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RESUMO
O Lago dos Tigres € um ambiente raso pertencente a uma regido rural cujos estudos
sobre os niveis de trofia sdo precarios. O objetivo foi analisar o indice de Estado
Troéfico nos periodos de seca e de chuva e averiguar a importancia da diminuicdo da
profundidade neste lago. As amostras foram coletadas em 11 estacdes (I6ticas e
lénticas) em &areas preservadas, agricultdveis e urbanizadas. As varidveis
limnoldgicas foram estudadas (andlises de correlacdo, de componentes principais-
ACP e de regresséao linear). O ambiente apresentou-se com reducéo de 53% da
profundidade, tendéncia a oligotrofico e limitado por fosforo. A ACP mostrou que as
condi¢cles espaciais e temporais apresentaram diferencas significativas. A seca teve
menor profundidade e mais elevados niveis de oxigénio dissolvido e nitrogénio total.
A diferenca espacial destacou-se nas estacfes loticas (turbidez, condutividade

elétrica e fosforo).
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1 INTRODUCAO

Os lagos sao eventos de curta duracdo na escala geoldgica, surgem e
desaparecem no decorrer do tempo. Isto esta relacionado a varios fatores, dentre os
quais 0s mais importantes sdo: acumulo de matéria organica no sedimento e
deposicdo de sedimentos transportados por afluentes (ESTEVES, 2011;
PALANIAPPAN et al., 2010). Existem varios tipos de lagos quanto a origem, dentre
0S menos citados encontram-se 0s lagos de vales bloqueados, que segundo Kalff
(2002) origina-se da obstrucéo de vales de tributarios pela deposicédo de sedimentos
durante a inundacdo a partir do curso principal. Na regido do Rio Araguaia, foram
registradas por Morais et al. (2005) também algumas lagoas com estas
caracteristicas.

O lago dos Tigres é um sistema formado a partir do Rio Agua Limpa, que é
bloqueado pelo Rio Vermelho (NABOUT e NOGUEIRA, 2007a). No entanto no ano
de 2005, ocorreu uma alteracdo no curso deste rio 0o que levou a auséncia do
bloqueio tornando este ambiente com caracteristicas diferenciadas com alteracbes
morfométricas e tendendo ao lotico (OLIVEIRA, 2012). Tais modificacbes podem ter
promovido o comprometimento da qualidade da agua.

Para analise do estado trofico torna-se necessario a avaliagdo das variaveis
ambientais dos ambientes aquaticos que refletem a qualidade da agua. Esta
avaliacdo é obtida através das andlises fisico-quimicas, que determinam de modo
mais preciso, e explicito, as caracteristicas da agua e, assim, pode-se interpretar o
metabolismo aquatico.

Dentre os nutrientes dissolvidos na agua, o nitrogénio e o fésforo sdo um dos
elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. A
importancia do nitrogénio deve-se principalmente a participacdo na formacdo de
proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixa
concentracdo pode atuar como fator limitante na producéo primaria de ecossistemas
aguaticos e em alta concentracdo pode promover processos de eutrofizacdo e
consequentemente floracdes que ficam mais acentuadas com 0 processo de
aquecimento global (KALFF, 2002; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008;
JEPPESEN et al., 2014).

A importancia da eutrofizacdo também deve ser dedicada ao fosforo, pois é

fundamental no metabolismo dos seres vivos, tais como armazenamento de energia
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(ATP) e estruturacdo da membrana. Na maioria das aguas continentais o fésforo é o
principal fator limitante da produtividade. Além disso, este tem sido apontado como o
responsavel direto pela eutrofizaco artificial destes ecossistemas (MACEDO, 2004).
Existe ainda a contribuicdo dos animais aquaticos que excretam fezes ricas em
fosfato e também a interacdo com a paisagem (PAUL et al., 2012).

Um dos parametros mais utilizado na anélise da biomassa de um ecossistema
aquatico € a clorofila a. Esta traz uma informacdo mais rapida do processo de
floracdo em ambientes, porém néo permite analisar se o excesso de biomassa é
resultado de organismos toxicos ou ndo. Segundo Carmouze (1994), a clorofila a &
um indicativo direto da produtividade. Reynold (2006), comenta que existe
correlagdo entre biomassa, clorofila a e disponibilidade de fésforo, sendo esta a
base para classificacdo de corpos d’agua de acordo com os niveis de trofia. A
produtividade esta relacionada com elevados concentracbes de nutrientes dos
ecossistemas aquaticos com destaque para fésforo, nitrato, aménia, carbono e
silicato (ESTEVES, 2011; LOW-DECARIE et al., 2014).

Huszar et al. (2006), fizeram um estudo da relag&o entre fosforo e clorofila em
192 sistemas aquaticos (136 lagos e 56 reservatorios) nos sistemas tropicais e
temperados. Segundo o0s autores altas concentracbes de clorofila estdo co-
relacionadas positivamente, tanto com as elevadas concentracdes de nitrogénio,
como de fosforo nos sistema aquaticos tropicais e temperados.

Para a regido do Médio Araguaia ndo existem estudos sobre estado trofico de
lagos. Alguns artigos (NABOUT et al. 2006; NABOUT e NOGUEIRA 2007a, 2007b)
apresentam informacdes limnoldgicas, no entanto sem detalhar o estado trofico do
ambiente aquatico.

