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RESUMO

O monitoramento temporal das varidveis de um corpo d’agua possibilita o conhecimento de sua dina-
mica e, por fim, de seu manejo. O Lago Paranoa em Brasilia, formado em 1959, passou por um longo
periodo de eutrofizagdo. Neste trabalho, usando dados de monitoramento de longa duragdo da CAESB, os
efeitos da instalacdo de duas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) e de um evento de flushing foram
avaliados para as variaveis Clorofila-a, Fosforo Total e Transparéncia medidas entre 1976 e 2001. Utilizan-
do-se da Analise de Intervencgdo foram mensuradas a efetividade de trés intervengdes: o inicio das opera-
¢oes das ETE (01/1993); o pleno funcionamento destas ETE (01/1996); e um evento de flushing (abertura
abrupta das comportas, 11/1999). Os resultados mostram que: i) a 1 intervenc¢éo ndo surtiu nenhum efeito;
ii) a 2* interven¢do fez com que os niveis de Foésforo Total e Clorofila-a fossem reduzidos significativa-
mente; iii) apenas o flushing (3* intervengdo), fez com que a transparéncia da agua aumentasse para mais
de um metro na maioria dos pontos, inferindo-se que apesar da redu¢do do aporte de fosforo ao lago com
as ETE (1% e 2% intervengdes), a abundancia restante de fitoplancton na dgua tenha mantido um mecanismo
de feedback com o fésforo que sé foi interrompido com a abertura abrupta das comportas que eliminou
o fitoplancton da superficie e conduziu o lago a um novo patamar de producdo primaria. O programa de
monitoramento da CAESB foi fundamental para o entendimento deste processo ¢ o que justifica a manu-
tengdo e a ampliacdo deste programa.
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ABSTRACT

EFFECTS OF INTERVENTIONS ON THE EUTROPHICATION PROCESS OF PARANOA
LAKE RESERVOIR OF BRASILIA, BRAZIL. Long-term environmental monitoring of aquatic
ecosystems is essential to understand their dynamics and to the proposition of management practices.
Paranoa Reservoir was created in 1959 and was subject to a long period of eutrophication. In this paper,
data obtained by the monitoring program carried out by the “Companhia de Abastecimento ¢ Saneamento
de Brasilia”, between 1976 and 2001, were evaluated to measure the effects of three direct interventions on
water quality (as measured by water transparency, P-total and chlorophyll-a concentrations): the activation
of two water treatment plants (01/1993); the proper operation of these plants (01/1996), and a major flushing
event (sudden release of water in 11/1999). The following results were obtained: i) the first intervention
had no effect on the mean values of the variables analyzed; ii) the chlorophyll-a and total phosphorus
concentrations significantly declined after the second intervention; iii) water transparency increased
after the third intervention. An apparent mechanism of phosphorus feedback supported by phytoplankton
was interrupted by the flushing and, after that intervention, the primary production of Paranod Reservoir
declined to a new level. The dataset obtained by the monitoring program was essential to understand this
process and, therefore, the continuity (and even amplification) of this program was fully justified.
Keywords: environmental monitoring, intervention analysis, primary production, tropical water reservoir.
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INTRODUCAO

Omonitoramentoambiental pode serdefinido como
uma série temporal de medigdes de variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas escolhidas para responder
questdes sobre mudancas no ecossistema (Lovett et
al. 2007). Mais especificamente biomonitoramento
¢ a medi¢do do comportamento de atributos de
organismos vivos a fim de avaliar as alteragdes
ocorridas no ambiente (Matthews et al. 1982).

Dentre os exemplos mais conhecidos de biomo-
nitoramento, estdo: a diminui¢do da diversidade de
grupos que servem como indicadores bioldgicos
(Arias et al. 2007), as alteragdes na abundancia de
espécies-alvo da atividade pesqueira (Milessi et al.
2005) ou ainda a analise de eventos de eutrofizagio
de corpos d’agua que, em geral, sugerem alta influ-
éncia antropogénica na bacia hidrografica (Shigaki
et al. 2006).

