LIMNOLOGIA

Os lagos e lagoas

de dgua doce do mundo
contém cerca de 100 vezes
mais dgua que os rios.
Conhecer melhor tais
ambientes é condicdo
bdsica para o uso racional
da dgua e a manutencdo
da qualidade desse recurso
essencial. Os estudos,
porém, devem levar

em conta as variacoes
que os sistemas aqudticos
apresentam, nos aspectos
espacial e temporal,

para que o conhecimento
gerado possa realmente
ser aplicado

na recuperagao

de ambientes degradados
e na preservacao

de mananciais ainda
intactos.
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A crescente demanda pela dgua, a ‘escassez desse recurso e o
mau uso dos mananciais tornam cada vez mais
necessarios os estudos de limnologia. Essa ciéncia =
trata da ecologia de sistemas aquéticos continen-
tais, como lagos, lagoas e lagunas, mas pode também

A ser aplicada a rios, estuarios, baias e sistemas arti-
Paulo Pedrosa e C ficiais (agudes, represas e reservatorios). Nos tlti-

mos tempos, a proposta de que o estudo de um cor-
po d’dgua deveé levar em conta toda a bacia de drena-
gem a qual esté 'associado deu a limnologia maior
abrangéncia e responsabilidade.
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Os desafios aumentam a medida que relatérios
de governos e de entidades civis confirmam o mau
uso.da dgua e apontam problemas emergenciais
nessa drea. Esse quadro reforga a idéia de que o uso,
a gestdo e a protegao dos recursos hidricos devem

ser orientados por pesquisas criteriosas. No entan- .
- sedimento etc.). Os organismos pre§entes na dgua

to, as variagoes de um corpo d’dgua para outro, e
mesmo no interior de um mesmo sistema, além das
alteragoes ambientais causadas por atividades hu-
manas, exigem que tais estudos levem em conta os
aspectos espaciais e temporais.
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Em limnologia, 0 ‘meio’ priméario de estudo é a
agua. A grande riqueza estrutural e funcional dos
sisternas aquaticos € o resultado da associagdo.des- .
se ‘meio’ a outros elementos, que podem ser biol6-
gicos (os organismos.que ali vivem) e ndo-biol6gicos
(radiagao solar, ventos, natureza fisica e quimica do

podem ser d1v1d1dos em produtores primdrios (al-
guns géneros de bactérias, todas as algas e as plantas.

‘aquaticas, que transformam luz solar em energia

quimica; também chamados de autétrofos), decom-




LIMNOLOGIA

A matéria orgdnica pode ser gerada dentro do
corpo d’4dgua (autogénica) ou vir de fora (alogénica).

Quando um sistema tem suas aguas ‘tingidas’ por
Estado do Rio de Janeiro substincias htumicas, geradas pela decomposigao
de fontes orgénicas vegetais, é chamado de distrofi-
co — nesse caso, a fonte principal de matéria organi-
ca tende a ser alogénica. Outras formas de classifi-

cagdo levam em conta a ‘fungéo tréfica’ do sistema

aquatico como um todo (podem produzir matéria
orgdnica, consumi-la ou apresentar equilibrio en-
tre produgdo e consumo) ou a estrutura fisica da
coluna d’agua, entre o fundo e a superficie (nesse

