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RESUMO

Os reservatorios das regides semidridas cearenses sdo designados para diversos usos, porém,
sdo fortemente influenciados pelas condicdes climaticas. O fitoplancton reage de forma intensa
e rapida as constantes e fortes flutuacfes sazonais, refletindo nas caracteristicas fisico-quimicas
da agua e nas comunidades biolégicas. O que pode provocar alteracbes na composicéo,
abundancia e diversidade de espécies, favorecendo a ocorréncia de florac6es de cianobactérias
que sao possivelmente reguladas por fatores hidroclimaticos e bioticos. O escopo desse estudo
foi analisar os efeitos da variacdo da fragdo do volume disponivel sobre a estrutura da
comunidade fitoplanctdnica, nas estacdes Umida e de estiagem, e associar com indices bidticos,
graus de trofia e elementos hidroclimaticos. Para tanto foram selecionados um conjunto de
quatro reservatérios (Acarape do Meio, Banabuit, Jabur( | e Jaburu 11), cujo periodo analisado
compreendeu de janeiro/2014 a outubro/2018, com amostras coletadas a uma profundidade de
0,3 m na zona lacustre de cada reservatorio. Examinou-se um banco de dados composto por
varidveis fisico-quimicas e bioldgicas (microalgas e cianobactérias). As populagdes
fitoplanctonicas foram quantificadas pelo método Utermohl e identificadas com uso de
microscopia invertida. Para analise taxondmica dos grupos e sistematizacdo do fitoplancton nos
reservatorios utilizaram-se bibliografias especializadas para cada divisdo. Calculou-se indices
bidticos importantes no estudo da estrutura da comunidade fitoplanctdnica. Aplicou-se anélise
descritiva com agrupamentos das médias semestrais, caracterizando a sazonalidade e
correlacdes entre as variaveis hidroclimaticas, fisico-quimicas, bioticas e fracdo do volume
disponivel por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson com nivel de significancia de 5%
(o = 0,05). A analise de componentes principais (ACP) foi aplicada para a matriz de dados
hidroclimaticos, nutrientes e indices bidticos, com énfase na variacdo de nivel operacional dos
reservatorios. A comunidade fitoplancténica esteve representada por 81 taxons, distribuidos
entre as divisbes Cyanophyceae, Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae,
Zygnematophyceae, Cryptophyceae, Dinophycea. As divisdes mais representativas nos
reservatorios Jaburt | e Il e Banabui foram as Cyanophyceae (média de 98%) e
Bacillariophyceae (57,8%) no Acarape do Meio. A espécie Microcystis sp. foi destaque com
77% classificado como o taxon mais frequente, seguido por Monoraphidium contortum com
49% e Raphidiopsis sp. com 46% de frequéncia. O indice de Shannon-Wiener variou entre 2,10
e 0,36 bits.cel-1, classificando todos os reservatdrios como de baixa diversidade. A riqueza de
Margalef também foi considerada baixa. O indice de estado trofico para o semiarido classificou
todos os reservatorios como eutréfico ou hipereutréfico para a maior parte do periodo avaliado.
A anélise de componentes principais dos elementos hidroclimaticos, nutrientes e indices
biodticos explicaram a variabilidade da qualidade da agua com relacéo ao grau de trofia. Existe
um efeito hidroclimético que favorece a predominéncia de cianobactérias nos reservatorios do
semiarido do Ceara, comprometendo a qualidade da &gua desses sistemas hidricos,
principalmente devido & deplecdo do volume disponivel e atomada de agua para abastecimento.

Palavras-Chave: Efeito hidrocliméatico. Volume dos reservatorios. Estrutura fitoplancténica.
Cianobactérias.



ABSTRACT

The reservoirs of the semi-arid regions of Ceara are designed for different uses, however, they
are strongly influenced by climatic conditions. Phytoplankton react intensely and quickly to
constant and strong seasonal fluctuations, reflecting on the physicochemical characteristics of
the water and the biological communities. This can cause changes in the composition,
abundance and diversity of species, favoring the occurrence of cyanobacterial blooms that are
possibly regulated by hydroclimatic and biotic factors. The scope of this study was to analyze
the effects of the variation of the fraction of the available volume on the structure of the
phytoplankton community, in the wet and dry seasons, and to associate with biotic indices,
degrees of trophy and hydroclimatic elements. For this purpose, a set of four reservoirs
(Acarape do Meio, Banabuid, Jaburt | and Jabur( 11) were selected, whose analyzed period
comprised from January / 2014 to October / 2018, with samples collected at a depth of 0.3 m
in the lake area of each reservoir. A database composed of physico-chemical and biological
variables (microalgae and cyanobacteria) was examined. Phytoplankton populations were
quantified using the Utermohl method and identified using inverted microscopy. For taxonomic
analysis of the groups and systematization of phytoplankton in the reservoirs, specialized
bibliographies were used for each division. Important biotic indexes were calculated in the
study of the structure of the phytoplankton community. Descriptive analysis was applied with
groupings of semiannual averages, characterizing seasonality and correlations between
hydroclimatic, physical-chemical, biotic variables and fraction of the available volume through
Pearson's correlation coefficient with a significance level of 5% (o= 0,05). Principal component
analysis (PCA) was applied to the matrix of hydroclimatic data, nutrients and biotic indexes,
with emphasis on the variation of the operational level of the reservoirs. The phytoplankton
community was represented by 81 taxa, distributed among the divisions Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Zygnematophyceae, Cryptophyceae,
Dinophycea. The most representative divisions in the Jabur( | and Il and Banabuil reservoirs
were Cyanophyceae (98% average) and Bacillariophyceae (57.8%) in Acarape do Meio. The
species Microcystis sp. was highlighted with 77% classified as the most frequent taxon,
followed by Monoraphidium contortum with 49% and Raphidiopsis sp. with 46% frequency.
The Shannon-Wiener index ranged between 2.10 and 0.36 bits.cel-1, classifying all reservoirs
as having low diversity. Margalef's wealth was also considered low. The trophic status index
for the semiarid classified all reservoirs as eutrophic or hypereutrophic for most of the evaluated
period. The analysis of the main components of hydroclimatic elements, nutrients and biotic
indexes explained the variability of water quality in relation to the degree of trophy. There is a
hydroclimatic effect that favors the predominance of cyanobacteria in the reservoirs of the
semiarid region of Ceard, compromising the water quality of these water systems, mainly due
to the depletion of the available volume and the intake of water for supply.

Keywords: Hydroclimatic effect. Volume of reservoirs. Phytoplanktonic structure.
Cyanobacteria.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo do estudo e importancia

No Brasil esta localizada a maior rede de reservatorios do mundo, cerca de 172,8
mil estruturas hidricas, com mapeamento em 2017, ocupando uma &rea de quase 45 mil km?
(ANA, 2018). Na regido Nordeste do pais estdo situados cerca de 70.000 reservatorios, com
volume potencial de armazenamento em torno de 37 bilhdes de m® de agua (CRUZ, 2019).
Esses reservatorios também denominados de acudes, que deriva do termo arabe, as-sudd,
significa barragem ou represa. S&o estruturas fisicas de represamento de agua destinadas a
armazenar aguas de rios e das precipitacdes para diversas finalidades, notadamente em
localidades com risco de déficit hidrico no atendimento de demanda.

As regides aridas e semiaridas do mundo cobrem cerca de 40% da superficie
terrestre. Representam cerca de 18,0% do territorio brasileiro e 70,6% da regido Nordeste do
Brasil (BARBOSA et al., 2012). Nessas regides a construcdo de reservatorios superficiais €
condicdo essencial a obtencdo de suprimento de agua, que se tornou a fonte hidrica mais
acessada. O semiarido brasileiro é o mais populoso do mundo, com cerca de 56,7 milhdes de
habitantes (IBGE, 2018). No inicio do século 21 o semiarido brasileiro contava com a segunda
maior densidade de reservatérios do mundo, responsavel pelo abastecimento de 40 milhdes de
pessoas, principalmente, nos periodos de seca, evento climatico frequente e, consequentemente,
catastrofico nesta parte do Brasil (BARBOSA, 2006).

O Estado do Ceard, que integra o semidrido brasileiro, possui extensdo territorial de
quase 149 mil km?, e uma populacdo de 9,1 milhGes de habitantes (IBGE, 2019). Os
reservatorios cearenses sdo fundamentais para os sistemas de abastecimento humano, visto que
as caracteristicas geoldgicas dominantes (rochas cristalinas), resultam em menor
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos (ZANELLA, 2014).

Lima Neto et al. (2011) destacam que, para compensar os déficits hidrico durante a
estacao seca na regidao semiarida brasileira, fez-se necessaria uma rede de reservatérios de alta
densidade (High-density Reservoir Network - HdRN). Os reservatérios do semiarido estdo
sujeitos a recorrentes periodos de escassez de agua, uma vez que apresentam vazao de aporte
erratico e elevado tempo de residéncia, associados a um balanco hidrico negativo com altas

temperaturas durante a maior parte do ciclo hidrolégico. Sob tal condigéo, o acimulo de sais e
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a elevada concentragdo de nutrientes tornam esses sistemas consideravelmente mais
vulneraveis a eutrofizacdo do que aqueles localizados em &reas mais Umidas.

A eutrofizacao tem sido relatada como uma das questdes mais importantes quanto
deterioracdo da qualidade das aguas superficiais. Além da tensdo imposta a partir da
variabilidade climética, os reservatorios do semiarido brasileiro também recebem cargas
excessivas de nutrientes, como consequéncia da alta suscetibilidade a erosdo dos solos, entradas
de esgotos sem tratamento - em areas urbanas e rurais - € ocupacao inadequada do solo. A ma
qualidade da 4gua acumulada nesses reservatdrios restringe severamente seus usos, eleva 0s
custos de tratamento e agrava as ja escassas fontes de dgua para consumo humano.

indices de precipitacdo abaixo da média, elevadas taxas de evaporagdo, e usos
consultivos diversos, podem reduzir consideravelmente o volume de agua nos reservatorios.
Isso altera a dindmica do sistema. As massas de aguas eutrofizadas podem apresentar floracdes
de microrganismos fitoplanctdnicos, e provocar diversos prejuizos econdmicos e ambientais,
uma vez que podem comprometer a qualidade da &gua e causar problemas de salde publica
(SANT ANNA et al., 2016).

Segundo a Fundacdo Cearense de Metereologia e Recursos Hidricos - Funceme
(2017) a magnitude da chuva, especialmente nos periodos chuvosos de 2012 a 2017, foram
abaixo da média, com reduzidas recargas dos reservatorios no estado do Ceara. Esses
reservatorios tiveram volumes deplecionados drasticamente para atender as demandas,
apresentando-se em niveis muito baixos para a maioria destas estruturas.

Os reservatdrios cearenses ha décadas sofrem com intenso processo de eutrofizacéo
com consequéncias diretas sobre a qualidade da agua (ROCHA; MESQUITA; LIMA NETO,
2019; ARAUJO; LIMA NETO, 2019; BARROS et al., 2019; PACHECO; LIMA NETO, 2017).
Esse processo provoca alteracdes nas variaveis limnoldgicas, bioticas e abidticas, de maneira
que o estado trofico e suas implicacdes sdo fator crucial na limitacdo das comunidades
biol6gicas no ambiente aquatico. Quanto a isso, estudos sobre as comunidades fitoplanctdnicas
fornecem informacGes valiosas para 0 manejo ecologico e ambiental.

Posto isto, ha lacunas cientificas quanto a composicao, estrutura e diversidade do
fitoplancton em corpos Iénticos do tropico semidrido cearense. 1sso se estende a relagcbes com
0s nutrientes no meio aquatico e fatores hidroclimaticos, que asseguram informacoes relevantes
sobre tais ecossistemas. O fitoplancton, componente biologico essencial dos corpos Iénticos,
deve ser usado como ferramenta valiosa na gestdo das aguas. Em razdo do seu curto tempo de

geracgdo e sensibilidade &s mudancas ambientais, tornou-se nos ultimos tempos um excelente
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instrumento para avaliacdo de alteragdes antrdpicas e naturais em corpos aquéaticos (BARROS
etal., 2019; BATISTA; FONSECA, 2018; SILVA et al., 2016; KRUK et al., 2012).

O levantamento das caracteristicas das comunidades fitoplancténicas nos
reservatorios cearenses pode mostrar que tais grupos parecem ser diferentes quanto a
composicao, abundéncia e diversidade. Comparag6es entre comunidades sdo essenciais para se
conhecer o grau de influéncia das caracteristicas hidroclimaticas e dos fatores fisicos e quimicos
sobre essas populacdes e a qualidade da agua. Dokulil e Teubner (2000) afirmam que em muitos
ambientes, especialmente aqueles com niveis tréficos mais elevados, a diversidade do
fitoplancton diminui, elevando a ocorréncia de cianobactérias, que séo as principias produtoras
de cianotoxinas. Nesse sentido, compreender a dindmica por tras das diferentes formas com que
a comunidade fitoplanctonica responde as influéncias internas e externas ao ambiente aquético
sdo pre-requisitos importantes para o estudo da qualidade da agua e a gestdo dos ecossistemas
aquaticos. Para tanto, esta pesquisa tem como fundamento duas questdes cientificas, a saber: i)
0 volume disponivel associado aos elementos hidrocliméaticos afetam a frequéncia das
cianobactérias em reservatdrios no semiarido cearense e; ii) tal fato pode ser representado a

partir de uma associacdo com indices bidticos?

1.2 Hipoteses da tese

No presente trabalho, foram definidas as seguintes hipoteses:

1. A reducdo do volume disponivel em ambientes limnicos no tropico semiérido
cearense tem efeito sobre a estrutura da comunidade fitoplanctdnica ao longo do ciclo sazonal
(periodo umido versus periodo de estiagem), e provoca alteracdes na diversidade e frequéncia
de ocorréncia de espécies produtoras de toxinas, com predominancia de maiores densidades de
cianobactérias.

2. O acimulo de nutrientes nos reservatorios do semiérido brasileiro reflete os
indices de diversidade da comunidade bidtica, e podem ser representados a partir de uma analise
sensivel desses indices, de forma a avaliar a adequabilidade dos mesmos em conjeturar a
qualidade da agua.

3. Avariabilidade climatica afeta a comunidade fitoplanctonica, que favorece auma
maior densidade de espécies oportunistas com potencial de toxicidade, e pode ser representada

em indices bioticos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a estrutura da comunidade fitoplanctonica e analisar suas relacbes com 0s
fatores hidroclimaticos, assim como uso de indices bidticos aplicados ao fitoplancton. Em tal
escopo, trata de cotejar a influéncia da diversidade de espécies, grau de trofia e predominancia
de cianobactérias com potencial de toxicidade a salde humana, em um conjunto de

reservatorios no semiérido tropical do Ceara.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar a composi¢do taxondmica (géneros/espécies) e a densidade da
comunidade fitoplanctonica nos ambientes estudados conforme variagéo sazonal.

