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RESUMO

A mudanca climatica global tera um forte impacto no ciclo hidrolégico e nos recursos
hidricos das regides semiaridas. Os usos multiplos dos reservatorios exigira uma
abordagem integrada da compreensao fisica, quimica e biolégica dos efeitos
climaticos sobre os recursos hidricos. Tornando-se relevante o desenvolvimento de
pesquisas cientificas que quantifiquem as forcantes que alteram a ciclagem
biogeoquimica e a qualidade da agua dos seus reservatérios. O reservatério
Castanhao registrou uma diminuigdo drastica do seu volume, constituindo uma
oportunidade unica para entender o relacionamento entre o volume, o estado tréfico
e a influéncias das pressdes antropogénicas. Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi investigar a influéncia das alteragdes nas condi¢cées climaticas e
antropogénicas sobre os padrbes de heterogeneidade interanual e espacial das
variaveis limnoldgicas do reservatorio Castanhdo. Entre Novembro de 2011 e Maio
2014 foram realizadas amostragens de agua em quatro profundidades da coluna
d’agua. Foram obtidos in situ os dados de pH (6,1 - 9,9) , condutividade (287 — 372
uS cm™), turbidez (0,7 — 4,2 NTU), oxigénio dissolvido (0,1 — 11,7 mg L) e
temperatura (27,1 — 32,6 °C). Em laboratorio foram realizadas as analises de fosforo
total, fosforo reativo soluvel, nitrogénio total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e
clorofila-a que variaram entre 5,4 — 158 ug L™, 2,5 — 114,5 ug L™, 97,6 — 1209,9 ug
L', 33 -1058 ug L™, 0,3 -354 pg L', 19,8-3849 ugL' e 0,9 — 42,3 pg L™,
respectivamente. O indice de estado trofico variou de oligotréfico a eutrdfico.
Amostras de sedimento indicaram valores de fosforo total variando entre 70 e 270 ug
g". O fésforo inorganico total foi a fracdo dominante. O prolongado periodo de seca
causou um decréscimo drastico no volume do reservatorio, induzindo mudangas na
estrutura fisica, quimica e bioldgica do sistema: Os processos de eutrofizagcdo nao
sdo uniformemente distribuidos pelo reservatério, ocorrendo a formacao de
diferentes compartimentos. A estrutura térmica da coluna d’agua foi determinada por
fatores climaticos e morfométricos que interferiram na dindmica do oxigénio, da
clorofila e dos nutrientes. Eventos andxicos ocorreram no hipolimnio, indicando que
processos de eutrofizacdo estdo ocorrendo. Maiores concentragbes de nutrientes
foram encontrados no hipolimnio. A agdo dos ventos pode ter quebrado a
estabilidade da coluna d’agua e favorecido os processos de mistura e ressuspensao
do sedimento. Dessa forma, o cenario de mudanga climatica global deve ser levado
em consideracado na gestdo dos usos multiplos do reservatério Castanhdo com o
objetivo de garantir a sustentabilidade e os usos mais nobres. A redugédo na
precipitagcdo e o aumento da frequéncia de eventos extremos na regido semiarida,
secas prolongadas e chuvas fortes, podera intensificar os processos eutrofizagado no
reservatorio Castanh&o.

Palavras-chave: Sustentabilidade, mudancgas climaticas, nutrientes, acude.



ABSTRACT

Global climate change will have a strong impact on the hydrological cycle and water
resources of the semiarid regions. The multiple use of water will require an integrated
approach to understand the physical, chemical and biological effects of climate on
water resources. The development of scientific research makes relevant the
quantifying of the forcings that alter the biogeochemical cycling and water quality of
the reservoirs. The Castanhdo reservoir recorded a dramatic decrease in volume,
providing a unique opportunity to understand the relationship between volume, the
trophic state and the influence of anthropogenic pressures. Thus, the objective of this
study was to investigate the influence of changes in climate and anthropogenic
conditions on patterns of interannual and spatial heterogeneity of Castanhao
reservoir's limnological variables. Between November 2011 and May 2014 water
samples were taken at four depths of the water column. Data were obtained in situ of
pH (6.1 to 9.9), conductivity (287-372 pS cm™') Turbidity (0.7 to 4.2 NTU), dissolved
oxygen (0.1 - 11 7 mg L") and temperature (27.1 to 32.6 °C). In laboratory it was
carried out the analysis of total phosphorus, soluble reactive phosphorus, total
nitrogen, nitrate, nitrite, ammonia nitrogen and chlorophyll-a ranging from 5.4 to 158
gL', 25t01145 ugL", 97.6 to 1209.9 ug L™, 33 to 105.8 ug L™, 0.3 t0 35.4 ug L
'19.8 - 384.9 ug L' and 0.9 to 42.3 pg L, respectively. The trophic state index
ranged from oligotrophic to eutrophic. Sediment samples indicated total phosphorus
values ranging between 70 and 270 pg g". The total inorganic phosphorus was the
dominant fraction. The prolonged drought caused a drastic decrease in the volume of
the reservoir, leading to changes in the physical structure, chemical and biological
system: Eutrophication processes are not uniformly distributed throughout the
reservoir, affecting the formation of different compartments. The thermal structure of
the water column was determined by climatic and morphometric factors that interfere
in the dynamics of oxygen, chlorophyll and nutrients. Anoxic events occurred in the
hypolimnion, indicating that eutrophication processes are occurring. Higher nutrient
concentrations were found in the hypolimnion. The action of the winds may have
broken the stability of the water column and favored the processes of mixing and
resuspension of sediment. Thus, global climate change scenario should be taken into
consideration in the management of multiple uses of the Castanhao reservoir in order
to ensure sustainability and nobler uses. Reduction in rainfall and increased
frequency of extreme events in the semiarid region, prolonged droughts and heavy
rains could increase the eutrophication processes in Castanhao reservoir.

Keywords: Sustainability, climate change, nutrients, dam.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A crescente escassez de agua no século XXI tem sido considerada o
problema ambiental mais grave da atualidade. Por ser um recurso finito, a agua é
fundamental tanto para a sobrevivéncia do homem como para a manutencao de

todas as outras formas de vida e o equilibrio natural dos ecossistemas.

Nas zonas semiaridas, a irregularidade e/ou deficiéncia de chuvas, onde a
evapotranspiragdo normalmente supera a precipitagdo provocando a perda da agua
superficial, e o alto coeficiente de variagcdo do fluxo anual dos rios constituem

problemas para captagdo e armazenamento de agua.

Ressalta-se o registro de varias ocorréncias de seca, fenbmeno que
provoca deficiéncia de agua com duragao prolongada, de vasta atuagao espacial na
regido e com grande impacto no meio fisico e social e nas atividades econémicas
(FURTADO, 2000). Dessa forma, a principal estratégia utilizada para
armazenamento de agua como forma de minimizagdo dos efeitos adversos que as

secas impdem a regiao foi o processo de agudagem e barramento dos rios.

No estado do Ceara, o gerenciamento racional e otimizado das aguas
armazenadas em seus reservatérios passa a ser imprescindivel para o
abastecimento humano e animal e desenvolvimento econdmico e social da regiao.
Em 2002, inicia-se a operagcao do maior acude do estado, o acude publico Padre
Cicero (reservatorio Castanh&o), com a capacidade total de armazenamento de 6,7

bilhdes de m3, constituindo uma importante reserva hidrica para o estado.

Os principais usos multiplos do reservatorio sao agricultura irrigada,
piscicultura, pesca esportiva e de subsisténcia, lazer nautico e, o mais importante,
abastecimento publico das regides do Vale do Jaguaribe e metropolitana do estado.
Além das atividades atuantes dentro do reservatério, a pecuaria e a urbanizagao na
sua bacia de drenagem sao fontes externas que podem interferir na qualidade de
suas aguas (BRASIL, 2014). Segundo Freire, Calijuri e Santaella (2009), os vetores
antropicos podem alterar os fluxos e a biogeoquimica dos nutrientes em

reservatorios, principalmente do nitrogénio e do fosforo.
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Acrescido a preocupagdo com a qualidade desse recurso hidrico, a
mudanca climatica global tera um forte impacto no ciclo hidrolégico e, portanto,
sobre os recursos hidricos e sua gestdao em muitas regides do mundo (TOUHAMI et
al., 2015). A mudanca climatica aumenta a frequéncia de eventos extremos como
inundagdes e secas. Algumas regides aridas como oeste da Australia, oeste e
sudoeste dos Estados Unidos (bacia do Rio Colorado), sul do Canada e
Mediterraneo tém experimentado intensas secas plurianuais (DAWADI; AHMAD,
2013). Segundo a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos do
Ceara (FUNCEME), o Ceara apresenta o pior ciclo de seca desde os anos de 1951-
1954. Assim, no desenvolvimento das regides semiaridas os impactos das
mudancgas globais exige uma abordagem integrada, analisando a disponibilidade
para as demandas da sociedade e a compreensao fisica, quimica e biolégica dos
efeitos climaticos sobre o recurso hidrico (KROL; BRONSTERT, 2007).

No entanto, o estado do Ceara ainda carece da elucidacdo de padrbes
limnologicos dos seus reservatérios, embora varios ja tenham multiplos usos.
Tornando-se relevante o desenvolvimento de pesquisas cientificas que quantifiquem
as forcantes que alteram a ciclagem biogeoquimica e a qualidade da agua dos seus
reservatorios, contribuindo para a construgdo de modelos direcionados as condigdes
climaticas semiaridas e proposicao de medidas de conservacao e uso sustentavel do

sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reservatorios

A humanidade esta cada dia mais dependente da agua doce para
producdo de alimentos, uso doméstico e industrial. De acordo com a Organizagao
das Nagdes Unidas para a Educacgédo, Ciéncia e a Cultura (UNESCO), no ano de
2050 a demanda por agua devera aumentar em 50% em relagdo a atual. Frente a
essa realidade, o barramento dos rios para constru¢cao dos reservatérios vem sendo

uma medida encontrada pelos gestores publicos para suprir a demanda por agua.

Represar os rios com o objetivo de controlar e armazenar agua para
diversos usos vem sendo realizado pela humanidade ha séculos. Na regido
Nordeste do Brasil o combate a seca nos ultimos cem anos tem sido feito por meio
do fornecimento de agua armazenada em reservatorios, comumente chamados de
acudes, garantindo uma segurancga hidrica (BOUVY et al., 1999). Na Tabela 1 pode-
se observar a evolugao temporal do numero e capacidade de armazenamento de

barragens oficiais construidas e operadas pelo estado do Ceara.

Tabela 1 - Evolugdo temporal (1900-2009) do numero e da capacidade de
estocagem de barragens oficiais construidas e operadas no estado do Ceara

Variagdo non® Capacidade total de  Variagao da capacidade total

Década E;:ggégg de barragens armazenasmento de armazena'mento (hm3) por
por década (hm”) década
1900-1909 2 - 178 -
1910-1919 15 325% 332 87%
1920-1929 32 82% 515 55%
1930-1939 39 23% 1.199 133%
1940-1949 41 5% 1.205 1%
1950-1959 50 25% 2.671 122%
1960-1969 60 20% 4.960 86%
1970-1979 63 7% 5.431 10%
1980-1989 94 48% 6.869 26%
1990-1999 129 38% 8.766 28%
2000-2009 143 11% 14.259 63%
Taxa de incremento anual 3,99% 4,10%

Fonte: Malveira, Araujo e Guntner (2012)

Na bacia do rio Jaguaribe, que ocupa uma area de 72.645 km?

equivalente a 55% do estado do Ceara, existe aproximadamente 30 reservatorios
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com capacidade de armazenamento maior que 10 hm?, sendo que 12 reservatérios
regularizam 81% da bacia (CEARA, 2006). O reservatério Castanhao esta localizado
na regiao limitrofe entre a bacia média e inferior do rio Jaguaribe, sendo o maior do

estado do Ceara com capacidade de 6,7 x 10° m®.

Os reservatérios sao corpos de agua semifechados considerados
ecossistemas com caracteristicas de rios e lagos e tém importancia econdémica,
ecologica e social interferindo qualitativa e quantitativamente nas redes hidrograficas
regionais. Constituindo-se em importantes ecossistemas aquaticos artificiais devido
a multiplicidade de usos a que estédo sujeitos, tais como contengdo de enchentes,
abastecimento publico e geragdo de energia elétrica (TUNDISI, 2005; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Os rios e suas respectivas bacias hidrograficas controlam os
reservatoérios. O rio transporta agua, nutrientes, sedimentos e organismos a esse
ambiente, em quantidade e em qualidade que dependerdo da bacia hidrografica. O
reservatorio em si € um coletor e digestor daquilo que nele adentra oriundo das
bacias hidrograficas, cujos efeitos incluem os processos internos fisicos, quimicos e
bioldgicos e suas consequéncias dentro do reservatério (TUNDISI, 2005; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Segundo Figueiredo (2007), se por um lado o
reservatorio sofre a influéncia da area de drenagem a montante, por outro influencia
e conecta-se ao rio a jusante de onde esta localizado na bacia. Contudo, mesmo
considerando essa conexao, o barramento de um rio para a formagao de um
reservatério representa um rompimento em relagdo ao gradiente longitudinal
existente anteriormente no sistema I6tico, descrita no Conceito da Descontinuidade
Serial desenvolvido por Ward e Stanford (1995). Ou seja, a montante e a jusante dos
reservatorios ocorrem mudancas nos padrdes e nos processos bidticos e abidticos,
sendo a direcdo e a extensdo dessas mudangas dependentes da variavel de

interesse e da posigao do reservatoério ao longo do continuum do rio.

Segundo Barbosa e Espindola (2009), a construcédo de barragens provoca
importantes mudangas no perfil do sistema rio e na formacdo de novos padroes

dentro do sistema. Para Train et al. (2005), as condi¢gbes hidrodinamicas que se
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estabelecem apdés a formacdo dos reservatorios, aliadas ao aumento das
concentragcdes de nutrientes, devido a decomposi¢cdo da vegetagao inundada e de
aportes a montante, favorecem o desenvolvimento algal e esta biomassa pode ser

exportada para o trecho a jusante dos mesmos.

Kimmel, Lind e Paulson (1990) relatam que ocorrem mudangas
longitudinais devido a morfologia dos reservatérios e a velocidade de fluxo,
resultando em diferentes profundidades da zona de mistura e alteragbes na
disponibilidade de luz e concentracao de nutrientes que, dentre outros aspectos
promovem a ocorréncia de gradientes verticais e longitudinais dos fatores abidticos e

das comunidades bidticas desses sistemas.

Segundo Margalef (1983), a construgdo de reservatérios implica a
formagdo de ambientes intermediarios caracterizados entre I6tico e léntico por
apresentarem mecanismos de circulagao vertical e horizontal oriunda do sistema
operacional da barragem. As alteragdes Ilimnologicas mais diretas estao
relacionadas ao estoque e a retirada da agua (DE FILIPPO et al., 1999). Portanto, se
a estocagem de agua promove a retencao e estratificacdo de materiais e calor, a
retirada de agua promove a exportagdo e a mistura de calor e matéria. A alternancia
desses processos é que caracteriza um reservatério (BARBOSA; ESPINDOLA,
2009).

Essas diferencas verticais e longitudinais tendem a formar ao longo do
eixo rio-barragem as zonas de compartimentalizagdo: zona de influéncia fluvial, zona
de transicdo e zona lacustre. A zona de influéncia fluvial tem morfologia estreita e
rasa, concentragdes de nutrientes e turbidez elevadas e matéria organica
proveniente da bacia de drenagem, a zona de transigdo possui morfologia mais larga
e profunda, turbidez reduzida e matéria organica autdctone e na zona lacustre o
canal é mais amplo, com maior profundidade, menor concentracdo de nutrientes e
transparéncia elevada (THORNTON; KIMMEL; PAYNE, 1990; SANTOS, 2014). A
delimitagdo, expansao e retragao dessas zonas sofrem influéncia principalmente da
variacdo temporal (seca/chuva) e de fatores em escala espacial, tais como:

adveccgao proporcionada pelos afluentes que formam o reservatério, correntes
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superficiais causadas pela acdo dos ventos e correntes atribuidas ao fluxo de saida
de agua conforme a gestao operacional dos reservatérios (THORNTON; KIMMEL;
PAYNE, 1990).

