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RESUMO

No Nordeste Brasileiro, visando armazenar, durante a estacdo chuvosa, a 4gua a ser utilizada nos meses de
estiagem, a construcdo de reservatorios para fins multiplos tornou-se uma solucdo encontrada para promover o
desenvolvimento econdmico e social da regido. Este trabalho estuda a relacdo entre a sazonalidade e as
caracteristicas fisicas, quimicas e hidrobioldgicas nas dguas do reservatorio de Tapcurd, situado na Bacia do
rio Capibaribe, Pernambuco, Brasil. Avaliaram-se o0s dados existentes nos arquivos da Companhia
Pernambucana de Saneamento, relativos a qualidade da &gua, no periodo de junho de 2007 a agosto de 2008,
escolhendo-se os pardmetros pH, cloretos, cor aparente, turbidez, alcalinidade, fosfato total, densidade e
composicdo de cianobactérias. Os resultados mostraram maiores densidades de cianobactérias no periodo de
estiagem, havendo dominancia do género Microcystis. As médias anuais das concentra¢des do fosfato total no
reservatorio apresentaram-se acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (para
aguas classe 2). Os célculos de IET-P mostraram que o reservatério encontrou-se em estado eutréfico durante
todo o periodo de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Agua, Reservatérios, Eutrofizagdo, Cianobactérias.

INTRODUCAO

No século passado, em escala mundial, 0 consumo de agua cresceu mais do que o dobro do incremento da
populagdo e algumas regides ja experimentam escassez cronica de recursos hidricos (Andrade, 2000). A baixa
disponibilidade de adgua é o principal entrave para o desenvolvimento econdmico dessas regides.

Segundo Tundisi (1999), o desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais estd fundamentado na
disponibilidade de agua de boa qualidade e na capacidade de conservacao e protecao dos recursos hidricos.

A Agenda 21 Brasileira considera que um dos maiores desafios ambientais do Brasil é a garantia de ampliacdo
da oferta de agua de boa qualidade para o Nordeste, com a promocédo do uso racional desse recurso, de tal
modo que sua escassez relativa ndo continue a constituir impedimento ao desenvolvimento sustentavel da
regido (Brasil, 2004).

No Nordeste, a agua € um elemento limitante ao seu desenvolvimento (Salati et al., 1981) e a sua escassez,
embora ndo determinante, sempre esteve associada a luta pela sobrevivéncia da populacdo do semi-arido
nordestino (Ceard, 2002).

As precipitagBes que ocorrem na regido Nordeste sdo irregulares: temporal e espacialmente. A alta taxa de
evaporacdo e a natureza geoldgica cristalina, aliadas a crescente demanda de agua para o abastecimento
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humano, animal e irrigagdo, dentre outros, confere a regido, um balanco hidrico negativo (Salati et al., 1981;
Cirilo e Cabral, 2007).

A situacdo torna-se critica quando da ocorréncia de periodos secos prolongados. E relevante notar que,
somados a esse fator, a ocupacdo humana desordenada, sem planejamento e preocupagdo com 0 meio
ambiente, o crescimento demografico nas areas urbanas, o avan¢o da industrializacdo e a agropecuaria geram
pressdes no sistema solo-vegetacdo-agua resultando em impactos na bacia hidrogréfica, notadamente, no ciclo
hidrolégico e hidrosedimentoldgico (Tucci et al., 2000).

Percebe-se, entdo, que as caracteristicas das aguas dos rios estdo relacionadas e sdo conseqiiéncias das
composicdes dos solos existentes na bacia de drenagem, coberturas vegetais e, principalmente, das diversas
acOes antropicas que ocorrem no seu entorno (Pedroso et al., 1988).

Por sua vez, o regime fluvial de intermiténcia dos rios do semi-arido, bem como, suas condi¢des climaticas
severas, exige que uma infra-estrutura de acumulacdo de &gua seja criada para transpor disponibilidades dos
periodos Umidos para os periodos secos (Reis, 2002).