Considerando que as caracteristicas morfométricas, do Lago dos Tigres vem
sendo alterada desde 2005, sobretudo com a mudanca de curso do principal rio que
influenciava a retencao das aguas deste lago (OLIVIERA, 2012; VIEIRA et al., 2015),
este estudo limnoldgico visa fazer uma analise do estado trofico no Sistema lago dos
Tigres em Britania (GO), com base em informacfes de fdsforo, clorofila a e
transparéncia da agua. Além disso, o estudo buscou averiguar a importancia da
diminuicdo da profundidade.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo
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MMA (2006) considera a regido hidrogréfica do Tocantins-Araguaia como a
segunda maior regido brasileira em termos de disponibilidade hidrica apresentando
13.624 m3.s? de vazdo média, equivalente a 9,6 % do total do Pais e uma vazéo
especifica média de 14,84 L.s* km™. Esta bacia hidrografica abrange uma area de
918.273 km? (aproximadamente 11 % do territério nacional) incluindo os Estados de
Goias (26,8 %), Tocantins (34,2 %), Para (20,8 %), Maranhao (3,8 %), Mato Grosso
(14,3 %) e o Distrito Federal (0,1 %). Grande parte da bacia hidrografica situa-se na
Regido Centro-Oeste. O clima da regido hidrografica do Tocantins-Araguaia é
tropical, com temperatura média anual de 26°C, e dois periodos climaticos bem
definidos: o chuvoso, de outubro a abril, com mais de 90 % da precipitacdo, com a
existéncia de alguns dias secos entre janeiro e fevereiro, formando o chamado
veranico; e o seco, de maio a setembro, com baixa umidade relativa do ar.

O sistema lago dos Tigres é originado pelo rio Agua Limpa no trecho inicial
cujo represamento pelo rio Vermelho (Bacia Tocantins-Araguaia) forma uma area
léntica denominada lago dos Tigres, que recebe o aporte de dois afluentes: o
corrego Arco Iris e coérrego Luanda (Figura 1). Este ambiente localiza-se na regiéo
Noroeste do Estado de Goias, municipio de Britania (315 km de Goiania), no vale do
Araguaia onde, segundo Galinkin (2002), registram-se as maiores temperaturas do
Estado. O lago dos Tigres possui uma extensao de 24,5 km, perimetro de 60,83 km,
area de 50 km?, largura maxima de 1100 m, e minima de 17 m, profundidade
méaxima de 6m e minima de 1,8 m. A regido recebe visitacdo turistica bastante
incrementada, principalmente no periodo de temporada e carnaval. Foram
selecionadas 11 estacbes amostrais, conforme Tabela 1, que séo identificadas na

Figura 1.

Tabela 1: Informacéo da latitude, longitude e classificagao das estagdes amostrais
do sistema Lago dos Tigres.

Estacdo Localizacao Latitude Longitude Classificacao

1 Rio Agua Limpa — Faz. Agua Limpa 15°18'58"S 51°09'56" O Latico

2 Baia llha das Perdidas (area preservada 15°17'57"S 51°10'07" O Léntico

3 Afluéncia da foz do coérrego Luanda - 15°16'47"S 51°09'44" O Léntico
Fazenda Santo Antdnio

4 Retiro da Fazenda Santo Antbnio (area 15°16'17"S 51°09'10" O Léntico
impactada pela pecuaria)

5 Retiro da Fazenda Santo Antbnio (area 15°15'46"S 51°08'41" O Léntico

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 7, n. 3, p.98-128, jul/set. 2018.
101



10
11

impactada pela pecuaria)
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Figura 1: Localizacdo geogréfica das estacdes de amostragens no sistema Lago dos

Tigres.
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2.2 Amostragem das Variaveis Ambientais

ESCALA 1: 250.000

As coletas foram efetuadas mensalmente de julho/2008 a janeiro/2009,

representando assim periodos de seca e chuva. A localiza¢do geografica dos pontos

de amostragem foi obtida pelo uso do equipamento GPS 38 - Garmin.

As informacdes morfométricas e hidrolégicas dos pontos amostrais foram

aferidas in locu (area superficial - km?; perimetro — km; comprimento - km e
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desenvolvimento do perimetro) e também obtidas na Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) enquanto que a precipitagéo foi obtida na Secretaria de
Ciéncia e Tecnologia (SECTEC), adotando-se a metodologia de Nimer (1989) para
distinguir estacdes de seca e chuvosa. Tanto a CPRM quanto a SECTEC tém
estacdes de dados no lago dos Tigres.

Em cada ponto amostral, foram coletadas amostras e medidas as seguintes
variaveis: temperatura da agua (Dermistor — Digimed), pH (peagametro — Digimed),
condutividade elétrica (Condutivimetro - Digimed), turbidez (Turbidimetro — Digimed),
a medicdo se deu por meio do multianalisador de 4gua (HORIBA, modelo U-21). A
transparéncia da agua foi medida com o Disco de Secchi e a profundidade com
trena. Para calcular a zona eufética multiplicou-se por trés vezes o valor obtido no
disco de Secchi para a média anual da transparéncia de cada estacdo, conforme
sugerido por Cole (1975). As amostras para andlise de nutrientes foram coletadas
em frascos de polietileno de 500 mL, fixadas no local com acido sulfarico P.A.,
mantidos sob refrigeracéo e levados ao laboratorio para analise.

A coleta de clorofila foi efetuada em 2L de agua bruta, acondicionados em
garrafas escuras e em até 8 horas apés a coleta foi extraida em filtro milipore AP 15
em microfibra de vidro de 47um de abertura, por meio de bomba de vacuo Primar
(modelo 141) juntamente com o kitasato completo. O procedimento de coleta e
processamento laboratorial adotado para estas variaveis, nutrientes e clorofila a
(método acetona) encontram-se descritos em APHA (1998).

Ao longo do texto refere-se “estacdo” com a abreviagdo “E”. Para a
otimizacdo do trabalho as palavras que se referem aos meses foram abreviadas

utilizando as trés primeiras letras

2.3 Analise Estatistica dos Dados

Foram utilizados no célculo do indice do estado tréfico (IET) as equacdes de
Carlson (1977), modificadas para ambientes tropicais por Toledo et al. (1983) com
0s seguintes graus de trofia: Oligotrofico (IET<44), Mesotrofico (44<IET<54) e
Eutrofico (IET>54). Antes da realizacdo do IET foi verificado se o sistema Lagos dos
Tigres era limitado por fésforo utilizando a relacdo NT/PT indicado por Vollenweider
(1983).