2. Avaliar a estrutura dessas comunidades através da identificacdo de espécies
dominantes, abundantes e raras, com intuito de relacionar aqueles tdxons mais sensiveis ou
tolerantes a poluicdo orgénica.

3. Aplicar indices bidticos ao estudo da comunidade fitoplanctdnica para verificar
graus de associacao com o estado tréfico dos ambientes estudados.

4. Analisar a associacdo da fracdo do volume operacional disponivel sobre a
qualidade da agua, estado trofico dos reservatorios e aspectos bidticos. Assim, busca-se analisar

a variacao temporal do volume disponivel com os indices bi6ticos e de trofia.

1.4 Estrutura e apresentacao da tese

A presente tese esta estruturada em seis capitulos. No primeiro consta a Introducéo,
em que se abordam aspectos gerais referentes aos ambientes limnicos no semiarido; sao
apresentadas as hipdteses, definidos os objetivos geral e especificos, culminando com a
apresentacdo de sua estrutura.

Logo apods, segue uma Revisdo Bibliografica norteada pela relevancia dos
reservatorios para o abastecimento humano, importancia do estudo sobre a eutrofizacdo e a

composicdo fitoplancténica em reservatorios no semiarido. Destaca ainda, o risco das floraces
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de cianobactérias sobre satde publica e definigdes referentes a diversidade de espécies e indices
bidticos e de trofia.

No terceiro capitulo consta a Metodologia do estudo, com descricdo de seu
delineamento, caracterizacdo da area de interesse referente aos reservatorios componentes da
investigagdo. Em seguida, sdo abordados os procedimentos metodoldgicos utilizados na
construcdo do trabalho.

No quarto capitulo incluem-se os Resultados e Discussdo que ocorre em quatro

momentos:

a) Caracterizacdo das varidveis hidrocliméticas e nutrientes;
b) Estrutura da comunidade fitoplancténica com énfase sobre as cianobactérias;
c) Associacao entre indices bidticos e fracdo do volume disponivel;

d) Relacdo dos elementos hidroclimaticos e os indices bidticos no semiarido.
O quinto capitulo apresenta as Conclusbes da pesquisa e, por fim, as Referéncias

utilizadas constam no sexto e Gltimo capitulo, seguido dos Apéndices relativos a pequisa aqui
desenvolvida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reservatorios no semiarido cearense

A gestdo das aguas no semiarido brasileiro tornou-se, ao longo de décadas, um
desafio para instituicfes e tomadores de decisdo. As caracteristicas climaticas intrinsecas e o
adensamento da ocupagdo humana tornam a regido Nordeste brasileira vulneravel aos eventos
de secas, gerando impactos econémicos, sociais, ambientais e ecoldgicos (ANA, 2017).

O semiarido brasileiro tem sua histéria alicercada por eventos climaticos severos,
de secas e cheias. A variabilidade climatica e a escassez hidrica, com precipitacdes erraticas
sdo marcas indeléveis (INSA, 2012). Em termos climaticos, caracteriza-se por temperaturas
médias anuais entre 23°C e 27°C, forte insolagcdo em torno de 2.800 horas/ano (1.000 a 3.000
horas/ano), altas taxas de evaporacdo com média de 2.000 mm/ano (1.500 a 3.000 mm/ano),
associadas a uma umidade relativa do ar abaixo de 50% (COSTA et al., 2015). A isto destacam-
se baixos (280 a 800 mm) e irregulares indices pluviométricos na regido. Alvala et al. (2017)
destacam que na maior parte do semiarido brasileiro, a precipitacdo anual acumulada esta
abaixo de 600 mm, o que caracteriza condi¢cdo muito seca, com agravamento em localidades
com precipitacfes abaixo dos 300 mm anuais.

O semiérido brasileiro possui cerca de 27 milhdes de habitantes, que corresponde a
cerca de 12% da populacdo brasileira (SUDENE, 2020). Essa regido possui uma area de
1.128.697 Kmz2. Compreende aproximadamente 80% do territdério do Nordeste brasileiro,
abrange parte dos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia, mais o Norte de Minas Gerais e Espirito Santo e Leste do Maranhdo
(BAPTISTA et al., 2013). A construcdo de reservatorios hidricos no semiarido nordestino
reporta-se como uma das obras da engenharia designadas a minimizar os efeitos produzidos
pela escassez de agua, sobretudo para o abastecimento humano. No Ceara, a Companhia de
Gestdo de Recursos Hidricos administra uma rede de 155 reservatdrios, com potencial total de
acumulacéo de 18,6 bilhdes de m® (COGERH, 2018).

O estado do Ceara contém 86,7% do seu espaco territorial em meio semiarido e se
destaca por apresentar 81,5% dos municipios inseridos na por¢do semiarida, com 129 mil km?
de extensdo (INSA, 2012). Para Braga et al. (2015) os ciclos de estiagem prolongada induzem
a deterioracdo da qualidade da &gua, alterando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas

dos ecossistemas aquaticos. Os reservatdrios do semiarido estdo sujeitos a grandes flutuacoes
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de volumes devido a escassez de chuvas e as altas taxas de evaporacdo. No Ceard, a crescente
demanda, para abastecimento humano torna vital a gestdo dos reservatdrios, sobretudo pela
importancia estratégica para garantia do abastecimento de agua. Os diversos usos dos
reservatorios e das bacias hidrogréaficas referentes as atividades humanas provocam alteragdes
nas entradas de nutrientes nos corpos aquaticos, que aparenta ser a principal razdo para as
modificacbes no estado trofico dos reservatorios, na comunidade de fitoplancton e nas

condicdes fisicas e quimicas da agua.

2.2 Caracterizagao, funcionamento de reservatérios e qualidade da agua

Para Straskraba e Tundisi (2000) os reservatérios sdo caracterizados por fluxos
Iénticos e podem ser subdivididos em compartimentos ou zonas longitudinais, que apresentam
processos fisicos, quimicos e produtividade bioldgica distinta. A Figura 1 ilustra um esquema
das zonas onde ocorrem 0s principais processos em relacdo aos fatores limnolégicos no

reservatorio, conforme descrito na caracterizacao:

a) Zona fluvial: considerada a zona mais eutrofizada, mais estreita, rasa, de fluxo

alto, elevada concentragdo de nutrientes e matéria organica aldctone.

b) Zona intermediaria: menos eutrofica, longa, profunda, de fluxo reduzido,

concentracdo de nutrientes e matéria organica intermediarios.

c) Zona lacustre: mais oligotrofica, mais larga, mais profunda, fluxo reduzido,

maior concentracdo de nutrientes e matéria organica reduzida.

Figura 1 - Esquema das zonas dos reservatdrios tipicos do semiarido sentido longitudinal.
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Fonte: adaptado de: Serafim-Junior et al. (2011).
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De acordo com Kimmel et al. (1990) os processos mais importantes que ocorrem
nos compartimentos dos reservatorios sdo: sedimentagdo de solidos, dindmica nas
concentragdes de nutrientes, importancia relativa dos aportes de material inorgéanico e organico,
fatores limitantes da producdo primaria e valores da producéo primaria.

A retencdo de nutrientes que ocorre na maioria dos reservatorios é propiciada
basicamente pela sedimentagdo de material particulado inorganico, onde ficam adsorvidos
carbono organico, ferro, manganés, carbonato de calcio e fosforo (THOMAZ et al., 1997). A
diminuicdo do teor de fésforo e ferro no sentido rio-reservatorio pode ser atribuida, sobretudo
aos fatores: absorcdo pelo fitoplancton e sua posterior sedimentacdo, adsorcdo ao material
particulado inorganico (THORNTON et al., 1990) e precipitacdo do fésforo com compostos
férricos (WETZEL, 1983). Esse processo acontece principalmente na zona lacustre do
reservatorio.

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011) destacam que o tipo de construcéo, o tempo
de retencdo, o periodo de enchimento e os impactos dos usos variados sdo de fundamental
importancia para o funcionamento desses reservatorios, e que esses aspectos influenciam nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas desses ecossistemas. Afirmam ainda
que, flutuacdes de vazdes, tipos de relevo, temperatura das aguas afluentes, insolacao, turbidez,
luminosidade das aguas e a quimica dos nutrientes afetam sua biota. Outro aspecto importante
é a morfologia que, assim como os ciclos sazonais das principais varidveis ambientais, as
diferencas promovem um ambiente competitivo onde avulta se as espécies mais bem adaptadas
(PADISAK et al., 2006).

De-Carli et al. (2017) evidenciaram uma variacdo espago-sazonal e de
correspondéncia entre descritores ambientais e a densidade de organismos fitoplancténicos. Os
reservatorios, enquanto ecossistemas aquaticos, sdo sistemas vulnerdveis ao processo de
eutrofizacdo. A elevacdo da biomassa algal, especialmente cianobactérias, podem inviabilizar
0s usos multiplos da dgua. A eutrofizacdo pode ser benéfica, em baixos niveis, pois aumenta a
produtividade primaria do sistema e a capacidade de manutencéao da vida aquatica.

O funcionamento de um reservatorio é influenciado por forgas al6ctones como
caracteristicas climatoldgicas da regido, sua posicao na bacia hidrogréfica, o ciclo hidroldgico,
as caracteristicas técnicas da construcdo e os mdaltiplos usos antropogénicos, incluindo as
atividades relacionadas com a gestdo do recurso hidrico no sistema e na bacia hidrogréafica.
Igualmente, forcas autoctones do sistema, como o tempo de residéncia de suas &guas, sua

morfometria e profundidade, podem determinar a dinamica do reservatério (HENRY/, 1999).
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Para Vasconcelos et al. (2011) a morfologia dendritica dos reservatdrios, facilita a
estagnacdo localizada da agua, o baixo tempo de renovacdo, reduzida profundidade e o extenso
espelho de dgua, favorecem ao aquecimento e a evaporacéo, além da natureza alcalina e elevada
condutividade. Fatores morfométricos, hidrologicos e de qualidade estimulam a ocorréncia das
cianobactérias e exigem um manejo mais complexo e cuidadoso.

A reducdo do volume da agua em reservatorios causada pelas secas acelera a
eutrofizacdo. Isso resulta em elevacdo da densidade cianobactérias e dominancia em corpos
Iénticos tropicais, conforme Brasil et al. (2016). Também, um possivel clima mais quente e
seco, projetado para o futuro, reduzird mais ainda a quantidade e a qualidade da agua, com
eutrofizacdo e proliferacdo de cianobactérias dominantes, salinizacdo e andxia. Nos tropicos, a
sazonalidade dos componentes abiéticos e bidticos nos reservatdrios é determinada pelas
funces de forca climatologica. As variaveis temperatura da agua, pH, condutividade, oxigénio
dissolvido, turbidez e s6lidos em suspensao sdo as que mais se alteram entre as estacGes do ano
(SERAFIM-JUNIOR; LIMA, 2012).

2.3 Eutrofizacdo em ecossistemas tropicais semiaridos — o caso do Brasil

O aumento do impacto antrépico sobre 0s ecossistemas aquaticos acelera o processo
de eutrofizacdo, compromete os usos multiplos da dgua dos lagos e reservatorios nos trépicos
semiaridos, no Brasil e no mundo (BEZERRA; BECKER; MATTOS, 2014). O conceito de
eutrofizacdo foi desenvolvido por Naumann (1919). Embora ndo tenha feito referéncia a
composicdo especifica do fitoplancton, esse conceito evoluiu significativamente. A
eutrofizacdo pode ser definida como o processo de enriquecimento constante de um corpo
d’agua por nutrientes essenciais para o crescimento da produtividade primaria (KALFF, 2002).
Ou ainda, segundo Wetzel e Likens (2000), um conceito mais genérico, € 0 processo de
excessivo enriquecimento de um corpo de dgua com elementos nutritivos para o crescimento
de produtores primarios.

Vaérios fatores associados a periodos alternados de seca e chuva, intensificam a
acumulacdo de sais e nutrientes, tornando-o mais vulneravel a processos de eutrofizacdo. Os
reservatorios na regido semiarida estdo sempre suscetiveis a periodos de escassez de agua e
caracterizam-se por duas estagdes bem definidas: uma seca que alcan¢a um periodo de 8 a 9

meses ao ano (em geral nos meses de abril a dezembro), com a estiagem prolongada,
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promovendo grande evaporacdo e consideravel reducdo do volume d’4dgua, e uma quadra
chuvosa, frequentemente nos meses de janeiro a abril (ESTEVES et al., 2008).

A eutrofizacdo pode ser definida também como a soma dos efeitos do crescimento
excessivo de fitoplanctons levando a uma produtividade primaria desequilibrada e uma taxa
mais rapida de sucessao desde a existéncia até um estagio mais elevado, causado pelo acimulo
de nutrientes através de escoamentos que carreiam fertilizantes de agroecossistemas e descargas
de residuos humanos, como representado na Figura 2 (KHAN; ANSARI, 2005).

A eutrofizacdo faz parte do processo natural de envelhecimento dos lagos e
reservatorios e é acelerado pelos impactos das atividades humana. As altas concentracfes de
nitrogénio e fdosforo sdo o resultado de influxos culturais e naturais dos nutrientes (VAN
GINKEL, 2011). No processo de eutrofizacdo os fatores extrinsecos aos ambientes aquaticos
podem acelerar as mudancas de estado trofico, de forma direta ou indiretamente, associados aos
elementos antrépicos. Os inputs podem ser provocados por efluentes domésticos e industriais,
lixiviacdo de solos de éareas agricultaveis devido carreamento de sedimentos, alteracdes
climaticas e elevados tempos de residéncia nos reservatérios (MAMUN; AN, 2017; CHANG,;
BONNETTE, 2016; HU et al., 2016; SIENSKA et al., 2016; MOLINA-NAVARRO et al.,
2014).

Figura 2 - Fatores que impulsionam o processo de eutrofizacdo em reservatoérios.

EMISSOES ATMOSFERICAS HIPEREUTROFICO
(NOz E NOx) EUTROFICO
\ MESOTROFICO
EXCESSO DA CARGA DE (NO:2
EXCESSO DE NUTRIENTES PELA E NOx) PELA PRECIPITACAO,
FALTA DE TRATAMENTOS DE

OLIGOTROFICO

NUTRIENTES DERIVADOS
DAS ROCHAS E SOLOS

LIBERACAO DE FOSFATO
PELO SEDIMENTO

Fonte: Adaptado de van Ginkel (2011).
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Para Yang et al. (2008) o problema da eutrofizagdo da agua tornou-se cada vez mais
grave no mundo, porém, o mecanismo de sua ocorréncia ainda ndo foi totalmente
compreendido. Os mecanismos de adsorcao e liberacdo dos contaminantes nos sedimentos
devem ser clarificados, o0 que denomina de polui¢do interna dos corpos d’agua, especialmente
a absorcao e liberacdo de fosforo (P) nos sedimentos e 0 mecanismo da producdo excessiva de
algas e cianobactérias, o que é fundamental para a prevencdo do crescimento algal.

