da
regido do Baixo Rio Doce.

Este material transportado refere-
se ndo somente as particulas sélidas em
suspensido como também substincias
dissolvidas, como os nutrientes que
caracterizam o grau tréfico do ecossistema
aqudatico, além das contribui¢des de
organismos fitoplancténicos de outros
ecossistemas, como as cianobactérias. A
concentra¢do de nutrientes estd relacionada
a produtividade dos ecossistemas aqudticos
e, portanto, com o processo de eutrofizagio,
que ocorre naturalmente em func¢io da idade
do ecossistema ou artificialmente induzida
por impactos antrépicos que afetam a
qualidade da dgua (CUNHA et al., 2010).
Dentre estes, Xavier (2005), avaliando o
efeito do uso e ocupagio da terra em um
ecossistema aqudtico tropical, cita que o
tésforo proveniente do escoamento superficial
de solo com atividade agricola é incorporado
ao sedimento lacustre e posteriormente
disponibilizado para os produtores aquaticos,
dentre eles o fitoplancton.

A agricultura é a classe de uso da
terra predominante na bacia hidrogréfica
da lagoa Juparani e na drea de entorno dos
corregos, o que contribui para incremento das
concentragdes de fosforo na lagoa Juparana,
porém como este ecossistema apresenta
elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido
isto faz com que as concentragdes de fésforo
disponiveis na coluna d’dgua nio sejam
elevadas. No entanto, as concentracoes deste
nutriente obtidas nesta pesquisa foram as
maiores registradas até o momento,comparadas
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a outros estudos realizados neste ecossistema
(BOZELLI etal.,1992; HUSZAR etal.,1994;
GONCALVES, 2005).

Com relagio a pastagem, o predominio
como classe de uso da terra no entorno
da lagoa faz com que o solo adjacente
fique exposto e, dessa forma, por meio do
escoamento superficial, as concentragdes de
nutrientes no meio aquatico possam se elevar.
Comparado a agricultura, deve-se considerar
que o meio pelo qual os nutrientes chegam
ao ecossistema lacustre seja semelhante:
via escoamento superficial, embora o
incremento nutricional pela agricultura
possivelmente possa ser maior, devido ao
uso de fertilizantes. Na avalia¢do realizada
por Bozelli et al. em 1992 observa-se que
a lagoa Juparand apresentava margens com
reduzidos fragmentos florestais conservados
e pouca ocupac¢io humana, porém grande
parte ocupada por atividade agropecudria.
Avaliando-se comparativamente a evolugio
das condi¢des ambientais da lagoa, verifica-
se que o padrio de uso e ocupagio da
terra manteve-se, mas, provavelmente em
proporgdes distintas.

Porém, as consequéncias do
escoamento superficial ndo estdo restritas a
disponibilidade de nutrientes. O carreamento
de particulas sélidas em suspensdo pode
afetar a penetrag¢io de luz no meio aquitico
e reduzir a transparéncia, interferindo no
metabolismo das comunidades produtoras.
Isto pode ser observado na lagoa Juparani,
pois a transparéncia da dgua foi reduzida,
assim como o limite da zona eufética, devido
a circulagio existente na coluna d’agua que
promove a ressuspensdo dos sedimentos
lacustres e das particulas al6ctones, reduzindo
a transparéncia da dgua, além de promover
a disponibilidade dos nutrientes inorgéanicos
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Figura 2 - Mapa de uso e ocupagio da terra na bacia hidrogréfica da lagoa Juparani (ES) e
delineamento das 55 subbacais no entorno da mesma. LM (subbacias da margem
esquerda da lagoa Juparani). RM (subbacias da margem direita da lagoa Juparani).

i
&
b

Fonte: Martins, F. C. O. (2015).

dissolvidos ao fitoplancton, resultando no
desenvolvimento de algas tolerantes a estas
condigdes, como as cianobactérias.

Mesmo com contribui¢des reduzidas,
aurbanizagio apresenta relevante significado
em impactos antrépicos, principalmente
considerando a subbacia no entorno da lagoa
Juparana em que este tipo de uso predomina,
caracterizando a paisagem desta como
um sistema urbano-industrial. Por gerar
impactos relevantes que se estendem por todo
corpo hidrico, mesmo com baixa contribui¢io
no uso da terra da bacia hidrografica, a
urbanizagdo nio deve ser negligenciada.
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Aplicacdo do modelo DPSIR