No que diz respeito a este ultimo tema, sua impor-
tancia € crucial para a avaliagdo do desenvolvimento
de ecossistemas aquaticos, em especial, daqueles
constantemente usados no fornecimento de agua
potavel ou ainda localizados em grandes centros
urbanos, pois altas taxas de producdo primaria de
macrofitas aquaticas ou de fitoplancton podem causar
mau cheiro, auxiliar na proliferacdo de mosquitos,
como ocorreu na hidrelétrica de Tucurui (Ribeiro et
al. 1995), ou mesmo comprometer atividades de lazer
entre outros usos.

Durante um longo tempo a eutrofizagdo foi a
principal caracteristica do Lago Paranod em Brasilia.
Formado em 1959, um ano antes da inauguragdo da
nova capital do Brasil, o reservatorio desde entdo
passou a receber os esgotos domésticos da cidade,
além de outras entradas difusas de fosforo, e de
despejos de matadouros clandestinos.

Esta situagdo levou, no final da década de 70, ao
que é considerado o maior desastre ecologico do lago:
um “bloom” da cianobactéria Microcystis aeruginosa,
concentrada principalmente num dos bragos do
reservatorio (Riacho Fundo), causando a primeira
grande mortandade de peixes, que se repetiram outras
vezes na década de 80 (Burnett 2001).

Devido a esta conjuntura,a CAESB (Companhia de
Abastecimento e Saneamento de Brasilia) iniciou em
1976 um programa de monitoramento, que consistia
em analisar a 4gua nos quatro grandes bracos do

Lago Paranoa e no seu corpo central, com o objetivo
de tentar manejar o lago e conter a diminuig¢@o da
qualidade de 4gua do reservatorio.

Mas os problemas continuaram e, em 1982, foi
necessario fazer a retirada manual e com dragas
da macrofita Eichhornia crassipes. Nesta época a
percepgdo publica dos problemas do lago aumentou
¢ a imprensa noticiou: “Brasilia fede” (Starling &
Lazzaro 1997). Em 1997, cerca de 150 toneladas de
tilapias foram recolhidas apds nova mortandade no
brago Riacho Fundo (Starling ef al. 2002a).

Como alternativa, a CAESB implantou duas
novas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), a
ETE Norte e a ETE Sul, que entraram em operagao
em 1993, com um avangado sistema de tratamento
terciario que reduziu em 70% o aporte de fosforo e
nitrogénio ao lago (Cavalcanti et al. 1997).

Neste trabalho o conjunto de dados do monitora-
mento de longa duragcdo da CAESB (25 anos), foi usado
para avaliar os efeitos de trés interven¢des de manejo
(instalacdo das ETE; instalagdo efetiva e flushing)
sobre a dindmica temporal das varidveis Clorofila-a,
Fésforo Total e Transparéncia medidas em diferentes
pontos do Lago Paranoa entre 1976 e 2001.

MATERIAL E METODOS

O reservatorio do Lago Paranoa tem 38km?, com
profundidade média de 14m, tempo de residéncia
da 4gua de 0.82 anos e volume de 498*10°m? e esta
localizado dentro do perimetro urbano da cidade de
Brasilia (Starling et al. 2002a). Possui quatro bragos
formados por diferentes riachos: Riacho Fundo (ponto
de amostragem A), Gama (ponto B), Bananal (ponto
E) e Torto (D). O ponto C esta localizado no corpo
central do reservatorio (Figura 1).

Os dados analisados neste trabalho foram obtidos
entre 09/09/1976 e 23/05/2001, e as medidas foram
semanais no inicio, passando a quinzenais em 1988
e a partir de 1997, mensais. As concentra¢des de
Fosforo Total (ug*L!) e Clorofila-a (ug*L") foram
medidas na superficie ¢ determinadas seguindo os
métodos padronizados APHA (1998). A transparéncia
(cm) foi aferida utilizando-se disco de Secchi.

Para as analises foi usada apenas uma medida para
cada més. Nos meses com mais de uma medida, foi
sorteada apenas uma das medi¢des para compor a
planilha final da analise.
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Figura 1. Lago Paranoa (DF), com pontos de coleta nos respectivos bragos: Riacho Fundo (A), Gama (B), Bananal (E), Torto (D) e corpo central (C).