Para armazenar, durante o periodo das chuvas, a dgua a ser utilizada nos meses de estiagem, suprindo a
demanda naquele periodo, a construcdo de reservatorios, para fins mdltiplos, tornou-se uma solucdo
encontrada, principalmente, no semi-arido nordestino para promover o desenvolvimento econdmico e social
da regido (Albuquerque, 2006).

O objeto deste trabalho é o reservatorio de Tapacura, que esta localizado na zona da Mata Norte de
Pernambuco, e foi construido pelo Departamento de Obras contra Secas (DNOCS) para contencdo de
enchentes, sendo atualmente responsavel pela distribui¢do de agua a uma populagdo de 1.243.195 habitantes
(COMPESA, 2008)

MATERIAIS E METODOS
e CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

O reservatorio de Tapacura (Figura 1) esta localizado no rio de mesmo nome, afluente da margem direita do
rio Capibaribe, no municipio de Sao Lourenco da Mata, zona da Mata de Pernambuco, nas coordenadas 8° 02’
14’ de latitude sul e 35° 09’ 46” de longitude oeste, na Regido Metropolitana do Recife. Foi construido pelo
Departamento de Obras contra Secas (DNOCS) para contencdo de enchentes e suprimento hidrico da cidade
do Recife e de outras localidades da Regido Metropolitana, sendo a sua utilizagdo iniciada em 1977,
apresentando uma vazéo de exploracdo em torno de 2,7m%s. (PE-SRH, 1999; Almeida et al.,, 2006).

A bacia do Tapacurd abrange seis municipios: Vitéria de Santo Antdo, Pombos, S8o Lourenco da Mata,
Gravatd, Moreno e Cha Grande. Destes, apenas as sedes municipais de Vitéria de Santo Antdo e Pombos
encontram-se dentro da bacia do reservatdrio e as margens do Rio Tapacura.

A COMPESA utiliza 1,8m*s do reservatério Tapacurd para o abastecimento publico, através do Sistema
Produtor Tapacura (ETA Convencional Castelo Branco-vazio total de operacdo 3,8m®/s) e a ETA compacta
Parque Capibaribe (100m*h). Estas ETAs abastecem a populacdo das seguintes cidades: Recife (900.000
habitantes) Camaragibe (170.000habitantes) parte da cidade de Jaboatdo (150.000 habitantes), S&o Lourenco
(23.195) (Compesa, 2008).

A caracterizacdo da area estudada mostra que, & montante do reservatdrio ocorre intensas atividades
antropicas, considerando o aglomerado populacional das cidades de Vitoria de Santo Antdo (107.866
habitantes) e Pombos (16.427 habitantes) localizadas & margem do rio Tapacura.
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Figura 1 — Imagem de satélite da &rea do entorno do reservatério de Tapacura (coordenadas
8°02’61"" S e 35°11°19,99” W). Fonte: Google Earth (2008).

e METODOLOGIA

Os dados relativos ao reservatério de Tapacurd, referentes aos pontos de captagéo de 4gua para abastecimento
publico foram disponibilizados pela Coordenacdo de Laboratério de Controle de Qualidade (CLQ) da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). O periodo de amostragem situou-se entre junho de
2007 a agosto de 2008.

e AMOSTRAGEM

Para detectar varia¢des sazonais de cianobactérias em funcéo das caracteristicas climaticas da regido, foram
realizadas coletas na primavera (setembro a dezembro/2007), no verdo (janeiro a mar¢o/2008), no outono
(margo a junho/2008) e no inverno (junho a setembro/2007 e 2008) totalizando um universo de 174 amostras,
nas quais também foram realizadas determinacdes de pardmetros fisico-quimicos, respeitando a frequéncia
estabelecida pela Portaria 518/2004 do Ministério da Salde. Todas as coletas foram realizadas no periodo da
manha.

e VARIACOES CLIMATOLOGICAS

Os dados climatolégicos (temperatura média anual, precipitacdo pluviométrica média) foram obtidos no
Instituto Técnico de Pernambuco (ITEP) e sdo referentes a Estacdo Climatoldgica de Sdo Lourenco da Mata.

e VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS

Os parametros selecionados para avaliacdo foram: potencial hidrogenidnico (pH), cor aparente, turbidez,
cloreto, alcalinidade e fosforo total. As metodologias utilizadas para realizacdo das coletas e analises, pelo
Laboratorio da COMPESA, sdo as indicadas pela American Public Health Association (APHA , 1998).

e ANALISE HIDROBIOLOGICA

Para identificagdo de cianobactérias, caracteristicas morfolégicas foram analisadas utilizando-se a chave de
identificacdo descrita por Sant’anna et al. (2006). A quantificacdo foi realizada em camaras de Sedgwick-
Rafter, conforme descrito em APHA (1998), utilizando-se um microscépio invertido Leica com aumento de
200 X.
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e CALCULO DO INDICE DE ESTADO TROFICO PARA FOSFORO TOTAL (IET-P)

O IET-P foi calculado utilizando-se o indice de Carlson (1977), conforme indicado na equagao (1):
IET(P)=10{6-[In(80,32/P)/In2]} equacdo (1)
onde P = concentracdo média de fésforo total obtida nas amostras, em pg/L.

e ABUNDANCIA RELATIVA DENTRO DA CLASSE CYANOPHYCEAE: ADAPTADO DE LOBO
E LEIGHTON (1986)

De acordo com este critério consideram-se:

- Espécies dominantes — ocorréncia em densidades de cianobactérias superiores a 50% da densidade total da
amostra (densidade de cianobactérias);

- Espécies abundantes — ocorréncia em densidade superior a densidade média, em funcdo do nimero total de
cianobactérias presentes na amostra.

e FREQUENCIA DE OCORRENCIA DENTRO DA CLASSE CYANOPHYCEAE (F)

A frequéncia de ocorréncia para a classe Cyanophyceae (F) foi adaptada de Lobo e Leighton (1986),
conforme equagéo (2):

F = % x100 equagdo (2)

Onde:

F = frequiéncia de ocorréncia; Pa = nimero de amostras em que 0 género “a” esta presente; P = ndmero total
de amostras analisadas.

Sendo classificadas como: Espécies constantes: F > 50%; Espécies comuns: 20% < F < 50%; Espécies raras: F
< 20%.

e ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a andlise de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

¢ VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS

A Figura 2 apresenta a relacdo entre densidade de cianobactérias e as varidveis fisico-quimicas para cada
estagdo do ano durante o periodo de estudo.

Observando-se as Figuras 2a, 2b e 2f, percebe-se que ndo ha relacdo entre os valores médios de pH, cloreto e
alcalinidade, respectivamente, com as densidades médias de cianobactérias nas aguas do reservatdrio.

Com relagdo a turbidez, a Figura 2c mostra que, no reservatdrio de Tapacura, quando os valores médios da
turbidez se elevaram, no verdo, apesar da baixa pluviosidade média caracteristica desta estacdo para a regido
estudada, ocorreu um aumento na densidade de cianobactérias. O valor elevado para esta variavel fisico-
quimica no periodo de estiagem pode ser em funcdo da prépria concentragdo elevada daqueles organismos.
Valores elevados de turbidez no periodo de estiagem também foram encontrados por Albuquerque e Oliveira
(2006), estudando o reservatdrio de Carpina, também localizado na Bacia do Rio Capibaribe.

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Analisando o parametro cor aparente, observam-se varia¢@es significativas, sendo o maior valor no verao
(96,33 uC) e minimo (60,25 uC), no inverno. A Figura 2d mostra que quando houve um decréscimo da
densidade média de cianobactérias no reservatério, ocorreu uma reducdo acentuada da cor aparente.
Albuquerque e Oliveira (2006), estudando o reservatdrio de Carpina, também observaram maiores valores de
cor aparente no periodo de estiagem, acompanhados de aumento na densidade algal.