Canal de
Ururai

caso, os sistemas podem ser holomiticos, quando
ha circulagéo vertical em toda a coluna, ou meromi-
ticos, quando a circulagéo fica restrita a estratos
horizontais separados, por exemplo, por diferencas
de temperatura e densidade da agua). Outras tipo-
logias sao definidas pela origem geoldgica (ha lagos
tectonicos, fluviais, costeiros, glaciais, vulcanicos e
outros) e pela posigdo geogréfica, associada a cli-
matologia (ha lagos tropicais, subtropicais, tempe-
positores (bactérias e fungos, que obtém energia  rados e articos).
decompondo matéria organica) e consumidores (ani- Caracterizar a estrutura e a fungao de sistemas
mais que se alimentam de outros organismos). aquéticos exige uma abordagem cientifica e meto-
dolégica que gere dados consistentes. Para garan-
tir a compreensdo ampla e holistica dos processos
lagOS lagoas ecolégicos, um modelo de estudo ‘li.mnolégico d.e-
ve levar em conta as escalas espaciais e temporais.
Esses sistemas podem ser classificados de muitas ~ Também é necessario considerar os ambientes ter-
maneiras, dependendo da base de classificagao uti-
lizada. Um dos fatores mais importantes para a
limnologia refere-se ao ‘estado nutricional’ de siste- (A ]
mas aquéticos, definido pelo teor de alguns elemen-
tos (nitrogénio e fésforo, por exemplo) ou pela
biomassa de algas e plantas aquaticas. Essa riqueza
define o ‘estado tréfico’ do ambiente. Um corpo
d’agua pode ser ultra-oligotréfico, oligotréfico, me-
sotrofico, eutréfico e hipereutréfico (o estado nutri-
cional aumenta a cada nivel), mas nem sempre a
distingdo entre esses estagios é clara (ver ‘Eutro-
fizagao artificial: a doenga dos lagos’ e ‘Ambientes,
barragens e represas’, no suplemendo especial de
CH Eco Brasil, maio de 1992).

Quando um corpo d’agua apresenta eutrofizagao,
causada por um aumento dos nutrientes inorganicos
ou organicos, é dificil prever a ‘qualidade’ dos pro-
dutos biolégicos gerados pelas relagoes ecologicas.
Alguns sistemas eutrdficos apresentam grande di-
versidade de organismos e fornecem produtos co-
mestiveis e de interesse para o homem. Mas outros
tipos de eutrofizagdo levam a condigoes criticas do
ponto de vista ecolégico/ambiental, com redugao da
biodiversidade e favorecimento de altas densidades
populacionais, muitas vezes de uma s6 espécie de
alga, o que quase semprereduza ‘qualidade’ da dgua
e dos produtos do sistema aquético.

Lagoa de Cima
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restres marginais, importantes fontes de interagoes
e impactos nos corpos d’agua. Atualmente, muitas
atividades humanas (desmatamento, uso de terras
para agricultura ou pecuadria, despejo de efluentes
domésticos e industriais e residuos sélidos, pesca
irregular e outras) afetam as caracteristicas dos
ambientes aquéaticos, tornando necessario avalia-
las periodicamente.

Para demonstrar a importancia das variagoes
espaciais e temporais, usaremos o exemplo da lagoa
de Cima (figura 1) e dos ambientes a ela associados.
Localizada no municipio fluminense de Campos
dos Goytacazes, essa lagoa tem cerca de 13,5 km?,
recebe aguas dos rios Imbé (do tipo l6tico, ou seja,
de 4guas rapidas) e Urubu (do tipo léntico, ou seja,
de dguas paradas ou lentas), e é drenada pelo canal
de Ururai (de d4guas também répidas). Os periodos
de seca e chuva, bem definidos na regido, estao
associados respectivamente as estagoes de inverno
e verdo. Dependendo da estagdo, a profundidade
méxima varia de 2,5 a 5 m.

Os estudos limnolégicos na lagoa de Cima, ini-
ciados nos anos 70, envolveram pesquisadores co-
mo Lejeune P. H. de Oliveira, Francisco de Assis
Esteves, Vera L. de Moraes Huszar e outros. Atual-
mente, pesquisadores do Laboratério de Ciéncias
Ambientais da Universidade Estadual do Norte
Fluminense contribuem para uma nova avaliagdo e
caracterizagao do seu cenério ambiental. O exemplo

dessa lagoa permite ressaltar a importancia de al-
gumas ‘Treferéncias’ na aplicagdo de conceitos lim-
noldgicos.

Referéncias visuais: a observagéo direta

As interacgbes entre os componentes naturais e os
introduzidos pelo homem séao freqiientes e comple-
xas em ambientes lacustres. Na lagoa de Cima,
observagoes diretas permitem reconhecer algumas
referéncias visuais dessas interagoes.