Figure 1. Geographical location of Paranod lake, displaying the sampling sites over the extensions: Riacho Fundo (4), Gama (B), Bananal (E), Torto

(D) and main portion (C).

ANALISE ESTATISTICA

A andlise de intervencdo em séries temporais
(Box & Tiao 1975), que tem por objetivo avaliar o
impacto de uma interven¢cdo no comportamento de
uma série, foi usada para comparar as trés varia-
veis nos cinco pontos de coleta de dados no periodo
de 25 anos. A técnica da analise de intervengdo ¢
a abordagem mais adequada para determinar se
mudangas significativas ocorreram apos a inter-
vengdo (Morettin & Toloi 2004).

Considerando a variavel de interesse como Y, o
modelo geral para uma analise de intervengéo ¢:

Yl =th_] + UJIt +e,
Onde:

I, = 0 antes da interven¢do e I = 1 depois da
intervencdo, @ € o coeficiente que mede a “funcdo
degrau” (“step function”), isto é, mede a diferenca no
nivel médio da série antes e depois da intervengéo, por
isto possui a mesma unidade de medida da variavel
em questdo, p € o coeficiente auto-regressivo € e, € 0
erro aleatério num dado tempo t.

Para confirmar a adequagdo do modelo, foi
calculado o coeficiente de correlacdo serial dos
residuos, que mede a correlagdo da variavel com
ela mesma com a defasagem temporal de um més.
Valores baixos para este coeficiente significam que
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o modelo ¢é apropriado para avaliar as intervencdes
(Manly 1994).

Trés intervengdes foram analisadas neste trabalho:
1* - o inicio das operagdes das ETE (01/1993);
2* - o pleno funcionamento destas ETE que dada
a complexidade de seus procedimentos ¢ falta de
pessoal devidamente treinado, comegou atuar em sua
plenitude apenas em 01/1996; e, por ultimo, a 3% - um
evento de flushing que consistiuna abertura abrupta das
comportas do reservatorio, eliminando principalmente
a agua superficial (11/1999).

Assim, o modelo de intervencdo acima foi ajus-
tado com trés coeficientes (wl, @2, ®3), cada um
representando uma das intervengdes. O modelo foi
calculado para cada um dos cinco pontos e para
cada uma das trés variaveis, totalizando, entdo 15
modelos, cada um com trés coeficientes medindo as
respectivas intervencoes.

RESULTADOS

Fosforo Total e Clorofila-a foram as variaveis que
tiveram uma dindmica bastante irregular até meados
de 1995, quando seus valores comecaram a diminuir
e as amplitudes das oscilagdes a declinar, apesar disto
a transparéncia s0 passou a ser alta em 1999-2000.
Este padrido pode ser visto em todos os cinco pontos
do lago como mostram as Figuras 2 (pontos A e B),
3 (pontos D ¢ E) e 4 (ponto C ou corpo central do
reservatorio).
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Figura 2. Variagdo de Fosforo Total (ng*L"), Clorofila-a (ng*L™") e Transparéncia (cm) para os bragos do Riacho Fundo (A) e do Gama (B) no Lago
Paranoa. 1? intervengdo: 01/1993; 2% intervengdo: 01/1996; 3" intervencdo: 11/1999.

Figure 2. Temporal variation at sampling sites Riacho Fundo (A) and Gama (B) of Paranod lake of the variables Total Phosphorous (ug*L”),
Chlorophyll-a (ug*L™") and Transparency (cm). The moment of the three human interventions are indicated with dotted vertical lines at dates 01/1993,

01/1996, and 11/1999.

Osresultados dos modelos, incluindo os coeficientes
(m) das intervengdes, nos cinco pontos amostrados, s3o
descritos para cada uma das variaveis na Tabela 1.

Todos os 15 modelos da Tabela I sdo significativos
¢ apresentaram baixos coeficientes de correlacdo, isto
¢, sao adequados para descrever o fenomeno proposto.
Excec¢des poderiam ser os modelos para Clorofila-a
dos pontos B e C com valores de correlacdo serial
0,14 e 0,16 respectivamente. Contudo, estes valores
sdo ainda baixos e os altos valores dos coeficientes de
interven¢ao (cujaunidade é ng*L") especialmente para
o ponto B, mostram que a diminui¢do da Clorofila-a

foi bastante acentuada, apesar de estatisticamente nao
significativa (veja os valores de wl e @3 para o ponto
B e o valor de w3 para o ponto C).

