UNIVERSIDADE FDERAL DO CEARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PESCA
MESTRADO EM ENGENHARIA DE PESCA E RECURSOS PESQUEIROS

ANA CAROLINE BENTO DA SILVA

QUALIDADE DA AGUA E COMUNIDADE ICTIA DO ACUDE MARENGO

(MADALENA, CE) DURANTE O PERIODO DE ESTIAGEM

FORTALEZA
2014



ANA CAROLINE BENTO DA SILVA

QUALIDADE DA AGUA E COMUNIDADE ICTIA DO ACUDE MARENGO
(MADALENA, CE) DURANTE O PERIODO DE ESTIAGEM

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
de Pesca e Recursos Pesqueiros, do
Departamento de Engenharia de Pesca da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia de Pesca e Recursos Pesqueiros.
Area de concentragio: Meio Ambiente.

Orientadora: Profa. Dra. Maria Elisabeth de
Araujo.

Coorientador: Prof. Dr. José Carlos de Araujo.

FORTALEZA
2014



ANA CAROLINE BENTO DA SILVA

QUALIDADE DA AGUA E COMUNIDADE ICTIA DO ACUDE MARENGO
(MADALENA, CE) DURANTE O PERIODO DE ESTIAGEM

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Departamento de Engenharia de Pesca, da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia de Pesca e Recursos Pesqueiros.
Area de concentragio: Meio Ambiente.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Maria Elisabeth de Aradjo (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

Profa. Dra. Eunice Maia de Andrade
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Moisés Almeida de Oliveira

Membro externo ao programa



Aos meus pais, Antdnio e Cleide. Por todas as

lutas e rentncias. A minha eterna gratido.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre me dar for¢a de vontade para correr atras de todos 0s meus objetivos.

A minha familia, pela luta diaria, total altruismo e apoio incondicional. Aos meus pais
(Antonio e Cleide) por serem exemplos na minha vida e por sempre acreditarem no meu

potencial. Ao meu irmdo (Leandro) por todo apoio, agradeco.

Ao meu companheiro, Diego Ribeiro. Meu grande amigo de todas as horas. Agradeco o
grande amor, paciéncia, companheirismo e compreensdo. Além de todo o suporte técnico e

psicoldgico durante a realizagcdo da pesquisa.

Ao meu estimado povo de Madalena, Ceara. Bolsistas de campo do HIDROSED e moradores
locais que ficardo para sempre na minha memdria e no meu coracdo. Serei extremamente
grata pela hospitalidade e apoio em campo. Cleidson, Auderice, Seu Pepino e Dona Gorete,

muito obrigada!

Ao amigo Mario Wiegand, por tudo. Sou imensamente grata pela amizade, coorientacdo e

apoio em campo. Agradeco pela enorme disposicdo em ajudar sempre que necessario.

Ao famoso Thiago Xavier, pela antiga amizade, realizacdo das coletas de campo e apoio nas

andlises de agua.

A amiga Tatiana Pinheiro, pela amizade e enorme apoio nas analises laboratoriais.

Ao professor José Carlos de Araujo. Agradeco por ter me acolhido de bracos abertos e ter
acreditado no desenvolvimento da pesquisa. Sou grata pela amizade, impagavel coorientacédo

e oportunidade de trabalho.

A professora Beth Araujo, por ter acreditado no meu potencial. Agradeco a amizade,

orientacdo e confianca.



A professora Emilia Santos, por disponibilizar o Laboratério de Quimica, Agua e Residuos,
IFCE - Maracanal. Agradeco por sempre estar de portas abertas para ajudar nas analises de
agua.

A professora Alessandra Cristina, pela imensa ajuda na analise estatistica dos dados.

A professora Carla Rezende, pelo apoio, esclarecimento de dividas e disponibilidade
laboratorial.

Ao Lucas Moura, aluno da profa. Carla Rezende. Agradeco pela identificagdo dos peixes
coletados.

A professora Eunice Maia de Andrade, pelo exemplo de profissional e participacdo na banca.

Ao professor Moisés Almeida de Oliveira pela participagdo na banca.

Aos colegas do grupo HIDROSED, pela convivéncia diaria.

A CAPES pela concessdo de bolsa de estudos.

A todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste trabalho, muito

obrigada!



“Um  dia... Sim, quando as secas
desaparecessem e tudo andasse direito... Seria
que as secas iriam desaparecer e tudo andaria
certo? Néo sabia.”

(Vidas Secas - Graciliano Ramos)



RESUMO

Na regido semiarida do nordeste brasileiro, periodos de escassez prolongados podem
ocasionar profundas modificacbes nas varidveis limnoldgicas. Organismos aquaticos
percebem rapidamente as alteracdes que ocorrem no ambiente e sdo boas ferramentas para o
conhecimento do estado de conservagdo da area de interesse. A presente pesquisa buscou
observar 0s impactos sobre a qualidade da &gua e a ictiofauna do agude Marengo (localizado
no assentamento Sdo Joaquim, em Madalena, Ceara) decorrentes do extenso periodo de
estiagem. Foram realizadas sete coletas mensais (de margo a setembro de 2013) para avaliar 0
volume de agua acumulado, o estado tréfico da agua e a ictiofauna local. As variaveis
limnoldgicas analisadas foram a transparéncia de Secchi (zona eufética), oxigénio dissolvido,
temperatura, pH, condutividade elétrica, fosforo total, clorofila a, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e nitrogénio total. O estado trofico foi estimado mediante as equagdes
propostas por Lamparelli (2004). A ictiofauna local foi analisada através de indices
ecoldgicos (diversidade de Shannon, riqueza de Margalef e equitabilidade de Pielou). Os
resultados mostraram que houve uma significativa reducdo de 1,60 hm® no volume de agua do
acude Marengo, devido a auséncia de chuvas e elevadas taxas de evaporacdo e demanda
populacional. As concentracGes de clorofila a e fosforo total apresentaram valores acima do
limite maximo estabelecido pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA. O indice de Estado
Trofico de Lamparelli (2004) indicou que o acude pode estar eutrofizado em todos os pontos
de coleta, atingindo nivel hipereutréfico. Foram coletados 1.129 peixes pertencentes a 12
espécies diferentes. Os valores de diversidade e riqueza foram considerados baixos para 0s
trés locais de coleta. A estimativa da equitabilidade local mostrou que houve maior
abundancia de peixes pequenos das espécies A. bimaculatus, C. orientale e S. notonota no
ponto 3, devido ao aspecto morfoldgico do local, conferindo maior possibilidade de refagio.
Dentre os pontos analisados, o ponto 1 foi caracterizado como o mais diverso, mais rico e
com maiores valores de equitabilidade, devido a movimentacao de pessoas e animais no local.
A seca prolongada ocasionou a reducdo do nivel da agua do agude Marengo e proporcionou a
concentragao de nutrientes na coluna d’agua, atingindo 0 nivel hipereutrofico. Devido a ma
qualidade da &gua, a comunidade de peixes podera entrar em desequilibrio ecoldgico e atingir

altas taxas de mortalidade, semelhante ao ocorrido no agcude Paus Branco (Madalena).

Palavras-chave: Seca. Semiarido. Reservatorio. Eutrofizacdo. Ictiofauna.



ABSTRACT

In the semiarid region of northeastern Brazil, long scarcity may to cause big changes in
limnological variables. Aquatic organisms quickly realize the changes occurring in the
environment and they are good tools to understand the preservation of interest area. This
research aimed to observe the impacts about the water quality and ichthyofauna of the
Marengo reservoir (localized in the Assentamento S8o Joaquim, Madalena, Ceara) due long
scarcity. They were performed seven monthly collections (March to September of 2013) to
evaluate the volume of water accumulated, the water’s trophic status and local ichthyofauna.
The limnological variables analyzed were the Secchi transparency (euphotic zone), dissolved
oxygen, temperature, pH, electrical conductivity, total phosphorus, chlorophyll a, Chemical
Oxygen Demand (COD) and total nitrogen. The trophic status was estimated by the
Lamparelli (2004) equations. The local ichthyofauna was analyzed by ecological indexes
(Shannon’s diversity, Margalef’s richness and Pielou’s eveness). The results showed a
significant reduction of 1,60 hm® in the volume of water of Marengo reservoir, due to absence
of rains and high rate of evaporation and population demand. The chlorophyll a and total
phosphorus showed values above the maximum limit set by CONAMA Resolution 357/2005.
The trophic status by Lamparelli (2004) indicated the reservoir can be eutrophic in all
collections points, reaching hypereutrophic level. They were collected 1.129 fishes belong to
12 different species. The eveness showed high abundance of small fishes (A. bimaculatus, C.
orientale and S. notonota) in the point 3, due to morphological aspect, giving refuge
possibilities. The point 1 was characterized as the most diverse, richest and largest values of
eveness, due to high movement of people and animals. The prolonged drought caused
reduction of level of water in the Marengo reservoir and it provided high concentration of
nutrients in the water column, reaching the highest trophic level (hypereutrophic). Due to poor
water quality, the ichthyofauna will may enter into ecological imbalance and reach high rates
of mortality for several species, similar to what occurred in Paus Branco reservoir (Madalena,

Ceard).

Keywords: Drought. Semiarid. Reservoir. Eutrophication. Ichthyofauna.
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1 INTRODUCAO

Na regido semiarida do nordeste brasileiro, a construcdo de agudes torna-se o
nacleo de vida e de atividade social nos periodos calamitosos da seca, assegurando a reducdo
do éxodo rural e a utilizacdo da agua para usos multiplos, tais como dessedentacdo de
animais, agricultura familiar, implantacdo de polos agricolas, aquicultura, entre outros
(GUERRA; GUERRA, 2001; DANTAS et al., 2011). Esta regido destaca-se por apresentar o
maior indice de acudagem do mundo, englobando cerca de 70 mil acudes de pequeno porte
que representam aproximadamente 80% do total de agudes construidos (MALVEIRA; DE
ARAUJO; GUNTNER, 2012).

Os acudes na regido semiarida sao utilizados para usos multiplos. A qualidade da
agua dos reservatorios que compdem uma determinada bacia hidrografica é influenciada
diretamente pelo uso do solo e pelo grau de controle sobre as fontes poluidoras (TUCCI,
1993). Periodos de escassez prolongados podem ocasionar profundas modificagdes nas
variaveis limnologicas. A estacdo seca pode ser caracterizada através da observacdo de
variagdes na concentracdo de oxigénio dissolvido e pH, altos valores de condutividade elétrica
e alcalinidade, elevadas concentracGes de matéria organica particulada (carbono, nitrogénio e
fosforo) e de clorofila a, dentre outros indicadores (BOUVY et al., 2003).

O baixo fluxo de agua, relacionado a periodos de seca, causa diversas
consequéncias. Entre elas é possivel citar o aumento do tempo de residéncia da agua,
causando seu “envelhecimento” (VOROSMARTY; SAHAGIAN, 2000). Esteves (2011)
afirma que o fendomeno de “envelhecer” ¢ caracterizado pelo processo de eutrofizacao, onde
hd o aumento da concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, em um
determinado corpo hidrico, causando diversas modificacBes no ambiente aquatico, tais como
0 acréscimo da produtividade de niveis tréficos e alteracdes no funcionamento do
ecossistema.

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. O processo natural é considerado
lento e continuo, sendo ocasionado pelo aporte de nutrientes carreados pelas chuvas e aguas
superficiais. Esse fato corresponde a um “envelhecimento natural” da &gua. Em contrapartida,
a eutrofizacdo artificial ocorre por indu¢cdo do homem. Esse processo é considerado um
“envelhecimento precoce” do corpo hidrico € uma forma de poluigdo. A eutrofizacdo reduz as
caracteristicas naturais dos lagos, deteriorando a qualidade da dgua e encarecendo 0 processo
de tratamento (TUNDISI, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Para a estimativa do estado trofico de um lago € necessario um indice (IET —
indice de Estado Trofico). A trofia de um ecossistema aquatico deve ser estimada levando em
consideracdo vérios fatores ambientais, pois 0 mesmo ambiente pode ser classificado como
oligotrofico, mesotrofico ou eutréfico, dependendo do indice aplicado. Vérios indicadores
devem ser considerados, tais como concentragdo de nutrientes, carga aloctone e autéctone de
nutrientes inorganicos, taxa de consumo do oxigénio hipolimnético, producdo primaria do
fitoplancton, clorofila a, transparéncia do disco de Secchi, caracteristicas hidroldgicas e
fatores geogréficos do corpo hidrico (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O processo de eutrofizagdo constitui um importante agente na degradacdo da
qualidade da agua, causando varios impactos ecolédgicos, econdmicos e sociais. Essa situacdo
se agrava quando a regido apresenta indisponibilidade hidrica (e.g. semiarido brasileiro)
(OLIVEIRA, 2009). Os ecossistemas inseridos em ambientes semiaridos s&o modelados pela
perturbacdo hidrologica local. Em periodos com grandes diferencas entre os regimes de cheia
e seca, 0 ciclo hidrolégico é o agente que mais influencia na organizagdo geral do
ecossistema, quando observadas as concentracOes de nutrientes e as interaces bioldgicas
(MALTCHIK, 1999). Impactos causados pela seca sd@o decorrentes de alta taxa de
evaporacdo, reducao no nivel da agua do reservatorio, fluxo de entrada ausente ou irregular e
retirada de agua ndo balanceada (CHELLAPA; COSTA, 2003).

Alteracdes em ecossistemas aquaticos podem ser rapidamente percebidas pelos
organismos, sinalizando a existéncia de problemas ambientais. Peixes podem ser utilizados
como bioindicadores, pois permitem a identificacdo das causas e efeitos entre 0s agentes
estressores e as respostas bioldgicas. Ademais, permitem avaliar a eficiéncia de acdes
mitigadoras empregadas para contornar os problemas causados pelas acfes antropicas (LINS
et al., 2010).

A composicao da comunidade de peixes reflete a integracdo das caracteristicas do
ambiente. Caso o ecossistema esteja sob influéncia de alteracbes ambientais, uma analise
desta composicao podera revelar os agentes causadores do impacto (ARAUJO, 1998). Assim,
a presenca ou a auséncia de determinadas espécies, as densidades de cada uma delas, a
estrutura por grupos de idade em uma dada populacdo, as taxas de sobrevivéncia e
mortalidade, o potencial reprodutivo e a presenca de mas-formacdes ou parasitas sdo boas
ferramentas para se conhecer o estado de conservacdo da area de interesse (MEDEIROS;
AGUIAR, 2007).

Os indices ecoldgicos podem ser utilizados como instrumento de avaliagdo

ambiental, sendo aplicados concomitantemente com outras metodologias. Em corpos hidricos,
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acOes antropicas estdo destruindo a biodiversidade existente em taxas alarmantes. Porém, ha
uma grande dificuldade de encontrar uma maneira de expressar ou medir esta complexidade,
tendo em vista que a biodiversidade pode ser considerada a soma de todas as variagdes
bidticas desde o nivel de gene a ecossistema. A maioria dos indices que combinam riqueza e
equitabilidade perde informacdo devido a reducdo dessas duas variaveis em apenas uma
(PURVIS; HECTOR, 2000; LOPES; CETRA; MALABARBA, 2010).

A variacdo na abundancia de espécies de peixes entre as estacbes do ano pode
estar relacionada ao uso de diversos recursos do ambiente, permitindo a coexisténcia dos
individuos. As maiores taxas de diversidade séo registradas quando ocorrem 0s maiores picos
de precipitacdo (MONTENEGRO et al., 2012; MEDEIROS; MALTCHIK, 2001). Ademais, o
periodo chuvoso atua como o principal fator nas alteracBes limnoldgicas e no tempo de
desova para varias espécies reofilicas (GURGEL; VERANI; CHELLAPPA, 2012). Durante o
regime de seca ocorrem alteragdes na composi¢cdo da comunidade, incluindo a diminuicéo da
abundancia de espécies mais sensiveis (BENEJAM et al., 2010).

A estiagem causa efeitos diretos e indiretos sobre o ecossistema aquatico, tais
como perda de volume de &gua, reducdo de habitat para organismos, auséncia de
conectividade com outros cursos d’agua, deterioragdo da qualidade da agua, alteracdao de
fontes de alimento e mudancas na forca e na estrutura de interacGes interespecificas. Durante
esse periodo ha alteracGes na composicéo e diversidade das comunidades e nos processos do
ecossistema. Alguns animais podem sobreviver devido a capacidade de refagio, influenciando
fortemente na biota durante os periodos de recuperacdo do ambiente (LAKE, 2003).