Na lagoa Juparani, os resultados
mostraram que as interferéncias antrépicas
estdo associadas ao uso e ocupagio da
terra e do préprio recurso hidrico, como
a piscicultura. A interferéncia politico-
governamental estd relacionada as barragens
distribuidas na bacia de drenagem da lagoa
Juparana que alteram os fluxos hidrolégicos.
A interferéncia natural estd associada a
pluviosidade com potencialidade de provocar
enchentes, agravada pela regido de planicie
onde se insere a lagoa.
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Segundo Braga e Ferreira (2011),
acoes da natureza podem gerar impactos no
ambiente e interferir com fonte de pressio,
como a pluviosidade para a lagoa Juparani, ou
seja, a pluviosidade ndo se configurou como
pressdo, mas é um fator natural que acentuou as
pressoes no ecossistema, conforme mostraram
os resultados, em fun¢io do escoamento
superficial. Dessa forma, a compreensio da
dindmica fisica da lagoa Juparani, até entdo
ainda ndo avaliada para este ecossistema,
contribuiu para apontar que indicadores
limnolégicos refletiriam o estado da lagoa,
0 que mostra a importincia da abordagem
limnolégica nos estudos de avaliagdo
ambiental integrada de bacias hidrograficas
como ferramenta de monitoramento.

O estado deste ecossistema
¢ caracterizado por tendéncias
negativas, principalmente com relagio
ao fitoplancton, verificado através da
biomassa fotossintética e aumento na
concentragio de nutrientes, comparada a
estudos anteriores (BOZELLI et al., 1992;
HUSZAR et al., 1994, GONCALVES,
2005), associado ao aumento das atividades
econémicas na bacia e seus potenciais
impactos negativos.

Neste sentido, a proposi¢io das zonas
de tamponamento, através da conservagio
de sistemas naturais, atuaria como resposta
(R) a pressio (P) das enchentes apontadas no
modelo DPSIR aplicado a lagoa Juparani,
pois segundo Tucci (1995;1997), os principais
tipos de enchentes em dreas urbanas sio
devido a pavimentagio (produzidas pela
impermeabiliza¢do do solo e aumento da
capacidade de escoamento por meio de dutos
e canais), a ocupagdo das dreas ribeirinhas
(enchentes naturais que ocorrem em bacias
grandes — maiores que 1.000 km?) e aos
problemas localizados, como obstrucdes

MARTINS, F. C. O..

ao escoamento e projetos inadequados,
os quais podem ocorrer combinados ou
separadamente em diferentes partes da
bacia hidrogrifica.

O controle de enchentes em dreas
ribeirinhas, tipo predominante na bacia
hidrogréfica da lagoa Juparani, pode ser
realizado por medidas estruturais ou néo
estruturais de acordo com os custos envolvidos
(TUCCI, 1993). No Plano Diretor de
Drenagem ¢é dado énfase ao controle através
de medidas ndo-estruturais, caracterizada
pelo zoneamento de dreas de inundagio.
Nesse zoneamento sio especificados os
critérios de ocupagio do leito maior dos
rios da bacia hidrogréfica que, no caso
da lagoa Juparani, corresponderiam a
critérios de ocupagdo de suas margens
com base no estabelecimento de uma
zona de ocupagio, a partir da delimitagio
das subbacias no entorno da lagoa. O
controle de enchentes deve ser estabelecido
através do Plano Diretor de Drenagem
Urbana e administrado pelos municipios
com o apoio técnico do Estado (TUCCI,
1997), configurando uma gestio publica
consorciada, necessdria a lagoa Juparana
que, geograficamente, abrange trés
municipios do Espirito Santo (Linhares,
Sooretama e Rio Bananal), sendo que as
55 subbacias delimitadas estdo distribuidas
entre 0s mesmos.

O Indice de Estado Tréfico (IET)
¢ uma varidvel limnolégica ecolégica que
reflete a de incremento nutricional pela
atividade da piscicultura, pois considera
varidveis abidticas, como a concentragio de
tésforo e a transparéncia da dgua, e bidticas,
com a biomassa fitoplancténica. Diante da
pressio causada pela piscicultura como
uso dos recursos hidricos, a determinag¢io
da capacidade de suporte lacustre pode
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Quadro 2 - Classificago dos indicadores ambientais da lagoa Juparana segundo o modelo DPSIR