Analisando a concentracdo de fésforo, observa-se que os valores médios deste elemento nas aguas do
reservatério de Tapacura encontram-se acima do permitido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA (0,03
mg/L para aguas lénticas classe 2), apresentando-se maiores no inverno (0,24 mg/L P) e menores na
primavera/verdo (0,17 mg/L P), conforme a Figura 2e. Os dados relativos ao reservatorio de Tapacura
mostram que ocorreu um declinio da densidade média de cianobactérias no outono/inverno, entretanto a
concentracédo de fésforo se elevou, exatamente quando ocorrem indices pluviométricos mais altos. Os valores
do fésforo mais elevados no periodo chuvoso podem indicar a influéncia da bacia de drenagem. A mortandade
das cianobactérias pode estar relacionada com a quebra da estabilidade térmica ocasionada pela mistura da
massa d’agua durante o mesmo periodo.
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Figura 2 - Relagdo entre as médias das concentracdes das variaveis fisico-quimicas e densidade de
cianobactérias para cada estacdo do ano entre junho de 2007 e agosto de 2008 no reservatério de
Tapacura. (a) pH; (b) cloreto; (c) turbidez; (d) cor aparente; (e) fosfato total; (f) alcalinidade. As barras
azuis representam as concentragdes das variaveis fisico-quimicas e a linha vermelha indica a
concentracdo de cianobactérias.
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e ANALISE HIDROBIOLOGICA

Com relacdo a andlise de cianobactérias, foi observado, no reservatério de Tapacura, que em todas as
amostras, houve presenca destes organismos em densidades acima dos padrfes estabelecidos pela Portaria
518/2004 do Ministério da Salde, para agua bruta (20.000 células/mL) e pela Resolugdo 357/2005 do
CONAMA para aguas classe 2 (classificacdo da Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos — CPRH
para o reservatdrio), que é de 50.000 células/mL. Possivelmente, este evento tenha ocorrido em decorréncia da
disponibilidade de fosforo excedente na &gua, cuja concentracdo maxima permitida é de 0,03 mg/L de P
(CONAMA 357/05). Além disso, deve-se considerar o fato de que na superficie, a taxa fotossintética é maior,
aumentando a proliferacdo de cianobactérias.

Durante o periodo do estudo, foram identificados 15 géneros, distribuidos em 6 familias dentro da classe
Cyanophyceae (Tabela 1).

Sant’Anna e Azevedo (2000) relataram seis géneros de cianobactérias potencialmente téxicas encontradas em
todo o Brasil: Aphanocapsa, Microcystis, Anabaena, Cylindrospermopsis, Raphidiopsis e Planktothrix.
Segundo Bouvy et al. (2000), 90% dos reservatdrios localizados no Nordeste Brasileiro sdo hipereutréficos,
sendo que o género Cylindrospermopsis representa mais de 80% da densidade total do fitoplancton.

Tabela 1 — Familias e respectivos representantes de cianobactérias encontrados nas amostras de
aguados reservatérios de Tapacura no periodo estudado

Familia Representantes
Phormidiaceae Planktothrix
Nostocaceae Cylindrospermopsis, Anabaena,
Aphanizomenon
Synechoccaceae Radiocystis, Synechocystis
Pseudoanabaenaceae Pseudoanabaena, Geitlerinema,

Planktolyngbya

Merismopediaceae Aphanocapsa, Gomphosphaeria,
Merismopedia, Coelomoron, Sphaerocavum
Microcystaceae Microcystis

A Figura 3 apresenta a relagdo entre as médias de densidade total de cianobactérias e pluviosidade em cada
estagdo do ano para o reservatério de Tapacura.
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Figura 3 — Relagdo entre as médias de pluviosidade e densidade de cianobactérias para cada estacéo do
ano entre junho de 2007 e agosto de 2008 no reservatério de Tapacura. As barras azuis representam a
pluviosidade média e a linha vermelha indica a densidade média de cianobactérias.