Para 0s organismos aquaticos o periodo de estiagem é frequentemente
considerado um distarbio (BONIS; LEPART; GRILLAS, 1998; BOULTON, 2003;
MAGOULICK; KOBZA, 2003), mas ndo deve ser visto como uma situacdo adversa ou
catastrofica para 0os organismos que evoluiram para viver em ambientes temporariamente
Umidos (NIELSEN et al., 2002). Os levantamentos dos parametros limnoldgicos dos
reservatorios e o entendimento da ecologia tréfica dos peixes nativos da regido semiarida sdo
fundamentais para uma melhor avaliacdo das unidades populacionais de estoques pesqueiros,
controles de gestdo e administracdo dos recursos da pesca em bases sustentaveis
(CHELLAPPA et al., 2009a).

Considerando-se as questBes supracitadas, este trabalho buscou observar as
possiveis alteraces na qualidade da agua e ictiofauna de um reservatorio localizado na regido
semiarida cearense, resultantes do periodo de estiagem prolongado. Para isso, foram

realizadas coletas de campo para andlise dos parametros fisico-quimicos, estimativa da
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variagdo do volume de agua disponivel no acude e a anélise do estado tréfico. Ademais, foram
identificadas as espécies de peixes capturadas, obtendo-se suas medidas. indices ecoldgicos
foram aplicados para inferir sobre as possiveis variacfes na estrutura da comunidade de
peixes.
A pesquisa foi norteada por hip6teses sugeridas a partir da seguinte pergunta de

partida: De que forma o periodo de estiagem prolongado afeta a qualidade da &gua e,
consequentemente, a ictiofauna do reservatorio?

o  Hipétese 1: Com a diminuicdo do nivel de agua disponivel no acude, ha a reducao
na qualidade da &gua, refletindo na analise de parametros tais como: transparéncia da agua e
concentracdes de fosforo total, nitrogénio total e clorofila a.

o Hipotese 2: A reducdo da qualidade da &gua prejudica a ictiofauna local, limitando

os valores de diversidade, densidade e riqueza de individuos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A problemética da seca

O termo “seca” pode ser definido de diversas formas, variando de acordo com os
interesses especificos de cada area de estudo. No ponto de vista dos geofisicos a seca pode ser
climatolégica, meteoroldgica geral, hidroldgica, limnologica, glacioldgica ou relacionada aos
aspectos fisicos do solo. Para os engenheiros o periodo de escassez pode ser caracterizado por
um conjunto de variaveis que afetam a precipitacdo, escoamento e armazenamento de agua
em determinado local. Um economista observa as atividades humanas que podem ser afetadas
em épocas de estiagem, podendo classificar a seca em agricola (quando incide sobre a
producdo de gréos), sobre o suprimento de agua e seca envolvendo peixes e animais
selvagens. Deste modo, ainda ndo foi encontrada uma definicdo capaz de abranger todos os
campos de pesquisa, sendo este um dos principais entraves para o entendimento do processo
(YEVJEVICH, 1967).

Neste contexto, seca hidrolégica pode ser definida como um periodo imprevisivel
de baixo fluxo, em que sdo incomuns sua duracdo, sua extensdo, sua severidade e/ou sua
magnitude, podendo ter importancia ambiental em longo prazo. Outros autores indicam que a
seca hidroldgica pode ser definida basicamente como um déficit de abastecimento de &gua em
funcdo do tempo, em uma determinada area ou em ambos. O estudo deste fendmeno em
regibes continentais requer a identificacdo das principais causas e o desenvolvimento de
possiveis metodologias que podem ser aplicadas com o intuito de prever o inicio, a duragdo e
a severidade do periodo de estiagem (PALMER, 1965; HUMPHRIES; BALDWIN, 2003).

Apesar da dificuldade na definicdo do termo, o que se torna mais importante é o
entendimento do regime hidrolégico durante os periodos de baixo fluxo. Em rios da Austrélia,
as secas podem causar perturbacdes graves nesses sistemas, mas quaisquer comunidades ou
espécies incapazes de lidar com essa magnitude e distribuicdo de eventos de fluxo parece ndo
ter lugar no sistema (MCMAHON; FINLAYSON, 2003).

Um método tradicional para a avaliacdo da seca hidroldgica € o calculo do déficit
total de agua. Esta medida é considerada um sinénimo de severidade da seca e leva em
consideracdo a duracdo e a magnitude do evento (KEYANTASH; DRACUP, 2002). Durante
0 periodo de escassez ndo ha a falta absoluta de dgua, mas sim a ma distribuicdo das chuvas
no tempo e no espaco. No semiarido do nordeste brasileiro, alguns fatores regionais

intensificam o periodo de seca, tais como: as irregularidades da distribuicdo de chuvas no
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tempo e a baixa capacidade de absorcdo de agua pelos solos da regido, causando elevadas
perdas por escoamento e evaporagdo (BOTELHO, 2000; PESSOA, 2002).

A seca € um problema natural, econdémico e social de grande complexidade. Em
periodos de estiagem prolongados a auséncia de &gua proporciona a destruicao das lavouras e
dos rebanhos, além de potencializar os problemas acerca da quantidade e qualidade da agua
disponivel nos mananciais de abastecimento. Desse modo, as popula¢des da zona semiérida
do nordeste tém a quantidade de &gua racionada e a dieta alimentar empobrecida pelo baixo
poder aquisitivo, intensificando a necessidade de tecnologias apropriadas para a captacao,
armazenamento e conservagdo dos mananciais (MOREIRA FILHO, 2002).

Periodos de estiagem atingem o semiarido brasileiro periodicamente. Este fato
deve-se a deficiéncia e/ou irregularidade de chuvas na regido e taxas de evaporacao superiores
a precipitacdo pluviométrica. Desse modo, ocorre uma elevada perda de agua superficial,
contribuindo para a intermiténcia da maior parte da rede hidrografica. Essa situacdo &
considerada um grave problema para captacdo e armazenamento da &gua na regido
(REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006).

No semiarido nordestino, o Ceara € uma das regifes mais impactadas pelo periodo
de escassez (FIGURA 1). Porém, a seca também pode ocorrer em areas umidas, tendo em
vista que tal fenémeno tem sido definido como um periodo seco (dry spell), comparado com

as condicOes meteoroldgicas normais do determinado local (CARVALHO, 2012).

Figura 1 — Areas de incidéncia de seca no nordeste brasileiro

Incidéncia de Secas

81% a 100%
61% a 80%
41% a 60%
21% a 40%
0a20%

Fonte: Carvalho op. cit.
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No Ceara, uma seca anual pode ser atribuida a uma deficiéncia nas alturas
pluviométricas anuais (seca absoluta) ou uma inadequada reparti¢do das chuvas no ano (seca
relativa). A ocorréncia de dois meses consecutivos com anormalidade apresenta um efeito
cumulativo no déficit hidrico (PESSOA, 2002; CAVALCANTE, 2002).

As familias que vivem na zona rural cearense sofrem com problemas gerados pela
seca. A migracdo do homem do campo ocorre principalmente pela escassez de agua e
alimentos durante o periodo de estiagem. As condi¢Bes climaticas da regido ndo sdo das
piores quando se observa outros lugares do mundo. Porém, é nitida a necessidade de
tecnologias que possibilitem a adaptacdo do homem a vida do campo através da producédo de
alimentos e acesso a agua de qualidade (ANDRADE; PEREIRA, 2010).

No nordeste brasileiro, a seca tornou-se um problema de politica governamental a
partir da segunda metade do século XIX, especialmente depois da grande seca de 1877,
devido a elevada mortandade da populagdo. De um modo geral, ocorreram nove secas por
século, ou seja, uma a cada onze anos. Durante o periodo de estiagem varios tipos de acGes
emergenciais foram realizadas com o objetivo de criar um fluxo de renda para as pessoas
desempregadas, garantir o abastecimento de agua para consumo humano e dar assisténcia
geral as populacdes atingidas (MAGALHAES, 1991; GUERRA, 1981).

A seca ndo € apenas uma questdo meteorologica. Este fendmeno atinge diversas
esferas, entre elas o ambito social. Desde a época do Imperio, o governo brasileiro procura
por em pratica medidas e politicas com o objetivo de reduzir os efeitos da seca na renda e nos
empregos regionais, e assim, dar estabilidade econémica a regido. A seca desencadeia uma
crise de desemprego e de desocupacdo nas zonas rurais, reduzindo a producdo agricola e
diminuindo o poder aquisitivo da populacdo. A intensificacdo das obras na regido, nessas
épocas, visa dar ocupacdo a mao de obra desocupada (DUARTE, 2002b).

Em 2010, o Ceara foi afetado por uma seca meteoroldgica bem caracterizada,
onde as chuvas foram registradas com 47% abaixo da média local. Essa seca foi resultante da
acdo do EI Nino, que impediu a movimentacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
para posicdes mais ao sul (aproximadamente 2 a 4°S), comprometendo seriamente o
armazenamento de agua no estado. O Governo do Ceara chegou a decretar situacdo de
emergéncia em 79 municipios, conforme Decreto publicado em 29.10.2010 no Diéario Oficial
do estado (FERREIRA; MELLO, 2005; CARVALHO, 2012).
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2.2 Impactos da estiagem sobre 0 meio ambiente

O represamento de aguas pluviais é considerado o principal instrumento contra a
falta ou irregularidade de chuvas. Tal recurso pode ser utilizado para 0 consumo humano,
dessedentacdo de animais, producdo agricola e producédo de peixes (FIGURA 2) (ARARIPE,
1983).

Figura 2 — Usos maltiplos em acudes do assentamento Sdo Joaquim, Madalena, Ceara, em 2013

Fonte: Autora.
A: Dessedentacdo de animais no agude Nova Vida I.

B: Abastecimento de carro pipa no agude Marengo.
C: Plantio de vazante na &rea correspondente ao acude Paus Branco.

D: Dessedentacgdo de animais no agude Raiz.

Em reservatorios, a qualidade da agua esta intimamente relacionada com o regime
hidrologico da regido, envolvendo principalmente a precipitacdo e evaporacdo (PAULINO;
TEIXEIRA, 2012). Na maioria dos estados do nordeste brasileiro, a operagdo de pequenos
acudes é realizada sem o conhecimento dos 6rgédos gestores. Poucas unidades s&o monitoradas
de modo eficiente para o controle da disponibilidade hidrica e qualidade das aguas
(ALEXANDRE, 2012).
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Em é&reas rurais 0S pequenos reservatorios armazenam agua para superar a
escassez em anos normais, ajudando a reduzir a vunerabilidade das pessoas a seca e
aumentando seus meios de subsisténcia. Porém, tais reservatorios tornam-se indisponiveis
durante secas plurianuais (LIEBE; GIESEN; ANDREINI, 2005; KROL; BRONSTERT,
2007).

Em 1919, foi instalada a Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS)
que iniciou estudos sobre os ambientes do Poligono das Secas, com especial atencdo as aguas
dos rios e dos acudes e a fauna ictioldgica. O Decreto-Lei 1998, de 02 de fevereiro de 1940
(ANEXO 1) delegou ao IFOCS a competéncia para desenvolver a piscicultura nas aguas
represadas da zona seca, trazendo para o nordeste espécies de valor comercial das bacias
amazonica e sdo-franciscana, tais como: pirarucu, tucunaré, apaiari, pescada, mandi, piau
preto e curimatd-pacu. Posteriormente foram introduzidos a tilapia e o tambaqui (GUERRA,
1981).

Em rios periddicos do semiarido nordestino (e.g. Parnaiba e Sdo Francisco), a
maioria das especies de peixes ndo atingem grandes dimensfes devido a escassa alimentacao
e as arduas condicOes de aprisionamento. Desse modo, algumas espécies possuem adaptacoes
a ecologia regional, tais como: reproducdo durante o periodo de chuvas, rapida evolucao
embrionaria, precoce maturidade sexual, dieta alimentar variada e capacidade de habitar aguas
com alternéncia de regimes (PAIVA, 1977 apud PAIVA, 2008). Estudos sobre peixes da
caatinga devem ser realizados em longo prazo, caracterizando historicamente as espécies
existentes e monitorando a introducdo de espécies exdticas (ALBUQUERQUE et al., 2012).

As secas e a reducdo dos niveis de agua podem prejudicar a alimentacdo, o
crescimento e condicdo corporal de peixes de agua doce. Na Australia, durante o periodo de
estiagem, peixes com dietas incluindo algas, detritos e plantas foram melhores sucedidos do
que insetivoros obrigatdrios, sugerindo que onivoros podem encontrar comida mais
facilmente em condicdes de secas (CHESSAN, 2013). Dentro do cenario mundial, a reducéo
de peixes em agua doce esta mais relacionada com as mudancas climéticas (alta evaporacéo e
precipitacdo reduzida) do que com a retirada de agua por demanda populacional
(XENOPOULOS et al., 2005).

O periodo de estiagem causa grandes impactos sobre os peixes, podendo
ocasionar altas taxas de mortalidade através de mudancas fisicas (elevacdo na temperatura da
agua e secagem completa de corpos d'agua), quimicas (aumento na concentracdo da

salinidade e redugdo do oxigénio dissolvido) e bioldgicas (maior exposicdo a parasitas,
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patdgenos e predadores) (MAGOULICK; KOBZA, 2003; BOND; LAKE; ARTHINGTON,
2008).

A reducdo do volume de &gua pode contribuir para 0 aumento da taxa de
parasitismo sobre algumas espécies de peixes, tais como Astyanax bimaculatus e Prochilodus
brevis. O esforco metabdlico que os peixes fazem para sobreviver durante a seca corresponde
a um gasto adicional de energia, resultando em aumento do estresse, queda imunoldgica e
aumento na vulnerabilidade ao parasitismo. Além disso, ha o aumento da competicdo (por
espaco, alimento e 4gua de qualidade) e da predacdo que favorece as espécies mais aptas ao
ambiente hostil (MEDEIROS; MALTCHIK, 1999).

Na Austrélia, troncos de arvores submersos sdo utilizados como habitat e refagio
para um grande nimero de espécies. Em épocas de seca, ha a reducdo do nivel da agua e as
arvores ficam expostas, reduzindo a abundancia de peixes no local. As arvores submersas
melhoram a resisténcia e a resiliéncia da fauna com relagdo a distarbios hidroldgicos, tais
como secas e inundages (BOND; LAKE, 2005). Em Wisconsin (EUA) a seca reduziu o nivel
do lago Little Rock em 1,1 m, durante o periodo de 2001 a 2009. Mais de 75% do habitat
lenhoso submergido foi perdido, coincidindo com a reducéo de espécies de peixes forrageiros
(GAETA,; SASS; CARPENTER, 2014).

Estudos realizados no Mediterraneo afirmaram que os corpos hidricos séo afetados por
fortes periodos de escassez. Nesses ambientes, 0s peixes sdo encontrados em pequena
quantidade, pois o periodo de seca reduz a sobrevivéncia e a taxa reprodutiva, promovendo a
emigracdo de muitas espécies (KEATON; HANEY; ANDERSEN, 2005; DAVEY; KELLY,
2007; MATTHEWS; MARSH-MATTHEWS, 2003).

As secas podem causar maior taxa de morte de espécies exoticas do que espécies
nativas (SCOTT; HELFMAN, 2001). No acude Paus Branco (Madalena, Ceard), o longo
periodo de estiagem proporcionou a reducdo drastica do volume de agua a nivel alarmante,
causando uma elevada mortandade de peixes da espécie tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) (FIGURA 3). Segundo relatos dos pescadores locais, as outras espécies de peixes
existentes no acude ndo resistiram a agua com baixa qualidade e morreram em poucos dias,
apos a reducdo dréastica do volume de agua, sendo consideradas menos resistentes do que a

tilapia.
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Figura 3 — Mortandade de peixes no acude Paus Branco, Madalena, Ceara

Fonte: Autora.
A: Agude Paus Branco em fevereiro de 2013.

B: Detalhe de peixes mortos no agude Paus Branco, em fevereiro de 2013.