As variaveis monitoradas foram sintetizadas através de uma analise de

componentes principais ACP (matriz de correlagdo - TER BRAAK, 1995), a fim de

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 7, n. 3, p.98-128, jul/set. 2018.
103



detectar se h& alguma diferenca entre os periodos amostrais. Previamente, a
transformacao logaritmica foi aplicada em todas varidveis, excetuando-se o pH. A
matriz da ACP foi realizada no programa PC-ORD (McCUNE e MEFFORD, 1997).
Foi efetuada também a correlacdo entre temperatura e oxigénio dissolvido, turbidez
e transparéncia, profundidade e turbidez, fésforo e condutividade, pH e clorofila a. E
regressao entre fésforo e clorofila a com vista a melhor entendimento do

comportamento sistema lago dos Tigres.

2.4 Comparag0Oes dos dados

Os dados de profundidade, temperatura, transparéncia, pH, condutividade
elétrica, fésforo total, nitrogénio total foram comparados os dados de 2004
registrados no trabalho de Nabout e Nogueira (2007b).

A média anual de fosforo total e clorofila a foi comparada com os parametros
de trofia estabelecidos pela OECD (1982) para ambientes temperados, € com 0S

parametros de Salas e Martino (2001) para ambientes tropicais.

3 RESULTADOS
3.1 Precipitacao
A precipitacdo apresentou o maior valor no més de dezembro de 2009, sendo
que os meses de julho a outubro de 2009 foram caracterizados como estacédo de
seca e 0s meses de novembro 2008 a janeiro de 2009 como estacdo chuvosa
(Figura 2).
Figura 2: Valores de Precipitacdo total acumulada mensalmente de julho de
2008 a janeiro de 2009 no municipio de Britania (GO).
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Fonte: SECTEC, 2018.
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3.2 Profundidade

O sistema Lago dos Tigres apresentou-se raso e 0S pontos amostrais com
profundidades variando entre 0,37 m (E5 - setembro e outubro/2008) e 6,06 m (E4 -
janeiro/09). Dos pontos amostrais loticos, a E10 apresentou maior profundidade
média (3,62 m), e a mais rasa foi a E1 com profundidade média de 1,32 m.

Ao longo do periodo de estudo observou-se a tendéncia de diminuicdo da
profundidade no decorrer dos meses de julho a outubro/08 em quase todas as
estagOes, e tendeu a aumentar nos meses de novembro/08 a janeiro/09 devido ao
aporte de precipitacdo (Figura 3). Percebeu-se também que no més de janeiro/09 os
niveis de agua foram os mais elevados, menos na E10.

Notou-se que em 2004 a diminuicdo das profundidades registradas entre julho
e agosto teve uma reducdo de 8,94%, entre julho e setembro foi de 25,83%. Ja em
2008 a diferenca de profundidade entre julho e agosto foi de 16,66% e entre julho e
setembro de 12,69%. Dados comparativos de profundidade média entre 2004 e

2008 revelou que houve reducdo em média de 53% do nivel de agua (Tabela 2).

Tabela 2: Profundidade média (em metros) das estacdes de julho a novembro de
2004 e 2008.

Ano Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
2004 3,02 2,75 2,24 2,21 2,70
2008 1,26 1,05 1,10 1,29 1,34
Diferenca 1,76 1,70 1,14 0,92 1,36
Reducéo (%) 58,28 61,82 50,89 41,63 50,37
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Figura 3: Profundidade (m) de todas as Estac¢des durante os meses de julho de 2008
a janeiro de 2009 no sistema Lago dos Tigres (E1, E10, E11 — lIbticas; E2 a E9 —

|énticas).
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3.3 Temperatura da agua

i

E10

Ell

A temperatura da é&gua variou entre 21,5°C (julho/08 — E9) e 35°C

(setembro/08 — E5). A E8 apresentou a maior média de temperatura da agua

(30,2°C). O més de novembro apresentou as maiores médias de temperatura da

agua (30,9°C) seguida por setembro (30,4°C) (Tabela 3). As menores temperaturas

ocorreram na E9 (julho a setembro) e E1 (outubro a janeiro) enquanto que as

maiores foram registradas nas E8 (julho e janeiro), E5 (agosto a novembro) e E6

(dezembro) (Figura 4). Observou-se a tendéncia de aumento da temperatura da

agua de julho para setembro.

Tabela 3: Valores de média (x) e desvio padréo (DP) das variaveis analisadas em

todas as estacOes do sistema Lagos dos Tigres durante julho de 2008 a janeiro de

2009. (-) ndo amostrados.

Variaveis Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Seca

Temperatura 23,9 27,6 30,5

da agua (°C) 1,7 2,2 2,2
Transparéncia 0,53 0,46 0,41
(m) 0,08 0,11 0,09

Profundidade 2,45 1,95 1,85

29,9
14
0,43
0,10
1,77

30,9
1,9
0,35
0,12
2,19

29,5
0,7
0,37
0,10
2,85

29,5
1,9
0,48
0,16
4,28
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(m) 1,27 1,05 1,10 1,30 1,34 1,15 1,05 0,31
Turbidez —_ 27 31 57 113 64 35 38 70
(UNT) —_ 5 5 12 172 34 23 17 40
H 6,22 6,71 6,39 6,38 6,53 6,35 6,35 6,43
P 0,51 0,12 0,40 0,32 0,29 0,90 0,88 0,21
Condutividade — 21,63 20,10 6,91 4,18 5,36 7,37 16,22
elétrica
—_ 9,77 10,19 3,75 1,78 1,75 596 8,10
(uS.cm?)
Oxigénio — — — 8,9 8,5 6,7 5,8 89 7,0
dissolvido
— — — 0,6 0,5 0,4 0,8 — 14
(mg.L™)
Nitrogénio 121,6 148,1 2347 3749 195,0 129,0 — 2198
total
. 73,9 68,6 166,0 205,9 108,2 72.8 — 1141
(Mg.L™)
Fosforo total 20,4 14,3 92,8 19,8 18,5 17,6 — 36,8
(ug.L?) 225 227 1449 16,6 18,9 23,5 — 37,4 0,6
Clorofila a — 0,195 — 1,093 1,262 1,991 1,190 0,644
(ug.L) — 0,448 — 1,220 1,127 2,157 2,055 0,635