Algumas estao associadas a caracteristicas pro-
prias da lagoa em estudo (figura 2). No ponto de
confluéncia dos rios Imbé e Urubu, por exemplo, é
possivel perceber os efeitos diferentes dessas duas
bacias de drenagem sobre a lagoa. A presenca de
macrdfitas (plantas aquéticas) nas margens proxi-
mas a area de entrada dos dois rios indica que as
condigoes existentes ali sdo favoraveis a esses vege-
tais. Ja na area aberta e central (zona limnética) da
lagoa nao hé macroéfitas flutuantes nem submersas,
sugerindo que a produgdo primaria de matéria or-
ganica é baseada no fitoplancton, o conjunto dos
vegetais microscopicos ou diminutos que vivem em
suspensdo na dgua. Nota-se ainda, nas 4reas margi-
nais, fragmentos de floresta secundéria.

O impacto de atividades humanas sobre a lagoa
e os ambientes marginais pode ser detectado em

LIMNOLOGIA
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Determinar a estrutura fisica (térmica e 6ptica) da coluna d’agua,
quando essa estrutura ndo é homogénea, é importante para avaliar
aformacdo e ocrescimentodo fitoplancton. Aestruturatérmicaé de-
finida pela ‘termoclina’, que divide essa coluna em camadas com
temperaturas diferentes: uma superior (‘epilimnio’, ou zona de mis-
tura) e outra mais profunda (‘hipolimnio’). Ja a estrutura 6ptica de-
pende da penetragdo da radiacdao luminosa responsavel pela
fotossintese (com comprimento de onda de 400 a 700 nandmetros).
A parte da coluna d’agua até a profundidade em que essa radiagao
equivale a1%daqueincide logo abaixo da superficie € denominada
zona eufobtica.

Outrainformacdo deinteresse é a profundidade critica, limite em
que o balanco entre producdo primaria (processo autotréfico) e res-
piracdo (processo heterotréfico) é igual a zero. A profundidade cri-
tica situa-se sempre abaixo da zona euf6tica.

As combinacdes entre atermoclinae a profundidade critica podem
revelar muito sobre o estado tréfico de um sistema aquatico. Em si-
tuagdes hipotéticas nas quais ndo haja limitagao quimica e bioldgi-
caaocrescimento do fitoplancton, podem ocorrer dois tipos de com-
binacdo. No primeiro (figura 4), a termoclina esta abaixo da profun-
didade critica. Isso inviabiliza, ao longo do tempo, o crescimento do
fitoplancton, porque o balango producao primaria/respiragao sera
negativo, em funcao da extensao da zona de mistura. Nesse caso, o
sistema serd fortemente heterotréfico: o fitoplancton sé crescera se
houver entrada de matéria organica de fontes externas (como a
trazida por rios). No segundo (figura 5), a termoclina esta acima da
profundidade critica, e portanto ha condi¢des para o crescimento do
fitoplancton. Nesse caso, pode ocorrer dominio tanto da autotrofia

quanto da heterotrofia, ou uma
alternancia desses processos, de-

O pendendo de outros fatores.
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diversas referéncias (figura 3), como a transforma-
¢ao da paisagem natural em pastagem, a pesca, o
lazer e o langamento de detritos pela populagao
ndo-consciente. Esse reconhecimento do ambiente
(objeto de estudo) e dos componentes associados a
ele, através de observagoes diretas, é valioso para
orientar o desenvolvimento de pesquisas limnolé-
gicas em suas diversas abordagens.

diferencas

A caracterizagdo espacial de ambientes aquaticos
deve levar em conta as idéias de homogeneidade e
heterogeneidade. Um ecossistema é homogéneo
quando mostra caracteristicas semelhantes, ou com
pequena variagao, entre suas diferentes partes, e é
heterogéneo se apresenta compartimentos diferen-
tes ou alteragdes em uma ou mais caracteristicas ao
longo do espago fisico.

A caracterizagao é feita pela analise de amostras
coletadas nos eixos horizontal e vertical do sistema.
Os estudos realizados na lagoa de Cima revelam que
a estrutura vertical é em geral homogénea, com ra-
ras alteragoes (ver ‘A coluna d’4dgua’). A mistura das
dguas ocorre em toda a coluna, favorecida por bai-
xas profundidades e fortes ventos. No espago hori-
zontal, porém, a lagoa mostra caracteristicas tanto
homogéneas quanto heterogéneas, dependendo da
matriz de anélise (sedimento, agua, biota), da varia-
vel considerada (temperatura, pH, condutividade
elétrica, alcalinidade e outros), da hora da coleta e
da época do ano.