Em periodos de estiagem, 0os maiores impactos sobre os recursos hidricos estéo
relacionados a reducdo das fontes de abastecimento, especialmente das dguas armazenadas em
acudes de menor capacidade. Considerando as altas taxas de evaporacdo na zona semiarida
nordestina em periodos de seca e durante o intervalo de dois anos, os acudes com
profundidade inferior a seis metros secam completamente. Porém, acudes com maior
capacidade de acumulacdo de agua podem tornar-se indisponiveis devido a problemas de
qualidade da agua. Esta se torna salobra por causa da evaporacdo, com alta concentracdo de
material particulado devido ao assoreamento do leito ou eutrofizada em decorréncia da
decomposicao de materiais organicos (CARVALHO, 2012; DUARTE, 2002a).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no agude Marengo (Quieto), localizado no
assentamento S&o Joaquim (25 de Maio), em Madalena, Ceara (FIGURA 4). O assentamento
possui area total de 22.992 hectares e esté inserido nos limites de trés municipios (Madalena,
Boa Viagem e Quixeramobim). Cerca de 75% do territério do assentamento pertencem ao
municipio de Madalena (INCRA, 1994).

Figura 4 — Mapa do assentamento S&o Joaquim, com destaque para o acude Marengo (Quieto) (UTM-SADG9)
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Fonte: Silva, 2011.

A area de estudo localiza-se no sertdo central do estado do Ceara. O relevo € parte
da Depressdo Sertaneja, com vegetacdo regional do tipo Caatinga Arborea Densa e Floresta
Caducifélia Espinhosa. Os solos sdo rasos e com textura arenosa, retendo pouca agua da
chuva e causando rapido escoamento e evaporacdo (PEREIRA; SILVA, 2005). O clima é do

tipo Tropical Semiarido, caracterizado por periodos de estiagem prolongados e variabilidade
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temporal das chuvas. A regido apresenta temperatura média entre 26 a 28°C e esté sujeita a
ventos fortes e secos, contribuindo para a formagdo da paisagem seca durante o segundo
semestre (LOPEZ, 2011).

O assentamento 25 de Maio possui 13 comunidades que somam 430 familias
assentadas e 156 agregadas, totalizando 586 familias. Entre essas, a comunidade Quieto
possui 36 familias e dispde do maior reservatorio da regido (agude Marengo) (FEITOSA,
2011; RIBEIRO, 2010).

O acude Marengo possui bacia hidrogréfica de 75,38 km?, bacia hidraulica de 2,84
km2 e capacidade de armazenamento de 15,3 hm3. A regido apresenta déficit hidrico natural,
devido as altas temperaturas e altas taxas de evaporacdo, associado com a irregularidade
pluviométrica (LOPES, 2013).

A Dbarragem do Marengo foi construida em 1934 com estudos sendo realizados
durante o periodo de 15.02 a 31.03.1923 por meio do projeto de agudagem cooperativa do
IFOCS. Em 1956, a barragem foi ampliada pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas — DNOCS, sendo os estudos realizados durante 24.11.1952 e 21.02.1953 (periodo

caracterizado por grande seca no nordeste brasileiro) (TABELA 1).

Tabela 1 — Caracteristicas hidricas do agude Marengo

Caracteristicas hidricas Construcéao (1934) Ampliacéo (1956)
Capacidade (hm®) 7,0 16,8
Bacia hidrografica (km?) 119,9 120,0
Bacia hidraulica (km?) 167,1 321,0
Precipitacdo média anual (mm) 787,7 787,7
Descarga fluvial (m*/s) 401,0 291,0

Fonte: PINHEIRO, 2004.

O acude Marengo foi formado devido ao represamento do rio Ipueiras ou
Marengo, sendo este um dos componentes do subsistema do Rio Quixeramobim, por sua vez

afluente do Rio Banabuiu, inserido no sistema Rio Jaguaribe.
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3.2 Alteracdo no volume de agua do acude

O acompanhamento do volume do agude Marengo foi feito mensalmente durante
0 periodo de margo de 2013 a setembro de 2013. A anélise da alteracdo do volume de &gua
disponivel foi realizada atraveés do método do nivel de mangueira (FIGURA 5), baseando-se
nas medicdes de Cota-Area-Volume (CAV) estimada através da batimetria realizada em 2012
pelo grupo HIDROSED. Conforme cita Lopes (2013), foram registradas as profundidades de
3000 pontos ao longo da bacia hidraulica do agcude Marengo.

Figura 5 — Avaliacéo topogréafica da area ndo submersa do agude Marengo

Fonte: Autora.

3.3 Analise fisico-quimica da agua

A analise fisico-quimica da agua foi realizada mediante coletas mensais durante o
periodo de marco de 2013 a setembro de 2013, totalizando sete coletas. As amostras de dgua
foram coletadas em trés pontos distintos (P1, P2 e P3) na regido do acude proxima a barragem
(FIGURA 6). A caracterizacdo do substrato em cada ponto de coleta foi realizada através da
analise do sedimento. O sedimento foi coletado com o auxilio de uma draga e posteriormente
foi transportado para o Laboratorio de Solos e Agua da Universidade Federal do Ceara
(ANEXO II) (FIGURA 7). A descricao dos pontos de coleta segue na Tabela 2.



SILVA, A. C. B. Qualidade da &gua e comunidade ictia do agude Marengo... 29

Figura 6 — Mapa dos pontos de coleta no agcude Marengo
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Figura 7 — Coleta de sedimento no agude Marengo, utilizando draga metalica

Fonte: Autora.
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Tabela 2 — Descricdo dos pontos de coleta no agude Marengo

Pontos de coleta Coordenadas Classificacdo  Classificacdo natural e antrdpica
(WGS84 UTM)  textural do

substrato
Bomba de E:440467 Argiloso Proximo a bomba de abastecimento
abastecimento  N: 9444157 da comunidade. Acesso facil ao
(P1) acude. Local de tomada de &gua por
carros pipa. Regido de lazer. Plantio
de vazante.

Barragem E: 440466 Argiloso Local de maior acumulo de &gua,
(P2) N: 9444029 permanecendo com maior tempo de
residéncia.  Dificil acesso a
populagdo. Maior probabilidade de

acumulo de matéria organica.
Local de pesca  E: 440632 Franco-Argilo Regido onde € comum a realizagéo
(P3) N: 9444360 arenoso da atividade pesqueira. Instalacdo de

redes de espera. Plantio de vazante.

Fonte: Autora.

As amostras foram coletadas por volta das 10 horas da manha, na profundidade de
visibilidade maxima observada no disco de Secchi (FIGURA 8). As concentracdes de
oxigénio dissolvido (mg.L™), temperatura (°C), pH e condutividade elétrica (puS.cm™) foram
feitas in situ, além da medicdo da transparéncia de Secchi (m). A profundidade da zona
eufdtica foi estimada multiplicando a medida obtida pelo disco de Secchi (m) por um fator de
conversao de 2,7, conforme cita Esteves (2011).

As amostras foram acondicionadas em gelo e transportadas para o laboratorio de
Quimica, Aguas e Residuos, no Instituto Federal de Ciéncia, Educacio e Tecnologia do Ceara
(IFCE), em Maracanau, Ceara (FIGURA 9).
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Figura 8 — Coleta de 4gua no agude Marengo, na profundidade do disco de Secchi e utilizando garrafa de van
Dorn

Fonte: Autora.

Figura 9 — Vista parcial do Laboratorio de Quimica, Aguas e Residuos, IFCE - Campus Maracanal

Fonte: Autora.

Em laboratdrio, foram feitas analises de fosforo total (ug.L™), clorofila a (ug.L™),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg O,.L™) e nitrogénio total (mg.L™), seguindo a
metodologia proposta por APHA; AWWA; WPCF (2005). Na Tabela 3 estdo expostas as

variaveis limnoldgicas analisadas e os respectivos métodos utilizados.
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Tabela 3 — Variaveis limnoldgicas analisadas e respectivos métodos utilizados

Variavel limnologica Meétodo utilizado
Clorofilaa (ug.L™) Espectrofotometria

Condutividade elétrica (uS.cm™)  Condutivimetro portatil

DQO (mg 0,.L™) Colorimetria de refluxo fechado

Fosforo total (ug.L™) Digestdo com Persulfato seguido do Método do Acido
Ascorbico

Nitrogénio total (mg.L™) Meétodo do Persulfato para Determinacdo Simultanea do

Nitrogénio Total e Fésforo Total seguido do Método da
Reducdo de Nitrato a Nitrito em Coluna de Cadmio

Oxigénio dissolvido (mg.L™) Oximetro portatil

pH Peagametro portatil

Temperatura (°C) Oximetro portétil

Transparéncia de Secchi (m) Disco de Secchi

Zona eufética (m) Multiplicacéo por fator de corre¢do (ESTEVES, 2011)

Fonte: Autora.

3.3.1 Analise do Indice de Estado Trofico (IET)

Para estimar o nivel trofico da 4gua do acude Marengo, foi aplicado o modelo de
IET proposto por Lamparelli (2004). Esta proposta de indice foi desenvolvida para ambientes
tropicais, utilizando equacdes que consideram as medidas de transparéncia do disco de Secchi
e concentracdes de clorofila a e fosforo total. O IET de Lamparelli (2004) € descrito conforme

as equacdes 1, 2 e 3, expostas a seguir.

IET (SD) =10><(6_ In SDJ "
In2
IET (Pt) =10><(6— 1,77 -0,42xIn F’tj "
In2
IET (Cla) =10x (6 _092- 0;34; xIn CIaJ o
n
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Sendo:

SD: Transparéncia de Secchi (m);

Cla: Concentragdo de clorofila a (ug.L™);

Pt: Concentragao de fésforo total (ug.L™).
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A Tabela 4 indica as classificacbes dos niveis troficos, a partir do célculo do IET

de Lamparelli (2004).

Tabela 4 — Classificacdo adotada para IET, segundo Lamparelli (2004)

Fosforo total

Transparéncia

Classificacéo Valor (mg.LY) Clorofilaa (ug.L™) de Secchi (m)
Ultraoligotrofico IET <47 <0,008 <1,17 >2.4

Oligotrofico 47 <IET <52 0,008 <Pt<0,019 1,L17<Cl1<3,24 2,4>SD>1,7
Mesotrofico 52 <IET <59 0,019 <Pt <0,052 324<Cl1<11,03 1,7>SD>1,1
Eutrdfico 59<IET <63 0,0052 <Pt<0,120 11,03 <C1<30,55 1,1>SD>0.,8
Supereutréfico 63 <IET <67 0,120 <Pt <0,233 30,55 <Cl1<69,05 0,8>SD>0,6
Hipereutrdfico IET > 67 > 0,233 > 69,05 <0,6

Fonte: Lamparelli (2004).

3.4 Analise da ictiofauna

Os peixes foram coletados mensalmente, durante o periodo de marco de 2013 a

setembro de 2013, com redes de espera (redes de emalhar). A area do acude onde foi realizada

a coleta permite apenas a utilizacdo destas artes de pesca, pois o substrato irregular, lamoso e

repleto de arvores submersas causa diversas avarias nos apetrechos, impossibilitando a

utilizacdo de tarrafas e redes de arrasto. Além disso, a auséncia de macrdéfitas aquaticas

inviabilizou a utilizacdo de pucés e peneiras (FIGURA 10).
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Figura 10 — Imagens que ilustram a impossibilidade de outras artes de pesca, além da rede de espera, para o

acude Marengo

Fonte: Autora.
A: Tarrafa avariada por um pedago de arvore submerso.
B: Cercas submersas.
C: Presenca de ilhotas.
D: Margem do acude Marengo, demonstrando a auséncia de macrofitas aquaticas e vegetagao

préxima as margens.

As redes de espera utilizadas possuiam 35 metros de comprimento e 1,5 metros de
altura, totalizando uma éarea de 52,5 m?/rede. As coletas foram realizadas em trés pontos
distintos (P1, P2 e P3), sendo 0os mesmos pontos onde houve a coleta de agua (ver FIGURA
6). Em cada local foram instaladas baterias de redes de espera com malhas de 3 cm, 5 cm, 7
cm e 9 cm entre nds. As redes foram instaladas durante a noite e retiradas no periodo
matutino, totalizando 13 horas de espera para captura.

Os individuos capturados foram analisados morfometricamente para a obtencédo
de dados de peso médio (g), comprimento total (cm) e comprimento padréo (cm). Os peixes
foram armazenados em uma bombona plastica, devidamente etiquetados, com solucdo de
formalina 10% por 48 horas (FIGURA 11). Logo ap6s esse periodo, os animais foram

transferidos para solucdo de alcool 70% para posterior identificacao.
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Figura 11 — Armazenamento dos peixes em formalina 10% ainda em campo (Marengo, CE)

Fonte: Autora.

A andlise da estrutura da comunidade ictia do acude Marengo foi realizada a partir
da aplicacdo de indices ecoldgicos. Foram observadas a diversidade de Shannon, riqueza de
Margalef e equitabilidade de Pielou.

A diversidade pode ser definida como a variacdo e a abundancia de espécies em
uma determinada unidade de estudo (MAGURRAN, 2004). O indice de Shannon constitui-se
em uma das mais tradicionais medidas de diversidade (Equacéo 4).

H'=Z(Pi)><(|092 pi) (4)

Sendo:
H’: Diversidade de Shannon;
pi: Proporcdo da espécie i em relacdo ao total da amostra;

S: NUmero de espécies.

A rigueza de Margalef indica 0 namero de espécies em uma comunidade
(KREBS, 1989) (Equacéo 5).

_(6-)
Mg — In N (5)

Sendo:
Dwg: Indice de riqueza de espécies de Margalef;
S: NUmero de espécies registradas;

N: NUmero total de individuos na amostra.
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A equitabilidade de Pielou tem o objetivo de representar as diferengas na
propor¢do de espécies (dominantes e raras) em uma comunidade. Essa medida é baseada no
indice de diversidade de Shannon (Equacéo 6).

(6)

Sendo:

J’: Equitabilidade de Pielou;

H’: Diversidade de Shannon;

H max: Diversidade maxima que pode ser encontrada caso todas as espécies

possuam igual abundancia.

3.5 Analise estatistica

Os dados das variaveis limnologicas foram inseridos em uma planilha eletrénica
para o calculo da estatistica descritiva. Em seguida, foi aplicada a analise fatorial tendo em
vista que tal técnica de estatistica multivariada permite analisar as variaveis de modo que
todas elas sdo analisadas de forma simultdnea. Essa técnica permite reduzir as informacoes
contidas em diversas variaveis estatisticas com uma perda minima de informacdo (HAIR JR et
al., 2005).

Para quantificar o efeito das caracteristicas ambientais sobre a ictiofauna, foi
realizada a analise de regressdo linear maltipla, tendo como variaveis dependentes a riqueza e
a equitabilidade. As variaveis consideradas independentes foram pH, O,D, condutividade
elétrica, transparéncia de Secchi, DQO, clorofila a, Nt e P1. O nivel de significancia adotado
foi de a= 0,05. As técnicas de andlise fatorial e regressdo linear multipla foram aplicadas

mediante a utilizacdo do programa Statistica 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alteracdo no volume de 4gua do acude Marengo

O acompanhamento da variacdo do volume acumulado no acude Marengo foi
realizado através do acompanhamento de seu nivel, utilizando a relagéo entre volume e nivel
d’agua. Em um periodo inferior a um ano, o volume apresentou uma significativa reducdo de

1,60 hm® (30% do volume registrado inicialmente) ao longo tempo (GRAFICO 1).

Graéfico 1 — Alteracdes no volume de agua do agude Marengo entre marco de 2013 e setembro de 2013
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A reducdo do volume de agua disponivel no referido agude foi observada por
Lopes (2013), em estudos realizados entre novembro de 2011 e junho de 2012, atraves da
leitura de réguas linimétricas. Desse modo, foi possivel observar o decréscimo da quantidade
de agua disponivel em relacdo ao tempo, sendo a Gltima medic¢do do volume (junho de 2012)

estimada em aproximadamente 7,8 hm® (FIGURA 12).
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Figura 12 — Variacdo do volume do agude Marengo durante novembro de 2011 a junho de 2012
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Fonte: Lopes, 2013.