(continua)
D P S I R
(Indutores) (Pressoes) (Estado) (Impacto) (Resposta)
- Desmatamento;
- Exposicio do
solo; - Recomposicio
-Uso de - Aumento na ve egal‘ §
-Agricultura fertilizantes; concentragio de B Cumg rim,en to
-Silvicultura -Uso de nutrientes; prime’
.. da legislagdo
agrotoxicos; - Aumento de ambiental:
-Uso contaminantes; - Aprovei tam’en to
desordenado de - Redugio da % ) .
dgua transparéncia da © areas Ja
g Aoua: desmatadas;
- Desmatamento; " Re dguu o da - Adogio de boas
- Exposigdo e bio divergsi dade praticas agricolas;
erosio do solo; auifica: - Politicas de
Past - Uso de q ’ conscientizagio
astagem herbicidas e ambiental;
agrotoxicos;
- Fonte de
matéria organica;  Inutilizagio
do By do - Controle da
ccossistema introdugio de
aquatico; espécies exdticas
- Assorearpento de peixes;
- Contaminagio - Protecio de
- Desequ{librlo zonas litoraneas
ecologlco lacustre como
aquatico; habitat para
- Perda da reprodugio de
~ qualidade cénica; peixes nativos.
- Perda/redugio
e . - Abertura de
da biodiversidade . ..
aqudtica: canais fluviais
- Eutrofizagio d ’ desobstruidos
o - Aumento na S
artificial; ~ para migracgdo de
. N concentragio de . .
Piscicultura | - Introdugio de . espécies de peixes.
L e nutrientes; .
espécies exéticas; - - Manejo
- Redugio da )
. sustentivel e
transparéncia da PR
. utilizagdo
agua;
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de técnicas que
minimizem os
impactos
ambientais
causados
pela piscicultura;
- Licenciamento
ambiental.
- Defini¢do de
capacidade de

suporte lacustre
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Quadro 2 - Classificagdo dos indicadores ambientais da lagoa Juparana segundo o modelo DPSIR

(conclusdo)
- Cumprimento
da legislagdo
urbanistica e
ambiental;
- Aumento na L
< - Plano Diretor
concentragio de e o
. - Inutilizagdo do Urbano;
nutrientes; .
uso; - Evitar a
- Aumento de D -
~ . - Exposicio a expansio urbana
- Recreagio; contaminantes; . ; -
~ cianotoxinas; em dire¢do aos
- Consumo de - Redugio da .
) S - Contaminagio; remanescentes
dgua; transparéncia da S e .
_ i -Desequilibrio florestais;
- Eutrofizag¢io agua; A .
N . ~ ecoldgico - Criagio de
Urbanizagio artificial; - Redugio da s . ~
L3 ~ o aqudtico; faixas de protegdo
- Acidificagio; biodiversidade .
o - Perda da marginal (buffer
-Barragens; aqudtica; . I
S qualidade cénica; zones)
-Enchentes; - Contaminagio .
- Risco de - Programa de
por efluentes -
. . contragio de Saneamento
industriais e e
s doengas de Bisico;
domésticos; . RPN o
veiculagdo hidrica - Politicas de
conscientizagio
ambiental;
- Programa de
contengio de
enchentes.

Fonte: Martins, F. C. 0. (2015).

ser apontada como resposta (R), na
configuragio do modelo DPSIR para a
lagoa Juparana.

Neste sentido, a Intergovernamental
Oceanographic Commission of UNESCO
(IOC) elencou, através do manual para
medida do progresso e consequéncias do
gerenciamento costeiro e marinho integrado,
os indicadores para o monitoramento efetivo
e avaliagdo, amplamente reconhecidos
como ferramentas indispensdveis nos
projetos e programas de planejamento e
gerenciamento de dreas costeiras, os quais
envolvem indicadores da dimensio ecolégica
(incluindo os ecossistémicos), enfatizados
nesta pesquisa, assim como sua interagio
com indicadores de outras dimensdes (social,
econdmica e institucional), configurando um
conjunto de indicadores de estado (S) dentro

do modelo DPSIR (Quadro 2).
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Dentre os indicadores ecoldégicos
apontados pelo manual e analisados nesta
pesquisa com o objetivo de avaliar a
manutencio da qualidade da dgua tendo como
meta a conservagdo das propriedades fisicas,
quimicas e geoldgicas do ecossistema foram
considerados a concentra¢io de nutrientes,
medida de biomassa fitoplancténica e
transparéncia da dgua, integrados no indice
de estado tréfico, que sdo influenciados pela
dinimica lacustre e padrio de uso da terra.

Conclusées

Os resultados desta pesquisa
mostraram que a caracterizagio
limnolégica proporciona bases para um
monitoramento aqudtico, fundamental no

acompanhamento da evolugdo do uso e
ocupagio da terra da bacia hidrografica e nos
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planos de agdo e gestdo de recursos lacustres. A
partir da caracterizagdo limnoldgica da lagoa
Juparana foi possivel a compreensio de sua
dinimica, influenciada pela da sazonalidade
em detrimento a auséncia de variagcoes
espaciais, que influenciou, por exemplo,
na variagio do IET] indicador relevante e
funcional para subsidiar o manejo lacustre.
Entretanto, a conservagdo dos recursos
biéticos ndo ocorre sem a participagio
do homem e este nio pode utilizd-los
em niveis sustentdveis de exploragio
sem o conhecimento dos componentes
e processos ecolégicos dos sistemas
naturais, que para a bacia hidrogréfica
avaliada foram representados pelas
informagoes sobre a dindmica lacustre
associada ao uso e ocupagio da terra.
Portanto, a gestdo integrada de todos
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