Wiegand et al. (2016) ressaltam que reservatorios no semiarido sdo potencialmente
mais suscetiveis a eutrofizacdo, por apresentar maior tempo de residéncia da agua e
concentracdo de fosforo. Em concordancia, a Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2018)
indica que os recursos hidricos do semidrido brasileiro sdo mais vulneraveis a eutrofizacdo, em
consequéncia das maiores taxas de evaporagao e baixos indices de tratamento de esgoto. O grau
de eutrofizacdo pode ser agravado pela poluicdo pontual e difusa (PAERL; OTTEN, 2013). Os
indices referentes a coleta e tratamento de esgotos no estado do Ceara sdo baixos. Somente
31,7% dos domicilios urbanos sdo atendids por sistema de esgotamento sanitario. As areas
rurais sdo praticamente desprovidas (0,05%), segundo Anuario Estatistico do Ceara (2017). No
Nordeste do Brasil apenas 34,7% dos esgotos sdo tratados (SNIS, 2017), tal fato contribui para

acelerar o processo de eutrofiza¢ao nos corpos d’aguas.

2.4 Fitoplancton em aguas de reservatérios tropicais

A comunidade plancténica € constituida essencialmente por fitoplancton,
bacterioplancton, zooplancton e protozooplancton (PEREIRA; GOMES-SOARES, 2002). A
comunidade fitoplancténica ndo constitui um grupo taxondmico, mas uma assembleia de
organismos, na maioria fotoautotroficos, que vivem suspensos em todo seu ciclo e fase
vegetativa na coluna d’agua (ESTEVES, 2011). E composto por organismos autotroficos,
heterotréficos e mixotroficos, tanto procariontes como eucariontes. O fitoplancton autotrofico
e mixotrofico, durante o processo fotossintético, atua como ponto de partida do fluxo de
carbono (C) na teia trofica, ao converter substancias inorganicas em compostos organicos
(CASTRO; MOSER, 2012). Representam a principal fonte de oxigénio e energia para 0s niveis
troficos do meio aquatico (SANT’ANNA et al., 2006).

O fitoplancton é um grupo diversificado, polifilético, que ha cerca de 3,5 milhGes

de anos oxigena a atmosfera terrestre. Trata-se de uma comunidade de algas e cianobactérias
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microscopicas adaptadas a vida em suspensdo nos ecossistemas aquaticos, sujeitas a
movimentos passivos provocados por ventos e correntes (REYNOLDS, 2006).

Conforme Chretiennot-Dinet e Ricard (1991) e Reviers (2006) o nimero de
especies de organismos fitoplancténicos é de cerca de 45.000 espécies, incluindo espécies
marinhas e de &gua doce. Segundo Guiry (2012) as estimativas podem variar entre 72.500
espécies e um milh&o de espécies. No Brasil hd uma estimativa de 10.000 espécies de algas de
agua doce, englobando as planctonicas e ndo plancténicas (AGOSTINHO et al., 2005). Das
mais de 5.000 espeécies do fitoplancton, somente cerca de 6% podem ser nocivas e menos de
2% produtoras de toxinas (GRANELI et al., 2008). Estes organismos estdo presentes em varias
formas, tamanhos e podem expressar uma variedade bastante elevada, tanto intra quanto
interespecifica em sua morfologia (REYNOLDS, 2006).

O fitoplancton pode se apresentar nas formas unicelulares, coloniais e filamentosas
solitarios ou coloniais, de dimensdes inferiores a 1 um e coloniais maiores do que 500 um.
Quando diferenciados pelo tamanho, o fitoplancton pode ser classificado conforme Reynolds
(1996) em: mesoplancton (200 — 2.000 um), microplancton (20 — 200 pum), nanoplancton (2 -
20 um) e picoplancton (0,2 — 2,0 pm).

Devido a dependéncia da luz solar, habitam a zona eufética, otimizando o tempo de
residéncia nos estratos superiores da coluna d’adgua. Para tanto, necessitam de especializacdes
como: bainha mucilaginosa, flagelos, formacéo de goticulas de 6leo, formacao de vacuolos de
gas, esporos e filamentos para aumento da superficie de contato, formacéo de coldnias, nimero
e disposicdo de células e formacdo de estruturas silicosas (ESTEVES, 2011; BRASIL;
HUZSAR, 2011). O fitoplancton abrange um conjunto de algas e cianobactérias diversificado
do ponto de vista taxonémico, morfométrico e fisioldgico, que apresentam diferentes requisitos
e respostas a parametros fisicos e quimicos, como luz, temperatura, alcalinidade e a
concentracdo de nutrientes.

Varios grupos algais sdo encontrados como constituinte da estrutura fitoplanctonica
dos sistemas aquaticos, com destaque para as divisbes Cyanophyta, Chlorophyta,
Euglenophyta, Cryptophyta, Bacillariophyta e Dinophyta, comumente reportada em
ecossistemas tropicais (GREGO, 2010). A instabilidade ambiental e as mudancas das condicoes
de tempo e no espaco determinam a composicdo fitoplanctdnica em lagos e reservatorios,
estando os padrées de riqueza, diversidade, densidade e biomassa diretamente relacionados com
esta variacdo (REYNOLDS, 2006). Dentre os grupos de fitoplancton, o que tem recebido mais

destaque sob as 6dticas do Sanemanto Ambiental, Saitde Humana e Engenharia - sdo as
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cianobactérias (FERRAZ, 2012). Uma das maiores preocupacdes relacionadas ao fitoplancton
esta nas floragdes (blooms) de cianobactérias. No Brasil, em Caruar( (PE), € reportado a maior
intoxicacdo através de cianotoxinas, especificamente do género microcistinas.

A maior parte das espécies de cianobactérias tem taxa de crescimento mais elevada
em ambientes eutréficos, com temperaturas superiores a 25°C. Temperaturas entre 18 e 25°C
contribuem para a producdo de cianotoxinas, enquanto temperaturas abaixo de 10°C e acima
de 30°C a diminuem (FONSECA et al., 2010). Ainda, as cianobactérias do género Microcystis
sdo as mais encontradas em floragdes nesses ambientes. Persaud (2015) assegura que
temperaturas elevadas sdo indicadoras da dominancia de cianobactérias de forma direta ou
indireta, pois 0 aumento da temperatura torna o epilimnio menos viscoso, facilitando a flutuacéo
e a vinda dos organismos para a superficie, bloqueando a luz para os demais seres da
comunidade fitoplanctonica.

Nos reservatdrios, como em todos 0s ecossistemas aquaticos, o fitoplancton é um
grupo biolégico importante, uma vez que representa a base da cadeia alimentar, um dos
principais responsaveis pela incorporacdo e transferéncia de energia nas redes tréficas
(REYNOLDS, 2006). Por ser a comunidade que melhor expressa os efeitos do enriquecimento
nas aguas abertas e pela sua tolerancia a poluicdo orgéanica, cianobactérias e microalgas séo
importantes indicadoras do estado tréfico (HELLAWELL, 1989).

Margalef (1983) assegura que organismos plancténicos funcionam como "sensores
refinados das mudancas ambientais™ refletindo a dindmica do ecossistema. Assim, se apresenta
como uma eficiente ferramenta na avaliacdo de alteracdes antrOpicas ou naturais destes
ambientes. Segundo Reynolds (2006) o tempo curto de geracéo das algas (horas-dias) permite
que importantes processos, sejam alteracdes naturais ou antrépicas nos ecossistemas, aquaticos
sejam mais bem investigados e compreendidos.

A composicdo de uma comunidade fitoplancténica ndo depende apenas de
nutrientes, mas também de fatores fisicos como temperatura, iluminacao, turbuléncia, e outros
fatores quimicos como, vitaminas, antibioticos e ainda fatores biologicos, como taxas
especificas de crescimento e perda entre as algas, parasitismo, predacdo e competicdo
(HEINONEN et al., 2019; WILLEN, 1992; REYNOLDS, 1986; HUTCHINSON, 1967).

Tanimu et al. (2011) estudaram o reservatério de Saminaka, Nigéria, e concluiram
que a diversidade e abundancia do fitoplancton séo ferramentas importantes no monitoramento

e mudancas sazonais no reservatorio, evidenciando sua deterioracdo durante a estacdo seca.
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Logo, trata-se de uma ferramenta viével, tanto para 0 monitoramento de longo prazo quanto
para a comunidade, devido a natureza econdmica e a facilidade de coletar dados.

Nos ecossistemas do Nordeste do Brasil, a dominancia de cianobactérias como
(Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii) ao longo do ano tem sido registrada,
com valores de biomassa oscilantes que podem estar relacionado a variagdes de temperatura ou
padrdo térmico (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012; DANTAS et al., 2008; HUSZAR
et al., 2000; BOUVY et al., 1999). A proliferacdo acelerada de cianobactérias em mananciais
e reservatorios tem causado serios problemas ecoldgicos e de satde publica, além de desafiar
instituicdes responsaveis pelo fornecimento de agua para a populacdo (FONSECA et al., 2015).

Para Esteves (2011) e Reynolds (2006) a eutrofizacdo provoca profundas
modificagdes na comunidade fitoplancténica, uma vez que tem relacédo direta com o aumento
da densidade desses organismos e, consequentemente, sobre a producao primaria. A principio,
pode ocorrer 0 aumento tanto de espécies quanto de nimero de individuos, mas a medida que
o0 grau de eutrofizagdo aumenta, algumas espécies se tornam predominantes em detrimento de
outras, como algumas espécies de cianobactérias.

A diversidade de cianobactérias pode ser vista na multiplicidade de aspectos
estruturais e funcionais da morfologia celular e nas variacbes nas estratégias metabolicas,
motilidade, divisdo celular, biologia do desenvolvimento, etc. A producdo de metabdlitos
toxicos secundarios por cianobactérias ilustra a natureza diversa de suas interagdes com outros
organismos, a exemplo alelopatia (CASTRO; MOSER, 2012).

O termo alelopatia foi criado em 1937, pelo Bontanico Tcheco-Austriaco Hans
Molisch, para descrever as interacGes bioquimicas entre as plantas, algas e microrganismos
(MOLISCH, 2001). O termo diz respeito a capacidade de organismos (espécies ou mesmo
taxons) em interferir positivamente ou negativamente, causando alteracbes metabolicas em
outras espécies, uma vez que influencia no desenvolvimento devido a acdo de compostos
quimicos, denominados aleloquimicos.

Pires e Oliveira (2011) definem alelopatia como a interferéncia provocada por
substancias quimicas produzidas por certos organismos e que, no ambiente, afetam outros
componentes da comunidade. Para Granéli e Johansson (2003) a excre¢do de substancias
extracelulares provocam a supressdo do crescimento de algas competidoras, afetando a
sucessao fitoplanctonica.

Os géneros de cianobactérias Anabaena sp., Aphanizomenon flos-aquae sédo

capazes de assimilar ortofosfato em excesso (luxury consumption) durante periodos de elevadas
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concentracOes de nutrientes na agua, armazenando intracelularmente na forma de polifosfatos.
Dai, uma célula pode multiplicar-se em 8 ou 16 células sem necessidade de recorrer a nova
assimilacdo de fosfato, e a biomassa pode ser multiplicada por dez ou mais vezes, mesmo
quando o fosfato dissolvido estiver completamente esgotado no meio (CHORUS; MUR, 1999;
ISTVANOVICS et al., 2000; ANDREOLI; CARNEIRO, 2005).

Kronkamp (1987) afirma que as cianobactérias podem apresentar granulos de
volutina (polifosfato) para armazenamento do fosforo e carboxisomos para armazenamento da
RuBisCo (Ribulose 1-5-bisfosfato carboxilase oxigenase), a enzima primaria para a fixacao
fotossintética do dioxido de carbono. Os granulos de polifosfato contém, ainda, potassio, célcio
e magnésio e podem acumular metais.

Em razdo das caracteristicas geoclimaticas, os reservatorios do Ceara, apresentam
todos os atributos inerentes ao reservatorio no semiarido, com temperaturas e turbidez elevadas
ao longo do ano, associadas ao constante estado de eutrofizacdo provocada por excesso de
nutrientes, o que tornam estes ambientes naturalmente vulnerdveis ao crescimento de
cianobactérias (FONSECA et al., 2015; VASCONCELOS et al., 2011; SILVA et al., 2011,
COSTA et al., 2009; SOUSA et al., 2008; PANOSSO et al., 2007; MOLICA et al., 2005;
HUSZAR, 2000).

2.5 Cianobactérias e cianotoxinas: implicacdes para a saude publica

As  cianobactérias sdo  microrganismos  unicelulares,  procariontes,
fotossintetizantes, podendo ser filamentosas ou cocdides. Ocorrem isoladamente ou em
colbnias. S&o cosmopolitas e, apresentam grande tolerancia as variagdes e condicOes
ambientais; podem ser encontradas em uma variedade de ambientes, desde dulcicolas,
marinhos, salobros e terrestres (SIEZEN, 2011). O ndmero de espécies descritas varia
largamente a depender do sistema de classificagdo utilizado. No Codigo de Nomenclatura
Botanica estdo descritos 150 géneros e 2.000 espécies aproximadamente (CHORUS;
BARTRAM, 1999). Em trabalho mais recente, Nabout et al. (2013) relatam haver quase 2.700
espécies descritas e estimam a ocorréncia de cerca de mais 3.600 espécies a serem descritas.

A organizacdo celular das cianobactérias evidencia que sdo muito parecidas com as
bactérias, tanto estruturalmente como bioquimicamente (BELTRAME; PASCHOLATI, 2011;
BRASIL, 2015). No entanto, a principal diferenca esta na fotossintese oxigénica realizada nos

tilacéides com presenca de clorofilas a ficocianina. Apresentam algumas caracteristicas como:
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a toleréncia a baixa luminosidade para manter suas fungdes fisioldgicas; presenca de vacuolos
que possibilitam flutuabilidade, permitindo migrar na coluna d’agua; alta capacidade de estocar
o fosforo em seu metabolismo, o que possibilita o crescimento mesmo em situacdes de baixa
concentracdo de nutrientes; e especialmente o fato de serem impalataveis faz com que sejam
pouco predadas pelo zooplancton (ARAUJO, 2018).

Algumas cianobactérias possuem a capacidade de fixarem nitrogénio atmosférico,
devido a presenca de uma estrutura adaptativa denominada de heterocito, que favorece seu
desenvolvimento em ambientes deficientes em compostos nitrogenados e facilita também
interacdes de simbiose com outros seres vivos (BRASIL, 2015; SILVA et al., 2013).