A tendéncia de reducdo do volume é confirmada na atual pesquisa. De fato, a
primeira medic&o de volume acumulado (marco de 2013) indicou 5,4 hm®. Considerando que
a capacidade de acumulacdo do acude Marengo é de 15,3 hm®, o valor medido no més de
mar¢o corresponde a apenas 35% da capacidade total. Na Gltima medicédo realizada (més de
setembro), o volume foi calculado em 3,81 hm?® correspondendo a menos de 25% da
capacidade total de acumulacao.

A quantidade de agua disponivel no reservatorio reduziu drasticamente ao longo
do tempo devido a auséncia de chuvas regulares na regido, demanda populacional e perdas
por infiltracdo e evaporacdo (PESSOA, 2002; DUARTE, 2002a). Entre esses fatores, a
evaporacdo € o mais efetivo processo de perda de agua em corpos d’adgua naturais,
representando uma fracdo importante da dgua armazenada. Na Turquia, estudos indicam que
mais agua é perdida por evaporacdo do que € utilizada para fins domésticos e industriais
(GOKBULAK; OZHAN, 2006; MARTINEZ-ALVAREZ et al., 2008; MUGABE;
HODNETT; SENZANJE, 2003). Araujo e Piedra (2009) estudaram duas bacias hidrogréaficas
de regides tropicais localizadas em areas de diferentes climas (Umido e semiarido). A anélise
mostrou que a alta taxa de evaporacdo consome 55% da agua nos reservatorios do semiarido
(considerando vazdo utilizada com 90% de garantia anual), contra somente 12% dos corpos
hidricos de regifes Umidas em condi¢cdes semelhantes.

No reservatorio Tapacura (PE) houve uma reducgdo gradual no volume acumulado
durante o periodo de maio de 1998 (54% da capacidade) e abril de 1999 (4 % do volume
total) devido a escassa precipitacdo (BOUVY et al.,, 2003). Reservatorios do nordeste
brasileiro estdo sujeitos a grande variacdo anual do nivel de agua, sendo esta a principal fonte

reguladora dos processos ecoldgicos. A alteracdo no volume acumulado esté atrelada a alguns
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fatores climaticos regionais e globais, tais como a ocorréncia do El Nino em anos de seca
(BARBOSA, 2002).

Nessa regido, a baixa profundidade dos reservatérios e a escassa precipitacdo
pluviométrica sdo fatores determinantes para reduzir o volume de &gua e concentrar oS
compostos quimicos, proporcionando o aumento do processo de eutrofizagdo. Nos
reservatdrios da bacia de Sdo Jodo do Cariri (PB) foi observada a acentuada deterioracéo da
qualidade da agua no periodo de estiagem, devido ao clima e ao uso recursos naturais da bacia
(VILAR, 2009; BARBOSA op. cit.).

Em periodos de estiagem, a qualidade da agua é extremamente afetada. Quando os
pequenos reservatdrios atingem cerca de 10% da capacidade de armazenamento, a agua nao
se enquadra nos padrdes exigidos pelas autoridades de salde para consumo humano, mesmo
apos tratamento secundario (ALEXANDRE, 2012).

No agude Marengo, a reducdo do volume de agua foi notdria ao longo do tempo
de analise (FIGURA 13). Segundo Lopes (2013) as maiores perdas de agua no acude
Marengo séo decorrentes do processo de evaporacdo, atingindo 72% do volume total. Caso o
cenario de estiagem predomine em 2014, o reservatdrio podera apresentar apenas 10% da

capacidade de armazenamento ao final daquele ano e volume de alerta em meados de 2015.

Figura 13 — Redugo do espelho d’agua do agude Marengo, evidenciada por imagens de diferentes periodos

2 |

Fonte: Autora.

A: Imagem do agude Marengo em novembro de 2012.

B: Imagem do acude Marengo em setembro de 2013.

Pequenos e grandes reservatorios sdo sensiveis a mudancgas climaticas. Porém,

pequenos reservatorios sdo mais propensos ao periodo de estiagem do que aqueles com maior
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capacidade de acumulagdo. A frequéncia de secas para pequenas barragens é estimada em
torno de 70 a 80%. Em grandes reservatdrios esse valor decresce para 20%. Desse modo, é
nitido que a magnitude da seca aumenta com a diminuicdo do tamanho do reservatorio. Na
bacia do rio Jaguaribe a média da frequéncia de secas para pequenos acudes da classe 4 (4-10
hm®) foi de 80%, com valor médio da duracéo da seca estimado em 8,7 meses, severidade de
66,35 hm® e a magnitude de 7,65 hm®/més (KROL et al., 2011; ARAUJO; BRONSTER, no
prelo).

Neste contexto é possivel citar o exemplo do agude Paus Branco. Este reservatorio
esta localizado no assentamento 25 de Maio (CE) e possui volume de acumulacao inferior ao
acude Marengo (alvo da atual pesquisa). O volume do agude Paus Branco foi estimado em
aproximadamente 5,5 hm® (CEARA, 2005). Porém, este acude ndo resistiu ao longo periodo
de estiagem e secou completamente (FIGURA 14). Segundo relatos locais, este fato nunca
havia ocorrido em anos anteriores.

Figura 14 — Imagem do acude Paus Branco em diferentes periodos

Fonte: Autora.
A: Imagem do acude Paus Branco em outubro de 2010.

B: Imagem do acude Paus Branco em maio de 2013.

4.2 Andlise fisico-quimica da agua

Segundo a Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), para a determinagéo da classe de um reservatorio, faz-se necessario um estudo
apurado das varidveis limnologicas. A &gua do acude Marengo enquadra-se como agua doce
pertencente a classe 2. Portanto, destina-se ao abastecimento para consumo humano apos

tratamento convencional, aquicultura e pesca, recreacdo de contato priméario (tais como

! Frequéncia de secas € definida como a razédo entre o nimero de meses de seca e o total de meses na série
analisada (ARAUJO; BRONSTER, no prelo).
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natacdo, esqui aquéatico e mergulho) e irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas, parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato direto
(BRASIL, 2005).

Os pardmetros limnoldgicos analisados foram comparados com os limites
estabelecidos pela Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA para &guas doces da classe 2. Os
valores de oxigénio dissolvido (O;D) (mg.L™) oscilaram ao longo das observacdes. Porém,
permaneceram dentro do valor minimo correspondente a 5,0 (mg.L™). O primeiro més de
observacdo (margo) foi evidenciado com o menor valor de concentracdo. As medicdes
apresentaram um acréscimo até atingir um pico no més de junho. Posteriormente, a
concentragdo de O,D oscilou, mas permaneceu acima do limite minimo estabelecido
(GRAFICO 2).

Graéfico 2 — Concentracdo de O,D no acude Marengo, com destaque para o limite minimo estabelecido pela

Resolucdo 357/2005 do CONAMA para aguas doces da classe 2, representado pela linha tracejada em vermelho
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A temperatura (°C) apresentou poucas oscilagdes, com maior média no més de
abril e menor valor no més de agosto (GRAFICO 3). Ao longo da pesquisa, ndo houve
alteracdes bruscas na medicdo da temperatura, sendo a média estimada em torno de 28°C. Nos
meses de junho, julho e agosto foi possivel observar uma diminuicdo na temperatura. Este
fato esta de acordo com a média histdrica da regido encontrada nos dados das Normas

Climatoldgicas do Brasil, referentes ao municipio de Quixeramobim — Ceara (INMET, 2009).
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Gréfico 3 — Valores de temperatura (°C) no agude Marengo, medidos entre 9 horas e 10 horas da manhd, a

profundidade do disco de Secchi
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As medicOes de pH indicaram que a 4gua do agude Marengo apresentou carater

alcalino. Durante os meses de maio e junho, as concentragdes foram bastante elevadas,

atingindo os maiores valores registrados. Todas as medicdes estiveram acima do valor neutro

(7,0). Ao longo da pesquisa, foram detectadas poucas oscila¢fes significantes, sendo a média

calculada em torno de 8,8 (GRAFICO 4).

Grafico 4 — Valores de pH no acude Marengo
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A andlise fisico-quimica da agua deve ser realizada de forma conjunta. Em

ecossistemas aquaticos as variaveis limnologicas sdo totalmente interdependentes. A alteracdo

de um determinado fator pode ocasionar mudancas na concentracdo dos demais. A analise de

agua do acude Marengo foi realizada levando em consideragdo quatro importantes fatores:

o A coleta de agua foi realizada em torno das 10 horas da manh;
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o As amostras foram coletadas na profundidade do desaparecimento do
disco de Secchi;

o O acude Marengo esta submetido a um longo periodo de estiagem;

o A darea circunvizinha ao acude sofre impactos antrdpicos, tais como:

plantio de vazante com uso de fertilizantes e retirada da mata ciliar.

A medicdo de O,D no més de marco evidenciou que havia um déficit na
concentracdo desta variavel, podendo este fato estar relacionado a alta temperatura observada
nesse mesmo periodo. A solubilidade do O,D na &gua esta inversamente relacionada com a
temperatura e a salinidade (WETZEL, 2001). Nos meses de abril a junho houve um aumento
na concentracdo de O,D, seguido por uma pequena reducdo no valor da temperatura e um
acréscimo no valor do pH. Em julho e agosto O,D, pH e temperatura reduziram
concomitantemente e apresentaram um pequeno aumento no més de setembro.

Desse modo, tornou-se notorio que as oscilacdes nos valores de O,D foram
ocasionadas principalmente pela temperatura, pH e taxa fotossintética. As oscilacbes de
temperatura foram relacionadas com a radiacao solar. As mudancas nos valores de pH tiveram
relacdo direta com o0 O,D e a taxa fotossintética. Tais variaveis limnologicas apresentam uma
espécie de ciclo sazonal, podendo ser observado na plotagem dos pontos em um grafico de
dispersao.

No reservatorio Marechal Dutra (RN), os baixos niveis de O.D (5,4 mg.L™)
durante o periodo seco foram atribuidos a alta utilizacdo de oxigénio para fins respiratorios de
organismos e material organico em decomposicdo. Quanto maior a quantidade de matéria
organica, maior sera 0 nimero de micro-organismos decompositores e consequentemente
maior serd o consumo de oxigénio (CHELLAPPA; COSTA, 2003; LUNA, 2008). No
reservatorio Taperoa Il (PB), o elevado teor de O,D foi atribuido principalmente a atividade
fotossintética (BARBOSA, 2002).

Oscilacbes na concentracdo de O,D dependem da biomassa, dos ciclos de
estratificacdo térmica, influxos estacionais de dgua de precipitacdo e processos de adveccao.
Os organismos fitoplanctdnicos consomem O,D e liberam diéxido de carbono (CO,) durante
o0 processo de fotossintese, causando a acidificacdo da agua. Em solu¢do, o CO, é convertido
a acido carbbnico (H,COg3). Por ser altamente instavel, este composto é dissociado em
bicarbonato (HCO3) e ion hidrogénio (H"), alterando, desse modo, a concentragdo de pH
(Equagdes 7 e 8) (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; CAMARA, 2007).
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Luz solar + CO; > O, + Energia (7)

CO, + H,O — <H,CO3> — HCO3 + H* (8)

O aumento do pH pode estar associado a proliferacdo de algas. Ecossistemas
aquéaticos com valores de pH alcalino podem ser encontrados em &reas onde ha balango
hidrico negativo, refletindo a realidade dos reservatorios na regido nordeste do Brasil. Durante
0 periodo de estiagem prolongada, o pH pode atingir valores superiores a 9 (VON
SPERLING, 2005; CHELLAPA, 2009b). Esta situacdo corrobora com os resultados da
presente pesquisa. Do mesmo modo, estudos realizados nos reservatdrios Tapacurd (PE),
Acaud (PB), Castanhdo (CE) e Marechal Dutra (RN) evidenciaram que a temperatura média
da agua foi estimada em aproximadamente 28°C e o pH mostrou-se alcalino com valores em
torno de 8. Nas aguas superficiais do acude Tapacurd, os elevados valores de pH coincidiram
com a alta concentracdo de O,D. No fim do periodo seco, foi observado alto pH e
alcalinidade, indicando alta atividade fotossintética (BOUVY et al., 2003; CHELLAPPA et
al., 2008; LUNA, 2008; VILAR, 2009; MOLISANI et al., 2010). Elevados valores de pH
também podem ser atribuidos as consideraveis concentragdes de bicarbonatos nos solos do
semiarido nordestino (BARBOSA et al., 2006).

Durante os meses de marco e abril (2013), a concentracdo de clorofila a (ug.L™)
manteve-se abaixo do valor limite estipulado pelo CONAMA (30 pg.L™). Ao longo da
pesquisa, no entanto, a concentracdo aumentou rapidamente até atingir um pico de quase trés
vezes 0 valor maximo permitido no més de junho. Em seguida, houve uma reducdo dos
valores de clorofila a nos meses de julho, agosto e setembro. Nos dois Gltimos meses, a
concentracdo assumiu uma tendéncia a estabilizacdo, porém superior ao valor maximo
permitido (GRAFICO 5).
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Gréfico 5 — Concentracéo de clorofila a (ug.L™) no acude Marengo, com destaque para o limite maximo
estabelecido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA para aguas doces da classe 2, representado pela linha
tracejada em vermelho
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A transparéncia da agua apresentou grande variacdo ao longo do atual estudo.
Durante o periodo de marco a junho, houve uma queda vertiginosa dos valores, onde foi
possivel detectar que a reducdo equivaleu a 10 cm/més. Nos meses seguintes (julho, agosto e
setembro) ocorreram pequenas oscilacbes nos valores, sendo notoria a tendéncia a
estabilizaco, porém, em condicdes inferiores aquelas observadas inicialmente (GRAFICO 6).
A profundidade da zona eufética (m) apresentou a mesma tendéncia de valores da
transparéncia de Secchi. A variagdo da profundidade da zona eufotica durante o periodo de
marco a junho, mostrou uma grande reducdo, correspondente a uma taxa de 0,27 m/més.
Apesar dos valores terem apresentado um pequeno aumento nos meses seguintes (julho,
agosto e setembro), tais oscilacbes ndo foram suficientes para alterar a tendéncia de

estabilizacdo dos pontos.

Gréfico 6 — Valores de transparéncia da agua, medida com disco de Secchi (m), no acude Marengo
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Foi possivel observar que a concentracéo de clorofila a (ug.L™) relacionou-se de
forma inversa com a transparéncia da dgua e a zona eufética (m). Durante 0os meses de mar¢o
a maio houve um aumento da clorofila a e consequente reducdo na profundidade da zona
eufotica. Este fato pode estar relacionado a disponibilidade de nutrientes. A variagdo temporal
na biomassa fitoplancténica de lagos tropicais é controlada principalmente pela
disponibilidade de nutrientes e radiacdo subaquatica (ESTEVES, 2011).

Em junho de 2013, a concentracdo de clorofila a e a transparéncia da agua
atingiram os seus maiores e menores valores, respectivamente. Ap6s o bloom fitoplanctonico,
houve uma reducdo nos valores de clorofila a nos meses posteriores, podendo estar
relacionada com a dificuldade de penetracdo de luz, devido a elevada biomassa algal. Ao
atingir uma biomassa critica, o fitoplancton entra num processo de senescéncia e morte (die-
offs) parcial ou total devido a elevada temperatura e pH, acumulo de residuos toxicos oriundos
do metabolismo, baixa quantidade de nutrientes ou alcance da capacidade de suporte do meio
(KUBTIZA, 1998; REYNOLDS, 1998; SA, 2012).

No presente estudo, a clorofila a possuiu uma relagéo inversa com a profundidade
da zona eufotica. Sabe-se que a transparéncia da agua infere sobre a atenuacdo da radiacéo
solar. Substancias dissolvidas, organismos planctdnicos, detritos organicos e inorganicos
particulados em suspensao e a prépria molécula de agua podem atenuar a radiacdo solar na
coluna d’agua devido processos de absorgao e dispersdao (ESTEVES, op cit.).

A precipitacdo pluviométrica ocasiona a entrada de matéria organica e sedimento
nos corpos hidricos, reducdo da biomassa algal, queda do pH e favorecimento da
amonificacdo do nitrogénio, com consequente desoxigenacdo da agua (BARBOSA, 2002).
Observando que o acude Marengo esta submetido a um longo processo de estiagem, pode-se
considerar que ndo houve aporte consideravel de material aléctone capaz de alterar a turbidez
da agua.