1,07

6,41
0,11
5,64

1,61

162,0

46,7

18,1

1,481
0,443

DP

DP

DP

DP

DP

DP

DP
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Figura 4: Valores de temperatura da agua (T°C) registrados nas estacées (E) no
sistema Lago dos Tigres (Britania, GO) durante os meses de amostragens entre

2008 e 2009.
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3.4 Transparéncia da agua

A transparéncia da agua variou entre 0,07 (nov/08 — E11) a 0,73 metros
(jan/09 — E8) (Figura 5). A estacdo lI6tica que apresentou menor valor de
transparéncias foi a E11 (nov/08. — 0,07 m) e a maior E1 (ago/08 — 0,65 m). A
estacdo léntica que apresentou menor valor de transparéncias foi a E5 (out/08 —
0,21 m) e a maior E8 (jan/09 — 0,73m). A E1 teve maior variagao de transparéncia e
E4 a menor (Figura 5). O més de janeiro com maior profundidade apresentou maior
transparéncia.

A E5 (regido Iéntica e rasa) teve transparéncia total. Observou-se que a zona
eufotica oscilou nas diferentes estacfes, ao longo do periodo averiguado. Destaca-
se ainda que na regidao léntica, a E7 (79,46 % de penetracdo de luz na coluna
d'agua) e a E9 (68,37 %) (Tabela 4). Na regido lotica a zona eufética alcancou
guase que toda coluna d’agua na E1 (95,45 %) enquanto que na E1l a zona
eufotica atingiu 0,76 m (46,46 %) sendo a menor de todas as estacdes.

Figura 5: Valores de transparéncia da agua (m) registrados nas estacdes (E) no
sistema Lago dos Tigres (Britania, GO) durante os meses de amostragens entre
2008 e 2009.
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Tabela 4: Valores estimados da Zona eufética (m), profundidade média (m) e
porcentual (%) de penetracdo de luz na coluna d’agua em todas as esta¢bes do
sistema Lago dos Tigres (Britania, GO) entre julho de 2008 e janeiro de 20009.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 7, n. 3, p.98-128, jul/set. 2018.
108



Estacao Zona eufética (m) Profundidade média (m) %

El 1,27 1,32 96
E2 1,28 2,15 60
E3 1,36 3,32 41
E4 1,29 4,27 30
ES 1,03 1,03 100
E6 1,52 2,36 64
E7 1,46 1,85 79
E8 1,57 3,55 44
E9 1,48 2,15 69
E10 1,14 3,62 31
Ell 0,76 1,64 46

3.5 Turbidez

Os valores de turbidez foram mais baixos no periodo de seca e mais elevados
no periodo chuvoso, variando entre 20 UNT (agosto — E1) a 83 UNT (outubro — E5)
na época de seca, e 11 UNT (janeiro — E4) a 630 UNT (novembro — E11) no inicio
das chuvas. Os meses de agosto, setembro e outubro apresentaram uma menor
variacdo da turbidez, enquanto que os meses novembro e dezembro apresentaram

maior variacao (Tabela 5).

Tabela 5: Valores de turbidez (UNT) registrados nas estacdes amostrais do sistema
Lago dos Tigres (Britania, GO) durante agosto de 2008 a janeiro de 20009.

Estacéo AGO SET ouT NOV DEZ JAN
El 20 27 63 61 120 24
E2 31 36 61 49 53 12
E3 25 26 63 67 42 32
E4 24 26 46 62 43 11
ES 25 43 83 64 40 74
E6 24 26 42 57 42 38
E7 28 31 50 54 42 15
E8 25 29 51 51 42 25
E9 28 29 51 60 48 21

E10 27 32 52 89 120 62
Ell 38 37 68 630 110 66
Média 27 31 57 113 64 35
DP 5 5 12 172 34 23
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3.6 pH

O pH registrado no presente estudo variou entre acido e basico nos dois
periodos amostrais (Tabela 3), sendo que na chuva foram registrados os valores
mais extremos (4,80 em dez./2008 — E3; 8,40 em jan./2009 — E1) (Figura 6). No
entanto, notou-se que em média os periodos seco e chuvoso apresentaram valores

préximos (seca = 6,43, chuva = 6,41).

3.7 Condutividade Elétrica da Agua

Em todo o sistema Lago dos Tigres, os valores mais altos da condutividade
foram registrados nos meses de agosto e setembro (seca). JA os menores valores
foram registrados nos meses de out./2008 (seca) a jan./2009 (chuva — Figura 7). As
amplitudes de variacdo de condutividade ndo foram elevadas, maxima de 49,40
puS.cmt (E11, set/2008) e minima de 0,09 pS.cm® (E1 — jan/2009), sendo a média
mensal do periodo amostral de registrada na Tabela 3. O més de novembro
apresentou a menor meédia (4,18 uS.cm™) enquanto que o més de agosto registrou o

maior valor médio (21,63 pS.cm).