Dentre cerca de 150 géneros descritos, 40 estdo relacionados a producdo de algum
tipo de toxina. Entretanto, a medida que novas pesquisas sdo realizadas, tem sido relativamente
comum o fato de géneros descritos como ndo produtores de cianotoxinas serem relatados como
produtores. Deste modo, em principio, qualquer cianobactéria pode ser considerada como
potencialmente produtora de cianotoxinas (CRUZ, et al., 2017; BRASIL, 2015; BACKER et
al., 2015; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Dentre as cianobactérias formadoras de floracdo, destacam-se 0s géneros:
Aphanizomenon, Phormidium, Aphanocapsa, Pseudanabaena, Oscillatoria, Microcystis,
Gloeotrichia, Cylindrospermopsis, Nodularia e Anabaena (SALMASO et al., 2017,
CARMICHAEL, 2001).

A proliferacdo de algas e cianobactérias com liberacdo de toxinas (metabolitos
secundarios) constitui um problema de saude publica ambiental que requer atencdo constante
nos niveis local, estadual e nacional, da dgua e o equilibrio ecoldgico do ecossistema aquatico.

De acordo com as estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés
grandes grupos bioquimicos: os policetideos (lipopolissacarideos), alcaloides (anatoxinas,
saxitoxinas, cilindrospermopsinas, lingbiatoxina A) e peptideos ciclicos (microcistina e
nodularina) (VAN APELDOORN et al., 2007). As cianobactérias mais conhecidas produzem
diversas toxinas, incluindo as neurotoxinas, (anatoxinas e saxitoxinas), hepatotoxinas,
(microcistinas e nodularinas), cilindrospermopisinas e lipopolissacarideos (CARMICHAEL,
1997; CARMICHAEL ; FALCONER 1993).

No Brasil, existem relatos de ocorréncias de cepas toxicas de cianobactérias em
corpos d’agua nos Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parana, Bahia, Paraiba,
Ceard, Pernambuco e do Distrito Federal (LUCAS et al., 2013; AFFE et al., 2016; SILVA et
al., 2013; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014; BECKER et al., 2010). Um estudo
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realizado em 20 reservatorios no semiarido cearense identificou que a concentracdo elevada de
microcistina estava associada a dominancia de Chroococcales e variou de 0,22 a 2,33 pug L
(BARROS et al., 2019).

O conhecimento de que as toxinas de cianobactérias causam problemas de salde
publica séo relatados na literatura (e.g. DITTMANN; WIEGAND, 2009; FALCONER, 2005;
CARMICHAEL et al., 2001). A exposicao as toxinas pode ocorrer por via oral com a ingestao
de alimentos ou aguas contaminadas, de forma acidental por via intravenosa (contaminacgéo de
medicamentos), por exposi¢do dérmica e por inalacdo em atividades recreativas. Gutiérrez-
Praena et al. (2013) afirmam que a contaminacdo também pode acontecer por bioacumulacéo.

Pearson et al. (2010) relatam que problemas humanos causados por intoxicacao
pelas microcistinas estdo mais relacionados com a exposicéao crénica a baixas concentracées da
toxina. Isso ocorre devido o consumo de dgua e alimentos contaminados, tais como: produtos
agricolas, peixes e moluscos. Os principais efeitos atribuidos a exposicdo cronica das
microcistinas sdo as gastroenterites e reacdes alérgicas, além de lesdes mais graves como
tumores hepaticos e colo-retais. Os principais tipos de toxinas e sintomas associados aos

principais géneros produtores estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Modo de acdo dos principais tipos de cianotoxinas, respectivos sintomas e 0s
substanciais géneros produtores.

Modo de agéo Cianotoxina Sintomas Género
. Cianose, paralisia muscular e
Saxitoxinas, movimentos, convulsGes, parada Aphanezomenon,
Neurotoxinas Anatoxinas ' P Oscillatoria, Anabaena,

respiratoria, respiragdo abdominal

e Homoanatoxina .
excessiva e morte;

Cylindrospermopsis

Mycrocistis, Anabaena,

. L. Diarreia, vOmito, piloerecdo, | Planktothrix, Nostoc,
Microcistinas

Hepatotoxinas fraqueza, palidez. (Morte por | Hapalosiphon,Synechocystis,
choque hemorragico) Aphanocapsa; Oscillatoria
Nodularinas Nodularia

LesBes no figado, pulmdes, rins, Cylindrospermopsis,

Outros Cilindrospermopsina s Umezakia, Aphanezomenon,
mucosa gastrica . )
Pseudoanabaena, Limnothrix
Pigmentos e Irritacdo nos olhos, na pele, febre,
Dermatoxinas lipopolissacarideos | tontura, fadiga e gastroenterite | Cianobactérias em geral
de cianobactérias aguda

Fonte: Chorus e Bartran (1999); Sant’Anna et al. (2009).
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Quanto as cianotoxinas, o valor maximo de microcistina na agua destinada ao
consumo humano nao deve ultrapassar 1 ug/L, ja o limite para saxitoxina ¢ de 3 ug STX/L.
Quando for detectada a presenca de géneros produtores de cilindrospermopsina e anatoxina-
a(s), recomenda-se a andlise dessas cianotoxinas na agua atentando-se ao valor méaximo
aceitavel de 1 pg/L para cilindrospermopsina. Para anatoxina-a(s) ndo foi recomendado um
valor maximo aceitavel, no entanto, recomenda-se a analise da Anatoxina— A (BRASIL, 2017).

Teixeira et al. (1993) mencionam evidéncia de associacdo entre a ocorréncia de
floracGes de cianobactérias (Anabaena sp. e Microcystis sp.), no reservatorio de Itaparica
(Bahia) e a morte de 88 pessoas, entre as 200 intoxicadas, pelo consumo de agua do reservatorio,
entre margo e abril de 1988. Em Caruaru-PE, em um centro de hemodiélise, cerca de 130
pacientes foram expostos a microcistinas e cilindrospermopsina. Destes, 56 morreram devido
ao uso da agua contaminada (AZEVEDO, 1996).

A intoxicacdo cronica a niveis baixos de cianotoxinas permanece um problema
critico para satde publica e carece de muitos estudos (FUNARI; TESTALI, 2008). As floracGes
excessivas de cianobactérias decorrem do crescimento destes organismos em quantidades
superiores a 10° células/mL (MENESCAL, 2018).

No Brasil, a Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017, traz no anexo XX, o controle e
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Nesse
anexo encontra-se determinado no Art. 40, 84° que quando a densidade de cianobactérias
exceder 20.000 Cels/ml é obrigatdrio realizar analise de cianotoxinas na &gua do manancial, no
ponto de captacéo.

Cardoso et al. (2016) estudaram composicao e a distribuicdo fitoplancténica em
trechos da bacia do rio Piranhas-Acu, na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Os autores
observaram que, dentre as espécies com alto indice de abundancia, destacam-se aquelas
potencialmente produtoras de toxinas, representadas por Cylindrospermopsis raciborskii,
Pseudanabaena limnetica, Microcystis sp, Dolichospermum sp e Oscillatoria sp. Os dados
indicam um potencial risco a saude da populagéo beneficiada por essas aguas.

Em Alagoas, no reservatério de Xingo, no rio Sdo Francisco, episddios de floragGes
com maior densidade de Cylindrospermopsis raciborskii ocorreram em 2015. Durante o
periodo foi verificada a liberacdo de toxinas, nos pontos de captacdo de agua utilizados pela
Companhia de Saneamento de Alagoas - CASAL, provocando interrupgéo no sistema produtor
de agua potavel, além de comprometer o abastecimento e causar sérios problemas ecoldgicos e
socioeconémicos (CASAL, 2015).
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Araljo (2018) e Costa et al. (2006) verificaram no reservatorio Armando Ribeiro
Gongcalves, no estado Rio Grande do Norte, a predominancia de cianobactérias em 90-100% da
densidade total de fitoplancton na agua bruta, com a presenca de saxitoxinas e microcistinas,
indicando um risco a populacéo local.

Panosso et al. (2007), ao realizaram um levantamento na comunidade
fitoplanctonica, entre setembro de 2002 e margo de 2004, também na bacia do rio Piranhas-
Acu, constataram a ocorréncia de 123 taxons, com a presenca de cianobactérias potencialmente

produtoras de toxinas num total de 33% dos taxons identificados.

2.5.1 Fatores associados a presenca e florescimento de cianobactérias

Persaud et al. (2015) ressaltam que os fatores ambientais favoraveis ao crescimento
de cianobactérias em reservatorios sdo as elevadas concentra¢fes de nutrientes, sobretudo
baixas razdes de N: P e elevacdo de pH, devido ao processo fotossintético; maior estabilidade
na coluna da agua; pouca luz subaquatica; anoxia e disponibilidade de ferro ferroso. Destacam
ainda que as condi¢cdes meteoroldgicas como altas temperaturas, pouca precipitacéo, elevada
radiacéo solar e reduzida velocidade dos ventos. Os ventos séo importantes na persisténcia das
floragdes nos diferentes compartimentos da coluna d’agua, e com relagdo a localizagdo do
bloom no reservatorio.

Mantzouki et al. (2015) reiteram que os influxos de nitrogénio e fosforo nos
sistemas aquaticos favorecem condicBGes para a ocorréncia e permanéncia das floracGes de
cianobactérias. Como algumas espécies sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico
(Cylindrospermopsis e Aphanizomenon), mesmo com a reducdo deste nutriente esses
organismos conseguem manter sua biomassa. Chellappa et al. (2008) observaram a incidéncia
de Cylindrospermopsis raciborskii, em baixas razdes de N: P.

Smith (1983) relata que a presenca de cianobactérias na regido epilimnética esta
relacionada a razdo N: P (em massa). Com razéo acima de 29:1 a presenca de cianobactérias
foi rara. Quando a relagdo esteve menor que 29:1 ocorreu dominancia e floragGes de
cianobactérias, enfatizando a importancia da razdo de nutrientes sobre a composi¢do das
assembleias fitoplanctonicas e que as cianobactérias séo melhores competidoras para nitrogénio
do que fésforo.

Em reservatdrios tropicais e subtropicais brasileiros, Toledo Jr. et al. (1983),

revelaram que a razdo em massa de N: P, 0s quais definiram o nitrogénio como limitante quando
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a razdo esteve inferior a 5:1 e o fésforo sendo limitante quando a razdo esteve acima de 10:1.
Os autores, Martino e Salas (2001) adotaram a razdo N: P de 9:1, de modo que valores acima
desta razéo correspondem a limitacdo por fosforo e valores abaixo, a limitacdo por nitrogénio.

No acude Gavido, localizado no Ceard, Freire (2007) observou que razbes de N: P
< 8 resultou em crescimento do fitoplancton, controlado pelo nitrogénio. Havens et al. (2003)
verificaram a dominancia de cianobactérias em baixas razées N: P, proximos a 15:1, para climas

temperados.

2.6 Diversidade de espécies

Em Ecologia, a diversidade de espécies significa variedade dessa natureza, e pode
ou ndo abordar informacdes sobre como estdo distribuidas em uma ou mais comunidades de
seres vivos. As informacgfes que podem ser abordadas tratam: da riqueza e da equidade
(uniformidade) de espécies. No entanto, a diversidade especifica é uma medida da
complexidade da comunidade. E uma funcdo do nimero de espécies diferentes na comunidade
(riqueza especifica) e de suas abundancias relativas (uniformidade de espécies). Quanto maior
0 nimero de espécies e abundancias especificas, mais uniforme sera a comunidade, resultando
numa diversidade especifica mais alta (KENT, 2016).

A riqueza de espécies refere-se ao numero de espécies em determinada area
geografica, regido ou comunidade. Quanto maior o nimero de espécies, maior a riqueza na
comunidade. A equidade por sua vez, retrata a abundancia relativa em determinada
comunidade, e significa que quanto mais préximas as abundancias das espécies dentro de uma
comunidade, maior a equidade, considerando que a abundancia se refere a quantidade de
individuos de uma espécie.

Para Melo (2008), o conhecimento da diversidade de espécies em uma comunidade
permite compreender melhor os padrées na distribuicdo dos organismos na natureza. A
diversidade de espécies € um dos principais determinantes da produtividade, estabilidade,
invasibilidade e dindmica de nutrientes nos ecossistemas (TILMAN et al., 2001).

Washington (1984) destacou Margalef (1958), que definiu “diversidade de
espécies” como uma funcdo do nimero de espécies presentes (riqueza de espécies Ou
abundancia de especies) e a equitabilidade (equidade) como a proporgédo de individuos entre

estas espécies (regularidade ou equitabilidade de espécies).
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A diversidade é quantificada pela construgcdo de fun¢es matematicas conhecidas
como indices de diversidade. O uso de tais indices permite comparac@es entre diferentes regides
espaciais, periodos temporais, taxons (espécies), grupos funcionais ou niveis tréficos. Portanto,
sdo de fundamental importancia para 0 monitoramento e conservacdo ambiental, embora nédo
haja consenso sobre quais indices sdo mais apropriados e informativos (MORRIS et al., 2014).

You et al. (2014) destacam que os trés aspectos da diversidade de espécies que tém
recebido consideravel atencdo na literatura sdo de fato, a riqueza de espécies, uniformidade e
abundancia. Os atuais indices de diversidade enfatizam a uniformidade em detrimento da
riqueza ou abundancia.

Medidas estatisticas de diversidade e similaridade s&o indicadores fundamentais
para a avaliacdo da biodiversidade e 0 monitoramento da dindmica da biodiversidade no espaco
e no tempo (DIVINO et al., 2018; GOTELLI; CHAO, 2013; MAGURRAN, 2004; RAO 1982;
PIELOU, 1975).

A escolha de um indice de diversidade deve assegurar que: (1) satisfaca os
principais axiomas matematicos, (2) possa ser convertido em um numero efetivo, (3) possa ser
estendido para considerar a disparidade entre tipos, (4) possa ser parametrizado para obter perfis
de diversidade, e, (5) um estimador, preferencialmente ndo-viesado (ndo-tendencioso), podendo
ser obtido para permitir que o indice seja usado em aplicacGes praticas (DALY et al., 2018).

Magurran (2004) reitera que dentre as ferramentas que auxiliam pesquisadores a
mensurar a diversidade, em particular destacam-se a riqueza de espécies, estimadores de riqueza

e indices de diversidade.

2.7 Indices bioticos, histdrico, conceitos e aplicacdes

Desde o século 19 os indices bidticos vém sendo aplicados com diferentes grupos
de organismos aquéticos (bactérias, protozoarios, plancton (fitoplancton e zooplancton),
macroinvertebrados bentdnicos, peixes e insetos), com o intuito de monitorar e quantificar as
condigdes ambientais (TOGORO, 2006; KARR, 1981).