Outra situacdo que pode ser considerada é o fato de a reducdo da transparéncia de
Secchi estar relacionada com a possivel ressuspensdo do hipolimnio. Tal processo poderia
ocorrer devido a entrada de uma grande quantidade de agua no agude ou através de fortes
ventos. Na estacdo meteorolégica de Quixeramobim, foram registrados ventos com
velocidade média entre 2 e 3 m.s™ durante o periodo compreendido entre marco e agosto de
2013, e com velocidade média de 6 m.s? em setembro de 2013 (INMET, 2014).
Considerando que o acude Marengo apresenta profundidade media de 5 metros nos pontos de

coleta, os ventos registrados ndo apresentaram intensidade suficiente para movimentar de
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forma brusca uma grande quantidade de &gua. Porém, a dindmica de distribuicdo dos
nutrientes no epilimnio pode ser influenciada por ventos desta magnitude.

Contudo, o processo de ressuspensdo poderia ser identificado através da alteracao
de outras varidveis limnoldgicas, tais como temperatura, pH, fosforo total, nitrogénio total,
DQO, entre outros. Tal fato ndo foi evidenciado, sendo possivel afirmar que a reducdo na
transparéncia de Secchi e da zona eufotica no agude Marengo, durante a atual pesquisa, foi
resultante do aumento da comunidade fitoplancténica no ambiente. Este resultado corrobora
com a situacdo encontrada no reservatorio Tapacura (PE), onde a transparéncia da agua variou
negativamente com a concentracdo de clorofila a e matéria organica particulada. Em alguns
reservatdrios do semiarido nordestino, a clorofila a atinge elevados valores durante o periodo
de estiagem, diminuindo na época chuvosa (CHELLAPA; COSTA, 2003; BOUVY et al.,
2003).

A anélise de clorofila a em 13 reservatorios localizados no nordeste do Brasil,
permitiu classificar os referidos acudes como eutroficos ou hipereutréficos, considerando a
média da concentracéo de clorofila a em torno de 47,9 pg.L™, com o maximo de 129 pg.L™
(LAZZARO et al., 2003). Estudos realizados no acude Ords (CE) observaram que a clorofila
a atingiu o valor maximo de 76,1 pg.L™?, caracterizando o ponto de coleta como eutr6fico
(BATISTA et al., 2013). Nesse mesmo ambiente, observou-se que as maiores concentracdes
de clorofila a foram observadas durante a estacdo seca. Tal situacdo pode ter sido favorecida
pela reducdo da turbidez, tendo em vista que nesse periodo hd a auséncia de aporte de
sedimento. Desse modo, ha um aumento na zona eufética e, consequentemente, na taxa
fotossintética (SANTOS et al., 2014).

No assentamento 25 de Maio (CE), os acudes Paus Branco e Mel foram
monitorados durante trabalhos anteriores. Nesses reservatorios, houve uma pequena tendéncia
de aumento da transparéncia de Secchi, chegando a 1,84 m no Paus Branco. Porém, deve-se
considerar a auséncia de chuvas no determinado periodo e as baixas concentracdes de
clorofila a (3,2 pg.L™ no Paus Branco e 13,7 pg.L™ no Mel) (FEITOSA, 2011). A reducdo da
transparéncia de Secchi durante a estacdo chuvosa pode estar relacionada a suspensdo do
séston (CAMARA, 2007).

No agude Castanhdo (CE), a resuspensdo da matéria organica na coluna d’agua foi
a principal causa da atenuacdo da transparéncia de Secchi, explicando a baixa densidade de
organismos fitoplancténicos e valor de clorofila a (MOLISANI et al., 2010).

A concentragdo de fésforo total (Pt) (ug.L™) apresentou grandes oscilages ao

longo da atual pesquisa. Todas as medicOes realizadas ultrapassaram o limite permitido pela



SILVA, A. C. B. Qualidade da &gua e comunidade ictia do agude Marengo... 48

Resolugéo n° 357/2005 do CONAMA para 4guas doces da classe 2 (30 pug.L™ para ambientes
Iénticos). No més de junho, houve uma grande reducdo na concentragdo, porém o valor ainda
permaneceu elevado. A maior concentracdo foi registrada em setembro, conferindo uma

tendéncia crescente & concentragio desse nutriente na coluna d’agua (GRAFICO 7).

Gréfico 7 — Concentracdo de fésforo total (ug.L™) no agude Marengo, com destaque para o limite méaximo
estabelecido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA para aguas doces da classe 2, representado pela linha

tracejada em vermelho
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Durante os meses de marco e abril a concentracdo de Pt foi mensurada em quase
0 dobro do limite permitido. Pode-se observar que nesse periodo, as concentracGes de
clorofila a sdo baixas e tendem a aumentar. Portanto, o fésforo total existente pode ser
oriundo da excrecdo dos organismos aquaticos e de um processo de decomposicao
anteriormente iniciado, tendo em vista que as formas mais comuns de foésforo organico séo de
origem biolégica (TUNDISI, 2008). No més de maio houve uma elevacdo nas concentracdes
de Pt e clorofila a. Considerando-se que ndo foi observada uma brusca ressuspensdo das
camadas mais profundas no acude Marengo, o aumento nos valores de Pt pode estar
relacionado a uma carga de matéria organica autdctone.

Em alguns ecossistemas, a reducdo dos niveis de Pt pode ser relacionada com a
precipitacdo do fosforo reativo (ortofosfato) devido a presenca de ions de ferro, aluminio,
sulfeto, compostos organicos e carbonato. Esse processo de precipitacdo € influenciado pela
concentracdo de O,D e pH na dgua. Em solos acidos, 0s elementos metalicos presentes (p.ex.
ferro) estdo na forma solivel (Fe,") e podem atingir camadas mais superficiais da coluna
d’4gua. Ao encontrar uma regido oxigenada, o ferro volta a condicdo insolivel (Fes") e
precipita carreando os ions fosfato (FeOOHPO,4) (ESTEVES, 2011; SA, 2012). No agude
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Marengo, este fato ndo foi observado na regido de coleta de &gua. Para ocorrer a co-
precipitacdo do ortofosfato pelo ferro é necessario que haja um ambiente hipoxico, com pH
acido. Esta situacdo ndo foi observada, pois o pH do acude Marengo foi considerado alcalino.

No més de junho as concentragdes de P+ e clorofila a atingiram o menor e 0 maior
valor, respectivamente. Logo, observou-se que o Pt disponivel na coluna d’agua pode ter sido
absorvido em grande parte pela elevada biomassa fitoplanctdnica ou precipitado para camadas
de &gua mais profundas. Em meses de vento fraco, estratificagdo térmica e maior oxigenagédo
da &gua, o fosforo se acumula nas camadas mais inferiores (BARBOSA, 2002).

Posteriormente, no més de julho, ocorreu um pequeno aumento na concentragao
de Pr. Analisando o gréfico de clorofila a, percebe-se que nesse mesmo periodo houve a
senescéncia do fitoplancton. Porém, apesar da morte dos individuos, a biomassa restante ainda
foi capaz de absorver o Prativamente. Considerando que o periodo de die-offs ainda estava no
inicio, grande parte do fésforo organico particulado (presente na biomassa algal) precipitou
para o hipolimnio para ser decomposto por bactérias.

Nos meses de agosto e setembro as concentracdes de Pt atingiram elevados
valores, com o pico sendo registrado nesse dltimo més. Nesse intervalo de tempo, a
concentracdo de clorofila a estava baixa, tendendo a uma estabilizacdo. Portanto, o Pt
analisado na agua foi decorrente do processo de decomposi¢cdo da biomassa fitoplanctonica.
Notou-se que os valores de P+ aumentaram devido ao aporte de matéria organica, oriunda
principalmente do processo de decomposicdo e diminuiram devido a absorcdo pelos
organismos aquaticos. No reservatorio Tapacura (PE) houve forte correlacdo positiva entre a
concentracdo de clorofila a e Py, sugerindo que a comunidade fitoplancténica contribuiu
grandemente para matéria organica particulada (BOUVY et al, 2003).

Ecossistemas de aguas tropicais apresentam maior capacidade assimilacdo de
fosforo do que corpos d’adgua de climas temperados, devido a sedimentacdo ou assimilagdo
por produtores primdrios, diminuindo a concentracdo na coluna d’agua (VON SPERLING;
2005).

O reservatério Marechal Dutra (RN) apresentou elevados valores de Pt chegando
a concentracdo de 640 pg.L™ (CHELLAPA et al., 2008). Na bacia de Sao Jodo do Cariri
(PB), os acudes apresentaram valores semelhantes aqueles encontrados no acude Marengo,
oscilando entre 39,09 — 166,71 pg.L™ (VILAR, 2009). No Castanhdo (CE) o Pt atingiu
valores entre 11 — 369 pg.L™ (MOLISANI et al., 2010). Os agudes Paus Branco e Mel
apresentaram valores de Pt em torno de 32 pg.L™ e 55 pg.L™?, sendo considerados inferiores

aos valores obtidos na atual pesquisa (FEITOSA, 2011).
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A concentracdo de fésforo é considerada um importante pardmetro para a
classificacdo trofica de corpos hidricos, juntamente com outros parametros, tais como a
concentracdo de nitrogénio e clorofila a (ESTEVES, 2011). Elevadas concentracbes de
fosforo também podem ser detectadas durante o periodo chuvoso devido & influéncia do
escoamento superficial (VASCO et al., 2011).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg O..L™) oscilou ao longo da
pesquisa, apresentando um pequeno ciclo com picos e reducbes. A menor e a maior
concentracOes verificadas foram registradas no més de maio e setembro, respectivamente
(GRAFICO 8).

Gréfico 8 — Concentragdes da DQO (mg O,.L™) no acude Marengo
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A condutividade elétrica (uS.cm™) apresentou pouca variacdo, estando em torno
de 652-695 (uS.cm™). Os menores valores foram observados durante 0s meses de maio e

junho, sendo o maior valor registrado no més de setembro (GRAFICO 9).
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Graéfico 9 - Concentragdes de condutividade elétrica (uS.cm™) no agude Marengo
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A concentracdo de nitrogénio total (Nt) (mg.L™) apresentou baixos valores ao
longo da atual pesquisa. Porém, foram notaveis elevadas oscilagdes. Em junho houve um pico
na concentracdo e posterior reducdo ate atingir um valor proximo de zero (correspondente ao

més de agosto). Em setembro (2013), a concentracio voltou a se elevar (GRAFICO 10).

Gréfico 10 — Concentracdes de nitrogénio total (mg.L™) no acude Marengo
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A analise da DQO identifica a concentracdo de matéria organica presente na dgua
por meio do processo de oxidacdo, utilizando permanganato de potassio (K.MnQO4) como
agente oxidante (SA, 2012). Analisando o grafico da DQO, foi possivel observar que nos
meses de marco e abril a concentracdo apresentou-se elevada. Tal fato pode ser comparado
com os valores de Pt, Nt e clorofila a durante o0 mesmo periodo, indicando que o valor de

DQO observado foi decorrente de um processo de decomposi¢éo anteriormente iniciado.
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Em maio foi registrada a menor concentracdo de DQO coincidindo com uma
elevada concentracdo de Pt e biomassa fitoplanctonica. Portanto, pode-se afirmar que a DQO
analisada foi oriunda do mesmo processo de decomposicao citado anteriormente.

No més de junho, houve um pequeno aumento na DQO. Observando que nesse
periodo a temperatura e a concentracdo de Pt foram baixas (considerando a média de
temperatura de 28°C) e houve um bloom fitoplancténico, a matéria orgénica detectada foi
oriunda principalmente do metabolismo de organismos aquéticos.

Em julho hd um grande aumento na concentracdo de DQO, acompanhado por
baixas concentracdes de clorofila a. Portanto, tem-se que a elevagéo nos valores de DQO foi
devido ao processo de die-offs do fitoplancton.

No més de agosto esperava-se que a concentracdo de DQO permanecesse alta,
devido ao elevado valor de clorofila a. Poréem, houve uma pequena diminuicdo da
concentracdo. Este fato pode ser atribuido a precipitacdo de parte da matéria organica para
camadas mais profundas da coluna d’agua.

Em setembro a DQO atingiu o maior valor, seguido por elevados valores de Pt e
Nt durante 0 mesmo periodo. Tendo em vista que a hipdtese de ressuspensdo do hipolimnio
ndo foi passivel de ser considerada nesta situacao, torna-se provavel que a grande quantidade
de mateéria organica seja ainda oriunda da senescéncia do fitoplancton. Portanto, tem-se que a
DQO teve relagdo inversa com a concentracdo de clorofila a, podendo também ser analisada
mediante a condutividade elétrica e a concentracdo de nutrientes na coluna d’agua, tais COmo
0 Pre Nr.

A condutividade elétrica é basicamente definida como a capacidade da agua de
conduzir corrente. A determinacdo desta variavel limnoldgica € importante no entendimento
dos processos biologicos nos ecossistemas. A reducdo nos valores de condutividade esta,
principalmente, relacionada com a absorcdo pelos produtores primarios. De outro modo, o
aumento da concentracéo € atribuido ao processo de decomposicao (ESTEVES, 2011).

Ao analisar o grafico de condutividade elétrica, é possivel observar que houve
pequenas variagoes. Porém, a disposicdo dos pontos seguiu 0 comportamento observado nas
concentracdes de DQO. Grande parte da matéria organica acumulada no fundo do reservatério
aumenta a condutividade elétrica em relacdo a superficie (CLETO FILHO, 2006).

Durante 0os meses de marco e abril, os valores de DQO e temperatura foram
elevados, conferindo alta condutividade elétrica. Tal fato pode estar relacionado a ocorréncia
de um processo de decomposicdo durante esse periodo, proporcionando a liberacdo de ions

para a coluna d’agua que foram detectados pelo condutivimetro.
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Os meses de maio e junho apresentaram as menores concentragdes de
condutividade, seguindo os graficos de temperatura e DQO. Essa analise significa que a
concentracdo de ions na coluna d’agua diminuiu, podendo ser atribuido a ocorréncia de
chuvas, absorcdo pelos organismos aquéticos ou precipitacdo para as camadas de dgua mais
profundas. Considerando o longo periodo de estiagem, com auséncia de chuvas significativas,
pode-se afirmar que a reducdo na condutividade ocorreu devido a absor¢do por individuos ou
precipitacdo dos ions.

Durante os meses de julho, agosto e setembro, a condutividade assumiu uma
tendéncia de elevacdo do mesmo modo que a temperatura e a DQO. Portanto, é possivel
afirmar que a condutividade elétrica se relacionou de forma direta com a DQO.

A concentracdo de nitrogénio na agua depende da taxa de fixacdo atmosférica,
chuvas, aporte orgénico e inorganico, efluentes domesticos, dentre outros. Este composto
pode assumir formas organicas e inorganicas (dissolvidas e particuladas). Amonia (NHs),
nitrito (NO) e nitrato (NOg3) séo as formas de nitrogénio inorganico mais estudadas em
ecossistemas aquaticos. A ocorréncia na coluna d’agua e no sedimento est4 relacionada com
0s processos de producdo e decomposicdo (ESTEVES, 2011; WETZEL, 2001).

O grafico de Nt apresentou um comportamento oscilatorio. Nos meses de margo e
abril os valores de Ny, O;D, pH, clorofila a e DQO tenderam a aumentar. Portanto, a
concentracdo detectada de Nt foi oriunda de um processo de decomposicdo iniciado
anteriormente (nitrogénio organico particulado e nitrogénio inorganico).

No més de maio houve uma reducdo da concentracdo de Nt e DQO, seguido por
um alto valor de pH, O,D e clorofila a. Esta situacdo pode ser atribuida a reducdo na
concentracdo de matéria organica, presumindo que o nitrogénio nas formas inorganicas (NHs,
NO; e NOj3) assume maior importancia.

Em junho houve um pico na concentracdo de N, coincidindo com os elevados
valores de pH, O,D, P, DQO e clorofila a. Neste &mbito é provavel que o Nt detectado foi
aquele correspondente a elevada concentracdo de matéria organica oriunda do die-offs
fitoplanctdnico e as formas de nitrogénio inorganico.