De acordo com Huszar (1990), o efeito da sazonalidade sob a comunidade fitoplanct6nica é um evento bem
conhecido nos sistemas temperados, sendo insignificante nos tropicais, como os do Nordeste do Brasil.
Entretanto, observando-se os resultados, percebe-se uma relacdo inversa entre os valores médios de
pluviosidade e concentragdo de cianobactérias. No periodo outono-inverno, mais chuvoso, foi detectada a
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menor concentracdo média destes organismos (98.998 células/mL) no reservatorio de Tapacurd, ao passo que
no periodo primavera-verdo, mais seco, o0 valor da média de concentracdo de cianobactérias atingiu maiores
valores (183.987 células/mL). Este perfil também foi relatado por Lopes (2007) estudando trés reservatorios
em S&o Paulo. Esta autora sugere que as chuvas exercem forte influéncia na biomassa total, atuando como um
fator diluidor e, a0 mesmo tempo, como um fator de perturbacdo das comunidades aquaticas. Além disso,
Fernandes et al. (2005) sugerem uma diminuicdo da densidade de cianobactérias no periodo chuvoso, em
decorréncia da diminuicdo da intensidade luminosa, dificultando a realizacdo da fotossintese por estes
organismos. Entretanto, na literatura corrente, o trabalho de Carvalho (2003) registra aumento da densidade de
cianobactérias no Reservatorio de Atibainha (SP) concomitante com aumento da pluviosidade média na
regido, possivelmente em decorréncia do carreamento de nutrientes presentes no solo pelas dguas das chuvas
em dire¢do ao manancial.

e INDICE DE ESTADO TROFICO PARA O FOSFORO (IET-P)

Utilizando-se a equacéo para o calculo do IET-P, considerando-se valores de P = 197 pg/L, referentes & média
da média dos valores de concentracéo de fosfato total durante o periodo de estudo, obteve-se IET-P em torno
de 73 para o reservatorio, sendo considerado pela CETESB (2007) como em estado eutréfico.

e ABUNDANCIA RELATIVA

Com relacdo a abundancia relativa dos géneros dentro da classe Cyanophyceae, a Tabela 2 apresenta os
resultados encontrados.

Tabela 2 — Representantes de cianobactérias dominantes e abundantes durante todo o periodo de
estudo e nas estacgdes seca e chuvosa no reservatério de Tapacura

Periodo Géneros Géneros abundantes
dominantes
Estacdo seca Microcystis Aphanocapsa
Estacdo chuvosa - Microcystis, Cylindrospermopsis,

Radiocystis, Aphanocapsa,
Merismopedia, Planktothrix

Periodo completo Microcystis Cylindrospermopsis, Radiocystis,
de andlise Aphanocapsa, Geitlerinema,
Merismopedia, Coelomoron,
Planktothrix,

Analisando-se os dados, percebe-se a existéncia de género dominante apenas durante a estacdo seca
(Microcystis).

Com relacdo ao numero de géneros identificados, o periodo seco foi onde houve menor riqueza de espécies no
reservatdrio de Tapacura, possivelmente em decorréncia da floracdo de Microcystis, caracterizado, segundo
Sant’Anna et al (2006), por ser colonial, de habito planctdnico em dguas continentais, formadora de floragdes
em &guas eutrofizadas. Este bloom deve ter promovido um sombreamento na superficie, impedindo a co-
existéncia de muitos géneros. Estudos realizados por Lopes (2007) e Gentil (2000) mostram haver um alto
indice de dominéncia no periodo seco, acompanhado da reducdo da riqueza de espécies. Do mesmo modo,
estudos realizados por Carvalho (2003) mostram que no periodo chuvoso houve maiores registros de
diversidade (riqueza de espécies). Nesta época, devido a diluigdo da dgua do reservatdrio, foram detectados
menores valores de densidade média de cianobactérias, permitindo maior penetracéo de luz na coluna d’agua e
co-existéncia de outros géneros, aumentando a diversidade de espécies e diminuindo a dominancia, resultado
também encontrado por Lopes (2007), estudando reservatdrios de Séo Paulo.
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e FREQUENCIA DE OCORRENCIA

Com relacdo a frequiéncia de ocorréncia dos géneros pertencentes a classe Cyanophyceae, a Tabela 3 apresenta
os resultados encontrados.