Nota-se pela Tabela I que apesar de todas as trés
intervengdes colaborarem para a diminui¢éo da Cloro-
fila-a (valores de @ sdo negativos), todos os valores
de ©1 ndo sdo significativos, isto ¢, para a Clorofila-a
apenas a partir da segunda intervencdo (funciona-
mento adequado das ETE), a Clorofila-a foi reduzida.

Os valores de Fosforo Total também foram redu-
zidos, apenas a partir da segunda interven¢do, mas
principalmente com a terceira (flushing), quando

Oecol. Bras., 12 (3): 564-571, 2008
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Figura 3. Variagdo de Fosforo Total (ug*L™"), Clorofila-a (ug*L") e Transparéncia (cm) para os bragos do Bananal (E) e do Torto (D) no Lago Paranoa.

1* intervengdo: 01/1993; 2° intervengdo: 01/1996; 3* intervengdo: 11/1999.

Figure 3. Temporal variation at sampling sites Bananal (E) and Torto (D) of Paranod lake of the variables Total Phosphorous (ug*L"), Chlorophyll-a (ug*L")
and Transparency (cm). The moment of the three human interventions are indicated with dotted vertical lines at dates 01/1993, 01/1996, and 11/1999.

todos os valores @3 sdo altamente significativos e em
torno de 0,65ug*L-".

A transparéncia diferencia-se das outras variaveis,
pois apenas a terceira intervencgao foi estatisticamente
significativa, com aumentos de 0,5m no ponto A e de
mais de 1,2m nos outros pontos, chegando mesmo a
quase 2m no corpo central do reservatdrio (ponto C).

DISCUSSAO

Quando a cidade de Brasilia foi inaugurada em
1960, a populacdo total da nova capital federal foi

Oecol. Bras., 12 (3): 564-571, 2008

estimada para alcancar no maximo 500 mil habitantes
nos proximos 50 anos, mas hoje ja ultrapassa 2,4
milhdes, com pelo menos 50% dela vivendo na bacia
do Paranoa (Fonseca 2001). O lago Paranoa havia
sido construido com o intuito principal de aumentar a
umidade da cidade e produzir eletricidade, mas desde
sempre foi usado para atividades de lazer, pesca e
para despejo de efluentes (Franga et al. 1964).
Assim, a populacdo crescente aliada a falta de
tratamento de esgotos domésticos, levou a eutrofizagéo
do lago Paranoa, com alta quantia de algas e macrofitas
aquaticas e que, as vezes, exalava um grande mau
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cheiro. Starling et al. (2002a) argumentam que este
mau cheiro era provocado por mudangas abruptas
de temperatura que aumentavam a circulacdo da
agua e re-suspendiam o sedimento causando anoxia
em toda a coluna d’agua ¢ a mortalidade de muitos
organismos, incluindo peixes.
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Figura 4. Variagdo de Fosforo Total (ug*L'), Clorofila-a (ng*L™") e
Transparéncia (cm) para o corpo central (ponto C) do Lago Paranod. 1*
interven¢do: 01/1993; 2% intervengdo: 01/1996; 3* intervengdo: 11/1999.
Figure 4. Temporal variation at the sampling site on the main portion of
Paranod lake of the variables Total Phosphorous (ug*L"), Chlorophyll-a
(ug*L') and Transparency (cm). The moment of the three human
interventions are indicated with dotted vertical lines at dates 01/1993,
01/1996; and 11/1999.

569

A influéncia de outras variaveis nestes eventos,
mostra que a Clorofila-a nfo depende apenas do
fosforo, que aqui ndo foram analisadas. Por causa disto,
arelacdo entre fosforo e clorofila-a nfo ¢ tdo clara para
este mesmo conjunto de dados como demonstraram
Starling et al. (2002b) e outras varidveis devem ter
influenciado as altas oscilagdes de Clorofila-a em todo
o reservatdrio (Figuras 2, 3 ¢ 4).