Para Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), a morfometria dos
reservatorios, sua posicdo no rio relativamente aos outros sistemas, as
caracteristicas de constru¢do, os usos multiplos e os usos da bacia hidrografica,
bem como o tempo de retengcdo determinam aspectos fundamentais dos
mecanismos de funcionamento limnologico desses ecossistemas. Como sao
sistemas complexos, apresentam padrdo dindmico, respondendo rapidamente as
mudancas dos mecanismos de funcionamento (TUNDISI, 2005; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

2.2 Gestao da qualidade da agua em reservatérios do semiarido brasileiro

Como os reservatérios sao utilizados para usos multiplos, a determinagao
da qualidade da agua, a avaliagcdo dos futuros impactos e o monitoramento
permanente sao fundamentais para a compreensdo dos processos de integracao
que ocorrem entre os usos da bacia hidrografica, os usos multiplos e a conservagao
ou deterioragao da qualidade da agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

De acordo com Gore (1996), a gestdo de recursos hidricos requer
estabelecer parametros e padrbes de referéncia para acompanhar as alteragbes
desses recursos em fungdo dos diversos impactos aos quais estdo submetidos.
Segundo Braga (2009), o conceito de monitoramento da qualidade da agua é muito
mais amplo do que a simples verificagdo de que os padrbes legais de qualidade
estdo sendo atendidos ou ndo. Deve, sobretudo, atender a necessidade de
responder sobre o que esta sendo alterado e porque essas modificagdes estdo

ocorrendo.

Reservatorios no semiarido brasileiro sao utilizados para finalidades
multiplas como abastecimento doméstico, irrigagdo, dessedentagcao animal, pesca,

piscicultura e lazer, constituindo-se em ecossistemas de grande valor
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socioecondémico e cultural (FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE, 2011). No entanto, a
qualidade da agua desses ambientes vem sendo reduzida por emissdes antropicas
de poluentes ao mesmo tempo que crescem as necessidades de consumo e a

demanda de agua, consequentemente gerando conflitos de uso.

O aumento das emissdes antropicas de cargas de nutrientes nas bacias
hidrograficas esta relacionado a disposi¢cao inadequada de rejeitos solidos, ao
langcamento de esgoto domeéstico sem tratamento, ao escoamento superficial, a
disposig¢édo inadequada de residuos agricolas e biocidas e a pecuaria (MERTEN;
MINELLA, 2002; VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010; GUEDES et al., 2012).

Em reservatoérios, a piscicultura intensiva em gaiola é um recente vetor de
contaminantes e alteracdo da qualidade da agua (OLIVEIRA, 2015), uma vez que a
racao pode contribuir com concentragcdes relevantes de nutrientes para o corpo
hidrico (PEREIRA et al., 2012).

A aquicultura continental brasileira é considerada a segunda maior da
América do Sul ficando atras apenas do Chile, e produz principalmente tilapias e
algumas espécies nativas como pacu e pintado (SUSSEL, 2013). Dentre as regides
que mais produzem, destacam-se o nordeste brasileiro, com o Ceara consolidando-
se como o maior produtor de tilapia no pais, sendo o cultivo que mais cresce no
Brasil (VICENTE; ELIAS; FONSECA-ALVES, 2014). No Ceara, a tilapia € produzida
em 60 reservatorios, com destaque para os reservatérios Castanhdao e Oros,
localizados na bacia do rio Jaguaribe. Os piscicultores do Castanh&o produziam
cerca de 18 mil toneladas de tilapia por ano, cerca de 60% da producao de tilapia
em todo o estado do Ceard (CEARA, 2013). No entanto, em junho de 2015 foi
divulgado pela imprensa local que os piscicultores do Castanh&o perderam quase
100% de toda a producao. A estimativa € de uma mortandade de aproximadamente
trés mil toneladas de tilapia. Na ocasiao, o reservatorio encontrava-se apenas com
20% da sua capacidade de acumulacdo devido a seca prolongada na regido.
Segundo o Plano de Desenvolvimento da Aquicultura 2015/2020 o objetivo do

Programa de Desenvolvimento da Aquicultura no Semiarido Brasileiro é a
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continuidade de implantacdo de projetos de produgdo aquicola nos reservatorios
(MPA, 2015).

A fim de subsidiar a gestdo dos recursos hidricos, um numero crescente
de estudos tem sido realizado sobre a dindmica da variabilidade fisica e quimica de
reservatorios em todo o mundo (BEZERRA et al., 2014). Estudos variam de simples
pesquisas ambientais a analises mais complexas, tais como modelagem
hidrodinamica (LINDIM; PINHO; VIEIRA, 2011) e modelagem de rede trofica
(CARPENTER et al., 2008). Contudo, apesar destes esforgos, nenhum consenso foi
alcancado considerando a variabilidade fisica e quimica de reservatorios tropicais
(BEZERRA et al., 2014).

No semiarido brasileiro, os reservatérios estdo sujeitos a periodos de
escassez de aporte de agua pela precipitacdo. Durante tais periodos, esses
reservatorios apresentam baixo fluxo, altas taxas de evaporacdo e tempo de
residéncia da agua elevado associado a um balango hidrico negativo. O efeito da
perda por evaporagdo € mais significativo nos anos secos, quando a disponibilidade
de agua pode ser um fator critico para o abastecimento e desenvolvimento
econOmico da regido. Isto intensifica a acumulagdo e concentragédo de nutrientes,
tornando estes sistemas muito mais vulneraveis a eutrofizacao (BEZERRA et al.,
2014). Além disso, recebem grandes cargas de nutrientes como consequéncia da
alta suscetibilidade do solo a erosao, das entradas de esgoto, do uso e da ocupagao
inadequada do solo (BARBOSA et al., 2012).

Desde 2011, a regido semiarida brasileira enfrenta a pior seca dos ultimos
30 anos (NOVAES; FELIX, 2013), e uma evaporagdo potencial quatro vezes
superior as precipitagdes (CAMPOS, 2011). Sendo levantada a hipdtese de que no
século XXII a regidao semiarida do nordeste do Brasil podera ser reclassificada como
arida devido ao gradual decréscimo da razdo precipitagdo/ evaporagao,

potencialmente intensificado pelo aquecimento global (SHERWOOD; FU, 2014).

Mudangas nas condigdes climaticas no semiarido nordestino com

irregularidades na precipitacdo e reducao da estagcdo chuvosa tém sido responsavel
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por modificagdes nas condigdes ecoldgicas de muitos reservatorios (BOUVY et al.,
2003). Condigcbes mais secas modificam as propriedades hidrolégicas e pode alterar

a estrutura térmica e regime de luz da coluna d’agua (CARPENTER et al., 1992).

A estrutura térmica afeta diretamente os processos bioldgicos, fisicos e
quimicos de lagos e reservatorios, incluindo a produgao primaria e secundaria, a
regeneracao de nutrientes, os padrdes de estratificagdo de oxigénio e migragcéao de
organismos planctdnicos (BARBOSA; PADISAK, 2002; BARBOSA; BARBOSA;
BICUDO, 2012). A dinamica de circulagdo e estratificacdo e a profundidade da
termoclina sdo os principais fatores que regulam a distribuicdo de substancias
quimicas e organismos ao longo da coluna d’agua (ELCI, 2008; BARBOSA;
BARBOSA; BARBOSA, 2011).

Segundo Bittencourt-Oliveira et al. (2012), as mudancgas climaticas e a
degradacdo da qualidade da agua tem propiciado condigbes ecologicas para o
crescimento de cianobactérias em um grande numero de reservatérios brasileiros.
Existem frequentes relatos de blooms de cianobactérias em reservatérios do
nordeste do Brasil (BOUVY et al., 2000; CHELLAPPA; COSTA, 2003; COSTA et al.,
2006; PANOSSO et al, 2007; CHELLAPPA; BORBA; ROCHA, 2008;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2011; DANTAS; MOURA; BITTENCOURT-
OLIVEIRA, 2011; LIMA, 2011; LIRA et al., 2011; MOURA et al., 2011; CHAVES,
2013; SILVA, 2015).

Os reservatorios no semiarido em condigdes de pouca profundidade tém
maiores concentragdes de nutrientes, condutividade, turbidez e biomassa de algas,
levando a condi¢gdes mais eutrdficas (NASELLI-FLORES, 2003; GERALDES;
BOAVIDA, 2005, 2007; MAC DONAGH; CASCO; CLAPS, 2009).

De acordo com esse cenario, a qualidade da agua em reservatérios no
semiarido tende a diminuir a medida que a estacdo seca se estende, causando
impactos graves no abastecimento de agua e desenvolvimento econémico regional,

que dependem da quantidade e qualidade da agua armazenada nos reservatorios.
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Assim, o monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos devem ser mais

constantes nesta regiao.

Outro aspecto a ser considerado no manejo de reservatorios é a sua
carga interna. O sedimento constitui um compartimento de relevante importancia na
avaliacdo da intensidade e formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos
estao ou estiveram submetidos, pois realizam constantes trocas de nutrientes com a
coluna d’agua. Em uma variedade de ecossistemas aquaticos os sedimentos tém
sido identificados como reservatoérios de fésforo (P), sendo que parte dessa carga
interna pode ser liberada em condicdes especificas (DING et al., 2015; NI; WANG,
2015), desempenhando um importante papel na qualidade da agua e floragbes de
fitoplancton (TANG et al., 2014).

A ciclagem interna de fésforo representa um importante mecanismo que
mantém e ainda aumenta a taxa de eutrofizagdo antrépica em alguns lagos e
reservatérios (SONDERGAARD; JENSEN; JEPPESEN, 2003; SEN et al., 2007;
COTTINGHAM et al., 2015). A gestdo do estado trofico de muitos ambientes
aquaticos tem levado em consideragao a natureza complexa do ciclo do fésforo nos
sedimentos (COTTINGHAM et al., 2015). Para quantificar o ciclo do P em um corpo
de agua, um parametro importante € quantificar o P armazenado nos sedimentos de
superficie que pode se tornar potencialmente biodisponivel sob certas condi¢des
ambientais (YU et al., 2006; REDEL et al., 2007).

O P presente em sedimentos aquaticos pode se encontrar sob diferentes
formas, algumas fortemente ligadas aos sedimentos, enquanto outras
potencialmente méveis possibilitam sua mobilizagdo e retorno para a coluna d’agua
(SMITH; WATZIN; DRUSCHEL, 2011; DING et al., 2015). A eficacia do sedimento
como sumidouro de fésforo e a rapidez dos processos de regeneracdo do fosforo
para a coluna d’agua dependera de uma variedade de fatores fisicos, quimicos e
biolégicos (WETZEL, 2001).

Medidas de concentragdes e fluxos de nutrientes no Castanhao,

realizadas por Molisani et al. (2013), indicaram forte retengdo de nutrientes e
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material particulado com eficiéncias de retencao de 98% para fésforo soluvel reativo
e fésforo total e 97% para material particulado em suspensao em relagao aos fluxos
de entrada no reservatorio. Podendo ocorrer deposi¢cao do fésforo no sedimento e

sua posterior regeneracéo para a coluna d’agua.

Assim, elucidar o potencial da regeneracao interna de P em reservatorios
tropicais torna-se de grande relevancia no entendimento da sua ciclagem
biogeoquimica e na proposi¢cdo de medidas de conservagao e o uso sustentavel do

sistema.

2.3 Eutrofizacao

O processo de eutrofizagdo de um corpo hidrico pode ser definido como o
aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, que tem
como consequéncia o0 aumento da produtividade de diversos de seus
compartimentos e alteragdes diversas sobre o seu funcionamento (ESTEVES,
2011). A eutrofizagdo tornou-se um problema amplamente reconhecido de
deterioragdo da qualidade de agua em reservatérios (RIBEIRO; BRANDIMARTE;
KISHI, 2005).

O conceito de eutrofizacdo esta ligado estreitamente ao de “nutriente
limitante”. O fésforo e o nitrogénio sdo os nutrientes potencialmente limitantes nos
ecossistemas aquaticos limnicos, ambos os nutrientes tém sido o foco de atencéao
nos estudos de eutrofizacdo e no desenvolvimento de estratégias de controle
(UNESCO, 2009).

De acordo com Salas e Martino (1991), o nutriente limitante é aquele que,
em termos de necessidade estequiométrica, apresenta a menor proporgao dentre os
nutrientes que regulam a biomassa fitoplanctdénica, sendo o primeiro a se tornar

escasso no meio limitando a produgao primaria.
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A utilizacdo de nutriente pelo fitoplancton segue a “Lei do Minimo” de
Liebig, que estabele que o desenvolvimento do organismo depende do nutriente que

esta disponivel em quantidades relativas minimas a sua necessidade.

Desde os trabalhos pioneiros de Vollenweider (1968) é destacado o
fésforo como o principal nutriente limitante. Salas e Martino (1991) estudando os
lagos tropicais latino-americanos notaram que a grande maioria s&o limitados pelo
fosforo. O fosforo é o mais utilizado em modelagens troficas por estar geralmente em
menor quantidade no ambiente, mas com o avanco da poluicdo hidrica e 0 aumento
de sua disponibilidade nos ecossistemas, o nitrogénio pode ser o nutriente limitante
em algumas regides (AMORIM, 2001; BARBOSA, 2002; DIAS, 2009; VILAR, 2009).
Nogueira e Ramirez (1998) e Amorim (2001) mostraram que 0 mesmo reservatorio
pode ser limitado tanto pelo fosforo quanto pelo nitrogénio em fases distintas do

mesmo ciclo hidrolégico anual.

Para Kim et al. (2007), a determinagcdo da relagdo N:P e do nutriente
limitante sdo fundamentais para analise e previsdo da estrutura, sucessao de
assembleias fitoplanctonicas e dominédncia de cianobactérias em sistemas
eutrofizados. Sistemas aquaticos caracterizados por relagdo baixa entre estes
nutrientes tendem a ser dominados por cianobactérias capazes de fixar nitrogénio
atmosférico (SMITH, 1983; KIM et al., 2007; UNESCO, 2009). Aubriot e Bonilla
(2012) observaram que as cianobactérias sao capazes de ter uma flexibilidade na
resposta fisioldgica as flutuagdes de nutrientes por intermédio das propriedades de

incorporagao do fosfato do meio.

No entanto, a disponibilidade de luz na coluna d’agua, fatores hidroldgicos
e pastejo sdo fatores que também podem regular o desenvolvimento dos produtores
primarios (SALAS; MARTINO, 1991; SMITH; JOYE; HOWARTH, 2006).

2.4 indice de estado trofico

indices de qualidade da &gua foram propostos visando resumir as

variaveis analisadas em um numero que possibilitasse analisar a evolugdo da
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qualidade da agua no tempo e no espagco e que servisse para facilitar a
interpretacdo de extensas listas de variaveis ou indicadores, otimizando o uso
dessas informagdes como ferramentas gerenciais e na tomada de decisdes relativas

aos recursos hidricos.

Robert E. Carlson (1977) apresentou uma metodologia simples para
classificar os lagos quanto ao seu estado tréfico. Apesar da simplicidade e
objetividade do modelo proposto por Carlson (1977), sua aplicagdo universal pode
sofrer restricbes, uma vez que a base de dados para elaboragado do indice foi obtida
em regides de clima temperado, podendo ter aplicagdo inadequada para climas
tropicais (CASTAGNINO, 1982; TOLEDO JUNIOR et al., 1983; ESTEVES, 2011) e

mais restritivo para regides semiaridas.