Figura 6: Valores de pH da agua registrada no sistema Lago dos Tigres (Britania,
GO) durante os meses de amostragens entre 2008 e 2009.
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Figura 7: Valores de condutividade elétrica da 4gua (uS.cm-1) registrados no sistema
Lago dos Tigres (Britania, GO) durante os meses de amostragens entre agosto de
2008 e janeiro de 20009.
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3.8 Oxigénio Dissolvido

Observa-se que ocorreu uma queda nos valores de oxigénio entre 0s
periodos de seca e chuva (Figura 8), sendo que os meses outubro (9,8 mg.L? - E5)
e janeiro (4 mg.L' - E1) apresentaram maior variagdo do oxigénio dissolvido

enguanto que os meses de novembro e dezembro a menor (Tabela 3).

Figura 8: Valores de oxigénio dissolvido (mg.L?) registrados no sistema Lago dos
Tigres (Britania, GO) durante os meses de outubro de 2008 a janeiro 2009.
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3.9 Nitrogénio total e Fésforo total

Os maiores valores de nitrogénio total (Figura 9 A) oscilaram, atingindo

valores elevados (julho, E4 - 18 ug.L?; outubro, E2 - 890 pg.L?'), os quais

aumentaram no decorrer dos meses de seca (julho a outubro) e diminuiram durante

as chuvas (novembro e dezembro). A maior variagdo ocorreu entre setembro e
outubro (Tabela 3).
No decorrer da pesquisa, com excecdo do més de set./2008 (E11 — 501 pg.L

1), os valores de fosforo total apresentaram pouca variacédo (Tabela 3 e Figura 9 B).

A média anual de fésforo total foi de 30,6 pg.L™.

Figura 9: Valores de nutrientes (ug.L?) no sistema Lago dos Tigres (Britania, GO)
durante os meses de julho 2008 a dezembro de 2008. (A) nitrogénio total e (B)
fosforo total.
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3.10 Clorofila a

Na Figura 10 pode-se observar os dados de clorofila a registrados ao longo
do estudo. Nao foram registradas drasticas mudancas entre chuva e seca, no
entanto na seca os valores foram inferiores a 3,738 pg.L* (out/2009 - E9). Com a
intensificacdo das chuvas ocorreram registros da elevacao dos valores de clorofila a
apenas na E3 (dez/08; jan/09), sendo que os demais valores foram inferiores a
4,539 pg.Lt (E4). A média anual foi de 1,14 pg.Lt. As médias de clorofila a dos
meses de amostragem encontram-se na tabela 3. Ndo houve relacdo entre fésforo
total e clorofila a (Figura 11).

Figura 10: Valores de clorofila a (ug.L™) registrados no sistema Lago dos
Tigres (Britania, GO) durante os meses de agosto,outubro, novembro a
janeiro de 20009.
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Figura 11: Relagdo de entre In- fésforo total (ug.L?) e In-clorofila a (ug.L?!) dos
sistema Lago dos Tigres (Britania, GO).
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3.11 indice de Estado Trofico (IET)

A razao nitrogénio total versus fosforo total (razdo NT/PT) foi maior do que 9
em 75,55% das amostragens (Figura 12A), indicando que ocorreu limitacdo
potencial por fésforo durante o periodo amostral. A analise do estado trofico indicou
gue durante a maior parte do estudo o ambiente se manteve oligotrofico. O més que
apresentou maior nivel de trofia foi novembro/2008 com quatro estacdes que foram

mesotrofica e duas eutroficas (Figura 12B).

Figura 12: (A): Valores da Razao nitrogénio total (NT) versus fosforo total (PT) nos
periodos utilizados para calcular o IET no Sistema Lago dos Tigres (Britania, GO). A
linha continua corresponde a valor nove que é a referencia para limitagdo por fosforo
de acordo com Vollenweider (1983). (B): Estado Troéfico do sistema Lago dos Tigres
(Britania, GO) durante os meses de agosto, outubro, novembro e dezembro 2008.
Valores limites (----) de acordo Toledo et al. (1983).
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3.12 Andlise de Componentes Principais- ACP

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) indicou que as amostras de
seca e de chuva estiveram distanciadas entre si, assim como as estacdes I6ticas e
|énticas (Figura 13). Os dois primeiros componentes principais explicaram 52,77%
da variabilidade total dos dados, sendo que as variaveis que correlacionaram com o
primeiro eixo 1 foram: condutividade e nitrogénio total; com o0 eixo 2. oxigénio
dissolvido e temperatura da 4gua (Tabela 6).

No periodo chuvoso as estacdes Ibéticas foram agrupadas pelos valores de
pH, turbidez e condutividade, enquanto que as estacdes |énticas foram agrupadas

pela profundidade, temperatura e clorofila a.

Figura 13: Escores derivados da ACP aplicados aos dados ambientais. Os cédigos
sdo: TURB - turbidez; pH - potencial hidrogeniénico; PT - fosforo total; CND —
condutividade elétrica; NT — nitrogénio total; OD — oxigénio dissolvido; TEMP —
temperatura da &gua; CLA — chlorofila a ; PROF - profundidade. Os ndameros
representam as estacdes de amostragem e as letras os meses, O — outubro, N —
novembro e D — dezembro.
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Tabela 6: Explicabilidade dos eixos e correlacdo das variaveis limnolégicas obtidas
no lago dos Tigres com os dois primeiros componentes principais. Em negritos estao
os coeficientes considerados importantes para a formacéo dos componentes.

Explicabilidade Eixo 1 Eixo 2
Eigenvalores 3,081 2,197
% Variancia 31 21
Bronken-Stick 2,929 1,929
Variaveis Autov etor es Autovetores
Turbidez 0,3046 0,2640
pH 0,3112 0,3368
Fosforo total 0,2596 -0,0107
Condutividade elétrica 0,4014 0,2157
Nitrogénio total 0,4609 -0,2585
Oxigénio dissolvido 0,1543 -0,5689
Temperatura da agua -0,2844 -0,4315
Clorofila a -0,3006 0,0249
Profundidade -0,2669 0,1850

3.13 Correlagao
Dentre as correlacdes realizadas, apenas quatro ndo ocorrem ao acaso em

nivel de significancia de 5% (a=0,05), que séo as destacadas na Tabela 7.