Asmedidas do potencial hidrogeniénico — ou pH
(figura 6) — e da condutividade elétrica (figura 7)
obtidas na lagoa de Cima em outubro de 1997,
através da andlise de 11 amostras coletadas ao lon-
go de 48 horas, em trés estagbes, mostram como
duas varidveis podem ter comportamento distinto.
Os valores de pH (calculados a partir das concentra-
¢oes de fons hidrogénio) variam muito no espago
horizontal. No tempo 9, por exemplo, os valores sdo
bem diferentes nas trés estagoes: 6,6 (estagdo C),
8,6 (D) e 9,6 (E). Essa variagdo dos valores, em um
mesmo (ou aproximado) momento de medigao, in-
dica alto grau de heterogeneidade espacial. A varia-
¢ao é clara principalmente entre a estagao C (leve-
mente acida) e as outras (D e E, alcalinas), o que é
reforgado pelas diferencas entre as médias de pH
calculadas para cada estagao.

As medigoes em dias diferentes devem ser feitas
em horarios aproximados, em especial se a varidvel
estudada (fisica, quimica ou biol6gica) apresentar
um padrao de comportamento variavel ao longo do
dia, como o pH na lagoa de Cima. Se isso néo for
feito, os resultados podem refletir uma variagao
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mais nictemeral (ao longo das 24 horas do dia) do
que espacial. Na lagoa de Cima, a variagao nicteme-
ral do pH é muito semelhante nas estagdes D e E, nas
quais os menores valores estdo no inicio da manha
(tempos 1 e 6) e os maiores entre o final da manha e
o inicio da tarde (tempos 4 e 8). Isso sugere forte
influéncia das atividades metabdlicas dos organis-
mos que vivem nessa lagoa: a concentracao de ions
hidrogénio é reduzida pela fotossintese e aumenta-
da pela respiragao.

No caso da condutividade elétrica, nao houve
um padréio sistematico ao lon-
go das 48 horas do estudo. Os
valores dessa varidvel sdo mais
influenciados por fatores fisi-
cos (clima, hidrologia) e qui-
micos (geologia local, solubi-
lidade de minerais) e por im-
pactos humanos (uso de ferti-
lizantes, alteragoes da vegeta-
¢éo e outros) do que por fato-
res biolégicos. No espago ho-
rizontal da lagoa de Cima, a
condutividade elétrica apre-
sentou valores aproximados
(média entre 34 e 37 microsie-
mens por segundo), indican-

Estacdes de coleta

Estacdes de coleta

do uma forga ionica relativa-
mente semelhante entre as
estacoes G, D e E.

Tais exemplos mostram,
de modo simplificado, que é
preciso considerar diferentes
varidveis e realizar medigoes
em momentos préximos para
minimizar interferéncias que
levem a uma caracterizagio
espacial incorreta de um sis-
D tema aquatico. Isso vale tam-
bém para a comparagao lim-
nolégica entre diferentes sis-
temas aquéticos. A consistén-
cia dos dados depende do
nimero de repetigbes de
amostragens em cada aborda-
gem de estudo.

Referéncias temporais:
mudangas de ocasiao

Pesquisas feitas em épocas
diferentes revelam como as
caracteristicas de um corpo
d’agua podem mudar com o
tempo. Um exemplo é a com-
posicdo do fitoplancton na lagoa de Cima: verifi-
cou-se em junho de 1995 um ‘dominio’ quase abso-
luto (figura 8) da cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii, mas curiosamente esse organismo nao

D

havia sido detectado em trabalhos anteriores, nos
anos 70 e 80. Nesses estudos, as classes de algas
Zygnemaphyceae, Chlorophyceae e Bacillario-
phyceae alternavam-se como dominantes no fito-
plancton.