Visando adaptar o indice de estado trofico (IET) de Carlson (1977) para
condigdes limnoldgicas de reservatérios tropicais, Toledo Junior et al. (1983)
formularam adequagdes matematicas no IET de Carlson a partir de dados

levantados no reservatorio de Barra Bonita, Sdo Paulo.

Salas e Martino (1991) propuseram um simplificado modelo de fésforo
total e classificagao trofica para lagos tropicais. Essa classificagdo foi considerada
mais apropriada para determinadas condi¢bes troficas de varios lagos da regido
sudeste do Brasil (PETRUCIO; BARBOSA; FURTADO, 2006), reforcando a

importancia de estabelecer critérios especificos para lagos e reservatorios tropicais.

Lamparelli (2004) fez uma avaliacdo sobre os sistemas de classificagdo
trofica de Carlson (1977), Toledo Junior et al (1983) e Salas e Martino (1991) e
atribuiu a eles certa imprecisdo e insensibilidade, fundamentadas na subjetividade
no estabelecimento dos indices. E, propés um sistema de classificacdo e um novo
indice de estado trofico ampliando a sensibilidade do sistema de classificacao.
Todavia, apesar das melhorias adquiridas, Lamparelli (2004) considerou o IET
modificado por Toledo Junior et al (1983) adequado para os reservatorios

analisados.
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Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) fizeram uma revisao e atualizagdo dos
indices de Salas e Martino (1991) e Lamparelli (2004) e prop6és um indice de estado

trofico para reservatorios localizados em regides tropicais/subtropicais.

O estado trofico de reservatérios na regidao semiarida pode variar de
acordo com o volume (BRAGA et al., 2015), precipitacdo (CHAVES et al., 2013)
entradas de cargas externas de nutrientes (MOLISANI et al., 2015; LOPES et al.,
2014; SANTOS et al., 2014) e processos internos como a aquicultura (BEZERRA et
al., 2014). Entretanto, pouco se conhece como esses fatores interagem para afetar o

estado tréfico de reservatérios no semiarido brasileiro.

Segundo dados coletados durante este estudo no site do Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS), o reservatério Castanh&o registrou
uma diminuicdo da sua capacidade de armazenamento de 88% para 27%,
constituindo uma oportunidade peculiar para entender o relacionamento entre o
volume, o estado trofico e a influéncias das pressdes antropogénicas. Este longo
periodo de precipitacbes abaixo da média pode se tornar mais frequente e
imprevisivel devido as mudangas climaticas (PBMC, 2013), com impactos diretos no
nivel dos reservatorios (DAWADI; AHMAD, 2013; UMANA, 2014). Por outro lado, a
demanda de &agua aumenta devido ao rapido desenvolvimento regional da
agricultura e urbanizagdo nos anos recentes, em particular a agricultura irrigada
(LACERDA et al., 2008). Adicionalmente, programas do governo federal veem
subsidiando financeiramente a expansao da piscicultura intensiva em tanque rede
com o objetivo de proporcionar renda e seguranga alimentar da regido. A atividade
expande em torno de 20% ao ano, aumentando as pressdes ambientais no
reservatorio (OLIVEIRA et al., 2015). Portanto, para se alcangar a sustentabilidade
dos usos multiplos do reservatorio € necessario a compreensao do comportamento
limnologico do reservatorio para posteriores estudos da capacidade de suporte

frente a demanda dos diferentes usos antrépicos de suas aguas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia das alteragbes nas condi¢des climaticas e antropogénicas

sobre os padrdes de heterogeneidade temporal e espacial das variaveis limnolégicas

do reservatério Castanhao.

3.2 Objetivos especificos

v

Caracterizar a dinamica interanual e espacial horizontal das variaveis fisicas,

quimicas e bioldgicas do reservatorio.

Caracterizar a dindmica interanual e espacial vertical das variaveis fisicas,

quimicas e bioldgicas do reservatorio.

Determinar a variacao interanual do indice de estado tréfico e identificar os

fatores que influenciam na sua variagao.

Caracterizar a distribuicdo e particao do fésforo no sedimento de fundo do
reservatorio e a influéncia da sua remobilizagcdo no processo de eutrofizagao

da coluna d’agua.

Compartimentalizar o reservatorio segundo as variaveis fisico-quimicas da

agua e concentragao de fésforo e matéria organica no sedimento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A sub-bacia do médio Jaguaribe apresenta uma extensdo de 137 Km e
uma area de drenagem de 6.875 Km?. Situa-se entre o reservatério Ords, no
municipio de Oros, e a localidade de Peixe Gordo. A bacia abrange os municipios de
Alto Santo, Deputado Irapuan Pinheiro, Ereré, lracema, Jaguaribe, Jaguaretama,
Jaguaribara, Milha, Pereiro, Potiretama, Sado Jodo do Jaguaribe, Solondpoles e
Tabuleiro do Norte (CEARA, 2011a).

O estudo foi realizado no reservatorio Castanhdo (5.503043° S; -
38.469952° W) situado na bacia hidrografica do médio rio Jaguaribe, inteiramente
abrigado no semiarido do estado do Ceara, Brasil. O clima na regiao € considerado
quente-semiarido (BSw'h’, segundo classificacdo de Koépper). O semiarido do
Nordeste brasileiro apresenta singularidades advindas do comportamento dos
sistemas atmosféricos que o regulam, sendo marcado por irregularidades
pluviométricas no tempo e no espago, cujas meédias anuais, comumente, variam
entre 400 e 1000 mm (AIRES; NASCIMENTO, 2011). A maioria das chuvas ocorre
durante o periodo de dezembro a junho. E entre os meses de julho a novembro as
chuvas sao escassas. O regime pluviométrico e as altas taxas de evaporagao sao

fatores que induzem alteracdes no nivel dos reservatérios cearenses.

Entre Novembro 2011 e Maio 2014 a precipitagao mensal variou entre 0 e
181 mm (CEARA, 2014) (Figura 1). Os anos de 2012, 2013 e 2014 foram anos
secos, com precipitagdo média anual de 302,3, 656,5 e 571,1 mm, respectivamente,
abaixo da média anual histérica de 795 mm (AIRES; NASCIMENTO, 2011), devido
as peculiaridades climaticas da regido semiarida tropical, influenciadas por
fendmenos climaticos como El Nifio e La Nifia e pela Zona de Convergéncia

Intertropical.

A Figura 2 mostra a flutuagcdo do volume da agua armazenada no
reservatorio durante o periodo do estudo. A flutuacdo do nivel € determinada

fundamentalmente pela operacédo do sistema na barragem. No entanto, durante o
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periodo de amostragem ocorreu uma redugédo drastica do volume armazenado

devido a auséncia prolongada de chuva no semiarido nordestino.

Figura 1 — Média mensal historica e média mensal da pluviosidade durante o periodo
do estudo na bacia do reservatério Castanhéo (CEARA, 2014).
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Média da precipitagcdo mensal na série histérica de 1974-2008
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Figura 2 - Flutuagao do volume de agua do reservatério Castanhao, NE Brasil, entre

2011 e 2014 (BRASIL, 2014).
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Na regidao, predomina um relevo bastante diversificado, resultado da
extensdo da bacia do reservatério Castanhao, abrangendo assim, diversos tipos de
formagdes geologicas presentes no estado do Ceara. A maior parte de sua area é
representada pelas unidades geomorfoldégicas da depressédo sertaneja e pelos
macicos residuais (CEARA, 2011b).

Os tipos de solos de maior distribuicdo s&o os argissolos, luvissolos,
neossolos, chernossolos, latossolos e planossolos. O bioma predominante é a
Caatinga (Caatinga arbustiva densa e arbérea dispersa) com parcelas de Florestas
Superenifélia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida). As margens do Castanhzo,

pode-se observar a mata ciliar bastante degradada (CEARA, 2011b).

O Castanhao é de responsabilidade do Departamento Nacional de Obras
contra as Secas (DNOCS) e foi completamente inundado pela primeira vez em 2004.
A capacidade total de armazenamento é de 6,7 bilhdes de m?, enquanto que a
capacidade normal de operagdo € de 4,45 bilhdes de m3. Cobrindo uma area
inundada de 325 km?, com 48 km de extensdo e profundidade podendo chegar a
mais de 50 m em alguns pontos (BRASIL, 2014). Levantamento batimétrico
realizado em 2011 por meio de perfilagens de 500 em 500 m mostrou que na regido
mais profunda proximo a barragem a profundidade média era de 40 m (Bezerra et
al., 2011). Segundo a World Commission on Dams (2000), estas caracteristicas

classificam o Castanh&o como reservatério de grande porte.

O reservatério é de wusos multiplos, com fungdo principal o
armazenamento de agua para abastecimento humano e agricola. Ele abriga a maior
instalagao de piscicultura no estado e também é usado para objetivos recreativos,
mas nao para a producao de energia. A bacia do reservatério recebe aportes

antropogénicos de nutrientes de diferentes fontes.

Nos agudes cearenses, a piscicultura tem sido intensificada e fomentada
por 6rgaos publicos como alternativa a producédo de proteinas. Segundo Esteves
(2011) citando Marins (margo, 2011), eram produzidas cerca de 25 mil toneladas de

pescado no estado, sendo a tilapia (Oreochromis niloticus) o organismo mais
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cultivado nos acudes e somente em uma fazenda de criacéo de tilapia em tanques-
rede a producédo de 224 toneladas de tilapias por ciclo de producédo de seis meses
langam na coluna d’agua 113 toneladas de carbono e 12 toneladas de nitrogénio
devido a ragcdo nado consumida e pelas fezes e outros rejeitos metabdlicos dos

peixes.

Avelino (2015) desenvolveu uma analise DPSIR (Driver, Pressure, State,
Impact, Response) do reservatério Castanhdo e estimou, usando fatores de emissao
estabelecidos (LACERDA et al., 2008; PAULA FILHO; MARINS; LACERDA, 2015), a
carga total de N e P. Emissdes diretas anuais para o reservatorio séo principalmente
da piscicultura que com uma producdo média anual de aproximadamente de 18.000
t de tilapia do Nilo atingiu 519 t de N e 163 t de P. Molisani et al. (2015), calculou 12 t
de N a ser emitida por ciclo de producado de 6 meses a partir de uma piscicultura no
reservatorio Castanhdo que produz aproximadamente 448 t de peixe por ano.
Extrapolando este valor para a produgcdo média total em todo o reservatorio chega-
se a aproximadamente 964 t de N. Os autores, no entanto, ndo indicam como fatores
de emissao foram calculados e este numero € provavelmente uma sobrestimacao,

mas é consistente com a emisséo anual de N estimado por Avelino (2015).

A agricultura irrigada, localizada na bacia de drenagem do reservatorio,
abrande uma area de 1.254 ha e producdo de aproximadamente 2 milhdes de
toneladas de frutas. O escoamento dessas areas para o corpo d’agua totaliza 198 t
de N e 149 t de P. A agricultura de subsisténcia pouco contribui para as emissdes

totais de nutrientes para o reservatério.

Residuos urbanos e aguas residuais provenientes do municipio de Nova
Jaguaribara, com aproximadamente 7.400 habitantes, sdo parcialmente tratados. A
coleta de esgoto atinge cerca de 70% do efluente total nas areas urbanas e 90% dos
residuos solidos sdo adequadamente descartados (BRASIL, 2010). As zonas rurais
nao tém coleta ou tratamento de esgoto e ndo existem sistemas de disposigdo de
residuos solidos (IPECE, 2011). Como resultado, as emissdes anuais de N e P sdo
relativamente pequenas, atingindo 271 t de N e 73 t de P. A pecuaria, embora com

uma emissdo elevada de aproximadamente 1.150 t de N e 1.166 t de P, esta
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localizada na parte superior da bacia de drenagem e as cargas de nutrientes
dificilmente atingem o reservatério, principalmente devido a condi¢gdes semiaridas
que dificultam o escoamento superficial do solo (CEARA, 2011b; AVELINO, 2015).

A variagado entre estimativas de emissdo tem sido observada para o
reservatorio principalmente devido a determinagao da area da bacia hidrografica do
reservatorio e a capacidade de retencdo de materiais nas paisagens do clima

semiarido (Medeiros et al., 2014).

4.2 Amostragem da agua

As coletas foram realizadas nos meses de Novembro 2011, Margo e
Agosto 2012, Janeiro e Agosto 2013 e Maio 2014. A qualidade da agua foi
monitorada em 10 pontos localizados ao longo do reservatério (Figura 3). Nas
coletas de Novembro 2011 e Margco 2012 devido a problemas da logistica de
deslocamento dentro do reservatério alguns pontos ndo foram monitorados. As
coletas buscaram abranger os periodos sazonais de seca e chuva e os pontos de
coleta as regides de interferéncia fluvial, transicdo e lacustre do reservatério. Em
todos os pontos de coleta as amostras de agua foram coletadas com uma garrafa
horizontal acrilico 5 litros van Dorn em duplicata em quatro profundidades:

superficie, secchi, 3x secchi e fundo.

As variaveis fisicas e quimicas foram obtidas in situ. A temperatura da
agua, a turbidez e a condutividade elétrica com o auxilio de um Compact-CTD JFE
Advantech modelo AST D687 em intervalos de 0,1 m da superficie ao fundo. O
oxigénio dissolvido com o auxilio de uma sonda multiparamétrica YSI 556 MultiProbe
System. O pH com o uso de um medidor portatil Metrohn 826 e a transparéncia por
meio de um disco de Secchi. O oxigénio dissolvido e o pH foram mensurados em

quatro profundidades: superficie, secchi, 3x secchi e fundo.
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Figura 3 - Area de estudo e localizagdo dos pontos de amostragem no reservatorio
Castanhao, NE Brasil.
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Para as analises de nutrientes inorganicos, as amostras foram filtradas
imediatamente apds a coleta utilizando filtros de fibra de vidro AP40 de 47 mm de
didmetro e congeladas para posterior analise. Os filtros foram utilizados para obter a
concentragdo do material em suspensdo na agua (MPS) pelo procedimento
gravimétrico. As amostras nao filtradas foram utilizadas para determinacdo de
fésforo total e nitrogénio total. As espécies quimicas foram quantificadas em
triplicata com deteccao final por espectrofotometria na regido do espectro visivel:
nitrogénio amoniacal (KOROLEFF, 1970), nitrato (MULLER; WIDEMANN, 1955),
nitrito (BENDSCHNEIDER; ROBINSON, 1952), nitrogénio total e fdosforo total
(VALDERRAMA, 1981) e fésforo reativo soluvel (SRP) (MURPHY; RILEY, 1962).

Para a determinagao da clorofila a as amostras foram filtradas em filtros
de fibra de vidro AP40 de 47 mm de diametro e quantificadas em espectrofotdmetro
segundo a metodologia da ISO 10260 (1992).



36

4.3 indice de estado tréfico

O estado tréfico do reservatoério foi obtido utilizando os indices tréficos de
Toledo Junior et al. (1983) e de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013).

O indice de Toledo Junior et al. (1983) foi composto pelas equagdes (1),
(2) e (3), que levam em consideracéo as concentragdes de clorofila a — Chl (ug L") e
fésforo total - TP (ug L™):

2,04-0,695 x lnChl)]

TSI (Chl) = 10 |6 — (22222

TSI (TP) = 10 [6 - <M>l 2)

In2

TSI (Ch1)+TSI (TP)

TSI (médio) = : (3)

Os limites definidos sao:
Oligotrofico: TSI < 44; Mesotrofico: 44 < TSI < 54; Eutrdéfico: TSI > 54.