Devido a estas oscilagdes e riscos imprevistos
de mau cheiro, a CAESB implantou um sistema de
monitoramento que, posteriormente, fundamentou
a instala¢io das Estagdes de Tratamento de Esgoto,
mostrando que o monitoramento pode ter resultados
praticos para a adog@o de medidas de manejo, mesmo
que ndo muito baratas, como neste caso.

Por outro lado, foi este mesmo monitoramento que
avaliou que as ETE ndo estavam sendo eficientes, como
comprovam os resultados da primeira intervengdo
(wl, a inauguragdo das ETE), para as trés variaveis
aqui analisadas e que ndo detectaram diferencas
significativas, antes e depois da intervencdo (Tabela
I). Desta maneira, os resultados do monitoramento
evidenciaram a necessidade de treinamento de
pessoal que foi realizado e, entdo, quando as ETE
passaram a operar adequadamente (inicio de 1996),
ocorreu a diminuicdo, estatisticamente significativa,
dos valores das variaveis Clorofila-a e Fosforo Total
(segunda intervencdo - ®2). Vale ressaltar, que as
analises aqui realizadas sdo inéditas ¢ que a CAESB
chegou a estas conclusdes, em parte, observando os
graficos das séries temporais do monitoramento.

Apesar disto, a varidvel mais perceptivel pelos
usudrios de um reservatdrio urbano ¢ a transparéncia
da dgua e esta ndo sofreu diferenca significativa, na
segunda intervencdo (Tabela 1), pois a visibilidade
aumentou em média apenas nove centimetros nos
cinco pontos amostrados.

Desta forma foi necessario um evento conhecido
como flushing, que abriu abruptamente as comportas
do reservatdrio retirando a camada superficial da
agua e consequentemente todo o plancton contido
nesta zona eufética, para que a transparéncia do lago
Paranoa, aumentasse significativamente (Tabela I,
®3) em mais de um metro para a maioria dos pontos.

A hipétese mais provavel para explicar este fend-
meno, € que apesar da diminui¢do anterior de 70% do
aporte de fosforo ao lago (Cavalcanti et al. 1997) e
também da quantia de Fosforo Total e Clorofila-a, ja a

Oecol. Bras., 12 (3): 564-571, 2008
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Tabela 1. Resultados da Analise de Intervengdo aplicada aos dados de Clorofila-a (ug*L"), Fosforo Total (ug*L") e Transparéncia (cm) para cada um
dos pontos de amostragem (A, B, C, D, ¢ E) localizados no Lago Paranoa em Brasilia. p(1): pardmetro autoregressivo de ordem 1 (todos os modelos sdo

significativos); @wl: coeficiente da “fungdo degrau” (aumento ou diminui¢o, veja sinal) para a primeira intervengdo e nivel de significancia associado

entre parénteses; @2: coeficiente para a segunda intervengdo e w3: coeficiente para a terceira; r serial: coeficiente de autocorrelag@o dos residuos (valores

baixos indicam boa adequac@o do modelo).

Table I. Resultados da Andlise de Intervengdo aplicada aos dados de Clorofila-a (wg*L"), Fosforo Total (uwg*L") e Transparéncia (cm) para cada um

dos pontos de amostragem (4, B, C, D, e E) localizados no Lago Paranod em Brasilia. p(1): pardmetro autoregressivo de ordem 1 (todos os modelos sdo

significativos); wl: coeficiente da ‘‘fun¢do degrau” (aumento ou diminui¢do, veja sinal) para a primeira intervengdo e nivel de significancia associado

entre parénteses; ®2: coeficiente para a segunda intervengdo e ®w3: coeficiente para a terceira; r serial: coeficiente de autocorrelagdo dos residuos

(valores baixos indicam boa adequagdo do modelo).