O dominio de C. raciborskii (figura 9) tem sido
associado, em diversos trabalhos cientificos, a au-

D
Estacdes
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Figura 6. Valores
de pH obtidos

em 11 coletas

(a primeira as 18h
e as demais entre
6h e 18h, nos dois
dias seguintes)
nas estacoes
C,DeEevalor
médio de pH

em cada estac¢ao
—osvalores
diferentes
mostram
heterogeneidade

Figura7.Valores
de condutividade
elétrica obtidos
tambémem 11
coletas (idénticas
as do pH) e valor
médio em cada
estacdao—abarra
queuneCeD
representa
igualdade
estatistica
(homogeneidade)
entre esses
pontos

Figura 8.
Participacao
relativa, em
percentagem, das
classes de algas
(e da espécie
cianoficea

C. raciborskii)

na composicao
do fitoplancton
dalagoade Cima
em junho de 1995
-0 percentual
referente

a C. raciborskii
(em azul claro)
faz parte do total
atribuido

as cianoficeas
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e o nivel hidrico au-
mentou nos meses do
estudo, época da mu-
danga da estagdo seca
o para a chuvosa na re-
; gido. Essa homogenei-
dade, no entanto, néo
se repetiu nos percen-
tuais de CO, nem nas
concentragoes de clo-
rofila a. O aumento da
profundidade influen-
ciou mais o ponto G, na
adrea préoxima ao rio
Imbé, onde é maior o
‘impacto’ da entrada
das aguas superficiais
na lagoa de Cima. Tais
dguas modificam véri-
as caracteristicas da la-

mentos no grau tréfico de ambientes lacustres. Na
lagoa de Cima, o registro do dominio dessa espécie
pode ser episédico, por ter sido realizada apenas
uma amostragem, mas ndo deixa de ser uma infor-
magcao limnoldgica, que deve ser usada com cuida-
do e critério. Uma avaliagdo mais precisa da com-
posigdo e das mudangas no tempo da comunidade
fitoplancténica da lagoa depende de amostragens
continuadas. Esse exemplo revela como as altera-
¢bes ambientais podem afetar a composigdo de
organismos de um corpo d’adgua e ainda trazer im-
plicagbes negativas quanto ao uso dos recursos
hidricos, ja que C. raciborskii é apontada, em muitos
trabalhos, como potencial produtora de uma subs-
tdncia toxica para o figado.

integracao

Medigoes da profundidade e do teor de clorofila a e
di6xido de carbono (CO,) na 4gua da lagoa de Cima,
feitas nas mesmas estagoes de coleta (C, D e E) em
setembro e outubro de 1997 (figura 10), mostram
outras diferengas de comportamento espago-tem-
poral. A profundidade revela as flutuagoes no nivel
da 4gua, os valores de clorofila a indicam a biomas-
sa vegetal (fitoplanctonica) e a saturagdo de CO,
mostra se ha dominio de atividade autotréfica (me-
nos de 100%) ou heterotréfica (mais de 100%), ou
um equilibrio fisico e termodindmico sem ou com
participagdo biolégica significativa (nesse dltimo
caso, a produgao é igual a respiragao).

Como esperado, a variagdo da profundidade,
medida a cada 24 horas, foi igual nos trés pontos,
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goa, como a dindmica
das correntes internas
e o teor de nutrientes na dgua, entre outros fatores.

Os percentuais médios de CO, foram estimados
em fungao de varias medigoes (temperatura da agua,
velocidade do vento, pH, condutividade elétrica e
alcalinidade total) feitas em 11 amostras, coletadas
nos horarios das medidas de pH e condutividade.
Os valores da clorofila a basearam-se em quatro
amostras (duas as 6h e duas as 18h). Nos dois casos,
foram claras as diferengas de comportamento espa-
go-temporal. Entre setembro e outubro de 1997, o
teor de CO, aumentou de 89% para 1.080% (mais de
10 vezes) no ponto C e de 5% para 40% no ponto D,
mas a alteragao foi minima no ponto E. A clorofila a
também mostrou grande variagao: as concentra-
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Clorofila a

¢oes, medidas em microgramas por litro (ug/1), cai-
ram no ponto C (de 49 para 2) e no ponto D (de 86
para 62), e aumentaram no ponto E (de 90 para 98).