O indice de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) foi composto pelas
equacgdes (1), (2) e (3), que levam em consideragao as concentragdes de clorofila a
— Chla (ug L™ e fosforo total - TP (ug L™):

—0,2512 InChla+ 0,842257)]

TSI (Chla)sr = 10 {6 — ( -

(4)
TSI (TP)tsr =10 [6 _ (—0,276371nTP + 1,329766)]

In2 (5)
TSltsr= TSI(TP)¢sr+TSI(Chla)¢sr (6)

2

Os limites definidos sao:

Ultraoligotroéfico: TSl < 51,1; Oligotrofico: 51,2 < TSl < 53,1; Mesotrofico:
53,2 < TSl< 55,7; Eutrdfico: 55,8 < TSl< 58,1; Supereutréfico: 58,2 < TSl <
59,0; Hipereutrdfico: TSl 59,1.
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4.4 Amostragem de sedimento

As coletas de sedimento, no reservatoério, foram realizadas nos meses de
Janeiro 2013, Agosto 2013 e Maio 2014 e na piscicultura as amostras foram
coletadas em Novembro 2011, Outubro 2012 e Janeiro 2013. Amostras de
sedimento foram coletadas em duplicata nos pontos 1, 3, 5, 7 e 10 e em um

empreendimento de cultivo de tilapia em tanque rede, ponto Psi (Figura 3).

Os sedimentos foram coletados com o auxilio de um amostrador de
fundo, tipo Van Veen. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
mantidos sob refrigeracdo até a chegada ao laboratério. No laboratério, cada
amostra foi seca em estufa a temperatura controlada de 60°C, maceradas,
homogeneizadas e preservadas em frascos até a analise. Foi utilizado a
metodologia de Berner e Rao (1994) para a extracdo do fésfoto total (PT) e do
fésforo inorganico (PIT). A concentragao de fésforo organico total (POT) foi obtida
por diferenca entre as concentracées de PT e PIT. A matéria organica foi obtida
seguindo a metodologia Loring e Rantala (1992). Todos os parametros foram
quantificados em triplicata.

4.5 Analise de dados

Os dados médios de todos os pontos, por profundidade, de cada
parametro foram submetidos a ANOVA e analise de teste de Tukey HSD com p <
0,05. A anadlise de correlagcédo de Person e a analise de Componente Principal (PCA)
foram utilizadas para descrever as relagdes entre as variaveis limnologicas e a
analise de agrupamentos (cluster analysis) explorou as similaridades entre as
variaveis amostradas e avaliou padrdes longitudinais e definiu grupos no
reservatorio. As analises foram realizadas utilizando o software STATISTICA 8.0
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), assumindo um nivel de significAncia de a=0,05 e
para analise de agrupamento a matriz de dados foi padronizada em Z e utilizou-se o
método de amalgamacédo de Ward e medida de distancia euclidiana quadratica. O

software Surfer 7.0 foi utilizado para a construcdo dos graficos de isolinhas de
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temperatura. O indice de estado tréfico foi apresentado por meio de mapas

tematicos utilizando-se o sistema de informacdes geograficas ArcView 3.2.
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5 RESULTADOS

5.1 Dinamica sazonal de variaveis limnolégicas nas escalas espaciais

horizontal e vertical

A média, o desvio padrao e os valores minimos e maximos das variaveis
limnologicas monitoradas ao longo dos eixos longitudinal e vertical do reservatério

sao apresentados na Tabela 2.

5.1.1 Temperatura da agua

Em superficie, a temperatura da agua apresentou um padrao interanual
com o menor valor médio em Agosto 2012 (27,8 £ 0,3 °C) e maiores valores médios
em Margo 2012 (30,2 + 0,6 °C) e Maio 2014 (30,4 + 1,0 °C) (Tabela 2). A variagao
espacial da temperatura dos pontos monitorados € atribuida ao horario em que
foram realizadas as amostragens, pois as campanhas iniciavam-se por volta das
8:00 h e os ultimos pontos coletados por volta de 15:00 h, em um periodo de dois

dias de amostragens.

Os perfis de temperatura da agua mostram que o reservatorio Castanhao
apresenta padrbes de estratificagdo e desestratificacdo (Figura 4). As maiores
amplitudes térmicas médias foram observadas nos meses de Novembro 2011 (1,3
°C) e Margo 2012 (1,9 °C) (Tabela 2) e espacialmente nos pontos 5, 6, 7 e 8 onde se
pode verificar padrdes de estratificagdo bem estabelecidos. Nos pontos 6, 7 e 8 foi
observada a presenca de estratificacdo térmica em todos os meses de coleta,
enquanto nos demais pontos a instabilidade ocorreu em alguns dos periodos
monitorados. Com o decréscimo do volume do reservatério observa-se que ocorre
variagdo nos padrdoes de estratificacdo e desestratificacdo e deslocamento da
termoclina ao longo dos meses, facilitando os processos de mistura por agdo dos

ventos, como exemplificado no ponto 5 na Figura 5.



Tabela 2 - Valores médios, minimos e maximos das variaveis monitoradas nas profundidades de superficie e de fundo no
reservatorio Castanhao, NE do Brasil

Variaveis Profundidade Novembro 2011 Margo 2012 Agosto 2012 Janeiro 2013 Agosto 2013 Maio 2014
Temperatura Superficie 28,9 +0,3° 30,2 +0,6° 27.8+0,3° 28,8 +0,3° 291 +0,5° 30,4 +1,0°
(°C) Min — Max 28,7-29,3 29,5-31,0 27,3-28,3 28,3-29,3 28,1-29,8 29,7 -326
Fundo 27,6 + 0,4%° 28,3+ 0,6% 27,4 +0,2° 28,5+0,3° 28,3+ 0,2% 29,4 +0,5°
Min — Max 27,1 -28,0 27,9-294 271-277 27,7 — 28,7 28,0 — 28,5 28,2 -29,6
Turbidez Superficie 1,3+0,1% 1,1+0,1° 1,3+0,2% 1,6 +0,3® 1,5+0,6® 1,9+1,0°
(NTU) Min — Max 1,1-1,5 1,0-1,3 1,1-1,6 1,1-2,2 1,1-2,9 1,2-4,2
Fundo 1,0+£0,1° 1,3+0,9° 1,5+0,4° 1,6 +£0,4° 1,7+0,7° 1,7+0,9°
Min — Max 0,9-1,1 0,7-3,0 1,0-2,4 1,0-25 1,0-3,3 0,9-3,3
Condutividade Superficie 295 + 2° 313+ 4™ 315+ 8° 343+ 7° 347 £ 9° 353 + 20°
(uS cm™) Min — Max 294 — 298 308 — 317 307 -328 334 - 354 340 — 372 322 - 372
Fundo 289 + 1° 301 + 4° 313+ 7° 341+ 7° 340 £ 2° 348 + 31°
Min — Max 287 - 290 298 - 308 306 — 323 327 - 349 335 - 342 295 - 372
oD Superficie 7,0+0,1° 6,6 + 0,2° 7,0+ 0,3 6,8+0,7° 6,6 + 0,4° 7.7+18°
(mgL™) Min — Max 6,9-7,1 6,4—6,8 6,6 —7,5 6,1 -84 6,0-74 6,5—11,7
Fundo 6,6 + 0,3%° 2,3+2,6° 6,3+0,5° 3,0+2,6° 45+22%® 2,6+33°
Min — Max 6,2—-7,0 0,1-6,4 55-16,9 0,1-6,6 0,2-6,6 01-94
pH Superficie 8,1+0,1%° 8,1 +0,2° 7,7+0,3% 75+0,3° 8,2 + 0,4 8,7+0,7°
Min — Max 8,0-8,2 79-84 7,1-8,0 7,2-8,1 76-88 7,1-99
Fundo 7,4 +0,1% 8,1+ 0,2%° 7,8+0,1% 7,2+0,6° 8,2 +0,5™ 8,6 +0,5°
Min — Max 73-7.4 79-84 7,6 —8,0 6,1-7,7 7,7-8.9 78-95
Clorofila a Superficie 26+12° 3,7+12%® 40+1,2% 41+1,3" 52+2,5%" 14,8 + 11,4°
(ug L™ Min — Max 1,3-4,0 23-53 2,1-6,1 24-64 2,6-9,8 2,7-37,9
Fundo 2,4 +1,7° 1,3+1,7° 2,7 +1,4° 24 +1,8° 3,5+0,8° 10,5 + 13,5°
Min — Max 09-45 02-44 0,644 0,2-5,6 25-5.2 1,3-42,3
Tot-P Superficie 27,2 + 8,97 172+7,1° 22,3 +2,6° 30,1+ 10,7® 20,6 + 8,7° 49,1 + 18,8°
(ug L) Min — Max 22,2 -40,5 9,5-28,0 17,8 — 25,3 15,8 — 48,5 7.6-33,7 236-77,2
Fundo 39,5+ 19,7% 32,2 +14,6° 254 + 4,3° 43,8 + 19,5% 19,2 +5,8° 70,0 + 40,0°
Min — Max 18,8 — 60,5 13,0 — 53,0 16,1 — 33,3 21,4714 8,7 — 26,1 31,2 - 158,3
Tot-N Superficie 510 + 133° 397 + 167° 489 + 190° 405 + 170° 481 + 158° 598 + 312°
(ug L™ Min — Max 349 — 643 216 — 611 185 — 798 170 - 714 210 -713 99 — 1210
Fundo 559 + 40% 432 + 1512 457 + 167 452 + 202 345 + 194° 706 + 322°
Min — Max 530 — 617 136 — 536 289 — 821 175 — 825 101 — 671 201 — 1176
Volume (m®) 5,0 x 10° 48x10° 42x10° 3,6 x 10° 3,2x 10’ 2,6 x10°

Médias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste Tukey HSD, com p < 0,05



41

Figura 4 — Padrbées de temperatura ao longo do reservatorio Castanhdo. A)
Novembro 2011; B) Margo 2012; C) Agosto 2012; D) Janeiro 2013; E) Agosto
2013; F) Maio 2014
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Figura 5 - Perfil vertical da temperatura da agua no Ponto 5 ao longo do
periodo monitorado.
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5.1.2 Oxigénio dissolvido

As concentragdes de oxigénio dissolvido em aguas superficiais néo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas ao longo do periodo
monitorado (p>0,05) (Tabela 2). A superficie do reservatorio estava bem
oxigenada e nao foram verificados valores abaixo do estabelecido pela
legislacéo brasileira do Conselho Nacional do Meio Ambiente, resolugcéo
CONAMA n° 357/05, limite minimo igual a 5 mg L™ para corpos de agua Classe
2 (BRASIL, 2005).

No entanto, a estratificacdo térmica da coluna d’agua pode levar a
formagdo de oxiclina com significativa redugdo de oxigénio dissolvido na
camada hipolimnética. Durante o periodo monitorado, nas coletas de
Novembro 2011 e Agosto 2012 n&o ocorreu a formacgéo de oxiclina em nenhum
dos pontos. No entanto, em Maio 2014 ocorreu a redugdo do oxigénio na
camada hipolimnética da maioria dos pontos (4, 5, 6, 7, 8 9 e 10) e
espacialmente foi observada essa redugao de oxigénio com maior frequéncia
nos pontos 5, 6, 7 e 8. Nos eventos de anoxia a concentragdo do oxigénio
variou entre 0,1 e 3,3 mg L™ .Verificou-se que em alguns pontos mesmo sem a
presenca de instabilidade térmica a oxiclina ocorreu, mostrando que a oxiclina
pode depender de fatores hidroquimicos. Como exemplo, no ponto 5 pode-se
observar que em Margo 2012 ocorreu a estratificacao térmica e formacao de
oxiclina, no entanto, em Janeiro 2013 mesmo com a presenga de instabilidade
térmica, sem diferencas entre densidades das massas d’agua, observou-se a

oxiclina (Figura 6).
5.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica a 25°C aumentou progressivamente com a
diminuicdo do volume do reservatorio e atingiu valores médios maximos em
Maio 2014, 353 uS cm™ (Tabela 2). Variagbes espaciais significativas ndo foram

observadas.
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A variacdo da condutividade elétrica na coluna d’agua apresenta
uma maior amplitude na amostragem realizada no més de Margo 2012 (12 uS
cm™) (Tabela 2). Espacialmente as maiores amplitudes de variagdo superficie-
fundo ocorreram nos pontos 7 e 8 (19 S cm™) em Margo 2012 e nos pontos 2
(27 uS cm™), 3 (17 uS cm™) e 4 (34 pS cm™) em Maio 2014, o que pode
indicar entrada de material al6ctone pelas chuvas, apesar de escassas. De um
modo geral, ocorre uma homogeneidade no perfil vertical da condutividade

elétrica.

Figura 6 - Perfil vertical do oxigénio dissolvido no ponto 5 nos meses de Margo
2012 e Janeiro 2013
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5.1.4 Propriedades 6pticas do reservatorio

O padrao interanual da transparéncia da agua registrou as menores
medi¢cdes medias em Margo 2012, Agosto 2013 e Maio 2014 e as maiores em
Novembro 2011 e Agosto 2012 (Tabela 3). Espacialmente a profundidade de
Secchi variou de 1,0 m (ponto 1) em Maio 2014 a 4,0 m (ponto 9) em
Novembro 2011.

Em superficie, a turbidez apresentou valores inferiores a 4,2 NTU,
sendo o menor valor médio registrado em Margo 2012 e o maior em Maio 2014
(Tabela 2). Espacialmente, os maiores valores foram registrados nos pontos 1,
2, 3 e 4. Uma correlacédo significativa entre a turbidez e clorofila-a foi
observada, indicando a participagdo dos organismos clorofilados como fatores

de atenuacéo da luz (Tabela 4).

Os perfis de turbidez apresentaram pequenas amplitudes superficie-
fundo ao longo do periodo monitorado (Tabela 2). No entanto, nos meses de
Marco 2012, Agosto 2013 e Maio de 2014 em alguns pontos ocorrem variagcoes
significativas de turbidez ao longo de todo o perfil. Foram observados valores
médios de turbidez maiores em superficie nos meses de Novembro 2011 e
Maio 2014. Nos meses de Agosto 2012, Janeiro 2013 e Agosto 2013 os valores

de turbidez foram maiores no fundo do reservatoério na maioria dos pontos.

O coeficiente de atenuacdo vertical (K) variou de 0,4 m™ (ponto 9,
Novembro 2011) a 1,7 m™ (ponto 1, Maio 2014). O coeficiente K apresentou o
menor valor médio em Agosto 2012 e o maior em Maio 2014 (Tabela 3). As
maiores profundidades de zona eufotica (Ze,) foram registradas em Novembro
2011 e Agosto 2012 e as menores em Margo 2012, Agosto 2013 e Maio 2014
(Tabela 3).



Tabela 3 - Informagdes morfométricas do Reservatoério Castanhao
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Variaveis Estatistica Novembro 2011 Margo 2012 Agosto 2012 Janeiro 2013  Agosto 2013 Maio 2014
Volume (m®) - 5,0 x 10° 4,8 x 10° 4,2 x 10° 3,6 x 10° 3,2x 10° 2,6 x 10°
Profundidade =~ Média + DP 28,0+ 13,4 24,7 + 11,1 22,0+94 18,8 + 8,1 18,4+7,5 15,8 + 8,4

(m) Min. — Max. 12 - 40 10 - 38 11-36 11-35 8-29 6 — 30
Secchi Média + DP 3,4+0,6% 2,3+0,4° 3,4+0,3° 2,8+ 0,4% 2,5+0,4° 2,3+0,8
(m) Min. — Max. 2,7-4,0 1,7-2,9 3,0-3,8 2,0-32 2,0-3,2 1,0 - 3,0
Zeu Média + DP 9,0+ 3,5° 7,3+1,12 10,1 + 1,0° 8,3+1,2%® 7,5+1,3° 7,3+1,9°
(m) Min. — Max. 6,0 - 12,0 6,0-9,0 9,0-12,0 6,0-9,6 6,0-9,6 4,5-9,0
Ko Média + DP 0,74 + 0,23%° 0,72+0,11®  0,51+0,05° 063+0,11® 070+0,11® 0,84 +0,37°
(m™) Min. — Max. 0,40 - 0,85 0,56 — 0,85 0,42 — 0,56 0,53 -0,85 0,53-0,85 0,56 — 1,70

Médias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste Tukey HSD, com p < 0,05

Tabela 4 - Matriz de correlagdo das variaveis limnologicas amostradas entre Novembro 2011 e Maio 2014 no reservatorio

Castanhao, NE Brasil

Temp. Turb. Cond. DO pH Secchi Clo-a P N Volume
Temp. 1.000
Turb. 0.377 1.000
Cond. 0.277 0.143 1.000
DO -0.035 -0.041 0.078 1.000
pH 0.540 0.327 0.202 -0.087 1.000
Secchi -0.614 -0.498 -0.329 -0.196 -0.330 1.000
Clo-a 0.459 0.612 0.241 0.138 0.450 -0.389 1.000
P 0.367 0.410 0.355 -0.027 0.340 -0.181 0.719 1.000
N 0.046 0.160 0.082 0.058 0.282 0.009 0.383 0.388 1.000
Volume -0.281 -0.404 -0.881 -0.102 -0.313 0.388 -0.531 -0.492 -0.165 1.000
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5.1.5 pH

Em superficie, o pH variou ao longo dos meses amostrados
apresentando os maiores valores em Maio 2014 (8,7), indicando uma maior
atividade fotossintética, confirmado pela correlagao significativa com a clorofila-
a (Tabela 4). O menor valor médio foi registrado em Janeiro 2013 (Tabela 2). A
variagao de seus valores obtida tanto para os pontos amostrados quanto para a
maioria dos perfis da coluna d’agua permitiu verificar a auséncia de flutuagdes
(Tabela 2). No entanto, em Novembro 2011, Janeiro 2013 (pontos 6 e 7) e Maio
2014 (pontos 5 e 6) a estratificacao térmica pode ter influenciado na atividade

fotossintética o que pode ter refletido na variacdo dos perfis de pH.