Em 1964, o Trent Biotic Index (TBI) foi desenvolvido para cdrregos da Flérida
(EUA). Na década de 1980, James Karr, ecologo da Universidade de Illinois, propds o termo
indice de Integridade Bidtica — 11B ao apresentar a descrigio de um procedimento multimétrico
para monitorar corpos aquaticos com uso de bioindicadores como peixes em rios e riachos do
meio oeste dos Estados Unidos (LACOUTURE, 2006; TOGORO, 2006; KARR, 1981).
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Nos anos subsequentes, os indices bidticos foram testados e adaptados para
comunidades de ambientes distintos. Além de peixes, outros organismos foram utilizados como
bioindicadores, como péssaros, anfibios, macrdéfitas aquaticas, perifiton e fitoplancton
(OLIVEIRA et al., 2008; LACOUTURE et al., 2006).

O uso de indices bidticos ainda é limitado em alguns paises devido principalmente
a caréncia de estudos taxonémicos. A despeito das limitacGes, os indices baseados na
bioavaliacdo vém sendo utilizados em paises como Africa do Sul e Sérvia, para complementar
os WQI (Water Quality Indices) convencionais. No entanto, muitos paises continuam a basear
seus WQIs predominantemente nas caracteristicas fisicas e quimicas (ABBASI; ABBASI,
2012). Esta ideia reducionista é incompleta para representar a qualidade da &gua.

Os indices bidticos sdo expressdes numéricas codificadas de acordo com a presenca
de bioindicadores que diferem em sua sensibilidade as condi¢es ambientais. Em geral, sdo
especificos para um tipo de poluicdo, como enriquecimento organico.

Os indices bidticos envolvem a atribuicdo de valores de tolerancia a varios tipos de
organismos (ou taxons), com base nas sensibilidades do organismo geralmente aceitas a
poluicdo e distdrbios do habitat ou em calculos baseados na distribuicdo de taxons em uma
variedade de locais, agrupados ou classificados de acordo com o grau de impacto humano
(JUNQUEIRA, 2018). O uso de indices bidticos, segundo Queiroz (2009), foi especificamente
desenvolvido para a detecgdo de poluicdo orgéanica, mas abordagens recentes tém levado em
consideracdo outras formas de poluicéo.

Martinez-Crego et al. (2010) classificam os indices bidticos em quatro tipos,

conforme a abordagem referente ao tipo de métricas que empregam:

a) Indices que utilizam atributos funcionais ou estruturais de espécies sentinelas
bioindicadores;

b) indices que utilizam atributos estruturais no nivel de comunidade (ex.: indices baseados
em numero, dominancia e abundancia de espécies, indices multimétricos de integridade
bidtica);

¢) Indices que utilizam atributos funcionais no nivel de comunidade (ex.: classificacio de
grupos funcionais);

d) Indices que utilizam indices agregativos com base em informacdes recolhidas de
diferentes comunidades (baseados na agregacdo de outros indices, conceito semelhante

a indices multimétricos).
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Os indices mais usados para avaliar o impacto de poluentes sobre as comunidades
aquaticas sdo os indices de diversidade, bioticos e indices de comparagdo de comunidades
(similaridade e dissimilaridade). Os indices bioticos estabelecem a alteracdo, em termos de
tolerancia ou sensibilidade relativa dos organismos presentes em um sistema com situacdo de
poluigdo especifica. Os indices de diversidade avaliam os efeitos da poluicéo na estrutura da
comunidade e os indices de similaridade e dissimilaridade estabelecem os efeitos dos poluentes
sobre a composicdo da comunidade, uma vez que se verifica quais espécies sdo comuns a
ambientes distintos que se deseja comparar (FERNANDES, 2007; PONTASCH, 1988).

Para Flores-Lopes et al. (2010), os indices bidticos reinem informagdes sobre
varios atributos de uma comunidade biolégica dentro de um namero que reflete o status
ecologico da comunidade. Um indice biotico leva em consideracdo a sensibilidade ou tolerancia
de uma espécie ou grupos de espécies a poluicdo e designa um valor, cuja soma destes valores
resulta num indice de poluicdo para tal localidade.

Segundo Mason (1991), os dados podem ser dicotdmicos (presenca ou auséncia) ou
guantitativos, abundancia relativa ou densidade absoluta. Salienta-se ainda que os indices
consideram que os ambientes ndo poluidos sdo compostos por um grande numero de espécies,
sendo que nenhuma delas representa a maioria da comunidade, enquanto os ambientes poluidos
sd0 compostos por poucas espécies e algumas delas representam a maioria da comunidade.

indices biGticos resumem e apresentam de forma simples, a estrutura da
comunidade biol6gica. Tal como acontece com os indices fisico-quimicos, os indices bioticos
também permitem que os resultados sejam comunicados de forma compreensivel para os
gestores de recursos naturais, tomadores de decisdo, politicos e publico em geral (STARK,
1998; UYS et al., 1996; RESH, 1993). Os indices bioticos sdo altamente especializados para
um tipo particular de poluicdo da agua, enquanto que os indices de estrutura da comunidade
(diversidade e semelhanca), sdo de ampla aplicabilidade. Washington (1984), destaca que 0s
indices bidticos sdo limitados a um ou alguns poluentes e area geografica especifica.

Diversos indices bioticos fitoplanctdnicos, como Biological Monitoring Working
Party (BMWP), indice de assembleias (Indice Q), indice de Integridade Bidtica — 11B, séo
descritos em periddicos brasileiros e internacionais.

Na década de 1980, o BMWP (na Inglaterra) e o 1IB (na Italia) foram utilizados em
programas nacionais de biomonitoramento (WRIGHT, 1995; WALLEY E HAWKES, 1996).
O indice BMWP tem sido amplamente utilizado no Reino Unido para avaliar a qualidade de
rios e riachos (METCALF, 1989) e no Brasil JUNQUEIRA e CAMPQOS, 1998; JUNQUEIRA
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et al., 2000; COPATTI et al., 2010). Rodrigues et al. (2016) aplicou o indice BMWP para
classificar o grau de saprobidade do reservatorio Itupararanga-sp como B-a mesasaprobic,
considerado critico quanto o teor de matéria organica.

Silva e Costa (2015) aplicaram o indice Q como ferramenta de biomonitoramento
dos reservatorios em ambiente semiarido no Rio Grande do Norte, observaram mudancas na
composicdo fitoplancténica que se mostrou como um bom indicador de monitoramento.
BARBOSA (2020) usou o Indice de Integridade Bidtica (II1B) para avaliar o estado de
conservacao de riachos da bacia do alto rio Tocantins-TO, utilizando métricas como riqueza e
abundancia relativa de organismos bentonicos.

Os indices bidticos podem ser aplicados para estimar a qualidade da agua em
reservatorios tropicais, sobretudo com adaptacGes coerentes para a caracteristica climatica
local. Contudo, os indices bioticos constituem ferramentas de avaliacdo bioldgica da
integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos, e vém sendo utilizados satisfatoriamente em
programas de monitoramento e gerenciamento em Varios paises como Estados Unidos,
Alemanha, Franca e Austria (WU et al., 2012).

Padisak et al. (2006) desenvolveram um indice baseado na classificacdo do
fitoplancton em grupos funcionais (Index Q), utilizando como métrica a biomassa total do
fitoplancton e biomassa total de cada grupo funcional, aplicado no Brasil por Pompéo et al.
(2015). Os autores Kaiblinger et al. (2009) testaram, em trés grandes lagos peri-alpinos, dois
indices desenvolvidos a partir das propostas da WFD (Water Framework Directive): o PSI
(Phyto-See-Index) (Alemanha) e o Bl (Biotic Integrity) (Austria). Para aplicacdo do PSI
utilizaram-se as métricas: classes de algas, biomassa total, clorofila a total, espécies de
fitoplancton; e para o Bl: biomassa total e indice de Brettum. Os pesquisadores Spatharis e
Tsirtsis (2010) desenvolveram um indice fitoplanctdnico integrado (Integrated Phytoplankton
Index - IP1) baseado em 3 variaveis: clorofila a, abundancia e diversidade, para avaliacdo de
aguas costeiras do mar de Aegean situado entre a Europa e a Asia.

Wu et al. (2012) também construiram um indice fitoplanctonico de integridade
bidtica (P-IBI) para um rio de planicie alemdo, cujas principais métricas foram: Clorofila a
indice de saprobidade, densidade de cianobactérias, indice de diversidade de Margalef e riqueza
de espécies. Todos esses indices bioticos e muitos outros sdo passiveis de adequacfes para uso
em regides de clima tropical. Entretanto, deve-se considerar um programa de amostragem
adequado e padronizagdo das técnicas de contagem e identificacdo acuradas para garantir bons

resultados na avaliacdo da resposta do grupo as diferentes condi¢fes do ambiente.
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2.7.1 indice de Shannon-Wiener

O indice de Shannon, também conhecido como de indice de Shannon-Wiener, foi
desenvolvido pelos matematicos Claude Elwood Shannon (1916-2001) e Warren Weaver
(1894-1978), para medir a incerteza sobre espagos desordenados. E uma medida de diversidade
e uma medida de entropia. A entropia se refere a incerteza na informagao: é mais dificil prever
a identidade de um individuo (em termos de sua espécie, grupo funcional ou qualquer aspecto
da biodiversidade em questdo) em um sistema muito diverso (MARGALEF, 1958; GU, 2017).
A entropia de Shannon foi introduzida no ano de 1940 (SHANNON; WIENER, 1949;
SHANNON, 1948) e rapidamente se tornou difundida em muitas areas, incluindo a ecologia
(MARGALEF, 1958).

O Indice de Shannon-Wiener é uma das medidas mais populares de diversidade de
espécies, baseado na teoria da informacdo, e posteriormente adaptado para diversidade
biologica. Quatro tipos de informacdes podem ser coletadas sobre a ordem na comunidade: o
nimero de espécies; o nimero de individuos em cada espécie; os lugares ocupados por
individuos de cada espécie e os lugares ocupados pelos individuos como individuos separados.

O indice baseia-se na légica de que a diversidade, ou informacdo, em um sistema
natural pode ser medido de forma semelhante a informacdo contida em um c6digo ou uma
mensagem. Assume-se que os individuos sdo amostrados aleatoriamente de uma comunidade
infinitamente grande (MAGURRAN, 1955; PIELOU, 1975), e que todas as espécies estdo
representadas na amostra.

O principio do indice de Shannon é que a informaco pode ser representada por
simbolos. Isto € feito multiplicando a probabilidade de se selecionar um elemento da amostra
pelo logaritmo desta probabilidade. Dessa forma, o indice de Shannon expressa o grau de
incerteza que existe em se predizer a qual espécie pertence um individuo escolhido ao acaso em
uma comunidade contendo “S” espécies e “N” individuos (LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

Assim, quanto maior for essa incerteza, maior sera o valor do indice, maior sera a
diversidade da amostra. Numericamente, o indice de Shannon-Wiener varia entre 0 e um valor
maximo qualquer. O indice de Shannon-Wiener serd igual a zero somente quando houver uma
unica espécie na amostra e assumird seu valor maximo, somente quando todas as espécies

existentes na amostra apresentarem o mesmo numero de individuos (ZANZINI, 2005).
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Para Rafael (2018), as principais carateristicas do indice de Shannon é que este é
sensivel a espécies raras e nas variagdes das abundancias, seus valores normalmente variam

entre 1,5 e 3,5 e raramente acima de 5,0.

2.7.2 Indice de Margalef

O ecologista espanhol Ramon Margalef e Lopez (1919-2004) propds em 1956 um
indice que demonstra a riqueza especifica, e refere-se ao nimero total de individuos. E utilizado
para estimar a diversidade com base na distribuicdo numérica dos individuos das diferentes
espécies. Quanto maior o valor do indice, maior é a diversidade da comunidade amostrada. O
indice de Margalef estima a riqueza de espécies baseando-se no logaritmo da quantidade de
individuos, considerando a quantidade de espécies na amostra e 0 tamanho da populacao.

Este indice tenta retificar o0 nUmero crescente de espécies coletadas com maior
namero de organismos amostrados, dividindo a contagem de espécies pelo registro natural do
nimero de organismos amostrados. No entanto, ainda sofre dependéncia entre diversidade de
espécies e nimero de organismos amostrados. Apesar disso, continua a ser um indice
amplamente utilizado em estudos de diversidade (BARROS, 2020).

Kitsiou e Karydis (2000) desenvolveram um procedimento para investigar a
eutrofizacdo em sistemas marinhos no Golfo Saronico, na Grécia. A abordagem incorporou 0s
indices de Margalef, Menhinick e Shannon. Uma escala de eutrofizacédo foi desenvolvida para
cada indice. Esses valores foram mapeados e os diferentes mapas foram utilizados para produzir

um mapa da distribuicéo espacial da eutrofizacdo nos sistemas marinhos.

2.7.3 Indice de Simpson

O indice de Simpson, criado pelo matematico Edward Hugh Simpson (1922-2019)
em 1949, mostra a probabilidade de dois individuos escolhidos ao acaso em uma amostra serem
da mesma espécie, e quanto maior o valor, maior a dominancia por uma ou poucas espécies.

Para Zanzini (2005) esse indice foi proposto para ser utilizado em estimativas com
comunidades infinitas, onde o numero total de individuos na amostra é diferente do nimero
total de individuos na comunidade. Essa é a situagdo mais comum quando se trabalha com
estimativas da diversidade. E importante ressaltar que o uso do indice de Simpson é apropriado

para estimar a diversidade quando os dados coletados se apresentam na forma de contagem de
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individuos. O indice de Simpson considera o nimero de individuos da espécie i e 0 nUmero
total de individuos da amostra.

Santos (2014) aplicou o Indice de Dominancia de Simpson (Ds) para estudar a
comunidade do fito e zooplancton no reservatorio de Guarapiranga, Sdo Paulo, confirmando a
dominancia pelo microzooplancton, representado principalmente pelas espécies de Rotifera e
Néauplios de Copepoda, e observando que essa maior expressividade de rotiferos provavelmente
é consequéncia do atual grau de eutrofizacdo deste corpo de agua, que favoreceu também a

dominancia de cianobactérias.

2.8 Complemento ao indice bidtico: o caso do Indice de Estado Trofico - IET

Estado trofico refere-se a classificacdo da condicdo dos ecossistemas aquaticos
associada a fertilidade do ambiente. O termo “trofico” reporta-se a disponibilidade de nutrientes
aos organismos. Carlson (1977) desenvolveu trabalho seminal propondo um indice de Estado
Trofico — IET. Em seguida, houve aplicacdes e adaptacdes métricas para elaboragédo de varios
IETs, a partir de parametros limnoldgicos com as concentracfes de clorofila a, transparéncia
de Secchi e concentragdes de nutrientes (N e P).

Dentre os trabalhos posteriores, citam-se com destaque: Galvez-Cloutier e Sanhez
(2007) e Liu, Pan e Chen (2016) sobre a eutrofizacdo em ambientes aquéaticos temperados;
Lamparelli (2004), Hennemann e Petrucui (2011), Cunha, Calijuri e Lampareli (2013) e
Ganguly (2015) com seus estudos em ambientes tropicais. Mais recentemente, Rolim et al.
(2019) fizeram uma adaptacgdo para estruturas Iénticas no trépico semiarido.