Tabela 7: Correlagcdo entre temperatura (Temp.) e oxigénio dissolvido (O.D),
temperatura e clorofila a, (Cla) turbidez (Turb.) e transparéncia (Tran.), profundidade
(Prof.) e turbidez, fésforo total (PT) e condutividade (Condutiv.) e pH com clorofila a.
DF = grau de liberdade, n = nUmero de amostra, r = coeficiente de correlacdo, Sr =
erro padréo do coeficiente de correlagéo, t = teste de significancia calculado e a =
teste de significancia dado.

Correlacao GL n r Sr t a

Temp. x O.D 42 44 0,47 0,14 3,45 0,00129
Temp. x Cla 42 44 0,20 0,15 1,32 0,19303
Turb. x Tran. 64 66 -0,50 0,11 4,62 0,00002
Prof. x Turb. 64 66 -0,12 0,12 0,97 0,33719
PT x Condutiv. 53 55 0,52 0,12 4,43 0,00005
pH x Cla 53 55 -0,40 0,13 3,18 0,00248
Cla x Turb. 53 55 -0,04 0,14 0,29 0,77185

Cla x Tran. 53 55 0,003 0,14 0,02 0,98266

Temp=temperatura da 4agua;O.D=oxigénio dissolvido; Cla= clorofila a; Turb=turbidez;
Prof=profundidade; PT=fdsforo total; Condutiv=condutividade elétrica.
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4 DISCUSSAO

Ambientes rasos sdo propicios a modificacdes rapidas a medida que as
condicbes ambientais sejam modificadas. Mischkel e Nixdorf (2003), consideram que
lagos muitos rasos apresentam profundidade inferior a 5 m. Este valor de
profundidade foi em média observado no Sistema lago dos Tigres. O maximo de
profundidade registrada foi somente no periodo chuvoso. Os lagos rasos como este
podem ser propicios a processos de eutrofizagcdo conforme ja mencionado por
Jeppesen et al. (2014). Este sistema encontra-se em regido rural, sujeito aos
impactos mais diversos desde uso desordenado das aguas até desmatamento das
margens ocasionando impactos relacionados a agricultura e ao urbanismo.

Impactos ambientais podem ocasionar modifica¢des limnologicas importantes.
No sistema Lagos dos Tigres que passou por alteracbes na parte hidrologica
(OLIVEIRA, 2012) teve, no entanto, temperatura e transparéncias com
caracteristicas semelhantes aquelas registradas por Nabout e Nogueira (2007b), ao
estudarem o em 2004. Enquanto que as demais variaveis registraram alteracdes
relevantes nestes quatro anos de intervalo entre os estudos (2004 e 2008/09).

A profundidade teve a maior alteragdo, quando comparada com o periodo de
2004 com o de 2008-2009, que passa a ser menor em todas as estacoes,
principalmente nos meses de julho e agosto de 2008, indicando que o periodo de
seca afetou o ecossistema com o incentivo da forte evaporacdo que € comum na
regido neste periodo (LOBATO et al., 2002). A profundidade média registrada em
2008 foi menor do que aquela registrada em 2004, tendo uma queda de cerca de
50% dos valores registrados, indicando que o ambiente estd passando por
problemas relacionados a diminui¢cdo do volume hidrico, principalmente no lago. Isto
€ alarmante por este ambiente ser um dos maiores lagos naturais da Regido Centro-
Oeste e ainda contribuir para a sobrevivéncia da populacdo do municipio de
Britanica.

S&o varios fatores que favoreceram a reducédo da profundidade, como por
exemplo, o desmatamento do Cerrado no municipio de Britdnia (BONNET et al.,
2007), e das mata ciliares para formacgéo de pastagens (KLINK e MACHADO, 2005;
VIEIRA et al., 2015). Nao so do lago dos Tigres, mas também do rio Vermelho; cujo
elevado numero de pivds centrais para a irrigacdo das pastagens no periodo de
seca, vem retirando excessivamente aguas subterraneas do aquifero da regido o

que afeta o nivel de agua dos ambientes aquaticos (OLIVEIRA, 2012).
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Segundo observacgdes locais, entre 2004 e 2008, o curso do rio Vermelho foi
alterado antes da foz do lago dos Tigres devido a processos antropicos
(desmatamento) associados a fendmenos naturais (tempestades). Estes eventos
desviaram o0 curso do antigo leito ocasionando a reducdo do volume hidrico,
diminuindo assim a for¢a de retencéo das aguas do lago dos Tigres exercida pelo rio
Vermelho, tanto que foi possivel constatar localmente durante as amostragens de
seca (2008) que na E10 apenas vertia a agua do lago dos Tigres, enquanto que o
leito do rio na foz do lago esteve completamente seco, o que néo foi observado em
2004. A partir da E10 até E11 (9,62 km) o leito do Rio Vermelho é completado
apenas com as agua do lago dos Tigres e Lago Tigrinho (Figura 1) e somente na
E11 recebe as aguas do novo trajeto do Rio Vermelho.

A turbidez foi elevada durante o periodo chuvoso provavelmente por causa do
aumento do escoamento superficial que carreou particulas e reduziu a transparéncia
e consequentemente a penetracdo da luz. Levando-se em consideracdo que
historicamente no Centro-Oeste, a bacia Tocantins-Araguaia esta inserida
climaticamente em areas com valores de precipitacdo acima de 1869 mm/ano (ANA,
2002) e que segundo Lobato et al. (2002) a precipitacdo varia entre 1400-1600
mm.ano para o municipio de Britania, diante destas informacdes, considera-se que
a elevada precipitacdo associada a terras desmatadas tém uma forte influéncia no
carreamento de particulas, principalmente nos meses de dezembro e janeiro quando
as chuvas sé&o mais intensas.