5.1.6 Clorofila a

Em superficie, as concentragdes de clorofila-a apresentaram
diferencga estatisticamente significativa (p<0,05) entre os meses de amostragem
e aumentaram progressivamente com a diminuigdo do volume do reservatorio
(Tabela 2). Na distribuicdo espacial horizontal das concentragdes de clorofila-a
podem-se observar os maiores valores ocorrendo na zona lacustre em Agosto
2012, Janeiro 2013 e Agosto 2013. No entanto, em Maio 2014 concentragdes
elevadas de clorofila-a (12,4 — 37,9 ug.L™") foram observados na zona fluvial.

Um aumento na turbidez também foi observado nessa area.

Com relagdo a sua distribuicdo na coluna d’agua, a clorofila
apresenta evidéncias com os padroes de mistura a que estdo submetidas as
aguas do reservatorio por efeito da agdo dos ventos. Observa-se que existe
uma maior amplitude de variagcdo das concentragdes de clorofila nos perfis dos
pontos 6, 7 € 8 que corrobora com o padrao de estratificagdo térmica desses
pontos (Figura 7). Na Tabela 5 é possivel observar os valores médios da

concentracao de clorofila nas profundidades dos perfis monitorados.

Sazonalmente pode-se verificar que nos meses de Novembro 2011
e Agosto 2012 ocorreram as menores variagdes verticais da clorofila o que

corresponde com o0s meses nos quais foram observadas as maiores
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profundidades de zona eufética, contrapondo com o més de Maio 2014 que
foram verificadas as maiores variagdes no perfil da clorofila e que corresponde
ao més com as menores profundidades de zona eufotica (Tabelas 2 e 3). Em
68% dos perfis as maiores concentragcdes de clorofila sdo encontradas entre as

profundidas de 2 e 10 m (Figura 7).

5.1.7 Fésforo

Em superficie, o fosforo total apresentou diferenga estatisticamente
significativa entre os meses de coleta (p<0,05), as maiores concentragdes
foram registradas em Maio 2014 (Tabela 2). Concentragdes superiores a 45 ug
L' foram registradas nos pontos 7 e 8 em Janeiro 2013 e nos pontos 1, 2, 3, 8,
9 e 10 em Maio 2014.

Na variagcdo espacial das concentragcdes de superficie, em Marcgo
2012 e Janeiro 2013 na maioria do reservatério o fosforo reativo soluvel esteve
abaixo do limite de deteccdo (< 1 ug L), variando entre 2,5 + 0,8 pg L™ (ponto
1, Janeiro 2013) e 25,8 + 1,8 pyg L' (ponto 5, Maio 2014) durante o

monitoramento.

Na Tabela 5 é possivel observar os valores médios da concentragéo
de fésforo total e fésforo reativo soluvel nas profundidades dos perfis
monitorados. Os perfis do reservatério indicam que na maioria das
amostragens (70%) a distribuicdo do fosforo total estd concentrada nas
camadas mais profundas (Figura 7). Existe uma correspondéncia entre os
perfis de clorofila, fésforo total e fdésforo reativo soluvel. As menores
concentragbes de fésforo total na zona eufética indicam consumo pelo
fitoplancton, uma vez que as maiores concentracbes de clorofila sao

encontradas nos primeiros 10 m da coluna d’agua (Figura 7).

Relevante destacar a forte correlagdo negativa do fésforo total com o
volume do reservatério, indicando que possivelmente a diminuicdo drastica do
volume esta diminuindo a capacidade de diluigdo de carga de fosforo do

reservatorio (Tabela 4).



Tabela 5 - Valores médios dos nutrientes monitorados nos perfis da coluna d’agua no reservatorio Castanhao, NE do
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Brasil
Variaveis Profundidade Novembro 2011 Margo 2012 Agosto 2012 Janeiro 2013 Agosto 2013 Maio 2014
Clorofila a Superficie 26+1,2 3,7+£1,2 40+1,2 41+1,3 52+25 14,8+ 11,4
(g L™ Secchi 3,2+1,1 3,7+0,8 3611 4,111 53+2,3 16,1 £ 10,9
3xSecchi 24+17 40+1,7 3,9+0,5 48+1,5 52+22 13,9+9,1
Fundo 24 +17 1,3+1,7 27+14 24+1,8 356+0,8 10,5+ 13,5
Tot-P Superficie 27,2+8,9 172+7,1 22,3+26 30,1+10,7 20,6 £ 8,7 49,1+ 18,8
(g L™ Secchi 21,1+2,1 17,5+4,2 252 +57 31,8+10,2 19,6 £ 6,2 443 +12,5
3xSecchi 19,7+1,0 17,7+ 3,5 23,6+4,9 35,1+ 13,1 245+55 48,3 + 16,2
Fundo 39,56+ 19,7 32,2+14,6 254+43 43,8+ 19,5 19,2+5,8 70,0 £40,0
PRS Superficie 6,8+4,0 <LD 56+1,6 57+2,6 8,8+4,3 12,8 £6,3
(Mg L™ Secchi 6,5+2,8 <LD 58+1,6 55+2,2 8,0+4,3 11,6 £4,1
3xSecchi 6,3+1,0 <LD 6,7+1,8 6,4+2,0 11,6 £4,3 10,5+4,2
Fundo 26,7 £ 21,9 21,3+12,8 10,1+ 4,7 24,5+ 18,0 11,5157 36,9 £ 40,1
Tot-N Superficie 510+ 133 397 £ 167 489 + 190 405 + 1706 481 + 158 598 + 312
(g L™ Secchi 394,1 £ 165,1 370,2 £ 157,1 432,6 + 235,1 3156 £184,2  431,6 + 169,1 563,4 + 267,5
3xSecchi 430,0 + 53,0 399,1 £ 91,1 440,51+ 74,9 471,9+202,5 480,8+162,3 627,6 £ 272,6
Fundo 559 + 40 432 + 151 457 + 167 452 + 202 345+ 194 706 £ 322
Nitrito Superficie <LD <LD <LD 25+0,1 <LD 0,6+0,2
(ug L™ Secchi <LD <LD 0,7+0,2 <LD <LD 0,7+0,3
3xSecchi <LD <LD 09+0,6 <LD 0,6+0,4 28+6,3
Fundo <LD <LD 16+1,2 1,3+0,6 1,0£0,7 55+11,4
Nitrato Superficie <LD 62,4 + 29,1 36,3+5,8 <LD 43,3+8,2 <LD
(Mg L™ Secchi <LD <LD 38,8+6,3 <LD 38,1+3,4 <LD
3xSecchi <LD <LD 53,00 <LD 457 +£11,3 <LD
Fundo <LD 118,2 £ 35,8 56,1 £ 24,8 90,0+44,9 48,0+ 13,9 8250
N-amoniacal Superficie 216+1,3 54,5+ 52,9 55+0,8 94+6,5 44,6 £ 76,0 551+111,4
(g L™ Secchi 26,2+6,8 50,4 + 49,1 8,0£3,3 17,7 £ 18,9 17,5+ 24,6 16,1+94
3xSecchi <LD 45,2 + 37,1 7,6+3,8 16,9 £ 18,5 7355 25,5+ 20,3
Fundo 32,7+124 57,9 +48,5 21,6 £19,9 12,8+6,4 16,8 + 18,8 114,0 £ 132,1
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Figura 7 — Perfil vertical das concentragdes de clorofila, fosforo e nitrogénio no
ponto 7 nos meses de Margo 2012, Janeiro 2013 e Maio 2014.
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5.1.8 Nitrogénio

Na analise espacial horizontal, as concentra¢gdes de nitrogénio total
nao apresentaram diferenca estatisticamente significativa ao longo do periodo
amostrado (p>0,05) (Tabela 2). Em superficie, na maioria dos pontos, o nitrato
e o nitrito estiveram abaixo do limite de deteccdo do método (10 pg L'e0,3 Mg
L™, respectivamente). As maiores concentracdes detectadas foram de 83,0 +
3,5 ug L™ (ponto 9, Margo 2012) para nitrato e 327,2 + 1,0 ug L™ (ponto 5, Maio
2014) para nitrogénio amoniacal. A disponibilidade de nitrogénio amoniacal nos
pontos 5, 6, 7 e 8 no més de Margo 2012 pode explicar as floragbes algais
observadas na coleta. O nitrito foi detectado em Janeiro 2013 e Maio 2014. A

maior concentracdo detectada foi de 2,5+ 0,1 pug L™.

Na analise do perfil dos compostos nitrogenados observa-se que em
50% da amostragem a concentragcédo de nitrogénio total € maior no fundo do
reservatorio. A concentragao de nitrato e nitrito na maioria dos perfis esteve
abaixo do limite de deteccdo do meétodo. Somente em Agosto 2012 e Agosto
2013 o nitrato foi detectado na maioria dos perfis (33,0 — 105,8 ug L™.) e em
Maio 2014 o nitrito foi detectado em todos os perfis amostrados (0,4 - 35,4 ug
L'1) (Tabela 5). Existe uma variagado no padrao do perfil das concentragdes do
nitrogénio amoniacal, na maioria dos perfis € possivel observar as maiores
concentragbes ocorrendo nas camadas mais profundas do reservatorio
correspondendo com os menores teores de oxigénio, o que facilita a
amonificacdo pela decomposi¢cdo tanto aerdbia quanto anaerdbia da parte
nitrogenada das matérias organicas dissolvida e particulada por organismos
heterotréficos. As maiores concentragbes e a maior variagcdo no perfil do

nitrogénio amoniacal ocorreram em Margo 2012 e Maio 2014 (Tabela 5).
5.1.9 Relagéao entre nitrogénio e fésforo

Baseado nas relagbes N:P postuladas por Redfield (1958) e

confirmadas por Schindler (1978) para o fitoplancton, uma relagao superior a
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10:1 é indicadora de uma limitacéo por fésforo, uma relagao inferior a 5:1 indica
uma deficiéncia em nitrogénio e razdes entre estes valores séo indicios de que

ambos os nutrientes podem ser considerados limitantes.

No reservatério Castanhdao durante o periodo monitorado ocorre
uma limitagao por fésforo na maioria dos pontos. A limitagdo por nitrogénio s6
ocorre em Maio 2014 (ponto 6) e a limitagao por fésforo e nitrogénio ocorre em
Novembro 2011 (ponto 6), Agosto 2012 (ponto 4), Janeiro 2013 (pontos 4 e 8)
e Maio 2014 (pontos 2, 5 e 9).

5.2 Contexto ambiental

5.2.1 Analise estatistica multivariada

A analise de componente principal ilustra as relagbes temporais
entre as variaveis limnologicas e as mudancgas temporais na qualidade da agua
do reservatoério (Figura 8). O fator 1 (clorofila: -0,825; fosforo total: -0,724;
volume: 0,765) explica 40% da variabilidade na hidroquimica, seguido pelo
fator 2 (nitrogénio total: -0,471; condutividade: 0,660) que explica 14% da

variabilidade.

A similaridade entre os pontos de coletas durante o periodo
monitorado, avaliada usando a analise multivariada de agrupamento, formou
dois grupos distintos de pontos dentro do reservatoério, durante a maior parte do
periodo (2011 a 2013) (Figura 9A). No entanto, quando as ultimas campanhas
foram incluidas na analise, trés grupos distintos foram formados (Figura 9B).
No primeiro cenario, o Grupo 1 inclui os pontos 5, 6, 7, 8 e 9, que foram
caracterizados por maiores profundidades e proximidade com a barragem,
zona lacustre, com a area de piscicultura em tanque-rede e com perimetros de
agricultura irrigada. Este grupo estd localizado em uma area de possivel
acumulo de nutrientes drenados pela bacia. O Grupo 2 é formado pelos pontos

1, 2, 3, 4 e 10, localizados em menores profundidades e nas regides mais a
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montante da barragem, zona fluvial. No segundo cenario, o Grupo 2 foi

subdividido em dois subgrupo (2a: pontos 3, 4 e 10; 2b: pontos 1 e 2) (Figura
9B).

Figura 8 — Analise de Componente Principal (PCA) das variaveis limnoldgicas
do reservatorio Castanhao.
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Figura 9 - Dendograma dos pontos de coleta e grupos no reservatorio
Castanhdo. A) Primeiro cenario de Novembro 2011 a Janeiro 2013. B)
Segundo cenario, incluindo todo o periodo monitorado.
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As Tabelas 6 e 7 mostram o valor médio, o desvio padréo e os
valores maximos e minimos dos parametros de qualidade das aguas de cada
um dos grupos. No primeiro cenario, a concentragdo de nitrogénio total e as
variaveis turbidez, condutividade e pH foram determinantes para a formacao
dos grupos. Apesar das concentragdes de fosforo total e clorofila-a ndo terem
apresentado diferenga estatistica significativa entre os grupos (p>0,05), as
maiores concentragdes dessas variaveis foram detectadas nos pontos 5, 6, 7 e
8 (Grupo 1) em Janeiro 2013. No segundo cenario, a transparéncia de Secchi e

a turbidez foram os fatores dominantes que caracterizaram os grupos.

Tabela 6 - Valores médios, minimos e maximos das varaveis em estudo para
os grupos formados no reservatério Castanhdo no primeiro cenario de
Novembro 2011 a Janeiro 2013.

Variaveis Estatistica Grupo 1 Grupo 2
Temperatura Média + DP 28,9+ 1,0° 28,6 +0,7°
(°C) Min. — Max. 27,4-31,0 27,3-29,9
Secchi Média + DP 3,0+0,6° 2,9+0,5°
(m) Min. — Méx. 1,7-4,0 20-36
Turbidez Média + DP 1,2+0,1° 1,5+0,3
(NTU) Min. — Max. 1,0-1,5 1,2-2,2
Condutividade Média + DP 315+ 16° 332 £17°
(S cm™) Min. — Max. 294 - 344 307 - 354
oD Média + DP 6,9 £ 0,5° 6,8 +0,3°
(mg L) Min. — Max. 6,3 8,4 6,1—7,1
pH Média + DP 7,9+0,3° 7,6+0,3°
Min. — Max. 7,2-84 7,1-8,0
Clorofila a Média + DP 4,1+1,4° 3,2+0,7°
(ug L) Min. — Méx. 1,3-64 2,1-45
Fosforo total Média + DP 254 +10,6° 23,1+ 4,7°
(bg L) Min. — Max. 9,5-485 12,0 - 30,0
Nitrogénio total Média + DP 492,0 £ 162,2° 364,7 + 160,5°
(ug L Min. — Max. 264,3 —797,9 169,8 — 706,0

Médias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste Tukey HSD, com p < 0,05
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Tabela 7 - Valores médios, minimos e maximos das varaveis em estudo para
os grupos formados no reservatorio Castanhdo no segundo cenario de
Novembro 2011 a Maio 2014.