Chen et al. (2016) mencionam que a importancia dos estudos de estado trofico,
podem ajudar no entendimento de mudancas na qualidade das aguas. Esses sdo plausiveis para
prover dados valiosos que demonstrem a variacdo dos indicadores de qualidade das aguas e das
caracteristicas troficas dos ambientes aquéticos.

Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), Yang et al. (2012) e Xu et al. (2010) afirmam
gue indices de estado trofico fornecem uma visdo sobre como os nutrientes e a disponibilidade
de luz e outros fatores estimulam o desenvolvimento da biomassa de algas (normalmente
medida como clorofila a) e promovem o agrupamento de dados e sua organizagdo, norteando a
tomada de decisdes para a gestdo dos recursos hidricos. No entanto, Huszar et al. (2006)
asseguram que ndo ha consenso sobre 0s mecanismos que regulam as rela¢@es entre nutrientes

e clorofila a em corpos d'agua localizados em regides de clima diferentes.
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Os Indices de Estado Trofico podem e devem ser ajustados para diferentes
ambientes, uma vez que vazdo, temperatura, luminosidade e condicdo climética, dentre outros,
constituem importantes fatores que influenciam na escolha da melhor metodologia. Nos
ecossistemas aquaticos tropicais o metabolismo dos organismos se diferencia daqueles de clima
temperado; por isso a importancia do uso adequado de determinado IET.

Contudo, o IET é um indicador que classifica 0s corpos d’agua conforme o seu grau
de trofia. Avalia a qualidade, disponibilidade e o efeito do aporte de nutrientes encontrados na
agua que sdo responsaveis pelo crescimento excessivo das algas, cianobactérias e macréfitas no
meio aquatico (MARANHO, 2012).
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3 MEDOTOLOGIA

3.1 Descricéao e localizagédo dos corpos Iénticos do estudo

O Estado do Cearéa esta inserido no semiarido do Nordeste brasileiro, um pouco
abaixo da linha do Equador, numa posic¢éo nitidamente tropical, situado entre as latitudes 02°
30’ ¢ 08° 52 S e as longitudes 37° 14” e 41° 30° W (CEARA, 2010). Dentre os reservatorios
cearenses, 247 sdo de médio a grande porte no estado do Ceard, distribuidos nas principais
bacias hidrograficas (Atlas Eletrénico dos Recursos Hidricos do Ceara, 2018). Foram
projetados com o objetivo principal de compensar a escassez de agua, inclusive para o
abastecimento humano, diante das irregularidades pluviométricas, assim como promover a
irrigacéo, equilibrar a umidade do ar, servir de area de recreacio e paisagismo (CEARA, 2018).

Nesse estudo, analisou-se um conjunto de dados provenientes de quatro
reservatorios distribuidos em quatro sub-bacias hidrograficas do estado, que compdem as doze

bacias hidrograficas que o territorio cearense esta dividido Figura 3.

Figura 3 - Localizagdo das bacias hidrogréficas e reservatorios no semiarido cearense estudo.

-41 -40 -39 -38

41 40
LEGENDA v

1- Jaburu |
2 - Jabura 11
3 - Acarape do Meio

4 - Banabuil

Fonte: O autor (2021).
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3.2 Caracterizacgdo e antropismo nas bacias hidrograficas

As principais caracteristicas e algumas

informacdes morfométricas dos

reservatorios objetos dessa pesquisa estdo descritas na Tabela 2, com detalhamento em seguida.

Tabela 2 - Caracteristicas dos reservatorios do estudo.

Descritor Jaburu | Jaburu 11 Acarape Banabuiu
do Meio
Municipio Ubajara Independéncia Redencéo Banabuiu
Ano de construgéo 1983 1984 1924 1966
Bacia estadual Se_rra da Sertoes,de Metropolitanas Banabuil
Ibiapaba Cratels
Rio barrado Rio Jaburu Rio Jaburu Rio Pacoti Rio Banabuil
Area da bacia (km?) 314,1 910,82 210,01 14249,52
Vazao regularizada (m®/s) 3,73 0,63 1,42 11,61
Coordenadas 9572968.00 - 9401258.00 - 9536380.00 - 9410712.00 -
(UTM) 265637.81 336419.00 522219.31 508239.31
Altitude (m)* 770 308 396 103
Profundidade méax. média 36.1 12.1 30,0 52,0
na zona lacustre (m)
Capacidade (m3) 138.127.743 116.616.560 31.500.000 1.601.000.000
Area méx. do lago (km?) 9,40 26,41 2,29 144,87

Fonte: Elaborada pelo autor (2021), conforme dados: ANA (2017) e SRH (2015). * Fonte: Google Earth (2020).

a) Reservatorio Jaburu |

O reservatdrio Jaburu |, esta situado entre 0os municipios de Ubajara (88% de sua
area) e de Tiangua (12% de sua area), no extremo noroeste do Estado do Ceara. Pertence a
Bacia Hidrografica da Serra da Ibiapaba, no Ceara. Esta bacia limita-se ao Norte com a Bacia
do rio Coread, ao Leste com a Bacia do rio Acarad, ao Sul com a Bacia dos SertBes de Crateus
e ao Oeste com o estado do Piaui. O Jaburu I foi construido entre os leitos dos riachos Jaburu e
Pitanga. Apresenta capacidade de 210 hm?, vazio regularizada de 2,39 m?/s e altura total de 46
metros (SRH, 2018).

O acude Jaburu I apresentou em novembro/2018 um volume armazenado de 34,1%
e classificagdo trofica tipo oligotrofica, em fevereiro/2019, o volume foi de 31,9% e sua
classificacéo passou a oligotrofica (COGERH, 2019). A Figura 4 mostra a delimitacéo atual da

capacidade maxima do reservatorio.
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Figura 4 - Reservatorio Jabur( | com delimitacdo maxima da &rea inundada (linha amarela).

Google Earth

Fonte: Google Earth (2020).

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), a regido possui um clima do tipo Aw’-
tropical chuvoso, quente e umido, com estacdo chuvosa concentrada no verdao e outono. A
regido da Ibiapaba é mais Umida e apresenta indices pluviométricos médios anuais de
aproximadamente 1.260 mm, a vegetagdo predominante do tipo Mata Umida e Carrasco, com

presenca de sistema aquifero subterranea e embasamento sedimentar (COGERH, 2016).

Figura 5 — Reservatorio Jaburu | periodo de estio em 2019.

Fonte: Lima (2018).



Para Souza et al. (2005) o Jaburt | caracteriza-se por apresentar topografia ingreme
(Figura 5), acidentada e bastante irregular, com litologia predominante composta por rochas
arenitica de coloracdo clara, intercalada por folhelhos, siltitos e estratos cauliniticos sub-
horizontais distribuidos em niveis, caracteristicos da Formacéo Serra Grande.

O antropismo na area da sub-bacia do Jabur( I, tem destaque com 54% da demanda
do reservatdrio destinada ao perimetro irrigado de hortifrutigranjeiro na regido da Ibiapaba-CE,
atividade que contribui para maior risco de contaminacdo por agrotoxicos (ANA, 2017).
Barreto et al. (2007) comprovaram a presenca de alguns agrotdxicos em concentragdes
superiores aos da legislacdo vigente nas dguas do Jabur( I. Canuto et al. (2010) indicaram um
potencial de contaminagdo dos recursos hidricos por agrotoxicos no municipio de Tiangua-CE.

Observa-se ainda animais em dessendentacdo com uso direto dentro do reservatorios.

b) Reservatorio Jaburu Il

A bacia hidrografica dos SertGes de Cratels possui uma area de 10,8 km?, e
compreende a rede de drenagem do rio Poti. Esta bacia é composta por nove municipios e
apresenta uma capacidade de acumulagdo de &guas superficiais de 446.685.647 m3, num total
de 10 acudes (COGERH, 2016).

O reservatdrio Jabura Il localiza-se no municipio de Independéncia, foi construido
sobre o leito do rio Jaburd, possui uma capacidade de armazenamento da ordem de 116 milhdes
de m®. Na Tabela 2 consta outras caracteristicas importantes deste reservatorio. Constitui a
principal fonte hidrica referente ao abastecimento humano rural, dessedentacdo de animais e
irrigacdo (ANA, 2017).

O acude Jaburu Il apresentou em novembro/2018 um volume armazenado de 13%
e classificacdo trofica tipo mesotréfica, em fevereiro/2019, o volume armazenado foi de 10% e
sua classificacdo passou a eutréfica (COGERH, 2019). Para a Cogerh (2014), a regido semiarida
gue mais sofre falta de agua é a da bacia dos SertBes de Crateus, que dispde apenas de 1,8% do
volume armazenado (Figura 6).

Em fevereiro/2018, o acude Jaburu Il estava com apenas 0,58% da capacidade, em
novembro/2017 apresentou estado de volume morto, com apenas 0,01% da sua capacidade
(Diério do Nordeste, 2018).

Figura 6 - Reservatorio Jabur( I com delimitagdo mé&xima da area inundada (linha amarela).
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te: Gogle Earth (2020).

A regido da bacia dos Sertdes de Crateus apresenta clima do tipo BSw’h - clima
quente seco e semiarido (KOPPEN, 1948), com temperatura média de 26,3°C, pluviosidade
média anual de 600 mm, periodo chuvoso de janeiro a abril, indice dos mais baixos verificados
no estado. A vegetacdo € tipo Caatinga arbdrea e arbustiva, com sistema aquifero de
embasamento cristalino (COGERH, 2016). Apresenta dois dominios hidrogeoldgicos: rochas
cristalinas e depdsitos aluvionares (FEITOSA et al., 1998).

Figura 7 - Reservatorio Jaburu 11 durante o periodo Umido no ano de 2018.

Fonte: Soares (2018).
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A principal atividade econémica da regido consiste em agricultura de subsisténcia
e, em menor escala, cultivo de algoddo. Bonfim (2013) afirma que o rio Poti recebe
contribuicdes de efluentes domésticos e se encontra em elevado estado de eutrofizacdo. A
deposicdo de residuos nas margens dos corpos hidricos, que contribuem para a poluicéo e a
descaracterizagdo do ecossistema é visivel (Figura 7).

A depressdo sertaneja retratada no municipio de Independéncia expde-se como uma
area altamente degradada, pois apresenta solos exposto, rasos e com baixa fertilidade,
irregularidade pluviométrica, sobre pastoreio, processos erosivos, apresentando ravinamento,

que esto associados diretamente com o antropismo (CEARA, 2010).

c) Reservatorio Acarape do Meio

A bacia hidrogréfica Metropolitanas localiza-se na porcdo nordeste do estado do
Cear4, limitando-se ao sul pela bacia hidrogréafica do Banabuil, ao norte pelo Oceano Atlantico,
a oeste pela bacia do Curu e ao leste pela bacia do Jaguaribe. Abrange uma area de 15.085 kmz2,
com insercdo de 40 municipios (COGERH, 2018), inclusive o municipio de Redencéo, onde
estd localizado o reservatério Acarape do Meio (Figura 8), algumas carateristicas desse
reservatorios estdo destacadas na Tabela 2.

Figura 8 - Acarape do Meio com delimitacdo maxima da &rea inundada (linha amarela).

Google Earth

Fonte: Google Earth (2020).
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A precipitacéo ndo ocorre de modo uniforme sobre a bacia, o regime pluviométrico
é definido por periodo chuvoso que se estende entre os meses de dezembro a junho, cujo volume
maior ocorre em marco, os indices pluviométricos médios séo superiores a 1.400 mm. O clima
dominante no local, de acordo com Koppen (1948), é do tipo Amw - Tropical chuvoso de
mongéo (CEARA, 2016).

O reservatorio Acarape do Meio (Figura 9) possui importancia estratégica, pois
abastece com agua bruta o Distrito Industrial de Maracanal, e as cidades de Pacatuba,
Maranguape, Redencédo, Acarape, dentre outras, além de perenizar o vale entre 0s municipios
de Redencéo e Acarape (ANA, 2017). Apresentou em novembro/2018 um volume armazenado
de 41,6% e classificacdo trofica tipo mesotrofica. Em fevereiro/2019, este volume foi de 31,3%
e sua classificacdo passou a oligotrofica (COGERH, 2019).

Figura 9 — Reservatdrio Acarape do Meio durante periodo imido no ano de 2017.

wl

Fonte: Souza Nto 2017)

As principais atividades poluidoras dos recursos hidricos nas bacias Metropolitanas
sdo: disposicdo inadequada de esgotos urbanos e industriais, de residuos sélidos; uso de
fertilizantes e praguicidas na agricultura, pecuaria e carcinicultura (COGERH, 2015).

A degradacdo da qualidade das aguas nas bacias metropolitanas é preocupante, uma
vez que os reservatorios estdo classificados como eutrofizados ou hipereutrofizados (COGERH,
2016). Lima et al. (2018) atestaram severo estado de degradacgéo na bacia do Acarape do Meio
provocado, sobretudo, pela baixa eficiéncia das ETEs, pela falta de saneamento basico na zona

rural e por atividades agropecuarias danosas, principalmente a pecuaria.
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d) Reservatorio Banabuil

A bacia hidrografica do Banabuil esté localizada na regido do Sertdo Central do
estado do Ceara, inserida em sua totalidade na regido semiérida. O rio Banabuil é 0 mais
relevante da bacia, drenando uma &rea de 19.810 km2. Desenvolve-se no sentido oeste-leste,
percorrendo um curso total de 314 km, até desaguar no rio Jaguaribe (SILVA et al., 2017). O
reservatorio Banabuiu esté localizado nos municipios de Banabuil e Quixeramobim e dista 180
km de Fortaleza, capita dpo Ceara. E um reservatorio do tipo Terra Zoneada, possui capacidade
para 1.601 hm?, com vazdo regularizada de 12,9 m®/s. Apresenta outras caracteristicas descritas

na Tabela 2. A Figura 10 mostra a delimitacdo da capacidade maxima do reservatorio.

Figura 10 - Reservatdrio Banabuiti com delimitacdo méxima da area inundada (linha amarela).

GoogleEarth '+ »
Fonte: Google Eart (2020).

O Banabuit é o terceiro maior acude do estado do Ceara. E responsavel por quase
60% da capacidade de armazenamento da bacia. Em novembro de 2014 apresentava volume
em torno de 128 milhdes de m3, com percentual de apenas 8% da capacidade total (Tabela 2).
Em janeiro de 2019, o acude apresentava um volume de 87 milhGes de m3, o que representa
5,4% do total da capacidade (ver Figura 11) (CAVALCANTE, 2019).