Os baixos valores de clorofila a ndo tiveram correlacdo com a transparéncia e
a turbidez. No entanto, destaca-se que nas estacdes Iénticas os maiores valores de
clorofila a podem ter sido ocasionados pela diminuicdo da turbidez a partir de
dezembro. Na regido l6tica os valores foram mais elevados e a clorofila a menor
provavelmente devido a influéncia dos elevados valores de turbidez.

Von Sperling (1996) mencionou que valores de pH afastados da neutralidade
tendem a afetar as taxas de crescimento dos micro-organismos, no entanto no
sistema Lagos dos Tigres, houve correlagdo negativa entre pH e clorofila a.
Associado ao pH a temperatura também afeta a biomassa fitoplancténica,
representada pela clorofila a (THOMAZ et al., 1997; EGGERT et al., 2006). De fato,
nos meses de julho e agosto foram observados os menores valores de clorofila a e

de médias de temperatura da agua.
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A interferéncia nas formas quimicas de nutrientes limitantes da producao
fitoplanctonica, como o fésforo, esta relacionada com a turbidez (ROLAND, 2000). A
turbidez e a transparéncia estdo também associadas a profundidade e as
caracteristicas de ressuspensao do sedimento causada pelo vento (TRENTIN et al.,
2009). Tais dados também foram registrados em outros ecossistemas, por Martins e
Fernandes (2007) em um lago artificial urbano (ES) e Krupek et al. (2008), que
analisou uma bacia de drenagem no estado do Parana.

Pode-se perceber que na E11 (l6tica) o fosforo total teve um aumento no més
de setembro que coincidiu com a maior concentracdo de ions detectada pela
condutividade, o que pode indicar uma agdo antrépica no sistema Lago dos Tigres,
principalmente a diminuicdo da profundidade. Calijuri et al. (2008), também
registraram elevadas concentracdes de fosforo total e condutividade elétrica no Rio
Jacupiranguinha-SP que foram associadas com o efluente industrial.

Britania € um municipio com elevado nivel de desmatamento (BONNET et
al., 2007), cuja economia estd baseada na agropecuaria, porém nao existem
registros oficiais de uso de agrodefensivos. Altas concentracdes de fosforo em rios
podem ser associadas com as inadequadas praticas agricolas, enxurradas urbanas
e fontes difusas de descarga (KHAN e ANSARI, 2005). As atividades agropecuarias
de Britania contribuem direta ou indiretamente com o aporte aloctone ao ambiente
aguatico que também poderiam junto com a diminuicdo da profundidade estar
influenciando as caracteristicas fisicas e ou quimicas desse ambiente. Porém
observa-se que a coluna d'agua deste ambiente, em 75,55% das amostras
analisadas, apresenta deficiéncia de fésforo.

Na Andlise de Componentes Principais (ACP) observou-se que as variaveis
gue mais destacaram no lago dos Tigres foram transparéncia, turbidez e nitrogénio
total. Algumas destas variaveis também foram relevantes nos trabalhos de Rocha e
Tomaz (2004), Felisberto e Rodrigues (2005), Vercellino e Bicudo (2006), Krupek et
al. (2008). A ACP tornar-se uma ferramenta facil e conveniente para descricdo do
metabolismo aquéatico (PARINET et al., 2004), o que pode ser observado no
presente estudo que aborda um lago natural oligotrdfico.

Quatro anos depois da primeira amostragem no lago dos Tigres (NABOUT e
NOGUEIRA, 2007b), notou-se as medias de condutividade elétrica, fosforo total e
pH em 2008, nos periodos de seca e chuva, foram bem menores do que aquelas

apresentadas em 2004, a excecéo do nitrogénio total, que foi cerca de 38,3% maior
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na seca e 31,7% maior na chuva. Provavelmente estas mudancas foram
influenciadas pelas novas caracteristicas ambientais do sistema lago dos Tigres em
2008-20009.

Os valores do indice do Estado Tréfico (IET) (CARLSON, 1977), indicaram
gue o sistema Lago dos Tigres, durante o periodo de estudo (2008/2009), teve
caracteristicas oligotroficas. Varios autores utilizam o IET para determinar o estado
trofico dos corpos hidricos temperados ou tropicais: Mercante e Tucci-Moura (1999),
Bezerra-Neto e Pinto-Coelho (2002), Mercante et al. (2004), Naval et al. (2004),
Lucca et al. (2008), James et al. (2009) e Persic et al. (2009). Assim como a
tendéncia do estado oligotrofico do sistema Lago dos Tigres, existem no Brasil
outros ambientes Iénticos com caracteristicas préximas, por exemplo, o lago IAG-SP
(VERCELLINO e BICUDO, 2006) e o lago Cac6-MA (LUCCA et al., 2008).

Carlson (1977), considerou que o uso do IET utilizando fésforo total s6 produz
resultados validos naqueles ambientes em que o fésforo é o fator limitante para o
crescimento algal, o que foi registrado no sistema Lago dos Tigres com a relacéo
NT/PT. Bezerra-Neto e Pinto-Coelho (2002), concluiram que o estado tréfico pode
estar associado ao padrao de estratificacdo do ambiente e que esse, por sua vez, €
afetado pela morfometria.

Dessa maneira, a dinamica dos dados obtidos de IET foi fundamental para a
compreensao do sistema estudado, uma vez que o sistema Lago dos Tigres
apresentou limitacdo por fosforo e estd sendo influenciado pela interrupcdo do
barramento natural pelo rio Vermelho, esta limitacdo influencia também o
desenvolvimento de fitoplancton, haja vista os baixos valores de clorofila a.