Variaveis Estatistica Grupo 1 Grupo 2a Grupo 2b
Temperatura Média + DP 28,9 +1,0° 28,6 +0,7° 29,6 £ 1,78
(°C) Min. — Max. 27,4 -31,0 27,3-29,9 28,1-32,6
Secchi Média + DP 3,0+0,6° 2,9+0,5% 22+0,8°
(m) Min. — Max. 1,7-4,0 2,0-3,6 1,0-3,4
Turbidez Média + DP 1,2+0,1° 1,5+0,3° 22+1,0°
(NTU) Min. — Max. 1,0-1,5 1,2-2,2 1,56-4,2
Condutividade Média + DP 315+ 167 332 +17° 336 + 12°2
(uS cm™) Min. — Max. 294 - 344 307 - 354 322 -354
oD Média = DP 6,9 £ 0,5° 6,8 £ 0,3° 7,8+2,0°
(mg L™ Min. — Max. 6,3-8,4 6,1-7,1 6,2-11,7
pH Média + DP 7,9+0,3 7,6 £0,3° 8,4+0,8°
Min. — Max. 72-84 7,1-8,0 7,4-99
Clorofila a Média = DP 41+14° 3,2+0,7° 10,6 + 14,7°
(ug L™ Min. — Max. 1,3-6,4 21-4,5 2,1-37,9
Fésforo total Média = DP 25,4 + 10,62 23,1+47° 31,5+ 21,32
(ug L Min. — Max. 9,5-48,5 12,0 - 30,0 76-772
Nitrogénio total Média = DP 492,0 £ 162,2° 364,7 +160,5° 512,5+176,7°
(ug L™ Min. — Max. 264,3-797,9 169,8-706,0 259,3 - 746,0

Médias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste Tukey HSD, com p < 0,05

5.2.2 indice de estado tréfico das aguas do reservatério

O indice de estado trofico do reservatorio foi calculado segundo a

proposta de Toledo Junior et al. (1983), a qual € mais utilizada, e a proposta de
Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) para reservatorios tropicais. Os resultados
mostram que para o reservatério Castanhdo os dois indices apresentaram

resultados semelhantes.

A partir da definicdo dos grupos pela analise de agrupamento
procedeu-se a determinagéo do indice de estado tréfico para cada grupo e para
o reservatorio como um todo. A Figura 10 mostra a variagdo do indice de
estado trofico em relacdo a diminuigdo da capacidade de armazenamento do

reservatorio. O indice classificou o reservatorio como oligotréfico em Novembro
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2011, Marco 2012, Agosto 2012 e Agosto 2013, como mesotrofico em Janeiro

2013 e como eutréfico em Maio 2014.

O indice de estado tréfico diferiu entre os grupos durante todo o
periodo de amostragem. A area do reservatério correspondente ao Grupo 1
permaneceu oligotréfica em Novembro 2011 e Margo 2012 e foi classificada
como mesotrofica em Agosto 2012, Janeiro 2013, Agosto 2013 e Maio 2014.
Na area abrangida pelo Grupo 2a e Grupo 2b as aguas mantiveram-se
oligotroficas durante todo o periodo monitorado, com excegdo do més de Maio
2014, no qual o Grupo 2a foi classificado eutréfico e o Grupo 2b como
supereutrofico. Nesse més o reservatoério atingiu o seu volume minimo (Figura
11).

Figura 10 - indice de estado tréfico e sua relagdo com a flutuagdo da

capacidade de armazenamento do reservatério Castanhao.
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Figura 11 — Mapa de distribuicdo do indice de estado trofico no reservatorio
Castanhdo nos meses de Novembro 2011, Margo 2012, Agosto 2012, Janeiro
2013, Agosto 2013 e Maio 2014.
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Cont. Figura 11 - indice de estado tréfico no reservatério Castanhdo nos meses
de Novembro 2011, Margco 2012, Agosto 2012, Janeiro 2013, Agosto 2013 e
Maio 2014.
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Cont. Figura 11 - indice de estado tréfico no reservatério Castanhdo nos meses
de Novembro 2011, Margco 2012, Agosto 2012, Janeiro 2013, Agosto 2013 e

Maio 2014.
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5.3 Analise de sedimento

A distribuicdo das concentracbes de fosforo total ao longo do
reservatorio e na piscicultura € apresentada na Figura 12. As concentragdes
foram maiores nos pontos 1 e 10 e menores nos sedimentos da piscicultura
(Ppis). De Janeiro 2013 a Maio 2014 as concentragbes aumentaram nos
pontos 5 e 7, mas manteve-se constante ou decresceu nas demais estacdes.
Na piscicultura ocorreu elevada variabilidade nas concentracbes de P no

sedimento, sugerindo entradas de fésforo provenientes da atividade.

Figura 12 - Concentracdo de fésforo total no sedimento ao longo do
reservatorio Castanhao e da area de piscicultura
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A particdo geoquimica do fésforo total (PT) nos sedimentos nas
fragdes fosforo inorganico total (PIT) e fésforo organico total (POT) mostrou
que embora ndo tenha havido aumento significativo dos teores de PT no
reservatorio, durante o periodo das campanhas realizadas, houve variagao dos
teores de PIT e POT nos sedimentos. O fésforo inorganico total (PIT) € a fragédo
dominante nos sedimentos do reservatério Castanhdo. Em Janeiro 2013 as
concentragcdes de POT decresceram do P1 para o P7, sugerindo influéncia da
bacia hidrografica a montante, o que esta de acordo com o balango de massa

proposto por Molisani et al. (2010, 2013). No entanto, com a diminuicdo do
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volume do reservatorio, pode-se observar um aumento progressivo de POT no
P7, sugerindo a importancia de fontes de fésforo locais. As concentragbes de
fésforo inorganico total variaram entre 60 ug g (Ppsi, Agosto 2013) e 240 g
g’ (P1, Agosto 2013), enquanto as concentragdes de fésforo organico total
variaram entre 10 ug g~ (Ppsi, Agosto 2013 e Maio 2014) e 100 pg g (P1,
Janeiro 2013) (Figura 13).

Figura 13 - Particdo geoquimica do fosforo em sedimentos superficiais do
reservatoério Castanhao e da area de piscicultura
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Os sedimentos do reservatdorio foram agrupados quanto a
similaridade das variaveis monitoradas. Observa-se que foram definidos trés
grupos. O Grupo 1 (P1, P3 e P5), o Grupo 2 (P7 e P10) e Grupo 3 (Ppsi)
(Figura 14). As maiores concentragdes de fosforo total, fésforo inorganico e

matéria organica foram observadas no Grupo 2.
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Figura 14- Dendrograma dos pontos de coleta e grupos no reservatorio
Castanhao segundo as similaridades das variaveis monitoradas no sedimento
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Os parametros fisico-quimicos da agua nos pontos que foram realizadas
as analises no sedimento sdo apresentados na Tabela 8. A similaridade das
varaveis monitoradas agrupou as aguas do reservatério em trés grupos (Figura
15). O Grupo 1 formado pelo P1, o qual esta proximo a entrada do rio
Jaguaribe. O Grupo 2 formado pelos pontos P3, P10 e Ppsi, os pontos P3 e
P10 sdo os pontos mais distantes da piscicultura, no entanto o P10 esta
proxima a area irrigada e o ponto Ppsi estd localizado dentro de um
empreendimento de cultivo de tilapia em tanque-rede. E, o Grupo 3 formado
pelos pontos P5 e P7 que se localizam proximos a area de agricultura irrigada
e aos empreendimentos de piscicultura. O Grupo 3 é o que apresenta os

menores valores de oxigénio e as maiores concentragdes de fosforo na agua.
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Tabela 8 - Valores médios e desvio padrdao das variaveis monitoradas em agua de superficie e de fundo do reservatério
Castanhao e de uma area do reservatério onde se encontra instalado o cultivo de tilapia em tanque-rede.

Reservatério Piscicultura
Variaveis Profundidade
Campanha1 Campanha2 Campanha 3 Campanha1 Campanha2 Campanha3
Temperatura Superficie 29,4 +£0,8° 29,2 +0,5° 31,2+1,2° 30,0 £1,6° 28,9+0,1° 31,7+1,6°
(°C) Fundo 28,3+ 0,4° 28,3+0,2° 29,5+ 0,6° 28,8 £0,7° 28,4 £ 0,12 29,5 +0,9°
oD Superficie 6,7 £ 0,4° 6,6 + 0,4° 7,9+2.2° 7,5+04° 6,5+0,7° 3,6 +0,5°
(mg L™ Fundo 41+2,6° 49+27° 3,6 £3,9° 6,1+0,8° 4,1+0,9° 41+0,7°
pH Superficie 7,4+0,2° 8,3 £ 0,5% 8,8+0,7° 8,1+0,1° 6,2+0,2° 8,0+0,3?
Fundo 7,2+0,7° 8,3+0,5° 8,6 +0,6° 7,4 +0,4° 6,4 +0,4° 6,0 £ 1,6°
Clorofila a Superficie 4,2 +1,6° 4,7 +2,8° 15,1 £ 13,72 2,5+0,4° 40+0,3° 5,8+0,0°
(ug L™ Fundo 1,6+ 1,5° 35+1,1* 18,3+ 147"
Fosforo total Superficie 32,0+ 10,7 22,4 +8,0° 457 +97° 17,2 +1,8° 25,4 + 2,42 31,2+ 10,72
(ug L™ Fundo 46,8+21,8® 17,6+6,4° 64,8+33,0° 493+7,8° 38,2 + 6,3° 37,0+ 54°
SRP Superficie 3,4+3,0° 6,6 + 2,8%° 16,0 + 6,6° 3,56+04° 7,7+2,0° 8,0 + 3,0°
(ug L™ Fundo 17,9 £ 19,2° 8,5+5,7° 33,9+41,2° 27,1 +1,6° 146 £7,1° 14,7 £ 8,7°
Secchi (m) 2,7 £0,5° 2,5+0,6° 2,1+0,9° 2,6 £0,3° 3,7+0,1° 2,5+0,5°
MPS (mg L") Superficie 1,7 £ 0,62 2,0+ 0,4° 3,7+35° 2,1+1,4° 1,8 £0,2° 1,9+ 0,2°

Médias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste Tukey HSD, com p < 0,05
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Figura 15 - Dendrograma dos pontos de coleta e grupos no reservatorio
Castanhao segundo as similaridades das variaveis monitoradas na agua
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Observa-se que as variaveis analisadas na agua e no sedimento agrupam
os pontos monitorados de maneira diferente. No entanto, o P7 nos dois
contextos apresenta caracteristicas que o definem como o ponto onde
possivelmente esta ocorrendo mudangas devido as interferéncias antropicas da

piscicultura.



66

6 DISCUSSAO

A temperatura € uma variavel que atua diretamente e indiretamente
nas propriedades fisicas e nos processos quimicos da coluna d’agua
(ESTEVES, 2011). E influenciada por fatores tais como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia e profundidade. Modificagbes do volume do
reservatorio, consequéncia de um prolongado periodo de auséncia de chuva na
regidao semiarida, refletiram na estrutura térmica da coluna d’agua.
Espacialmente, a zona lacustre apresentou padrdes de estratificacdo bem
estabelecidos. No entanto, com o decréscimo drastico do volume do
reservatorio os perfis de temperatura mostram que o Castanhdo apresenta
padroes de estratificacdo e desestrafificagao, facilitando os processos de

mistura por acao dos ventos.

De acordo com Nogueira et al. (2007), para o gerenciamento da
qualidade da agua e ordenagéo do uso das massas d’agua, tanto a montante
como a jusante das barragens € fundamental que o padrdo de estratificagdo
térmica seja considerado, pois influencia fendmenos importantes, como

floragdes algais.

Lewis (1983) salienta que a sazonalidade reduzida nos lagos
tropicais torna dificil qualquer julgamento sobre a ocorréncia de padrdes
térmicos e de fluxo de calor previsiveis em termos anuais. Tundisi e
Matsumura-Tundisi (2008) relatam que os padrdes de mistura sdo complexos e
que os padrdes diuturnos de temperatura da agua e de densidade podem ser
mais significativos que os sazonais (0 fendmeno da atelomixia proposto por
Lewis (1973)), em particular sob clima semiarido (BOUVY et al., 2003; SOUZA
FILHO; MARTINS; PORTO, 2006).

No reservatério Pacajus (240 hm?), localizado na regido semiarida
do estado do Ceara, a acao desestabilizadora do vento produz a mistura rapida
da coluna d’agua durante a estacdo seca, quando a velocidade do vento €&

maxima. Durante esses eventos, ocorre a ressuspensdo do sedimento,



67

alterando as propriedades da coluna d’agua (FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA,
2009). O baixo indice pluviométrico prolongado verificado durante este estudo
torna esta situacdo mais frequente, levando a mudangas na quimica da agua e

composicao do fitoplancton, especialmente favorecendo a cianobactéria.

A mistura da coluna d’agua interfere na permanéncia de floragdes de
cianobactérias e favorece o desenvolvimento de organismos tolerantes a
turbuléncia, como as diatomaceas e de espécies de alta taxa de crescimento e
requerimentos nutricionais, como os fitoflagelados (BARBOSA; PADISAK,
2002; CHALAR et al., 2002).

Estudos da comunidade fitoplanctonica do reservatorio Castanhao
realizados pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Biogeoquimica Costeira
do LABOMAR/ UFC corroboram os padrbes térmicos da coluna d’agua
observados nesse estudo. Silva (2015), na regiao lacustre do reservatério nos
anos de 2012 e 2013, identificou seis classes taxonémicas da comunidade
fitoplanctonica (Cyanophyceae, Chlorophyceae Bacillariophyceae,
Zygnemaphyceae, Coscinodiscophyceae and Xanthophyceae). Barroso et al.
(2015), ao longo de todo o reservatério nos anos de 2012 e 2013, identificou
sete grupos funcionais (MP, S1, SN, P, D, X1 e F). Em Mar¢o 2012 com
predominancia das cianobactérias Planktolyngbya minor/limnetica (S1),
Pseudanabaena limnetica (S1) e Pseudanabaena catenata (MP), tipicas de
ambientes turbidos; em Agosto 2012 e Janeiro 2013 caracterizado pelos taxons
Pseudanabaena/Romeria sp., Pseudanabaena biceps, Planktolyngbya
limnetica (S1) e por diatomaceas pertencentes aos grupos funcionais D e P,
adaptadas a boas condi¢gdes de mistura e meso-eutroficas; em Agosto 2013
ocorreu novamente a predominancia de cianobactérias adaptadas a condigdes

de turbidez (S1) e por cloroficeas de crescimento rapido (X1 e F).

A estratificagdo térmica da coluna d’agua levou a formagédo de
oxiclina com significativa reducdo de oxigénio dissolvido na camada

hipolimnética. O aumento da concentragao de detritos organicos na parte
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inferior da coluna d'agua e sua consequente decomposicdo consomem
grandes quantidades de oxigénio, produzindo altos déficits deste gas. Blooms
de algas na superficie do reservatorio constituidos de Microcystis sp. (SILVA et
al., 2013) foram observados em Margo 2012, no qual foram observados as
menores medidas do disco de Secchi e a estratificacdo térmica acompanhada
pela estratificagdo quimica. A estabilidade e o aumento do tempo de residéncia
da agua favorecem a predominancia de Microcystis sp. (COSTA et al., 2009).
Entretanto, em Janeiro 2013 mesmo com a presenca de instabilidade térmica,
sem diferencas entre a densidade das massas d’agua, observou-se a
estratificacdo quimica, apontando a possibilidade de que processos andxicos ja
estariam afetando a coluna d’agua. Periodos de maior mistura da coluna
d’agua favorecem a dominancia de cianobactérias filamentosas (COSTA et al.,
2009).