Variavel Ponto pQ) ol
Clorofila-a A 0,37 12,9 (0,160)
Clorofila-a B 0,64 -12,6 (0,325)
Clorofila-a C 0,63 -2,0 (0,843)
Clorofila-a D 0,44 -9,3 (0,253)
Clorofila-a E 0,27 -0,18 (0,98)
Fésforo Total A 0,46 -0,03 (0,79)
Foésforo Total B 0,45 0,00 (0,99)
Foésforo Total C 0,35 0,106 (0,31)
Fosforo Total D 0,36 0,106 (0,39)
Fésforo Total E 0,48 0,128 (0,35)
Transparéncia A 0,27 -6,96 (0,217)
Transparéncia B 0,39 -2,89 (0,739)
Transparéncia C 0,16 1,92 (0,841)
Transparéncia D 0,30 1,39 (0,831)
Transparéncia E 0,19 0,26 (0,961)

w2 @3 r serial
-36,7 (0,000) -35,8 (0,001) 0,02
-34,3 (0,017) -15,3 (0,331) 0,14
-32,5 (0,005) -31,0 (0,010) 0,16
-22,8 (0,016) -30,2 (0,002) 0,00
-34,0 (0,000) -34,1 (0,000) 0,04
-0,43 (0,016) -0,68 (0,000) -0,06
-0,37 (0,17) -0,60 (0,000) -0,06
-0,39 (0,004) -0,67 (0,000) 0,00
-0,44 (0,007) -0,56 (0,000) -0,03
-0,40 (0,027) -0,89 (0,000) -0,05
7,27 (0,324) 55,0 (0,000) -0,01
11,45 (0,312) 124,2 (0,000) 0,00
8,03 (0,525) 181,1 (0,000) 0,00
8,47 (0,325) 126,1 (0,000) -0,01
1,79 (0,822) 129,5 (0,000) -0,01

partir da segunda intervencao (Tabela I), a abundéncia de
fitoplancton e do fosforo restante no lago era suficiente
para se retro-alimentar, ou seja, a mortalidade das algas
disponibilizava fésforo ao lago, que por sua vez era reab-
sorvido novamente para o aumento da produtividade
primaria. O flushing terminou com este ciclo fazendo
com que o Lago tenha nos dias atuais areas com transpa-
réncia (visibilidade) da ordem 6 metros, inclusive rece-
bendo praticantes de pesca subaquatica para a captura de
carpas com arpdo (F. Starling, observacéo pessoal).

Bicudo et al. (2007) avaliaram, utilizando-se também
da andlise de intervencdo, a retirada de macrofitas aqua-
ticas do reservatdrio de Gargas (SP) e caracterizaram
esta interven¢do como um abrupto impacto perma-
nente no ecossistema local. Pode-se afirmar que o Lago
Paranoa também atingiu, com um abrupto impacto
(flushing), um novo e permanente nivel de produtivi-
dade primaria e consequentemente equilibrio.

Este novo patamar de produgéo primaria, também
reduziu o numero de pescadores artesanais do lago,
ja que o principal produto da pesca era a tilapia
Oerochromis niloticus, que chegou a sustentar ao
menos 100 familias de pescadores na década de 80
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e hoje emprega somente 53 (Walter & Petrere 2007).
Apesar disto, esta pescaria tem um rendimento supe-
rior ao da represa Billings em S3o Paulo, com produ-
tividade priméaria muito maior (Petrere et al. 2006).

CONCLUSAO

As criticas mais comuns aos monitoramentos
sdo que eles ndo fazem parte da “ciéncia real”, que
dados de monitoramento nunca sdo usados e que ndo
¢ possivel saber hoje, quais as questdes que serdo
feitas no futuro (Lovett er al. 2007). Apesar destas
consideracgdes, ndo ha outra maneira de se entender as
mudangas de longo prazo nos ecossistemas se dados
¢ informag¢des de monitoramento nfo existirem ou
mesmo se ndo forem disponibilizados.

Através de dados de monitoramento da CAESB,
este trabalho mostrou que o controle do fosforo ¢
condicdo essencial para a diminui¢do da produtivi-
dade primdria, mas ndo suficiente, pois foi necessaria
uma terceira intervencao, o flushing, para que o efeito
de feedback na zona eufética cessasse e reduzisse os
valores de Clorofila-a e Fosforo Total.
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O aumento da transparéncia de um lago urbanizado
amplia a percepcéo publica de que o tratamento do
esgoto resulta em beneficios reais para o ambiente e
paraasociedade. [sto influencia as decisdes dos orgaos
envolvidos, entre elas o monitoramento ambiental
que ¢ fundamental para a compreensdo dos sistemas
e indispensavel para a formulagdo e a implantacdo de
medidas de manejo.
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