Baumert e Petzoldt (2008), criticam o uso da variavel fésforo unicamente para
caracterizacdo dos processos de eutrofizacdo, pois essa variavel aparece na maioria
dos trabalhos como o maior elemento eutrofizante. Esses autores consideraram que
a quota minima celular de fosforo no fitoplancton é tdo baixa, o método da analise de
fosforo € tdo sensivel e a dispersédo de resultados é tdo alta para serem suficiente
para permitir conclusdes sdlidas, além do mais, ocorrem pequenas contaminagcdes
que podem corromper o0s resultados. Wang et al. (2008), e Dodds (2003),
argumentam que a razdo NT/PT nem sempre indica a real limitacdo do nutriente em
um determinado corpo hidrico. Observa-se que nos dias atuais o uso de fosforo
como elemento base de niveis de trofia dos ambientes aquaticos deve ser utilizado

com bastante cuidado.
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E importante destacar que existem diferencas na avaliagdo do estado tréfico
de ambientes aquéaticos temperados e tropicais. A OECD (1982) (Organization for
Economic Cooperation e Development) estabeleceu limites tréficos para fésforo total
e clorofila a. Salas e Martino (2001), propuseram um modelo troéfico para lagos e
reservatorios tropicais da América Latina e Caribe com base no fésforo e clorofila a,
que seria 0 mais adequado para a realidade climatologica do Brasil. Toledo et al.
(1983), modificou para ambientes tropicas a proposta de Carlson (1977).
Comparando os dados do lagos Tigres com aqueles de Salas e Martino (2001), e
OECD (1982), notou-se que as duas referéncias colocariam o sistema Lago dos
Tigres como mesotroéfico para fosforo total e oligotrofico para clorofila a. J& com o
modelo de Toledo et al. (1983), o sistema Lago dos Tigres durante todo periodo de
estudo a maioria das amostras foram oligotréficas, no entanto, foram encontradas
algumas estacdes em mesotrofia. Trindade e Mendoncga (2014), concluiram que
diferentes modelos de IET podem resultar em diferentes classes de niveis de trofia e
que precipitacdes pluviométricas e sazonalidade apresentam grande influéncia na
classificacao.

No presente estudo, ndo houve relacao significativa entre clorofila a e fésforo
total, mas Reynolds (1984) informou que para o desenvolvimento das algas seriam
necessarias apenas pequenas quantidades de fésforo no sistema. Calijuri et al.
(2008), registrou nos rios Jacupiranguinha-SP e Pariquera-A¢cu-SP baixa relacao
entre fosforo total e clorofila a. Huszar et al. (2006), concluiu que elevadas
concentracbes de clorofila a foram relacionados as altas concentracdes de
nitrogénio e fosforo em sistemas Iénticos tropicais e temperados, o que nao se
evidenciou no lago dos Tigres, sendo por isso as baixas concentracdes de clorofila a
registradas. Provavelmente a concentracdo da clorofila a foi restringida por fatores
ambientais destacando 0 esgotamento hidrico do sistema ja mencionando
anteriormente.

Observou-se que os valores de fosforo nos meses de outubro a novembro de
2008 tiveram uma escala decrescente enquanto que a clorofila a crescente, isso
pode ser corroborado com os registros de Holtan et al. (1988), e Jensen et al.
(1992), que referiram-se a disponibilidade do fésforo reduzida pela adsor¢do a
coloides inorganicos e compostos particulados (carbonatos, hidroxidos, metais),

diminuindo, assim, a disponibilidade desse elemento para os produtores primarios.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 7, n. 3, p.98-128, jul/set. 2018.
121



Reynolds (2006) indicou também que essa reducdo pode ser por incorporagao
desse elemento pelas algas.

5 CONCLUSOES

As alteracdes ambientais ocasionadas no sistema do Lago dos Tigres
pela modificacdo da dindmica hidrica proporcionada pelo desvio do curso do rio
vermelho refletiu nas caracteristicas limnolégicas que apresentaram diferencas
espaciais e temporais durante o ano de 2008/2009. No periodo de seca e de chuva
foram descritos por variaveis distintas. Na seca ocorreu menor profundidade e a
limnologia do ambiente foi caracterizada por ter a concentragcdo mais elevada de
oxigénio dissolvido e nitrogénio total. Enquanto que na chuva valores de Clorofila a,
temperatura e transparéncia associadas a maior profundidade foram descritores do
Sistema Lago dos Tigres. A diferenca espacial foi notoria nas estacdes I6ticas que
apresentaram maiores valores de turbidez, condutividade elétrica e fosforo total.

O Sistema Lago dos Tigres foi delineado como ambiente raso, limitado por
fésforo, oligotroéfico, e teve a profundidade como maior caracteristica de alteracéo
entre 2004 e 2008, sendo esta reduzida em média de 53%, o que é alarmante.

Esta reducao de volume foi provocada principalmente por acdo antropica, que
além de deixar varios impactos ambientais, afeta drasticamente o turismo da regiéo.
Assim, necessita-se de maior fiscalizacdo na area estudada e também de planos

para recuperacao de &reas degradadas.

TROPHIC STATE INDEX ASSESSMENT IN LAKE OF TIGERS, B RITANIA, GOIAS

ABSTRACT

The Tigres lake system consist of three environments (the lake, Vermelho and Agua
Fria rivers). These are shallow environments in a rural area and the trophic levels are
precarious. The aim was to analyze the Trophic State Index during the dry and rainy
periods and study the importance of reducing of the depth of these ecosystems. The
water samples were collected at 11 sampling stations (lotics and lentics) in
preserved, agricultural and urban areas. The statistical analyses of data were studied
and associated with different analyses (correlation, principal component-PCA and
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linear regression). The depth of the study area was reduced in 53%. Tendency of
oligotrophy and phosphorus limitation were registered in the water. The PCA
indicated that the spatial and temporal conditions showed significant differences. Dry
period had less depth and higher levels of dissolved oxygen and total nitrogen. The
spatial difference stood out in lotic stations (turbidity, electrical conductivity and total
phosphorus).

Keywords : Oligotrophic lake. Phosphorous limitation. Rural lake.
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