A condutividade elétrica aumentou durante o periodo monitorado.
Isso pode ser explicado pela diminuicdo do volume do reservatério e
consequente falta de renovagcdo da agua por chuvas, acentuada taxa de
evaporagao e a permanente influéncia das ag¢des antrépicas, favorecendo a
concentracdo de sais, o acumulo de nutrientes e o aumento do pH. Lagos e
reservatorios no semiarido apresentam elevados valores de condutividade
elétrica que tipicamente sdo superiores a 300 uS cm™ e geralmente exibem
correlagdo negativa com o nivel da agua (BOUVY et al., 1999; ESKINAZI-
SANT’ANNA et al., 2007; CHELLAPPA; BORBA; ROCHA, 2008; BARBOSA et
al., 2012; BRAGA et al., 2015). Bouvy et al. (2000) estudando os 39 acgudes
mais importantes do semiarido do estado de Pernambuco, observou que
apenas dois destes agudes apresentaram valores de condutividade elétrica
abaixo dos 300 uS cm™’ e que 50% deles apresentavam alta concentragao

idnica atingindo condutividade superior a 1000 pS cm™.

A concentracdo de clorofila-a € um bom proxy da biomassa de
fitoplancton. Esse pigmento é um dos principais responsaveis pela

fotossintese, sendo, portanto, um valioso indicador do estado trofico de um
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ecossistema. De acordo com Salas e Martino (2001), na classificagdo de
estado trofico de lagos tropicais, concentragdes de clorofila entre 5 e 10 pg L™
sdo indicadoras de ambientes mesotréficos. As concentragcdes médias de
clorofila ao longo do estudo permanecerem abaixo de 5 ug L™'. No entanto, as
concentragdes de clorofila nos pontos 5, 6, 7 e 8 em Janeiro 13 e em Agosto
2013 estiveram acima de 5 ug L' e nos pontos 1, 2, 3, 8 e 9 em Maio 2014
excederam 10 pg L™, bem como o fésforo total esteve acima de 35 pg L. As
concentracdes de fosforo total entre 35 e 70 pg L™ s&o citados como valores
iniciais da categoria mesotroéfica, onde comecga a aparecer os efeitos deletérios
ambientais da eutrofizacdo (DODDS; JONES; WELCH, 1998; SALAS;
MARTINO, 2001) e estdo acima do valor estabelecido pela legislacao brasileira
do Conselho Nacional do Meio Ambiente, resolugao CONAMA n° 357/05, limite
maximo igual a 30 ug L para corpos de agua Classe 2 (BRASIL, 2005). A
reducdo do volume durante estiagem prolongada em reservatorios do Rio
Grande do Norte induziu padrées opostos nas concentragdes de clorofila, a
medida que a estiagem se prolongava o crescimento algal foi favorecido em um
dos reservatorios e no outro a concentragcdo de clorofila diminuiu devido a alta
turbidez inorganica (BRAGA et al., 2015).

Os perfis de clorofila apresentam evidéncias com os padrdes de
mistura do reservatério, sendo que em 68% dos perfis as maiores
concentracdes de clorofila sdo encontradas entre as profundidas de 2 e 10 m.
No lago Dom Helvécio, as maximas densidades de fitoplancton frequentemente
sdo registradas durante os periodos de estratificacdo quando as desmidias
dominam nas camadas superiores da coluna d’agua e as cianobactérias séo
mais abundantes em profundidades mais baixas (BARBOSA; PADISAK, 2002;
MAIA-BARBOSA et al., 2010). As mudangas climaticas e a degradacéo da
qualidade da agua tem promovido condigdes ecolégicas para o
desenvolvimento de cianobactérias em um grande numero de reservatorios do
Brasil (PANOSSO et al., 2007; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2011;
DANTAS, MOURA, BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; LIRA et al., 2011;
MOURA et al., 2011; SILVA, 2015). Segundo Bittencourt-Oliveira et al. (2012),
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as variaveis fisicas, com fatores climaticos sazonais associados a periodos de
estratificacdo e desestratificacdo, sdo as que melhor explicam as alteragdes
das espécies na comunidade fitoplanctbnica em um ambiente dominado por

cianobactérias.

A produtividade primaria no reservatério Castanhao foi limitada na
maioria do periodo monitorado pelo fésforo. O que pode ser confirmado pela
elevada correlagdo do fosforo com a clorofila. No entanto, em alguns pontos foi
verificado uma limitagdo por nitrogénio e/ou co-limitagdo por nitrogénio e
fésforo. No reservatorio Taperoa Il, estado da Paraiba, foi observado a
alternancia entre o nutriente limitante nos ciclos interanuais, em funcdo da
variagao estacional no nivel de agua do reservatério, sendo a limitagédo por

nitrogénio mais recorrente no periodo chuvoso (BARBOSA, 2002).

A maioria dos perfis dos nutrientes indicam que as maiores
concentragdes estao na regido hipolimnética, o que pode indicar que a mistura
da coluna d’agua nado foi completa mesmo durante o periodo que possa ter
ocorrido a circulagdo. Barbosa, Barbosa e Bicudo (2012) observaram no lago
Dom Helvécio uma tendéncia a meromixia e ao isolamento de solutos no
hipolimnio, comparando a meromixia a uma “memdria hipolimnética” que foi
definida como a persisténcia da estratificagdo quimica ao longo dos anos
durante o periodo de sua circulacdo térmica. Nos meses de Agosto 2012 e
Agosto 2013 observam-se as menores amplitudes superficie-fundo de
nutrientes no reservatorio Castanhdo, o que pode indicar um processo mais
eficiente de mistura da coluna d’agua. Entre os meses de agosto e janeiro
ocorre um aumento dos ventos nessa regidao (SOUZA FILHO; MARTINS;
PORTO, 2006).

As maiores concentragbes de nutrientes em Maio 2014 podem ser
provenientes do seu acumulo no hipolimnio e sedimento como consequéncia
do maior tempo de residéncia do reservatério. O hipolimnio pode ser uma fonte

importante de nitrogénio amoniacal para o reservatorio, principalmente se este
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compartimento estiver sujeito as condi¢cées de anoxia (BAKRI; CHOWDHURY,
2006; KEMKA et al., 2006). Observagdes prévias sobre o balango de nutrientes
no reservatorio Castanhdo mostram uma retengao de 97% do aporte fluvial de
nitrogénio e fésforo, resultando em acumulagcdo de nutrientes no hipolimnio
(MOLISANI et al., 2013). Com o decréscimo do volume do reservatorio, a acéo
dos ventos pode quebrar a estabilidade da coluna d’agua e favorecer os
processos de mistura, ressuspensao do material de fundo e consequente
aumento das concentracdes de nutrientes. Esse processo tem sido sugerido
para explicar o aumento das concentracbes de nutrientes em varios
reservatérios da regidao semiarida durante periodos de seca (BOUVY et al.,
2003; FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009; GERALDES; GEORGE, 2012).

Assim, pode-se observar que a variacdo do nivel da agua do
reservatorio pode implicar em mudangas na estrutura fisica e quimica do
sistema e consequentemente na dinamica de comunidades planctnicas.
Geraldes e George (2012) observaram que variagoes na precipitagao induziram
mudangas na condutividade, concentragédo de fosforo total e na abundancia de
cianobactéria, as quais afetaram a abundéancia de zooplancton. Segundo
Chalar (2006), altas abundancias de fitoplancton podem relacionar-se com o
aumento da relacdo zona eufética/zona de mistura e com uma maior taxa de
ressuspensao de nutrientes, ambos os fendbmenos induzidos pela diminuicao
do nivel da agua do reservatorio. Granado e Henry (2014), concluiram que a
variacao temporal da comunidade fitoplacténica de ambientes Iénticos do Rio
Parapanema pode ser atribuida as variagbes hidrolégicas do rio. Estudos
realizados em reservatoérios do semiarido do Rio Grande do Norte indicam que
a dominancia de cianobactérias, em periodo de estiagem atipica, parece ter
sofrido grande influéncia de fatores hidroldgicos tais como relagao volume/area
além da disponibilidade de luz e nutrientes (COSTA et al., 2009). Naselli-Flores
(2000) mostrou que reservatorios de diferentes estados troficos caracterizados
por constantes flutuagdes no nivel da agua influenciaram fortemente a
composicao do fitoplancton, mais do que nutrientes. A redugéo do volume dos

reservatorios da Sicilia na primavera, como consequéncia da alta demanda de
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usos do verao, interferiu fortemente na dindmica do fitoplancton e nutrientes,
levando ao estabelecimento da eutrofizacdo e selecdo de espécies de
cianobactérias danosas a saude humana (NASELLI-FLORES, 2003).

O indice de estado tréfico confirma essas informagdes quando
aponta para uma mudanga do estado tréfico do reservatoério de oligotréfico para
eutréfico em Maio 2014. Entre Novembro 2006 e Julho 2007, Molisani et al.
(2010) classificou o reservatorio como mesotrofico e identificou eventos de
anoxia e a presenga de cianobactérias tipicas de ambientes mesotroficos/
eutrdéficos. Sendo uma forte evidéncia de que a hidrodindmica constitui fator de
grande relevancia para o funcionamento do reservatério Castanhdao. Em varios
reservatorios do semiarido é observado que o estado tréfico esta relacionado
com as flutuagdes sazonais na hidrologia do sistema controlado pela chuva
(CHAVES et al., 2013; BATISTA et al., 2014). Assim, o tempo de residéncia, o
volume e a estabilidade da coluna d’agua interferem na composic¢ao fisico-
quimica e na dinamica das comunidades biolégicas, dependendo do ciclo

hidrologico e do manejo dos usos multiplos do sistema.

Na variagao espacial, foi possivel dividir o reservatério em dois
grupos distintos de acordo com a turbidez, condutividade, pH e nitrogénio total,
quando ndo s&o considerados os dados de Agosto 2013 e Maio 2014, meses
nos quais ocorreu uma reducao drastica do volume armazenado. Os maiores
valores de turbidez e condutividade encontrados no Grupo 2 (Figura 9A) séo
justificados por ser uma area de menores profundidades e localizada mais a
montante da barragem sob uma maior influéncia da parte fluvial do
reservatorio. No Grupo 1 (Figura 9A) foi encontrado maiores valores de pH e
nitrogénio total, indicadores de interferéncia antropica. Os maiores valores de
pH sado indicadores de uma maior atividade fotossintética (WETZEL, 2001).
Apesar das concentracdes de fésforo e de clorofila ndo apresentarem diferencga
estatisticamente significante entre os grupos, em Janeiro 2013 foram
detectadas as maiores concentragdes dessas variaveis no Grupo 1. De acordo

com Bouvy et al. (2003), a auséncia de espécies oxidadas de nitrogénio e
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fésforo reativo soluvel pode ser resultado de uma rapida absorcdo pela
comunidade fitoplanctdénica. Esta comunidade, por sua vez, pode ser
controlada por herbivoros (CARPENTER et al., 2001, WETZEL, 2001) que
podem manter a biomassa fitoplancténica a um nivel baixo. No reservatério
Itaipu também foi observado um padrdao de variagdo horizontal e temporal
fortemente dependente do regime hidrolégico, no entanto foi a zona fluvial que
apresentou as maiores concentragdes de nutrientes (RIBEIRO FILHO et al.,
2011).

Os pontos que compdéem o Grupo 1 estdo localizados na zona
lacustre onde ocorre 0 acumulo de nutrientes drenados pela bacia hidrografica.
O aumento das concentracbes de nutrientes nesse grupo pode ser um
indicativo de que as acdes antropicas sdo determinantes para a qualidade da
agua na area. Provavelmente, a fonte dos nutrientes seja os fertilizantes
utilizados na agricultura do perimetro irrigado do Castanhdo e os
empreendimentos de piscicultura em tanques-rede. A piscicultura contribui com
aportes de nitrogénio e fosforo para o ambiente por meio da ragao e das fezes.
Pereira et al. (2012) identificaram altos valores de nitrogénio e fosforo em
ragoes utilizadas no cultivo da tilapia do nilo (Oreochromis niloticus) e que as
concentragbes de clorofila, nitrogénio e fosforo total e o teor de matéria
organica foram responsaveis pelas variagdes observadas na qualidade da agua
do sistema durante o cultivo. Elser et al. (2007) mostraram que experimentos
de fertilizagdo conjunta com ambos os nutrientes elevou muito mais os niveis
de producdo primaria. Portanto, os dois elementos estdo envolvidos no
processo de eutrofizacdo e a gestdo da qualidade da agua dos reservatérios

deve envolver o controle do aporte externo de ambos os nutrientes.

Ao considerar o periodo total de monitoramento, o Grupo 2 foi
dividido em dois subgrupos (2a e 2b) (Figura 9B): 2a incluindo estagbes 3, 4 e
10 e 2b incluindo estagbes 1 e 2. Estes dois subgrupos diferem pela turbidez e
transparéncia do disco de Secchi, provavelmente as profundidades mais rasas

observadas nesse periodo favoreceram a ressuspensao dos sedimentos pela
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acao do vento. Em Maio 2014, as concentracdes de fosforo total e clorofila nas
estacdes 1,2, 3,8 e 9 e 10 superaram 35 ug L™ e 10 ug L™, respectivamente.
Estas concentragcbes elevadas ja podem desencadear efeitos ambientais
deletérios da eutrofizagdo (DODDS; JONES; WELCH, 1998; SALAS;
MARTINO, 2001).

A variagdo do TSI nao foi distribuida uniformemente por todo o
reservatorio. Os trés grupos identificados e separados por suas variaveis
hidroquimicas responderam diferentemente ao desenvolvimento das condigdes
eutréficas. O Grupo 1, incluindo os pontos de maiores profundidades e que
recebem efluentes de atividades antrépicas, tornou-se mesotréfico e atingiu as
condi¢des de eutrofizagao primeiro que os outros grupos. No entanto, com a
diminuicdo drastica do volume armazenado, os Grupos 2a e 2b, caracterizados
por menores profundidades, tornou-se eutrofico. Além disso, quando o volume
do reservatdrio atingiu o seu minimo, o Grupo 2b, incluindo os pontos menos
profundos, tornou-se hipereutrofico. Isto sugere que um primeiro processo de
indugdo de mudangas no estado trofico foi a concentragdo e acumulagéo de
nutrientes das atividades antropicas, seguido pela diminuicdo do volume do
reservatério, quebra da estratificagdo térmica, mistura da coluna d’agua e, nos

pontos de menores profundidades a ressuspensio do sedimento.

Na analise da microbacia do Riacho do Sangue, segundo tributario mais
representativo do reservatério Castanhao (Figura 3), Cajui (2015) constatou
que essa microbacia contribui com emissdes de aproximadamente de 37,5%
de N e 36,8% de P do total encontrado para o reservatorio. Na regido proxima
ao exutoério da microbacia, em Maio 2014, foram detectados valores elevados
de clorofila (33,0 + 1,0 pg L™, fésforo (55,1 + 3,8 ug L") e nitrogénio (926,7 +
114,7 ug L"), o que possivelmente contribuiu para a variacdo do TSI entre

eutrofico e supereutréfico nessa regido em Maio 2014 (Figura 8).

O que se pode inferir que as cargas de nutrientes no reservatério

podem ser provenientes da dindmica de contribuicbes externas e mecanismos
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internos. Mesmo diminuindo o aporte de fontes externas, a retengao possibilita
que a carga interna atue como uma importante fonte de fésforo para a coluna
d’agua e manutengédo do indice de estado trofico (NIKOLAI; DZIALOWSKI,
2014). Sendo de extrema relevancia considerar os mecanismos internos na
ciclagem de fésforo em reservatorios tropicais e sua interferéncia na gestao da

qualidade da agua.