As mesmas tendéncias observadas nos pontos
C e D (aumento do CO, e queda da clorofila a) tém
uma explicagao: o fitoplancton, indicado pela cloro-
fila, fixa carbono inorgéanico dissolvido, em especial
CO,, na atividade fotossintética (autotréfica). As-
sim, a concentragao menor de clorofila a indica me-
nos biomassa fitoplanctonica, e nesse caso espera-
se menor demanda bioquimica de CO, por unida-
de de volume de dgua. No ponto C, a supersatura-
¢do de CO, obtida em outubro indica intensa ativi-
dade de respiragdo (processo heterotréfico), me-
diada provavelmente pela comunidade bacteria-
na, que atua sobre a matéria organica trazida pelas
aguas do rio Imbé.

uso da agua

Os exemplos apresentados — de natureza fisica,
quimica e biolégica — revelam que os dados gerados
por estudos limnolégicos tém limitagdes de nature-
za espacial e temporal. A complexidade dos siste-
mas aquéticos torna relativa a validade de qualquer
estudo, seja momentaneo ou pontual, seja de longa
duragao, com base anual. Muitas vezes, porém, é
dificil alcancar a qualidade cientifica ideal, em
fungao dos limitados recursos financeiros e da es-
trutura de apoio logistico ausente ou inadequada.
Apesar desses problemas, é essencial buscar uma
abordagem ideal nos estudos limnolégicos, para
orientar em bases cientificas tanto a otimizagdo do
uso dos recursos hidricos quanto o direcionamento
de atitudes preservacionistas.

Profundidade

>

/

Essa necessidade é mais bementendida quando
se considera que 99% das dguas doces superficiais
(em estado liquido) da Terra estao em sistemas la-
custres. A parcela restante, nao menos importante,
estd nos rios. Tais 4guas somam 130 mil km?, o que
representa cerca de 0,01% do total de aguas do
planeta (1,4 bilhdo de km?®). Portanto, a questao do
uso e gerenciamento da dgua, em especial a dgua
doce, precisa ter um tratamento politico e cientifi-
co sério. As decisoes politicas nessa drea devem
ser baseadas no conhecimento cientifico (ver ‘Aguas
no Brasil: mé utilizagao e falta de planejamento’,
em CH n° 110).

Nos sistemas lacustres, esse conhecimento ainda
depende de mais estudos que levem em conta os
aspectos espaco-temporais. Além disso, é preciso
considerar que as informagdes limnoldgicas sdo in-
fluenciadas pelas relagdes entre o sistema lacustre
e a bacia de drenagem a ele associada, pela inten-
sidade e natureza da degradagao e ocupagao dessas
bacias e das dreas marginais, e pelaintensidade e na-
tureza das atividades humanas no préprio sistema.

Embora o enfoque limnolégico tenha sido, neste
artigo, mais direcionado aos sistemas lacustres, as
observagoes e referéncias aqui tratadas também
podem ser aplicadas, até certo ponto, ao estudo de
outros ambientes aquaticos, como baias e rios. Nos
rios, isso pode ser feito principalmente em suas
porgoes mais baixas, préximas ao nivel do mar, ou
em partes com baixa correnteza. Nesses casos sdo
observadas, muitas vezes, alteragoes nas condigoes
do meio liquido em funcgéao de atividades metabdli-
cas associadas aos organismos que ali vivem. O
estudo cientifico de fatores ambientais nos rios,
portanto, deve considerar tais alteragoes.

Em limnologia, é essencial formar um banco de
dados, além de integrar
e cruzar os dados con-
seguidos para avaliar
com maior precisdo as
variagoes ambientais e
suas conseqiiéncias nas
caracteristicas dos sis-
temas aquaticos estuda-
dos. O conhecimento
detalhado de cada am-
biente particular per-
mitird diagnosticar de
maneira mais confidvel
os problemas ambien-
tais e propor as medi-
das mais adequadas
para a recuperacdo de
corpos d’agua com pro-
blemas de degradagao
inicial ou crénica.
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