Nos reservatdrios quentes do Brasil, as oscilagdes de biomassa sdo controladas pelos periodos de chuva e
seca, implicando no aporte de nutrientes para as aguas do reservatorio, bem como na amplitude térmica do ar.
Assim, algumas espécies surgem em grandes quantidades em um determinado periodo, mas apresentam
densidades discretas em outros (Fernandes et al., 2005).

De acordo com os resultados, os géneros Microcystis e Cylindrospermopsis apresentaram maiores freqiiéncias
de ocorréncia durante todo o periodo, fato também relatado em outros estudos, como o de Oliver e Ganf
(2000), que afirmam que as cianobactérias mais freqientes sdo os géneros com vacuolos gasosos ou
aerétopos, como Microcystis e Cylindrospermopsis. Estudos realizados por Souza et al. (1998) registraram
maior presen¢a de Cylindrospermopsis no periodo chuvoso. Estudos com esse género tém se intensificado
devido & sua capacidade potencial de sintetizar toxinas e formar floragcdes que interferem no uso da agua do
reservatorio (Carvalho, 2003).

Tabela 3 — Representantes de cianobactérias constantes, comuns e raros durante todo o periodo de
estudo e nas estacgdes seca e chuvosa no reservatorio de Tapacura

Periodo Géneros constantes

Géneros comuns

Géneros raros

Estacédo seca Microcystis (F*=100%)

Microcystis (F=58%),
Cylindrospermopsis
(F=69%)

Estacdo chuvosa

Microcystis (F=72%),
Cylindrospermopsis
(F=64%)

Periodo completo
da analise

Cylindrospermopsis,
Geitlerinema (F=27%),
Aphanocapsa (F=45%),

Anabaena (F=23%)

Aphanocapsa (F=31%),
Geitlerinema (F=28%),
Coelomoron (F=39%)

Apahnocapsa (F=36%),
Geitlerinema (F=28%),
Coelomoron (F=26%)

Radiocystis,
Gomphosphaeria,
Merismopedia,
Synechocystis

(F=0%), Coelomoron,

Planktothrix,
Sphaerocavum
(F=5%),
Planktolyngbya
(F=9%),
Pseudoanabaena
(F14%)
Anabaena,
Synechocystis,
Sphaerocavum,
Aphanizomenon
(F=3%), Radiocystis,
Gomphosphaeria,
(F=6%),
Pseudoanabaena,
Merismopedia,
(F=8%), Planktothrix
(F=19%)
Synechocystis,
Aphanizomenon
(F=2%), Radiocystis,
Gomphosphaeria,
Sphaerocavum
(F=3%),
Merismopedia
(F=5%),
Pseudoanabaena,
Anabaena (F=10%),
Planktothrix (F=14%)

“F = Freqiiéncia de ocorréncia
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CONCLUSOES

Diante dos dados analisados, considera-se que o reservatorio de Tapacurd encontra-se em estado eutréfico
(IET-P=73). Com base nos resultados, pode-se concluir que a agua do Reservatério encontra-se com niveis
médios de fosforo (197 pg/L) acima do permitido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA (30 pg/L para
aguas lénticas classe 2), que pode ser ocasionado pelo arraste deste elemento do solo e/ou de outras fontes
antrépicas, principalmente esgoto doméstico, e sua insercdo no reservatério através das precipitacdes,
principalmente durante o periodo chuvoso. Considerando que as cidades de Pombos e Vitéria de Santo Antdo
ndo possuem sistema de esgotamento sanitario pleno, o esgoto bruto é despejado diretamente nos cursos
d’agua, contribuindo, para o agravamento do quadro de eutrofizagdo do manancial com a proliferacdo de
cianobactérias potencialmente tdxicas, como o género Microcystis, encontrado em elevadas densidades no
reservatério, durante todo o periodo estudado.

Além disso, pode-se observar a predominancia de organismos da classe Cyanophyceae no reservatério, com
registro de densidade média durante todo o periodo de estudo, de 137.438 células/mL, ultrapassando o valor
estabelecido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA (50.000 células/mL).

Com relacdo a riqueza de espécies, observou-se presenca de géneros dominantes apenas na estacdo seca
(género Microcystis).
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