Mesmo em reservatorios mais profundos, como € o caso do
Castanhdo, nesse contexto de mudangas climaticas, no qual estdo sendo
observadas variagcbes bruscas na precipitacdo, tanto espacial como
temporalmente, e consequentemente alteragbes no nivel dos reservatorios
(DAWADI; AHMAD, 2013; UMANA, 2014), é importante observar que a carga
interna e sua rapida mineralizacdo e os processos de mistura facilitados pela
menor profundidade e acdo de ventos pode ser responsavel por blooms de
cianobactérias e consequente deteorizacdo da qualidade da agua para

consumo humano e demais usos multiplos.

As cargas de nutrientes que chegam aos reservatorios sao
controladas por fluxos. Alteragdes nos fluxos de nutrientes pelos barramentos
variam de pequenas a fortes capacidades de retengcdo, embora o0 mesmo
reservatorio possa se comportar sazonalmente de maneira diversa, ora retendo
ora exportando nutrientes (JOSSETE et al., 1999; FRIEDL; TEODORU;
WEHRLI, 2004; TEODORU; WEHRLI, 2005; COOK et al., 2010). Em
reservatorios localizados na regido semiarida do nordeste do Brasil, a agua
represada é preferencialmente utilizada para suprir 0 consumo humano e a
irrigacado. Assim, nesses reservatérios ocorre uma forte regulagdo da agua, o
que implica a reduzir ou eliminar a descarga a jusante durante a estacéo
chuvosa e liberar fluxos definidos operacionalmente para abastecer o volume
estimado de agua para as exigéncias da demanda a jusante durante o periodo
seco. Alteragdes no regime hidrolégico pode alterar o tempo de retengédo da
agua favorecendo os processos de sedimentagdao ao longo do reservatorio. A

forte regulagado da agua no reservatorio Castanhao induz a uma alta retencéo



76

do material proveniente do rio. Molisani et al. (2010) observaram uma
correlagdo positiva entre fosforo total e MPS (p < 0,05), sugerindo que os
nutrientes e o material particulado em suspensdo sao retidos dentro do
reservatorio por deposigdo a partir da coluna d'agua para o fundo do

reservatorio Castanhao.

As concentracbes de fosforo no sedimento do reservatorio
Castanhdo sao superiores as concentragdes de fosforo encontradas por
Marins, Paula Filho e Rocha (2007) nos sedimentos do estuario do rio
Jaguaribe. No entanto, durante o presente estudo, ndo foi observado aumento
significativo dos teores de PT no sedimento ao longo do reservatério. Embora,
tenha ocorrido uma variagao dos teores de PIT e POT, com a fracdo do PIT
sendo sempre superior a fragdo do POT no sedimento. Para Fonseca et al.
(2011) a alta contribuicdo da fracdo PIT no reservatorio de Tucurui refletiu a
importancia da litologia, como apatita ou 6xidos/ hidroxidos de Fe e Al, como
fonte de P e provavelmente, a existéncia de fontes difusas de P na bacia de

drenagem.

Para se ter uma descricdo mais precisa das potencialidades da
liberacdo do fésforo do sedimento e prever a sua influéncia sobre as
concentragdes de P na coluna d’agua € importante verificar o fracionamento do
fésforo inorganico do sedimento (CHALAR; TUNDISI, 2001; SONDERGAARD;
JENSEN; JEPPESEN, 2003; FONSECA et al, 2011; LUKAWSKA-
MATUSZEWSKA; VOGT; XIE, 2013).

Em estudos do estuario do Rio Jaguaribe, verificou-se que os teores
de P-Fe preponderaram sobre as demais fragdes inorganicas, mostrando que a
maior parte do fésforo inorganico € retida no estuario associada a ferro
(MARINS; PAULA FILHO; ROCHA, 2007). Os controles biogeoquimicos da
dindmica de foésforo nos sedimentos muitas vezes é estreitamente associados
com o ciclo redox do ferro. Em sedimentos tropicais o ferro € um carreador

geoquimico de grande relevancia, principalmente em ambientes empobrecidos
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de matéria organica. O metal assume um papel chave no ciclo biogeoquimico
do fdésforo, visto que o fésforo ligado a ferro € um depdsito dinamico e
potencialmente extenso para este nutriente. TELES et al. (2015) determinaram
a concentracdo de ferro e seu fracionamento no reservatorio Castanhao e
observaram que a fragao Fe?* foi detectada em maior concentragdo. Em
condigdes de anoxia o ferro (lll) é reduzido para ferro (Il) liberando o fosfato

associado e tornando-o disponivel para a coluna d’agua.

Em sedimentos, nos quais a capacidade de reter o P depende do
ferro, o pH é particularmente importante porque a capacidade de ligagdo do
fésforo nas camadas oxigenadas do sedimento decresce com o aumento do
pH, uma vez que os ions hidroxila competem com os ions de fésforo, assim
decrescendo a sorgao do fosfato e o ferro (SYNDERGAARD, 1988). O impacto
do pH na dindmica do P no sedimento foi discutido por Koski-Vahala e
Hartikainen (2001), que demonstram que o pH elevado pode aumentar a

contribuigdo da carga interna quando associado com ressuspensao intensa.

As variaveis analisadas na agua e no sedimento agrupam os pontos
monitorados de maneira diferente. No entanto, o ponto 7 encontra-se no
agrupamento de maiores concentragbes de fosforo total na agua e menores
valores de oxigénio dissolvido na agua e no agrupamento de maiores
concentracbes de fosforo total, fosforo inorganico e matéria organica no
sedimento. Definindo essa regido do ponto 7 como a area onde possivelmente

esta ocorrendo as maiores mudancas devido as interferéncias antrépicas.

Por outro lado, as concentragdes de fésforo no sedimento da area
de piscicultura foram inferiores as concentragdes de fésforo no sedimento do
reservatério em todas as campanhas de amostragem. Molisani et al. (2015)
observaram que existe uma perda elevada de ragdo no processo da aquicultura
local. Eles estimaram o tempo de residéncia relativamente longo dessas
particulas na agua, permitindo a sua exportacdo a partir de areas de

piscicultura para outras areas do reservatério. Oliveira et al. (2015)
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descreveram as correntes de agua de superficie e de fundo na area da
piscicultura estudada (Psi) (Figura 3). Correntes superficiais ocorrem da zona
lacustre para a area da fazenda devido as forgas do vento, porém correntes de
fluxo de fundo ocorrem da area da fazenda para a zona lacustre. Esta
hidrodindmica é muito eficiente no transporte de particulas a partir das areas da
piscicultura para as partes mais profundas do reservatdrio, onde sao
acumuladas quando esta presente a estratificagao da coluna d’agua, evitando a
mistura com aguas superficiais. Essa informacé&o ratifica nossos resultados e
explica as menores concentragdes de fosforo total nos sedimentos da area da

piscicultura.

Em reservatoério do Rio Grande do Norte, NE Brazil, Moura, Lopes e
Henry-Silva (2014) encontraram efeito significativo da influéncia de uma
piscicultura nas taxas de sedimentagcéo de PT, com valores significativamente
superiores no interior da piscicultura (até 129,9 pyg cm™ dia'1) do que em
regides mais afastadas (até 1,1 pug cm™ dia”). No entanto, alguns estudos
mostram que nao ocorre influéncia da atividade de piscicultura intensiva
quando comparadas as variaveis nas areas proximas a tanques-rede com as
variaveis nas areas proximas a barragem e entrada de efluentes do rio
(BEZERRA et al., 2014; MONTANHINI; NOCKO; OSTRENSKY, 2015). Moura,
Valenti e Henry-Silva (2016) analisando a sustentabilidade do cultivo de tilapia
do Nilo em reservatorios da regiao semiarida do Brasil observaram que o valor
médio anual de fésforo langado no sedimento foi de ~20,6 Kg e que ocorreu
uma baixa acumulagdo de fésforo no sedimento (0,9 Kg ton™ de peixe). No
entanto, os autores ressaltam que a entrada continua de residuos sélidos,
provenientes da produgdo, aumenta as concentragdes de nitrogénio total e
fésforo total no sedimento, considerando que o aumento de nutrientes no
sedimento é significativa ao longo do tempo, visto que ~90% dos residuos

gerados é material organico.

A acumulacéo de sélidos em suspensao ao longo do tempo devido ao

excesso de ragao e excretas dos peixes em reservatorios pode alterar a
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composicao quimica e as propriedades fisico-quimicas dos sedimentos, como
observado em areas de piscicultura e areas adjacentes (GUO; LI, 2003). O
residuo solido gerado pela piscicultura em tanque-rede € rico em matéria
organica, nitrogénio e fosforo, com tendéncia a sedimentar e depositar no
fundo do reservatorio proximo as estruturas da piscicultura, onde pode causar
alteragcdes ambientais significativas. Gondwe, Guildford e Hecky (2011)
realizando medigbdes fisico-quimicas na coluna d’agua ao longo de um
transecto em uma area de piscicultura observaram que os sedimentos foram
transportados em locais com velocidades de corrente superiores a 9,3 cm.s™,
assim, minimizando os efeitos ambientais na area da piscicultura. Segundo Wu
et al. (2016) a acumulagao de fésforo biodisponivel proximo a barragem pode

estar relacionado com o padrao de sedimentacao das particulas finas.

Troell e Berg (1997), comparando as concentracdes de carbono,
nitrogénio e fésforo em sedimentos de fundo do Lago Kariba, Zimbabwe, antes
e apos o estabelecimento de pequenas (<10 t fish ha™'yr'') e grandes
pisciculturas de tilapia do Nilo, detectaram mudancgas significativas somente em
grandes pisciculturas. Tlusty et al. (2000) observaram que fatores relacionados
as praticas de cultivo, tais como alimentagcdo e densidade populacional, bem
como as caracteristicas hidrodindmicas do local onde estd estabelecido a

piscicultura foram mais relevantes do que a biomassa de peixe produzido.

No Brasil, 0 uso de reservatorios para a criagao de peixe em tanque-
rede teve significativo crescimento nos ultimos anos (DIAS et al., 2011) devido
a regularizagdo dos usos multiplos dos reservatérios, incluindo a aquicucltura.
De acordo com Garcia et al. (2014) e Li et al. (2014), essa atividade pode
ocasionar um significativo impacto nos ambientes aquaticos e minimizar esses
riscos requer planejamento, cumprimento da legislacdo, gestdo e
monitoramento da qualidade ambiental das pisciculturas (NYANTI et al., 2012;
LING; LEE; NYANTI, 2013).
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Os resultados obtidos neste estudo levantam preocupagdes sobre a
sustentabilidade dos usos multiplos em reservatérios do semiarido sob um
cenario de mudanga global do clima. O uso multiplo dos reservatérios em
regides de clima semiarido esta, atualmente, limitado pela mudancga climatica
global (JEPPESEN et al., 2015). A maioria dos modelos globais mostram que
essas regides podem ser fortemente afetada por reduzida precipitagdo e
maiores taxas de evaporagdo, como previsto para a regido Nordeste do Brasil
(OYAMA; NOBRE, 2003; MARENGO et al., 2009). Moncunill (2006) estimou
uma reducao média na precipitagcado de 5,6 mm.yr'1 desde 1960 no estado do
Ceara, enquanto Godoy e Lacerda (2014) mostram que a redugdo da
precipitacdo anual, em particular durante a estagdo seca, reduziu
drasticamente o fluxo do rio Jaguaribe na bacia do médio Jaguaribe, onde o
reservatorio Castanhdo esta localizado. Dessa forma, a mudancga climatica
podera intensificar os processos de eutrofizacdo das aguas doces (JEPPESEN
et al., 2015), aumentando as concentragdes de nutrientes devido a redugéo do

volume de lagos e reservatérios e o aumento das taxas de evaporagéo.
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7 CONCLUSOES

O prolongado periodo de seca causou um decréscimo drastico no

volume do reservatério, induzindo mudangas na estrutura fisica e quimica do

sistema:

Espacialmente, ocorreu a formagao de diferentes compartimentos em
relagdo a maioria dos parametros fisicos e quimicos, sugerindo que a
intensidade dos processos de eutrofizacdo nao sido uniformemente
distribuidos pelo reservatério. Com base na Analise de Componente
Principal (PCA), o volume do reservatorio, o fosforo, o nitrogénio, a
clorofila e a condutividade foram as variaveis que explicaram a

variabilidade interanual da hidrogeoquimica do reservatorio Castanhao.

A estrutura vertical da coluna d’agua foi determinada por fatores
climaticos e morfométricos. A estrutura térmica da coluna d’agua foi
influenciada por mudancas nas profundidades dos pontos, que por sua
vez interferiu na dindmica do oxigénio, da clorofila e dos nutrientes.
Eventos anodxicos ocorreram no hipolimnio, sendo um indicativo de que
processos de eutrofizagao estdo ocorrendo. Maiores concentracdes de
nutrientes foram encontrados no hipolimnio, indicando a ocorréncia de
processos de decomposi¢cdo. Estes processos podem originar detritos
organicos e inorganicos que sao um dos principais responsaveis pela
maior turbidez da agua no hipolimnio observada em alguns meses. Com
a diminuicdo do volume do reservatério, a acdo dos ventos pode ter
quebrado a estabilidade da coluna d’agua e favorecido os processos de
mistura, ressuspensio do material de fundo e consequente aumento das
concentragdes de nutrientes. No entanto, em alguns meses essa mistura
da coluna d’agua néo é completa, com acumulagdo de nutrientes na

regiao hipolimnética.
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Durante o prolongado periodo de seca o indice de estado trofico
aumentou com o decréscimo do volume do reservatério. Sugere-se que
um primeiro processo de indu¢cdo de mudangas no estado trofico foi a
concentracdo e acumulagcdo de nutrientes das atividades antropicas,
seguido pela diminuicdo do volume do reservatorio, quebra da
estratificacdo térmica, mistura da coluna d’agua e, nos pontos de

menores profundidades, a ressuspensao do sedimento.

Periodos de precipitagdo normal mantém os reservatérios com volumes
elevados e padrbes de correntes transportam os efluentes da agricultura
irrigada e da piscicultura para camadas mais profundas da coluna
d’agua, onde ocorre o acumulo de nutrientes no hipolimnio e a
deposigdo no sedimento. Quando o volume do reservatério decresce
pode ocorrer a quebra da estratificacdo térmica, mistura da coluna
d’agua e remobilizagdo dos sedimentos, acelerando o enriquecimento de
nutrientes para a coluna d agua e acelerando o processo de
eutrofizacdo. Dessa forma, as cargas de nutrientes no reservatorio,
podem ser provenientes da dindmica de contribuicbes externas e

mecanismos internos.

O cendrio de mudanga climatica global deve ser levado em
consideracdo na gestdo dos usos multiplos do reservatorio Castanhao
com o objetivo de garantir a sustentabilidade e os usos mais nobres. A
reducdo na precipitagdo e o aumento da frequéncia de eventos
extremos, tais como secas prolongadas e chuvas fortes, na regido
semiarida podera intensificar os processos descritos para o reservatério
Castanhéao, assim podera requerer o redimensionamento da agricultura

irrigada e da piscicultura e um melhor tratamento dos residuos urbanos.

Para projetos futuros, torna-se de grande relevancia o estudo do
comportamento da estrutura térmica da coluna d’agua ao longo de 24 h

em periodos sazonais e sua relagcdo com medicdes de velocidade de



83

vento na regiao; o acompanhamento da hidrogeoquimica do reservatorio
durante o seu enchimento apdés a diminuicdo drastica do seu volume;
uma analise mais detalhada do ciclo do fésforo no sedimento,
procedendo a especiagao do fosforo inorganico e experiéncias de fluxo
de camara para buscar compreender o papel do ferro na sorgéo e
dessorcdo do fosforo e o controle da carga interna; estudos da
comunidade fitoplanctdnica para analise da incidéncia de cianobactérias
téxicas, as consequéncias de floragdes e as variaveis que controlam a

presenca de cianobactérias no reservatorio.
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