Em agosto, o Nt atingiu um valor préximo de zero. Porém, neste mesmo periodo,
houve uma elevada concentracdo de DQO e pH, seguidos por baixo valor O,D, temperatura e
clorofila a. O processo de senescéncia do fitoplancton proporcionou a precipitacdo da matéria
orgénica para as camadas mais profundas da coluna d’agua, tornando o nitrogénio organico
particulado indisponivel de ser analisado. Logo, o reduzido valor verificado foi decorrente

principalmente de formas inorganicas. Condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal e
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ortofosfato podem precipitar para camadas mais profundas, sendo encontrados em maior
concentracdo (VILAR, 2009).

Em setembro, a concentracdo de Nt voltou a aumentar, seguido por elevados
valores de DQO, P+, pH, O,D e temperatura. Esta situacdo pode ser compreendida como um
resultado do processo de decomposicdo da biomassa algal. Outro importante fator a ser
considerado é o longo periodo de estiagem a qual o ambiente estd exposto. A redugdo do
volume de agua disponivel proporciona o aumento na concentracdo de nutrientes na coluna
d’agua.

Desse modo, torna-se notorio que a concentracdo de Nt apresentou relagdo direta
com a DQO e inversa com o Pt. Tal comportamento pode ser detectado ao comparar 0S
graficos de dispersdo das variaveis limnoldgicas citadas.

DQO e um parametro quimico que retrata de forma indireta o teor de matéria
organica no corpo d’agua. Desse modo, ¢ considerada indicacdo do potencial do consumo de
0O,D (VON SPERLING, 2005).

Semelhante aos resultados da atual pesquisa, estudos realizados no acude
Marechal Dutra (RN) indicaram pouca variacdo nos valores de condutividade elétrica. A
concentracdo foi maior na superficie devido a elevada taxa de evaporagdo no periodo seco. A
concentracdo de nitrogénio total variou de 0,62 a 1,1 mg.L™ aproximadamente (CHELLAPA;
COSTA, 2003). Estudos realizados no acude Edson Queiroz na bacia do Acaral (CE)
indicaram que o aumento na concentracdo de sais (cloretos e condutividade elétrica) foi
decorrente da reducdo do volume de &gua do acude. Além disso, a drastica oscilacdo dessas
variaveis é decorrente do processo de estratificacdo. Neste local, o maior valor de
condutividade elétrica observado foi de 460 upS/cm™ (MEIRELES; FRISCHKORN;
ANDRADE, 2007).

Os elevados valores de condutividade elétrica nas aguas superficiais dos
reservatorios nordestinos estdo relacionados em grande parte a alta taxa de evaporacdo e a
concentracdo de matéria organica particulada. No acude Tapacura (PE), os maiores valores de
condutividade coincidiram com o mais baixo nivel de d&gua. A maior concentracdo de Nt foi
registrada durante o declinio do fitoplancton. Considerando a alta quantidade de matéria
organica no fundo do reservatorio, torna-se evidente que a demanda de oxigénio no
hipolimnio é muito alta e explicaria o desenvolvimento de condicGes anaerdbias (BOUVY et
al., 2003; LAZZARO et al., 2003).

No reservatério Acaud (PB) a condutividade elétrica apresentou uma média

elevada de 1.257 pS.cm™, com méximo de 1800 uS.cm™ e minimo de 858 uS.cm™ (LUNA,
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2008). Altos valores de condutividade elétrica estdo relacionados com elevadas concentracfes
iOnicas provenientes do processo de decomposicdo. As formas nitrogenadas exercem
correlagdo negativa com o volume de agua no agude (BARBOSA, 2002).

A DQO ¢ utilizada para medir a concentracdo da matéria organica biodegradavel e
a quantidade de O,D consumido durante o processo de decomposic¢ao, podendo ser utilizada
como um indicador de qualidade da &gua nos estudos de poluicdo organica. Estudos
realizados no Canal do Pataxd (RN) mostraram que as maiores concentracdes de nutrientes na
barragem foram encontradas na superficie, demonstrando a auséncia de forte mistura da
coluna d’agua (CAMARA, 2007).

A DQO e a clorofila a sdo utilizadas como parametros de avaliacdo do estado
tréfico dos ecossistemas aquaticos. Em situacdo de alta concentracdo de DQO, o O,D é
consumido em demasia, podendo proporcionar danos aos organismos aquaticos. O
fitoplancton seria afetado pela dificuldade na penetracdo de luz e presenca de substancias
toxicas no meio, resultantes dos processos metabolicos dos organismos (ARAUJO, 1977 apud
CAMARA, 2007).

AcOes antropicas podem impactar os corpos hidricos, tornando a agua
indisponivel para o aproveitamento humano e animal. Na comunidade do Borzeguim
(Itapicoca, CE) a construcao de lixdo e Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) causaram
diversas alteracfes ao ambiente e ao sistema hidrico adjacente, ocasionando desequilibrio
ecoldgico e alteragdes nos padrdes de qualidade de agua (TAVORA, 2010). No assentamento
25 de Maio, os reservatérios sdo impactados por atividades antrdpicas, tais como: criacdo de
animais e/ou presenca destes nas margens dos acudes, uso de agrotoxicos, cultivo de vazante
e desmatamento das matas ciliares (RIBEIRO, 2010; FEITOSA, 2011). Nesta regido, 0s
acudes apresentaram baixa qualidade de dgua durante o periodo chuvoso, devido ao aporte de
matéria organica carreada pelo escoamento superficial. Durante o periodo de estiagem a

entrada de nutrientes nos acudes pelo escoamento é nula (PINHEIRO, 2011).
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4.2.1 Anélise do estado tréfico

O IET proposto por Lamparelli (2004) classifica o corpo hidrico como eutréfico
quando o valor do IET estd compreendido entre 59 e 63. A transparéncia de Secchi e as
concentracdes de clorofila a e Pt sdo as variaveis limnoldgicas levadas em consideragdo para
a analise do estado tréfico da agua.

O IET de clorofila a durante os meses de marco e abril permaneceu dentro da
faixa de eutr6fico. Em maio, a concentracao de clorofila a aumentou, classificando a dgua no
nivel de supereutréfica. O pico na concentracdo de clorofila a durante 0 més de junho, causou
uma elevacdo no valor do IET e consequente enquadramento do reservatério no nivel
hipereutrofico, permanecendo nesta situacdo até o mesmo de julho. A partir de agosto, 0s
valores de clorofila a tenderam a estabilizacdo, proporcionando a alteragdo do IET para o
nivel supereutrofico (GRAFICO 11).

Graéfico 11 - IET de clorofila a (LAMPARELLLI, 2004) para o acude Marengo, com a faixa eutrofica destacada

na cor verde
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O IET da transparéncia de Secchi se comportou de forma semelhante ao IET de
clorofila a, levando em consideracdo que tais variaveis foram inversamente proporcionais. No
més de marco o IET da transparéncia indicou que a agua estava no nivel maximo de
classificacdo, ou seja, na faixa hipereutrofica. Durante os meses de abril, maio e junho os
valores aumentaram, mas a classificacdo do estado tréfico permaneceu constante, tendo em
vista que ja estava engquadrada no nivel maximo de eutrofizacdo. Os meses de julho, agosto e

setembro mostraram uma pequena reducéo e tendéncia a estabilizacdo dos valores, porém, em
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condi¢des inferiores aquelas observadas no inicio da pesquisa. Desse modo, o acude Marengo

ainda permaneceu classificado como hipereutréfico (GRAFICO 12).

Gréfico 12 — IET de transparéncia de Secchi (LAMPARELLI, 2004) para o agude Marengo, com a faixa

eutrdéfica destacada na cor verde
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O IET de P+ também apresentou altos valores. Nos meses de marco, abril e maio,
o0 acude Marengo foi classificado na faixa de hipereutréfico. Apesar da pequena redugdo nos
valores durante os meses de abril e maio, o IET permaneceu no nivel de hipereutréfico. Nos

meses de agosto e setembro, os valores voltaram a subir (GRAFICO 13).

Gréfico 13 — IET de P (LAMPARELLI, 2004) para o agude Marengo, com a faixa eutréfica destacada na cor

verde
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De acordo com os IET’s empregados (clorofila a, transparéncia de Secchi e

fosforo total) € possivel observar que o agude Marengo estad em alto nivel de eutrofizacéo.
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Reservatorios com alta concentragdo de nutrientes inorganicos tem reduzida transparéncia,
hipolimnio andxico, elevados valores de condutividade elétrica e dominancia de
cianobactérias durante o periodo seco (CHELLAPPA; COSTA, 2003).

O estado trofico de reservatorios no nordeste do Brasil pode ser influenciado por
fatores hidroldgicos, tais como a fase de preenchimento e fluxos de entrada. Este fato pode ser
corroborado com a analise de P+, transparéncia do disco de Secchi e clorofila a. E importante
considerar os impactos hidrolégicos, distarbios e caracteristicas de resiliéncia dos periodos
secos e chuvosos (CHELLAPPA et al., 2009b).

Segundo o acompanhamento da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH) a maioria dos acgudes localizados na bacia Banabuil (CE) esta em nivel eutrofico,
com destaque para os acudes Umari e Pirabibu que atingiram o estado hipereutrofico. A
Gltima anélise do acude Quixeramobim (30.07.2013) indicou que a 4gua possufa 40 ug.L™ de
fosforo total e 79,30 pg.L™ de clorofila a (CEARA, 2014).

Em alguns agudes do semiarido nordestino, a biomassa algal se relacionou com a
concentracdo de clorofila a, turbidez e pH. De outro modo, a concentracdo de ortofosfato,
0O,D e coliformes fecais, tiveram relacéo direta com estado sanitario e o nivel de eutrofizacéo.
Nesses ambientes, a descarga de esgoto e escoamento da agricultura e pasto constituiu na
principal influéncia antropogénica (CEBALLOS, 1998).

O célculo do IET em reservatorios da Paraiba indicou ambientes hipereutroficos
nos periodos de seca e de chuva, sendo influenciados principalmente pela transparéncia,
fosforo total e clorofila a. As atividades humanas de maior impacto na qualidade da dgua dos
reservatorios se restringem a criacdo de animais, culturas de vazantes, cultivos irrigados de
milho, feijdo e palma e ocorréncia esporadica de piscicultura extensiva em alguns
reservatorios (VILAR, 2009).

A eutrofizacdo em reservatdrios no nordeste brasileiro pode causar diversos danos
as comunidades aquéticas. No acude Acari (RN) houve mortalidade de peixes devido a
toxinas produzidas por cianobactérias. As espécies de peixes mais afetadas foram:
Oreochromis niloticus, Plagioscion squamosissimus, Cichla monoculus, Prochilodus brevis,
Hoplias malabaricus e Leporinus friderici (CHELLAPPA et al., 2008).

No ano de 2010 estudos realizados nos acudes Paus Branco e Mel (CE)
observaram que esses ambientes poderiam ser enquadrados no nivel de eutrofico e
supereutréfico/hipereutréfico, respectivamente (FEITOSA, 2011; RIBEIRO, 2010). Coletas

de &gua realizadas no acude Oros (CE), indicaram que em alguns pontos o reservatorio pode
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estar em nivel eutréfico devido ao uso da terra sem aplicacdo de préticas conservacionistas
(SANTOS et al., 2014).

4.3 Analise da ictiofauna

No reservatério Marengo foram coletados 1.129 individuos pertencentes a 12
espécies diferentes (TABELA 5). Estudos anteriores mostram que a presenca de espécie
Astronotus ocellatus (apaiari) na regido (SILVA, 2011a), porém, nenhum exemplar foi
capturado na atual pesquisa. Este fato pode ser atribuido a reducéo do nivel da 4gua durante o
periodo de estiagem, proporcionando a migracdo dos individuos para regides mais profundas
do acude e/ou a inadequacdo da arte de pesca utilizada (rede de espera). Além disso, €
possivel citar a privacdo do periodo reprodutivo devido a auséncia de chuvas.

A. ocellatus é uma espécie oriunda da Amazodnia e foi introduzida no Ceara em
1938 (GURGEL, 2009). No estado do Amapa a arte de pesca utilizada para a captura desse
peixe varia de acordo com a estacdo do ano. No verdo, quando ha a reducéo do nivel da agua
em rios e lagos, a pesca é realizada atraves da rede de espera com malhas entre 8-11 cm.
Durante o periodo chuvoso, os individuos tornam-se mais susceptiveis a captura devido ao
processo de reproducdo da espécie. Nessa época, a pesca é realizada mediante uso de langa,
flecha e canico (fio de nylon amarrado a uma vara fina e com um anzol na extremidade)
(DAADY, 2012). No nordeste brasileiro, o apaiari concentra as desovas entre outubro e abril,
correspondendo ao periodo chuvoso, de maior fotoperiodo e com temperaturas elevadas
(FONTENELE, 1951).

Durante as coletas no acude Marengo houve uma predominancia de espécies de
pequeno porte, tais como Astyanax bimaculatus, Cichlasoma orientale e Steindachnerina
notonota. A maioria das espécies capturadas foi classificada como onivora, com excecdo de
Hoplias malabaricus, que foi considerada carnivora/piscivora (PAIVA, 1974). . Devido a
escassez de alimento no ambiente, os peixes alimentam-se do que estd disponivel nas
condicBes ambientais da regido, aproveitando uma ampla variedade de itens (ZAVALA-
CAMIN, 1996). As comunidades de peixes dos reservatorios tropicais e sub-tropicais sdo
dominadas por espécies onivoras, apresentando como principal caracteristica alta flexibilidade
alimentar (FILHO, 2006; PETRY; THOMAZ; ESTEVES, 2011) (FIGURA 15).
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Tabela 5 — Lista das espécies e familias de peixes capturados no agude Marengo (CE), ordenada em nimero de abundancia e contendo os tamanhos maximos dos individuos coletados e
segundo a literatura

Espécie’ Familia® Nome vulgar’ Tamanho maximo ~ Tamanho maximo  Namero de
(cm) citado na (cm) coletado no individuos
literatura’ acude Marengo
Steindachnerina notonota (Miranda Ribeiro, 1937) Curimatidae Piabussu; Piavucu 9,8 (CP? 9,6 (CP) 603
Cichlasoma orientale (Kullander, 1983) Cichlidae Card preto 13,6 (CP) 12,05 (CP) 175
Astyanax gr. bimaculatus (Linnaeus, 1758) Characidae Piaba 17,5 (CT%) 9,98 (CT) 130
Leporinus piau Fowler, 1941 Anostomidae Piau 33 (CF% 17,6 (CF) 110
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Erythrinidae Traira 55,2 (CP) 33,8 (CP) 47
Hypostomus johnii (Steindachner, 1877) Loricariidae Bodd; Cascudo 11,3 (CP) 19,47 (CP) 27
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Cichlidae Tilapia 60 (CP) 22,7 (CP) 13
Crenicichla menezesi Ploeg, 1991 Cichlidae Sabédo 14,6 (CP) 10,3 (CP) 7
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) Auchenipteridae Cangati 22 (CP) 18,6 (CP) 7
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) Characidae Piaba 16,8 (CT) 9,26 (CT) 5
Prochilodus brevis Steindachner, 1875 Prochilodontidae Curimata 27 (CP) 25,2 (CP) 3
Triportheus angulatus (Spix & Agassiz, 1829) Triportheidae Sardinha 16,3 (CP) 14,9 (CP) 2

Fonte: FROESE; PAULY (2011) adaptado.
! dados retirados do Fishbase (FROESE; PAULY, 2011).

CP% Comprimento Padréo
CT?3- Comprimento Total
CF*- Comprimento Furcal


http://en.wikipedia.org/wiki/Sven_O._Kullander
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?ID=8319
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=349
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=102
http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Weed_Fowler
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?ID=1437
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=559
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=157
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=349
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=349
http://www.fishbase.org/summary/FamilySummary.php?ID=102
http://en.wikipedia.org/wiki/Franz_Steindachner
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?ID=18771
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Figura 15 — Fotos ilustrativas das espécies de peixes coletadas no agude Marengo (CE)

Fonte: Autora.