Figura 11 - Reservatorio Banabuil com baixo nivel operacional em novembro 2018.
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Fén'tre:jG(;més (2018)

Na regido, o clima ¢é do tipo “BSh” - tropical quente semiérido, com temperaturas
meédias anuais em torno dos 28°C. A média pluviomeétrica anual aproxima-se dos 725 mm
(CEARA, 2009). Em 2010 a sub-bacia do Banabuil apresentava um déficit hidrico de
52.259.840 milhdes de m® (COGERH, 2011). Apresenta elevadas temperaturas e altas taxas de
evaporacao, aliadas as fracas pluviosidades. Assim, 0 escoamento na rede de drenagem natural
fica praticamente restrito aos periodos chuvosos. Para Fuck Junior (2008) a baixa pluviosidade
acentua-se a oeste, diminuindo a leste da bacia, local mais préximo ao mar.

A sub-bacia hidrografica do Banabuil apresenta rochas do embasamento cristalino
(96,5%), representadas por gnaisses e migmatitos, associados a rochas plutdnicas e
metaplutdnicas de composi¢cdo hegemonicamente granitica (CPRM, 2003).

A vegetacdo é caracterizada pela ocorréncia de varios estratos, variando desde a
caatinga arbustiva a caatinga arbdrea, com severa degeneracdo. Historicamente sdo areas
bastante degradadas, principalmente considerando os trés seculos de intenso 0 uso e ocupagéao
baseado no binémio gado-algodé&o.

Costa et al. (2016) relatam que as atividades de degradacéo desenvolvidas na bacia
envolvem a descaracterizacdo da vegetacdo natural, e pode desencadear a completa
descaracterizacdo ambiental e levar ao comprometimento da funcionalidade desses sistemas

mediante a intensificacdo dos processos de degradacdo ambiental e desertificacao.
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3.3 Base de dados do estudo

Os dados utilizados neste estudo pertencem ao banco de dados da Rede de
Monitoramento continuo da Qualidade da Agua (RMQA) realizado pela Companhia de Gest&o
dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara - COGERH, que foram disponibilizados ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Hidraulica
e Ambiental da UFC - POSDEHA.

Os dados obtidos para o estudo referem-se a uma série, cujo periodo do
monitoramento considerado compreende de janeiro/2014 a outubro/2018, para 0s quatro
reservatorios ja descritos. Esses reservatorios foram escolhidos devido a sua localizacéo
estratégica no meio semiarido, pela sua importancia como fonte de abastecimento para a
populacdo local, assim como por possuirem um programa de monitoramento limnolégico
melhor instituido pelo 6rgédo responsavel. Os dados do monitoramento foram compilados num
banco de dados, onde se buscou adequé-los para atendimento as métricas, a partir de médias
semestrais.

E imprescindivel acentuar que o estado do Ceara apresenta reconhecida eficiéncia
na gestdo dos recursos hidricos, realiza importante trabalho preventivo com servigos de
monitoramento quantitativo e qualitativo, com finalidade de nortear a tomada de deciséo frente

a0 abastecimento humano e demais usos.

3.4 Procedimentos metodoldgicos

3.4.1 Variaveis hidrocliméaticos

Os dados hidrocliméaticos foram obtidos através do sistema do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP, do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET. Trata-se de um banco de dados do 6rgao que tenciona o apoio as atividades de ensino,
pesquisa e aplicacdes em meteorologia, hidrologia, recursos hidricos, entre outros. Dentre as
estacOes disponiveis no sistema BDMET, utilizaram-se as médias para a varidveis temperatura
do ar (°C), umidade relativa do ar (%), precipitagdo pluviométrica (mm/sem), indice de
insolacdo total (h/sem), evaporagdo pelo evaporimetro de Piché (mm/sem), nebulosidade
(décimos) e velocidade média do vento (m/s), para um periodo de cinco anos equivalente ao
periodo de 2014 a 2018.
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3.4.2 Volume disponivel e profundidade dos reservatérios no periodo (2014 a 2018)

O conjunto de dados referente ao volume disponivel (VD%) e profundidade média
em cada reservatorio em seu respectivo periodo de andlise, foi obtido a partir do Portal
Hidroldgico do Cearad (SRH, 2019).

3.4.3 Variaveis limnologicas aplicadas ao estudo dos indices bidticos dos reservatorios

As amostras foram coletadas em diferentes estacGes localizadas na zona lacustre de
cada um dos quatro reservatorios referidos, nas proximidades da barragem a uma profundidade
de 0,3 metro, no periodo de janeiro/2014 a outubro/2018, totalizando 126 analises para 0s
quatro reservatérios objetos do estudo. As concentragcdes dos parametros selecionados foram
determinadas mediantes os procedimentos analiticos com base no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis do estudo e metodologias utilizadas nos procedimentos analiticos.

Parametros Unidade Meétodo (APHA, 2012)
Fasforo total mg/L  Método do Persulfato (4500-P-J); (4500-P-E)
Nitrogénio total mg/L  Método do Persulfato (4500-P-J); (4500-NO3™-E)
Clorofila a ug/L  Espectrofotométrico (10200 H)
Relacdo N/P - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2021), conforme laudos fornecidos pela rede RMQA/COGERH.

Para entendimento da analise referente ao nutriente limitante no processo de
eutrofizacdo, calculou-se a relacdo N: P a partir da estequiometria, de forma a considerar as
concentracdes de nitrogénio total e fosforo total em mol (para transformar em mol dividiu-se
as concentragdes em mg/L pelas respectivas massas atbmicas, 14 para o nitrogénio e 31 para o

fosforo).

3.4.4 Variaveis biologicas aplicadas ao estudo da estrutura da comunidade

3.4.4.1 Fitoplancton nos reservatdrios do semiarido
Os dados bioticos totalizaram 127 analises referentes ao monitoramento dos quatro

reservatorios (Acarape do Meio, Banabuid, Jaburt | e I1), para a contagem e identificacdo da
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comunidade fitoplanctonica no periodo de janeiro 2014 a outubro de 2018. Para identificacdo
e contagem do fitoplancton foi utilizado o método estabelecido por Utermdhl (1958) usando
microscépio invertido e cAmaras de sedimentagdo. Assim, os resultados foram expressos na forma
de densidade (células/mL) a partir do qual se estabeleceu alguns atributos para comunidade
fitoplanctonica. Destaca-se que essa descricdo de metodologia foi obtida a partir a descrigéo
dos laudos técnicos.

3.4.4.2 Estudo qualitativo do fitoplancton em reservatorios
A composicado fitoplancténica foi determinada a partir do enquadramento
taxondbmico dos grupos e sistematizacdo dos taxons em cada reservatorio do estudo,

consultaram-se as bibliografias especializadas destacadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Referéncias consultadas na catalogacdo das espécies do fitoplancton nos

reservatorios no semiarido cearense.

Divisoes Referéncias especificas

Round et al. (1990); Krammer; Lange-Bertalot (1988); Krammer Lange-

Bacillariophyceae )
Bertalot (1986); Lange-Bertalot e Metzeltin (1996).

Komarek e Azevedo (2000), Rosini; Sant’Anna; Tucci (2013) e

Cyanophyceae
yanopny Sant’ Anna et al. (2004).

Komarek e Fott (1983); Sant’Anna (1984); Nogueira (1991); Comas
Chlorophyceae (1996); Godinho; Comas; Bicudo (2010); Rodrigues; Sant’ Anna; Tucci
(2010); Rosini; Sant’ Anna; Tucci (2010 e 2013); Ramos et al. (2012).

Castro et al. (1991); Komarkova-Legnerova e Cronberg (1994); Azevedo
Cryptophyceae et al. (1996); Azevedo e Sant’Anna (1999, 2003); Komarek e Azevedo
(2000); Rosini; Sant’Anna; Tucci (2013) e Sant’ Anna et al. (2004).

Dinophycea Popovsky e Pfiester (1990).

Euglenophyceae | Huber-Pestalozzi (1955); Tell e Conforti (1986); Menezes (1994).

Zygnemaphyceae | Round (1971).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Para as atualizacdes de sinonimias, além de ser utilizada a referida bibliografia de

identificacdo taxonOmica citada, consultou-se o sistema de informacdo digital ALGAE BASE

por meio do link http://www.algaebase.org.
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3.4.4.3 Andlise da estrutura da comunidade fitoplancténica

a) Densidade e abundancia relativa

As densidades das contagens de algas e cianobactérias foram obtidas diretamente
do banco de dados da COGERH, segundo determinacdo do metodo Utermohl ja referido, com
valores expressos em numero de células por mililitro (Cél./mL).

Calculou-se a abundancia relativa a partir das recomendagdes de Lobo e Leighton
(1986), que considera espécies dominantes aquelas cuja ocorréncia em densidade mostra-se
superior a 50% da densidade da amostra; espécies abundantes, aquelas com ocorréncia em
densidades superiores a densidade média de cada amostra e espécies raras, as que ocorreram

em uma Unica amostra de cada periodo do estudo.

b) Frequéncia de ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia foi expressa em porcentagem, considerando o nimero
de amostras, nas quais cada taxon ocorreu, € 0 nimero total de amostras analisadas, tendo sido

aplicada a equacéo 1, conforme Mateucci e Colma (1982):

A. 100

Frequéncia de Ocorréncia =

1)
Em que: A = nlmero de amostras em que o tdxon ocorreu; a = nimero total de amostras.

Ainda conforme autor citado classificou-se em fun¢do do valor da frequéncia de
ocorréncia, os taxons considerando que: > 70% - Muito frequente; 40% -| 70% - Frequente;
10% 4 40% - Pouco frequente; < 10% - Rara.

c) Riqueza especifica ou riqueza de espécies (S)

A forma mais simples de medir a diversidade é usar a riqueza de espécies, que
consiste no numero de espécies que temos numa determinada comunidade ou area de interesse
(WILSEY et al., 2005; PEET, 1974). A riqueza de espécies em cada reservatorio foi avaliada

com base no niUmero de taxons encontrados.
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3.5 Indices bi6ticos aplicados ao fitoplancton

3.5.1 indice de Shannon-Wiener

A diversidade especifica foi estimada segundo o indice de Shannon-Wiener, a partir
dos dados de densidade especifica. O principio do indice de Shannon-Wiener é que a
informacao pode ser representada por simbolos e estima a entropia de uma amostra. Isto é feito
multiplicando a probabilidade de se selecionar um elemento da amostra pelo logaritmo desta
probabilidade, como pode ser visto na Equacdo 2. Para o calculo da diversidade especifica (H”)

serd usado o indice de Shannon (1948).

H =-)_pi.2pi ~pi=ni/N (2

Em que: H’= indice de Shannon; pi € a probabilidade de selecionar um individuo da espécie i
na populacdo, ni € o nimero de individuos da espécie i e N é o total de individuos na amostra,

sendo os resultados expressos em bits.cel™.

Os resultados serdo apresentados em bits.cel™. Considera-se que 1 bit equivale a
uma unidade de informacéo e que a diversidade especifica varia de 1,0 a 3,0 bits.cel ™. Para

Valentin et al. (2000) tais valores podem ser enquadrados conforme classificacao:

> 3,0 bits.cel! — alta diversidade;
< 3,0> 2,0 bits.cel* — média diversidade;
< 2,0> 1,0 bits.cel* — baixa diversidade:;

< 1,0 bits.cel™* — diversidade muito baixa.

3.5.2 Indice de Margalef

O indice de Margalef destaca-se por apresentar maior facilidade operacional, pois
considera que todas as espécies estdo uniformemente distribuidas. E utilizado para estimar a
diversidade com base na distribuicdo numerica dos individuos das diferentes espécies. Quanto
maior o valor do indice, maior é a diversidade da comunidade amostrada. Para o calculo da

riqueza de espécies serd utilizada a equagéo 3.
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DMg = (S-1)/In N. 3)

Em que: DMg = indice de Margalef; S é a quantidade de espécies na amostra e N é o tamanho
da populacdo. Assim, conforme Valentim et al. (1991), os valores de riqueza maiores que 5,0

significam grande riqueza de espécies.

3.5.3 Indice de Simpson (D)

O indice de Simpson expressa a dominancia de espécies e a probabilidade de dois
individuos selecionados ao acaso serem da mesma espécie. Varia de 0 a 1 e quanto mais
proximo de 1, maior a probabilidade dos individuos serem da mesma espécie, ou, maior a
dominancia e menor a diversidade (URAMOTO et al., 2005). Para Magurran (2011) o indice
de Simpson ndo considera somente 0 numero de espécies (S) e o total de nimeros de individuos
(N), mas também a proporcdo do total de ocorréncia de cada espécie. A dominancia de Simpson

é estimada por meio da equacédo 4:

S . L—
b=y (ainct) @

Em que: D = Indice de Dominancia de Simpson; ni= ndmero de individuos da espécie i; N=

ndmero total de individuos.

Conforme D aumenta, a diversidade diminui. O indice de Simpson é normalmente
representado por 1 — D ou 1/ D.

Washington (1984) e Magurran (2011) destacam que o indice de diversidade de
Simpson caracteriza-se por expressar a dominancia das espécies, por isso muitos autores usam
também como indice de diversidade; pela baixa sensibilidade a riqueza; e por possuir um

significado biologico claro, além de aumentar com a diminuicéo da diversidade.
3.6 Indice complementar: IET modificado para o tropico semiarido (IETswma)

O Indice do Estado Trofico - IET tem por finalidade classificar os corpos d’agua
em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por

nutrientes, em especial nitrogénio e fdsforo.
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Barros (2013) destaca que em regibes do semiérido nordestino 0s processos
metabdlicos sdo favorecidos pelas condi¢des locais, provendo maior grau de produtividade,
logo as categorias tréficas tendem a ser maiores que em climas temperados. Lamparelli (2004)
adaptou a metodologia de classificacdo do estado trofico proposta por Carlson (1977), constatou
limitacOes para regides tropicais e ndo considerou a transparéncia do disco de Secchi em
decorréncia das interferéncias provocadas pela turbidez mineral presente nos reservatorios.
Neste interim, Lima et al. (2020) optou por acrescentar nitrogénio total e contagem de
cianobactérias, em substituicdo a traparéncia de Secchi, posto que tal parametro pode ser
afetado pela elevada turbidez abidtica, e ndo somente pela densidade de organismos
planctonicos, alterando o estado tréfico do corpo hidrico.

Lima (2019) desenvolveu a construcdo do IETswma a partir da disperséo dos dados
das variaveis fosforo total (PT), nitrogénio total (NT), clorofila a (Cla) e contagem total de
cianobactérias (CB) empregando-se o coeficiente de variagdo (CV) para o calculo do peso das
variaveis componentes. Quanto menor o CV, mais homogéneo é o conjunto de dados e,
portanto, menor o efeito sobre o resultado final do cdmputo do indice do tipo agregado. Desse
modo, a escolha dessa medida de dispersdo contribui para avaliar a influéncia de cada parametro
sobre o sistema. O CV foi estimado através da Equacdo 5. Neste estudo aplicou-se a
metodologia proposta por Lima (2019) e formalizou a denominacao de ITEsmacomo sendo ITS
(indice Trofico para o Semiarido).