A: Astyanax gr. bimaculatus
B: Astyanax fasciatus

C: Crenicichla menezesi

D: Cichlasoma orientale

E: Hoplias malabaricus

F: Hypostomus johnii

G: Leporinus piau

H: Oreochromis niloticus

I: Prochilodus brevis

J: Trachelyopterus galeatus
K: Triportheus angulatus
L: Steindachnerina notonota
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A ictiofauna do agude Marengo foi analisada através de indices de diversidade,
riqueza e equitabilidade. Dentre os trés pontos analisados, o ponto 1 foi caracterizado como o
mais rico (Dmg média= 1,84), seguido pelo ponto 2 (Dyg média= 1,37) e pelo ponto 3 (Dmg
média= 1,36). (GRAFICO 14).

Graéfico 14 — Riqueza de Margalef para os trés pontos de coleta do acude Marengo
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Dentre os trés pontos de coleta, 0 ponto 1 apresentou maiores valores de
equitabilidade (J’= 0,75). Os pontos 2 e 3 apresentaram o mesmo valor médio (J’= 0,70). No
més de junho a equitabilidade no ponto 2 atingiu o valor maximo (J°= 1,0). Para esta situacao,
deve-se considerar que houve a coleta de trés individuos, cada um de uma espécie distinta:

Leporinus piau, Steindachnerina notonota e Hoplias malabaricus (GRAFICO 15).

Gréfico 15 — Equitabilidade de Pielou para os trés pontos de coleta do acude Marengo
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A anélise da diversidade de Shannon indicou que o ponto 1 foi considerado o mais
diverso (H’= 1,47), seguido pelos pontos 3 (H’= 1,27) ¢ 2 (H’= 1,11). Os valores de

diversidade variaram de acordo com riqueza de espécies (GRAFICO 16).

Gréfico 16 — Diversidade de Shannon para os trés pontos de coleta do acude Marengo
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No ponto 1 foram capturados 379 individuos. Este ambiente é caracterizado como
0 de maior movimentacdo antropica, sendo o local onde estd inserida a bomba de
abastecimento da comunidade. As redes foram instaladas em torno de 4,5 metros de
profundidade. A movimentacdo de pessoas e animais confere maior quantidade de aporte de
matéria organica, tornando-se uma grande atratividade para os peixes. Os baixos valores de
diversidade registrados neste estudo foram correspondentes a baixa quantidade de espécies
capturadas (12 espécies) e elevados valores de equitabilidade.

No reservatério Lajes (RJ) a grande disponibilidade de alimento e habitat pode
estar correlacionada com a maior abundancia e diversidade de peixes (ARAUJO; SANTOS,
2001). Estudos realizados em lagos da india indicam que a diversidade da ictiofauna possui
alta correlacdo com a riqueza e a equitabilidade de espécies. A variacdo nos valores de
diversidade indica que locais alterados suportam menos individuos do que ambientes
preservados (MONDAL, KAVIRAJ, SAHA; 2010; LAKRA et al., 2010).

No ponto 2 foram capturados 308 espécimes, sendo considerado o local de maior
profundidade (em torno de 5,5 metros), por ser proxima a barragem. A regido é caracterizada
pelo acimulo de 4gua com maior concentracdo de matéria organica (DQO) e clorofila a. E um
local de “dguas abertas” com poucas oportunidades de refigio para as espécies de peixes

menores. No lago Cavalos (PR) a pesca com rede de espera indicou que a diversidade de
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peixes foi menor durante o periodo de estiagem, sendo os individuos adultos encontrados
mais facilmente em locais com alta concentracdo de oxigénio. Em ambientes com alta
condutividade elétrica os peixes tornam-se menos abundantes (CARVALHO et al., 2005). Em
diferentes areas no entorno do rio Parang, a baixa diversidade de peixes pode estar relacionada
com a alta dominancia de espécies pequenas (baixa equitabilidade) (DELARIVA et al., 1994).

No ponto 3 foram capturados 442 individuos, indicando que a movimentagdo de
peixes nesse local é maior do que nos demais pontos observados. Os valores de equitabilidade
ndo indicam a dominancia de espécies no acude Marengo. Porém, este local foi caracterizado
pela captura de peixes de pequeno porte, tais como A. bimaculatus, S. notonota e C. orientale.

O ponto 3 é considerado tradicional em pescarias da regido e é caracterizado por
uma reentrancia do acude Marengo com aguas mais calmas. Além disso, apresenta aporte de
matéria organica devido a realizacdo do plantio de vazante. Essas caracteristicas podem ter
influenciado na disposicdo dos peixes, favorecendo a ocupacdo do local por espécies de
pequeno porte. Levando-se em consideracdo a diversidade da ictiofauna, este ponto foi
considerado o mais pobre e inapropriado para a pesca. Mesmo assim, a quantidade de
individuos capturados foi maior neste local, quando comparados com os demais pontos de
coleta durante o periodo da pesquisa.

Normalmente, os elevados valores de diversidade estdo associados a melhor
qualidade ambiental. Alguns estudos mostram que o indice de riqueza de Margalef pode
diminuir a medida que ocorre um aumento na qualidade da agua. Este fato pode estar
relacionado com as caracteristicas fisicas do local, a presenca de espécies exdticas e
resistentes a alteracdes ambientais e dominancia de espécies (FERREIRA; CASATTI, 2006;
CETRA; FERREIRA; CARMASSI, 2009; FLORES-LOPES; CETRA; MALABRABA,
2010; VIEIRA; SHIBATTA, 2007).

O longo periodo de estiagem é considerado como uma forga seletiva que aumenta
a densidade local de peixes, alterando as fontes de alimento e afetando a forca das interacGes
interespecificas nas comunidades de peixes (MAGOULICK; KOBZA, 2003; DAVEY;
KELLY, 2007). Essas mudancas comprometem o tamanho da populacdo e a riqueza de
espécies, especialmente de espécies nativas e sensiveis (MATTHEWS; MARSH-
MATTHEWS, 2003; MAGALHAES et al., 2007).

Os indices ecologicos analisados na atual pesquisa mostraram valores inferiores
aqueles observados em outros locais. Considerando que a ictiofauna do acude Marengo esta
distribuida de forma equitativa, os baixos valores de diversidade foram influenciados pela

quantidade de espécies capturadas no local. Também a pesca com rede de espera é bastante
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seletiva, podendo subestimar a presenca de algumas espécies (AGOSTINHO; GOMES;
PELICICE, 2007). Além disso, esse tipo de petrecho (passivo) estd sujeito a grande
possibilidade de escape, pois mantém o peixe preso por um longo periodo, adverte outros
peixes em volta e atrai predadores (MEDEIROS et al., 2010). Somado a este fato, a auséncia
de lugares de reflgio pode ter contribuido para os baixos valores de diversidade. No
reservatério Gramame (PB) os lugares mais diversos foram 0s que apresentaram vegetacao
riparia presente (H’= 2,2), tornando indispensavel a necessidade de restaurar a mata ciliar a
fim de minimizar os efeitos da erosdo e proporcionar habitat para a fauna aquéatica
(BELTRAO; MEDEIROS; RAMOS, 2009).

Na bacia do Rio Itapecuru (MA), a diversidade e equitabilidade apresentaram
maiores valores durante o periodo seco (H’= 4,334; J’= 0,885), sendo o valor mais baixo
registrado na parte superior do rio durante a estacdo chuvosa (H’= 3,226; JI’= 0,678)
(BARROS, FRAGA; BIRINDELLI, 2011). No agude Taperoa Il (PB), foram capturadas dez
espécies e a diversidade apresentou valores entre 2,11 e 2,80. N&o houve correlagdo com a
precipitacdo e o volume do acude. Entretanto, o valor de diversidade mais elevado foi
registrado durante o pico do periodo chuvoso, podendo ser uma consequéncia da grande
quantidade de alimento disponivel causada pelo alto aporte de material aloctone carreado
pelas chuvas (MONTENEGRO et al., 2012).

Os valores ecologicos estimados no acude Marengo foram similares aqueles
observados no acude Namorados, na bacia do rio Taperoa (PB). Neste reservatorio, foram
contabilizadas sete espécies de cinco familias distintas. Contudo, os maiores indices de
biodiversidade foram registrados durante o periodo chuvoso e refletiram a predominancia de
espécies nativas (H'=1,5, D=1,26, J°=0,78) (MARINHO et al., 2006).

Durante o periodo de analise, ndo foi observada alteracdo na ictiofauna do acude
Marengo. Apesar da hipertrofia da agua, o volume acumulado pelo acude assegura a
sobrevivéncia das espécies. Estudos realizados no Mediterraneo observaram que ha pouca
variacdo na composicdo das assembleias de peixes ao longo de um periodo de estiagem, pois
a comunidade tende a se recuperar depois das mudancas ocorridas. Porém, severas secas
alteram as condicdes climéaticas e podem causar o declinio ou a extingdo local de algumas
espécies mais sensiveis e sua substituicio por outras mais resistentes (MAGALHAES et al.,
2007).

Na atual pesquisa uma espécie parece ter pouca capacidade de resiliéncia a seca,

pois ndo foi observada, Astronotus ocellatus. Contudo, este fato pode ter relacdo com a
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auséncia de chuvas e consequente privacao do processo reprodutivo da espécie. A migragdo e
0 periodo de reproducdo dos peixes de &guas interiores nos reservatérios do nordeste do Brasil
séo fortemente influenciados por grandes estiagens, ciclo e regime de chuvas (SALES, 2001).

A alteracdo nos fatores hidrologicos e na qualidade de &gua podem causar
impactos sobre a ictiofauna. No rio Paraiba do Sul, os impactos oriundos da atividade
agricola, envolvendo canalizacdo e destruicdo da vegetacdo riparia, alteram o regime
hidrol6gico e modificam o canal. A vegetacdo escassa proporciona o aumento do aporte de
sedimento, alterando as assembleias de peixes nativos (ARAUJO et al., 2003; MATONO,
2012).

Mudancas climéticas globais podem ter consequéncias futuras graves para a fauna
de peixes locais ou regionais. Porém, ainda hd poucos estudos sobre como as assembleias
podem ser alteradas pela seca (resisténcia) e como podem se recuperar (resiliéncia). E
importante identificar os mecanismos sobre os quais o longo periodo de estiagem tem efeito
direto ou indireto sobre os peixes e como secas de diferentes duracdes ajudam a estabelecer
relagbes entre o presente e o futuro da ictiofauna nos ecossistemas aquaticos (FIGURA 16)
(MATTHEWS; MARSH-MATTHEWS, 2003).

A reducdo na relagéo superficie/volume e na qualidade de agua dos reservatorios
durante o periodo de estiagem causa 0 aumento na mortalidade, reducdo nos nascimentos e
aumento nas taxas de migracdo, competicdo e predacdo. Muitos organismos aquaticos
procuram reflgio ou possuem adaptacdes fisiologicas (MAGOULICK; KOBZA, 2003).

Estudos realizados no oeste da Africa (Burkina Faso) mostraram que ha
diferencas entre a ictiofauna de locais preservados e impactados. A comparagcdo desses
ambientes mostrou que ha uma reducdo de 40% na riqueza de peixes em locais impactados
por represamentos, agricultura de sequeiro, horticultura irrigada, retirada de agua, mineracgéo,

sobrepesca, desmatamento, criacdo de gado e assentamentos humanos (MELCHER, 2012).
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Figura 16 — Fatores antrépicos e hidroldgicos determinando a variagdo em assembleias de peixes
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Fonte: MATONO et al., 2012 adaptado.

Em regides semidridas a expansdo humana pode ser considerada a principal
ameaca ao ecossistema, causando alteracdes na integridade biotica. Os processos de
eutrofizacdo e poluicdo séo considerados fatores importantes que afetam a biodiversidade dos
sistemas aquaticos na regido semiarida do Brasil. Tendo em vista que os acudes na regido
nordeste sdo utilizados para usos multiplos, a qualidade da &gua assume importancia
fundamental para as comunidades ribeirinhas, obrigando os sertanejos a refletir e desenvolver
acOes visando a racionalidade do seu uso (SALES, 2001; BARBOSA et al., 2012).

4.4 Analise estatistica

A organizacdo das variaveis limnoldgicas em uma planilha eletrdnica
proporcionou a elaboracdo de uma tabela com a estatistica descritiva dos dados (TABELA 6).
As concentracGes de fosforo total e clorofila a atingiram as maiores médias. Porém, nessas

variaveis também foram observados os maiores valores de desvio padréo.
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Tabela 6 — Dados de estatistica descritiva para as varidveis limnoldgicas do agude Marengo

Variaveis limnoldgicas Média £Desvio padréo Min Méx
Clorofila a (ug.L ™) 46,92 + 28,76 1,07 130,94
Condutividade elétrica (uS.cm™) 676 + 17,45 646 702
DQO (mg O,.LY) 40,62 + 18,89 1,13 67,40
Fésforo total (ug.L™) 108,36 + 39,99 40,00 183,16
Nitrogénio total (mg.L™) 2,21 +1,07 0,17 3,61
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 6,0 £1,49 2,6 8,3
pH 8,8+0, 218 8,5 9,3
Temperatura (°C) 27,9 +£0,72 26,6 29,1
Transparéncia de Secchi (m) 0,35+£0,11 0,23 0,56
Zona eufética (m) 0,94 +0,29 0,62 1,51

Fonte: Autora.

A analise multivariada pode ser definida como um conjunto de métodos
estatisticos capazes de analisar medidas de n variaveis simultaneamente. Os métodos sao
empregados com o propdsito de simplificar ou facilitar a interpretacdo dos dados (MINGOTI,
2005). No presente estudo, as variaveis limnologicas foram analisadas mediante a aplicacéo
da técnica multivariada de andlise fatorial. A medida de adequacdo da amostra (MSA) foi
determinada em uma planilha eletrdnica, mediante o céalculo de matrizes de correlacéo total e
correlacdo parcial. Desse modo, variaveis com valores de MSA menores do que 0,5 foram
retiradas da analise. Essa medida foi aplicada para a concentracdo de P+, sendo tal variavel
excluida da analise para melhor adequacdo dos dados a técnica estatistica escolhida. Este fato
é corroborado com a analise dos valores de KMO (KMO = 0,682 com a presenca do Pt e
KMO = 0,739 ap0s a retirada do Pt da analise). Posteriormente, foi realizado a extracdo dos
fatores, considerando apenas aqueles que possuiam auto-valor (eigenvalues) maior do que 1,0.

Logo, foram extraidos trés principais fatores (TABELA 7).
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Tabela 7 — Extracdo de fatores ap0s rotagao, sendo as maiores cargas fatoriais de cada variavel destacadas em
vermelho

Cargas fatoriais (Varimax raw)

Variavel limnolégica Fator 1 Fator 2 Fator 3
(Produt. primaria) (Relagbes idnicas) (Nitrogenados)

Clorofila a -0,714008 -0,310836 0,405592
Nitrogénio total -0,065352 0,083185 0,856679
DQO -0,127909 0,969805 0,024645
Condut. Elétrica 0,303815 0,908648 -0,048968
pH -0,188342 -0,731683 0,517376
Temperatura 0,929122 0,010683 0,267468
0O:D -0,308220 -0,290931 0,777034
Secchi 0,907934 0,080230 -0,320919
Zona eufotica 0,907934 0,080230 -0,320919
Auto-Valor 3,265170 2,502691 2,050386
Porcentagem de explicacdo 36,279 % 27,808 % 22,782 %

Fonte: Autora.

A carga fatorial representa a correlagdo entre uma variavel original e seu fator.
Cargas fatoriais maiores do que + 0,30 atingem o minimo de significancia, enquanto que
cargas de + 0,40 sdo consideradas mais importantes e cargas de = 0,50 (ou maiores) séo
consideradas com significAncia pratica. Desse modo, quanto maior o valor absoluto da carga
fatorial, mais importante € a carga na interpretacdo do fator (HAIR JR et al., 2005).

Apos a rotacdo (Varimax raw) dos fatores, zona eufética, transparéncia de Secchi,
temperatura e clorofila a foram alocados no fator 1. Desse modo, tornou-se notorio que este
fator esteve relacionado com a produtividade primaria. A condutividade elétrica, DQO e pH
foram agrupados no fator 2, correspondendo a relacGes i6nicas. O fator 3 abrangeu 0 Nt e 0
0O,D estando relacionado aos compostos nitrogenados. O fator 1 € considerado 0 mais
explicativo, pois representa 36,279 % da variabilidade dos dados. Os fatores 2 e 3 explicam
27,808 % e 22,782 % a variacdo. Os trés fatores juntos explicam 86,869 % da variabilidade
dos dados.

Técnicas de andlise fatorial possibilitam a identificacdo dos parametros
limnolégicos com maior contribuicdo para as variagdes temporais e espaciais da qualidade da
agua (SINGH et al., 2004). Na bacia do Alto Iguacu a analise fatorial indicou a extracdo de
cinco fatores, que explicaram 87,08 % da variabilidade dos dados. O fator 1 (31,02 %) foi o
mais explicativo e abrangeu nitrogénio amoniacal, condutividade elétrica, pH e oxigénio
dissolvido (FRANCA, 2009). Na analise da qualidade de agua da bacia do Gama foram
extraidos oito fatores que explicaram 70,88 % da variabilidade dos dados (MOURA,;
BOAVENTURA,; PINELLLI, 2010).
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De acordo com a anélise fatorial empregada na atual pesquisa, a transparéncia de
Secchi, zona eufética e temperatura se correlacionaram de forma inversa com a clorofila a. O
mesmo fato foi observado entre DQO e condutividade elétrica, e pH. De outro modo,
nitrogénio total e oxigénio dissolvido apresentaram uma alta correlagdo positiva. Portanto,
tem-se que para o estudo de produtividade primaria, € necessaria a analise concomitante de
clorofila a, temperatura e transparéncia de Secchi. Para pesquisas que envolvam
concentragdes ibnicas € importante a analise de DQO, pH e condutividade elétrica. Em
estudos abrangendo concentragdes de nitrogénio (organico ou inorganico), devem-se observar
os niveis de oxigénio dissolvido na agua.

A regressao linear maltipla foi realizada em quatro combinac6es distintas, visando
obedecer ao tamanho minimo da amostra de 5:1, ou seja, cinco observacdes para cada
variavel independente presente na analise. Desse modo, foram realizadas as seguintes
combinagdes: Riqueza x clorofila a, DQO, Pr e Nr; Riqueza x pH, O;D, condutividade
elétrica e transparéncia de Secchi; Equitabilidade x clorofila a, DQO, Pt e Nt; Equitabilidade
x pH, O;D, condutividade elétrica e transparéncia de Secchi (TABELA 8).

Tabela 8 — Resultados da analise de regressao linear multipla para a ictiofauna e as variaveis limnoldgicas,

considerando n=21 e 0=0,05. Os coeficientes estatisticamente significativos estdo destacados em vermelho

Variavel Coef. de Variavel Coeficiente p°
dependente determinacéo (R?) independente

Clorofila a 0,234
. DQO 0,008

0 H
Riqueza 26% P, 0.585
Nt 0,186
Cond. Elétrica 0,649
. 34% Secchi -0,100
Riqueza oH 0,571
0,D 0,174
Clorofila a 0,443
_ DQO 0,280

0 )
Equitabilidade 31% P, 0.375
N+t 0,284
Cond Elétrica 0,268
— Secchi -0,340

0, ’
Equitabilidade 14% oH 0,443
O,D -0,330

Fonte: Autora.

2 Coeficientes beta sdo aqueles resultantes de dados padronizados, eliminando o problema de lidar com
diferentes medidas. O coeficiente beta elevado ao quadrado se iguala ao coeficiente de determinacéo (R?) (HAIR
JR, op. cit.).
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Para os dados do agude Marengo (N= 21; 5 variaveis independentes ¢ o= 005), o
R? minimo que pode ser considerado estatisticamente significante com um poder de 0,80 é de
48% (HAIR JR et al., 2005). Logo, ao analisar as varidveis independentes de forma
simultdnea, observou-se que ndo houve correlagdo significativa para a riqueza e a
equitabilidade. Porém, ao analisar as variaveis de forma individual, foi possivel observar uma
pequena correlacdo positiva entre os valores de riqueza e as concentracbes de Pt e
condutividade elétrica. Tais variaveis limnoldgicas explicam a variagdo da riqueza de espécies
em 34% e 42%, respectivamente. Portanto, a riqueza de espécies tende a ser maior em regifes
que possuem maiores valores de Pt e condutividade elétrica. Este fato pode estar associado
com o aporte de matéria organica, conferindo maior atratibilidade a ictiofauna.

Em lagos na China, o fésforo total foi a variavel quimica mais importante na
predicdo da comunidade de peixes (56,5%), podendo ser encontrada alta diversidade em
locais onde a concentracdo de fosforo total foi elevada. A predicdo entre a assembleia de
peixes e os fatores abidticos obteve 60,7% de sucesso, estando mais relacionada com a
profundidade da agua, area do lago, cobertura de macrofitas, transparéncia e fosforo total
(CHENG et al., 2012). Estudos realizados em riachos do alto rio Parana durante os periodos
de chuva e seca indicaram que a variacdo na riqueza e na equitabilidade foram explicadas pela
condutividade, profundidade e largura dos riachos. A condutividade elétrica da agua foi
identificada como o principal preditor da riqueza de espécies (FELIPE; SUAREZ, 2010).
Porém, estudos realizados em 14 reservatérios da Espanha indicaram que os efeitos da
qualidade da agua sobre a diversidade e a riqueza de espécies de peixes nao foram
estatisticamente significativos (CAROL et al., 2006).

A analise de regressdo da equitabilidade de peixes no acude Marengo néo
apresentou valores estatisticamente significativos, indicando que ndo houve correlacao entre a
equitabilidade e a qualidade de agua. Do mesmo modo, no ribeirdo Jodo Leite (no alto da
bacia do rio Parana, Goias) ndo foi encontrada nenhuma relacdo significativa entre a
equitabilidade e os parametros ambientais (SANTANA, 2008).

No rio Joqui (MS), a riqueza de espécies foi correlacionada com o pH, oxigénio
dissolvido, temperatura, turbidez e altitude, permitindo explicar 78,3% da variacdo na riqueza.
Ndo foi constatada influéncia significativa das caracteristicas ambientais sobre a
equitabilidade, sendo que somente 41,1% da variacdo nos dados foi explicada pelo modelo
(SUAREZ; JUNIOR, 2006).

Para identificar possiveis impactos, decorrentes da qualidade da &gua, sobre a

ictiofauna do acude Marengo, seria necesséria a identificacdo de um ponto com &guas de
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melhor qualidade ou a realizagdo de coletas durante o periodo chuvoso. indices de riqueza de
espécies podem inferir sobre o estado de “satide” do corpo d’agua. Porém, para delimitar o
correto cenario do ambiente, é necessario englobar diversas variaveis, tais como: a qualidade
da vegetacdo riparia, qualidade da &gua e habitat fisico. No contexto regional, ¢ importante
desenvolver modelos que incorporem qualidade de agua e eventos hidroldgicos extremos, tais
como inundagdes e secas (OLAYA-MARIN et al., 2012).

No cérrego Japira (bacia do alto rio Parand), os baixos valores de diversidade,
equitabilidade e riqueza foram associados com a baixa qualidade dos habitats, indicando a ma
conservacdo do local. Este fato pode estar associado a grande quantidade de residéncias na
area de entorno, favorecendo a degradacdo ambiental do corrego (SOUZA et al., 2013).A
maioria dos estudos que envolvem as relacdes entre peixes e fatores ambientais séo realizados
em zonas temperadas, demonstrando a necessidade de pesquisas que envolvam ambientes
tropicais (SILVA, 2011b).
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5 CONCLUSAO

O longo periodo de estiagem ocasionou a reducéo de 1,6 hm*no nivel da 4gua do
acude Marengo durante o periodo de marco a setembro de 2013, atingindo 25% da capacidade
total de acumulacgdo. A reducdo no nivel da agua pode ser atribuida principalmente a auséncia
de precipitacdo pluviométrica e altas taxas de evaporacao.

A andlise de agua foi realizada em comparacdo com os valores estabelecidos pela
Resolucdo 357/2005 do CONAMA para aguas doces da classe 2. Houve uma reducdo na
qualidade da agua ao longo do tempo, observando que:

o As alteragbes na concentragdo de O,D foram ocasionadas

principalmente pela temperatura e taxa fotossintética.

o Os valores de pH, apesar de pouca variagdo, conferiram a agua carater
alcalino.
o As concentracdes de clorofila a apresentaram relagdo inversa com a

transparéncia do disco de Secchi.

o Os valores de fdsforo ultrapassaram o limite estabelecido pelo
CONAMA (2005). As variagdes nas concentragdes foram decorrentes da excrecao
dos organismos aquaticos, processos de decomposi¢édo, aporte de matéria organica
(principalmente autoctone), absorcdo por organismos ou precipitacdo para
camadas mais profundas.

o A DQO se relacionou de forma direta com a condutividade elétrica e a

concentracdo de nutrientes, tendo relacdo com o processo de decomposicéo.

A andlise de estado trofico indicou que o acude Marengo pode estar eutrofizado
nos trés pontos onde houve coleta de dgua, atingindo o nivel hipereutrofico segundo os IET’s
de Secchi e fosforo.

O ndmero de individuos capturados variou ao longo da pesquisa, mostrando
tendéncia a reducdo. Dentre os trés pontos de coleta, o ponto 1 foi 0 mais diverso, rico e de
maior equitabilidade devido ao aporte de matéria organica através da movimentacdo de
pessoas e animais nesse local.

A andlise fatorial resumiu as variaveis limnoloégicas em trés fatores principais,
explicando 86,869 % da variabilidade dos dados e mostrando quais delas tém maior

importancia dentro do tema abordado. No fator 1, a transparéncia de Secchi, zona eufética e
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temperatura se relacionaram de forma inversa com a clorofila a. Este fator esteve relacionado

com a produtividade priméaria. No fator 2, condutividade elétrica e DQO se relacionaram de

forma inversa com o pH, indicando relacdo com os fatores idnicos. No fator 3 nitrogénio total

e oxigénio

dissolvido foram alocados juntos, com correlacdo direta. A regressdo linear

maltipla indicou que a riqueza foi influenciada pela concentracdo de fésforo total (34 %) e

condutividade elétrica (42 %). N&o foi encontrada nenhuma predicdo entre a equitabilidade e

as variaveis limnolégicas.

tem-se que:

Como recomendacdes para futuras pesquisas envolvendo este mesmo contexto,

o E importante desenvolver pesquisas de qualidade de agua que
envolvam todos estratos de diferentes profundidades. Desse modo, é possivel
observar a correta distribuicao vertical de nutrientes.

o E necessaria a realizagdo de estudos com uma série de dados
continuos, abrangendo periodo seco e chuvoso. Além de coleta de dados
meteoroldgicos da regido.

o E indispensavel o reconhecimento do local de coleta, identificando
quais as praticas da comunidade circunvizinha que podem influenciar direta e
indiretamente a qualidade da agua.

o E aconselhavel a realizacdo da analise de compostos nitrogenados.
Assim é possivel observar quais as formas (organica ou inorganica) tem maior

influéncia sobre o comportamento do nitrogénio total.
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ANEXO A — Decreto-Lei n® 1998, 02 de fevereiro de 1940

Delega a competéncia a inspetoria Federal de
Obras contra as secas, do Ministério da Viacdo
e Obras Publicas, para desenvolver a
aquicultura nas aguas represadas da zona seca.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA, usando das atribuicdes que lhe confere o art. 180 da
Constituicao, e

CONSIDERANDO que a execucdo do Cddigo de Pesca baixado com o Decreto-
lei n® 794, de 19 de outubro de 1938, compete a Divisdo de Caca e Pesca, do Ministério da
Agricultura:

CONSIDERANDO que os servigos a que se referem os Capitulos IX, X e XI, do
Caodigo de Pesca ja vém sendo executados pela Inspetoria Federal de Obras contra as Secas,
do Ministério da Viagédo e Obras Publicas, nas aguas represadas sob sua jurisdigéo;

CONSIDERANDO que a permanéncia desses servicos sob a direcdo da citada
Inspetoria permite, em beneficio da fauna aquicola local, a continuacgdo dos trabalhos que a
mesma vem realizando:

RESOLVE:

Art. 1° A Inspetoria Federal de Obras contra as Secas, do Ministério da Viacao e
Obras Publicas, fica autorizada a executar o disposto nos Capitulos I1X. X e XI do Cédigo de
Pesca, nas aguas represadas, publicas ou particulares, da regido seca compreendida nos limites
estabelecidos pela Lei n° 175, de 7 de janeiro de 1936.

Art. 2° Fica estabelecido, visando o mais amplo fomento da aquicultura nacional,
um regime da mais estreita colaboracgéo, referente a pessoal técnico e material especializado,
entre a Inspetoria Federal de Obras contra as Secas e a Divisdo de Caca e Pesca, do Ministério
da Agricultura.

Art. 3° Fica extensivo a Inspetoria Federal de Obras contra as Secas o disposto nos
artigos 5°, 7°, 9°, 10, 11 e 12 do Regulamento baixado com o Decreto-lei n® 1.159, de 15 de
marc¢o de 1939.

Art. 4° Fica autorizada a Inspetoria Federal de Obras contra as Secas a explorar a
aquicultura nas aguas publicas sob a sua jurisdicdo para o que devera baixar instrucoes
especiais para essas aguas, que sé poderao entrar em vigor depois de aprovadas pelo
Ministério da Agricultura a vista do parecer da Divisdo de Caca e Pesca, do Departamento
Nacional da Producdo Animal, que sobre elas se manifestara dentro do prazo maximo de
noventa dias contados da data do recebimento dos respectivos textos.

Art. 5° A renda total obtida pela exploracdo das dguas publicas represadas de que
trata o artigo anterior deste decreto, sera recolhida aos cofres da Unido e revertera, no ano
seguinte, a Inspetoria Federal de Obras contra as Secas nos termos do artigo 10 do
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Regulamento baixado com o Decreto-lei n® 1.159, de 15 de margo de 1939, sem 0 acréscimo
de 20% a que o mesmo se refere, para fins de fomento da aquicultura nessas aguas.

Art. 6° Compete ao Departamento Nacional da Produgdo Animal por intermédio
da Diviséo de Caca e Pesca, fiscalizar periodicamente o exato cumprimento das disposi¢oes
do presente decreto, cabendo-Ihe representar ao Ministro da Agricultura sobre a infracdo de
qualquer de seus dispositivos para o cancelamento da presente delegacdo de competéncia.

Art. 7°A presente lei entrard em vigor na data do sua publicacéo.
Rio de Janeiro, 2 de fevereiro de 1940; 119° da Independéncia e 52° da Republica.
GETULIO VARGAS
Jodo de Mendonga Lima
Fernando Costa

Publicagéo:

o Diario Oficial da Unido - Segdo 1 - 7/2/1940, Pagina 2167 (Publicacdo Original)
o Colecdo de Leis do Brasil - 1940, Pagina 65 Vol. 1 (Publicagdo Original)
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ANEXO B - Analise fisica do substrato dos pontos de coleta do acude Marengo

89

*Responsavel

~\p% )
LABORATORIO DE

g

oS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO RECURSOS HiDRICOS - FUNCEME
LABORATORIO DE SOLOS/AGUA
CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXA POSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado: Ana Caroline Bento da Silva
Procedéncia: DENA-Hidrosed-UFC-Ce Perfil - Data; 10/06/2013
RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO
Horizonte Composicdo Granulométrica (g/kg ) Classificagéo
Amostra Simbolo Prof (cm) | Areia Grossa | Areia Fina Silte Argila Argila Natural Textural
356 AM 01 - 4 42 330 624 163 Argila
357 AM p+2 - 2 a7 375 566 124 Argila
358 AM —p+3 = 39 99 507 355 81 Franco arg. Arenosa
Grau de Floculagao Densidade (g/cm?) Umidade(g/100g) pH CE
(g/100g) Global Particula 0,033MPa 1,5MPa Agua Util | Agua KCl (dS/m)
74 143 2,19 52,92 44,69 8,23 - - -
78 117 2,21 v 48,89 42,06 6,83 - - -
74 1,16 2,06 44,52 36,23 8,29 - - -
Complexo Sortivo (cmolc /kg)
Ca & Mg 2% Na* K* H* + AP+ APt S T v (%) m (%) PST
C (g/kg) N (g/kg) CIN MO (g/kg) P Assimilavel (mglkg) Micronutrientes