CV = Jexp(s?) -1 ®)

Em que: Sin € 0 desvio padrdo amostral dos dados apos transformacédo logaritmica natural.
Para realizacdo do célculo do ITS os dados foram organizados por reservatorio e
agrupados por parametro, posteriormente, estimou-se o CV, e o0 peso de cada variavel (wi) em

relacdo ao somatorio dos valores de CV de todas as variaveis Equacéo 6.

cv,
(6)

W, =—
ey,
i=1

Para definicdo das classes admitiu-se o que prevé a resolucdo CONAMA N°
357/2005 (Tabela 5). O indice proposto (ITS) é esteado em um modelo aditivo com peso

referente a cada pardmetro em suas respectivas classes Equacdo 7. Os niveis troficos foram
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organizados em ordem crescente, como: oligotréfico, mesotréfico, eutrofico e hipereutrofico.

Para interpretagdo final do ITS empregou-se os intervalos conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Divisdo em classes para calculo do ITS conforme concentracdo de cada parametro.

Parametro Classes corpos lénticos
1 2 3 4
PT (mg/L P) < 0,020 0,020 - 0,030 0,031 - 0,050 > (0,050
NT (mg/L N) <0,50 0,50-1,00 1,01-1,50 >1,50
Cla (pg/L) <10,0 10,0 - 30,0 30,1-60,0 > 60,00
CB (Cel/mL) < 20000 20000 - 50000 50001 - 100000 > 100000

Fonte: Lima (2019).

O Indice Trofico para o Semiarido (ITS) adaptado ao semiarido para os quatro

reservatorios do estudo foi calculado com base na equacéo 7.

ITS = Z?:l W;C; (7)

Com o proposito de ratificar Lima (2019) optou-se por classificar os reservatdrios com
base nas variaveis nitrogénio total, fésforo total e clorofila a parametros frequentemente
utilizados. Contudo, pelos motivos ja citados, substituiu-se a profundidade do disco de Secchi

pela contagem total de cianobactérias.

3.7 Abordagem estatistica dos dados

3.7.1 Analise estatistica descritiva

As variaveis quimicas e bioldgicas das aguas dos reservatorios foram avaliadas a
partir de uma analise exploratoria dos dados brutos utilizando medidas de tendéncia central
(média e mediana) e de posicdo (coeficiente de variacdo) de modo a permitir uma base de dados
com sentido e adequagdo aos objetivos e as hipoteses da investigagdo pretendida. Com a
aplicacdo destas técnicas é possivel identificar a variagdo dos valores, organizar e descrever 0s
dados, utilizando tabelas, graficos e medidas de disperséo e de variabilidade. O conjunto de
dados dos reservatorios, Jaburu I, Jabur( Il, Banabuitu e Acarape do Meio, compreende um
periodo de 5 anos, cujos valores foram agrupados em médias semestrais, caracterizando

periodos Umido e de estio. Essa subdivisdo ndo representa precisamente os periodos chuvosos
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e secos no estado do Ceard, visto que o periodo chuvoso possui duracdo média de
aproximadamente de 3 a 4 meses do primeiro semestre.

Aplicou-se o teste de normalidade Shapiro Wilk para todos os dados dos parametros
bioticos e abioticos a fim de averiguar se os dados eram ou nao paramétricos e selecionar o0s
testes estatisticos adequados. Para estudo das variaveis hidrocliméticas realizou-se uma analise
de correlagdo para certificar quais pares de varidveis correlacionam significativamente entre si.
Aferiu-se também para o conjunto amostral de cada reservatorio uma correlacdo entre as
variaveis bioticas, hidroclimaticas e nivel operacional (volume disponivel/volume total) por
meio do coeficiente de correlagdo de Pearson com nivel de significancia de 5% (o = 0,05).

A distincdo sobre a influéncia do ciclo climéatico anual (periodos umido versus
estio) foi analisada a partir de teste de analise de variancia paramétrico (ANOVA) e nao
paramétrico (Kruskal-Wallis), a fim de determinar a ocorréncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os dados. A ANOVA (Analisys of Variance) — fator Gnico: compara duas
ou mais médias. Verificou-se as variancias com interpretacdo geral: se F > Fcritico e P < 0,05,
ha diferenca significativa entre os grupos. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis se destina
a comparar trés ou mais amostras independentes do mesmo tamanho ou ndo. Aplicou-se para
verificar se indices bidticos diferiram significativamente ao longo das estagcdes em estudo.

Para avaliar a associacao entre os indices bidticos e 0s nutrientes, com o propdésito
de compreender se a comunidade fitoplanctbnica responde as alteragdes quimicas do meio
aquatico, aplicou-se a correlacao linear simples com coeficiente de Pearson (r) considerando o
p < 0,05 para que as correlagdes sejam consideradas significativas.

Os resultados da estatistica descritiva das concentracdes de nutrientes e de clorofila
a, densidade de cianobactérias, dados do fitoplancton e variaveis hidrocliméaticas foram

processados no software Excel, assim como a analise de correlacdo de Pearson.

3.7.2 Analise estatistica multivariada

Para Figueiredo (2012) as analises multivariada s@o adequadas para analises de
séries histdricas, por serem ferramentas que facilitam as interpretacdes das relacées temporais
das variaveis referentes ao objeto de estudo, como, a influéncia antropica e da sazonalidade no
corpo d’agua. Assim, realizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACP) utilizando-se

a matriz de dados hidroclimaticos, parametros fisico-quimicos e biéticos. Os indices bioticos
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também foram associados as varidveis hidrocliméticas, com énfase na varia¢cdo do volume
disponivel dos reservatdrios.

A ACP foi aplicada ao conjunto de dados obtidos para cada reservatério ao longo
dos cinco anos de monitoramento, com finalidade de avaliar as associacdes entre as variaveis
hidrocliméticas, nutrientes e indices bidticos e a aceleracdo do fenémeno da eutrofizacdo. Para
tanto, realizaram-se quatro anélises de componentes principais.

A primeira (ACP1) aplicou-se as variaveis hidroclimaticas separadas em periodos
distintos (Umido e de estio) para verificar o comportamento dos diferentes reservatorios. Na
segunda (ACP2) teve como finalidade avaliar possiveis relacbes entre as variaveis
hidrocliméticas, nutrientes e componente bidtica do fitoplancton. Na terceira (ACP3) aplicou-
se as variaveis fisicas, (fracdo do volume disponivel e profundidade) dos reservatorios e 0s
indices bioticos e de estado tréfico e por ultimo na (ACP4) aplicou-se os indices bidticos e 0s
nutrientes para verificar quais varidveis, biéticas e abioticas, mais explicariam as variagdes dos
dados entre os diferentes reservatorios. Utilizou-se na apresentacdo dos resultados o peso de

cada variavel gque foi calculado através da equacéo 8.

|aj.01|+|b;.0|

wW; = 8
! 2IPCy.01|+X|PCo.05| ®)

O programa computacional utilizado para a Analise dos Componentes Principais
(ACP) foi 0 PAST (PAleontological STatistical). O PAST4.03 € um Software livre para anélise
de dados cientificos, com fun¢des de manipulacdo de dados, plotagem, estatistica univariada e
multivariada, analise ecoldgica, séries temporais e analise espacial, morfometria e estratigrafia
(HAMMER et al., 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao hidroclimatica

4.1.1 Temperatura do ar

No reservatorio Jaburu I, para o periodo de estudo, a temperatura do ar apresentou

valores médios de 27,0°C para periodo Uumido e de 28,0°C para o periodo de estio, com

coeficiente de variacdo (CV) de 1%. As amplitudes foram de 11,0°C e 15,0°C para os periodos

citados, respectivamente. A Figura 12a apresenta os valores médios semestrais da temperatura

do ar para o periodo de janeiro de 2014 a outubro de 2018. Dentro do periodo de estudo,

observou-se uma méaxima semestral de 36,9°C em 2016.2 e uma minima de 21,4°C em 2018.2.

Para o Jaburt Il as médias dos periodos foram de 27,0°C (Umido) e 29,0°C (estio),

com CV de 1% e amplitudes de 10,0°C e 12,0°C para os respectivos periodos. Os valores

maximos e minimos foram de 35,8°C em 2015.2 e 21,9°C em 2018.2 Figura 12b. A estatistica

descritiva de todas as variaveis hidroclimaticas esta representada na Tabela 1 do Apéndice A.

Figura 12 - Temperatura do ar para os reservatorios do semiarido cearense no periodo de 2014

a 2018, com base em médias semestrais: (a) Jaburu I; (b) Jaburd 11.
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Fonte: O autor (2021).

No Banabuil as temperaturas médias do ar foram de 27,0°C (semestre imido) e
28,0°C (semestre de estio), com CV de 2%. As amplitudes foram de 11,0°C e 12,0°C para 0s

respectivos periodos (Figura 13a). O valor méximo foi de 36,0°C em 2017.2 e minima de 22,3°C

para 0 mesmo periodo. No Acarape do Meio, a temperatura média do ar foi de 21,0°C para
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ambos os periodos, com CV de 1%. A amplitude para o periodo imido foi de 6°C e, para o
periodo de estio, foi de 9,0°C. Verificou-se ainda maxima de 28,3°C e a minima de 17,6°C
durante 2016.2 e 2017.2, respectivamente Figura 13b.

Figura 13 - Temperatura do ar para os reservatorios do semiarido cearense no periodo de 2014
a 2018, com base em médias semestrais: (a) Banabuiu e (b) Acarape do Meio.
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Fonte: O autor (2021).

A temperatura do ar apresentou amplitudes semestrais (> 10 °C) durante todo o
periodo de estudo, considerando os reservatorios (Jaburu I, Jaburd Il e Banabuiu), sendo
registrada menores amplitudes no Acarape do Meio (9 °C) durante o periodo de estio e (6°C)
no periodo Umido. Essa menor amplitude se deve as menores temperaturas do ar registradas
nesse periodo. Possivelmente também sofre forte influéncia por estar mais préximo ao litoral,
além da localizacdo em regido serrana com clima do tipo Amw-tropical chuvoso de mongéo
(CEARA, 2016). Mas, conforme Barbosa et al. (2012), em regides semiaridas a ocorréncia de
temperaturas mais elevadas é comum.

Observou-se dentro do periodo de estudo uma variacdo bem demarcada nos meses
de chuva e no semestre de estio, tipica da regido tropical semiarida brasileira. Embora, Ceballos
et al. (2006) afirmem que em regides tropicais semiaridas as varia¢fes de temperatura entre as
duas estacdes do ano sdo caracterizadas por regimes de chuva (periodo umido) e estiagem
prolongada (periodo de estio), e ndo como variagdes sazonais referidas, conforme ocorrem em
regides temperadas.

A temperatura média do ar no Jaburu | apresentou forte correlacéo linear (r = 0,98)
com as variaveis evaporacao, velocidade do vento e indice de insolacao.

Para 0 BanabuiU testes de correlacdo de Pearson (r) da precipitacdo em fungéo da

temperatura média do ar foram de r = 0,922 e da umidade relativa do ar de r = 0,80, as variaveis
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estdo bem correlacionadas. Para Varejéo e Silva (2006) o aumento da temperatura do ar, torna
ainda maior a quantidade de vapor d’adgua presente no mesmo volume de ar. Aumentando a
temperatura do ar, aumenta a tensdo de saturacao de vapor a superficie e diminui a umidade
relativa do ar, como efeito indireto.

Medeiros et al. (1989) constataram em estudos sobre variabilidade da umidade
relativa do ar, a existéncia de regimes Umidos para a regido do semiérido brasileiro. Para Silva
et al. (1999) a intensidade da radiacdo solar define as condi¢Ges microclimatoldgicas, com a
temperatura sendo diretamente proporcional a radiacdo solar, enquanto a umidade se relaciona
inversamente.

Araljo et al. (2000) e Barbosa et al. (2002) reforcam que as altas temperaturas e a
baixa amplitude térmica anual do ar sdo caracteristicas do semiarido brasileiro, e influenciam
diretamente na baixa variabilidade térmica nos corpos d’agua. Conforme dados da ANA (2012),
tem havido um incremento de cerca de 0,8 °C por década no nordeste brasileiro. O semiarido
nordestino localiza-se em baixa latitude, proximo ao Equador, entre 5 e 10° S, por iSso possuli
forte insolacéo, o Sol atinge o zénite duas vezes ao ano, fatores que ja justificariam a baixa
amplitude térmica (ARAUJO, 2011).

4.1.2 Umidade relativa do ar

A média climatoldgica da umidade relativa do ar para o reservatorio Jaburu | foi de
77% para o periodo Umido, e de 60% para periodo de estio, com CV de 5% e 3%
respectivamente. O valor méximo de umidade do ar, 82%, foi registrado em 2017.1 e 0 menor
de 58,7% em 2017.2. A amplitude foi de 11%, revelando um comportamento sazonal (Figura
14a). No Jabura 11 as médias foram na faixa de 73% (Umido) e 49% (estio) com CV de 5% e

6% para os respectivos periodos, com amplitude de 8% para o periodo, Figura 14b.

Figura 14 - Média da umidade relativa do ar para os reservatorios do semiarido cearense no
periodo de 2014 a 2018. (a) Jaburu I; b) Jaburu I1.
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Fonte: O autor (2021).

Na regido do Banabuit o comportamento foi semelhante, em que as médias foram
de 75% (semestre imido) e 66% (semestre de estio), com CV de 5% para ambos 0s periodos e
amplitudes de 9% Figura 15a. Para o Acarape do Meio as médias foram de 90% (Umido) e 83%
(estio) com CV de 1% e de 2% respectivamente, as amplitudes foram as mais baixas 3% e 4%,

0 que mostra relacdo direta com a precipitacdo e inversa com a temperatura do ar e evaporagéo

Figura 15b.

Figura 15 - Média da umidade relativa do ar para os reservatorios do semiarido cearense no

periodo de 2014 a 2018. (a) Banabuiu e (b) Acarape do Meio.
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Fonte: O autor (2021).

4.1.3 Indice de insolac&o (horas com sol)

A Figura 16a mostra a variacdo média do indice de insolagdo para o Jaburud | que
foi de 1.203 horas/semestre, periodo Umido, e de 1.617 horas com sol, periodo de estio, com
CV de 5% e de 4% respectivamente. Isso fortalece a ideia de sazonalidade semestral. Verificou-
se 0 menor indice, 1.121 horas (2018.1), no periodo de chuvas, enquanto que o maior indice,

1.702 horas constatou-se no periodo de estiagem em 2015.2.
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Figura 16 - indice de insolagdo média semestral para os reservatorios do semiarido cearense no
periodo de 2014 a 2018. (a) Jaburd I; (b) Jaburu 11.
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Fonte: O autor (2021).

Para o Jaburu Il as médias registradas no periodo umido foram de 1.209 horas e de

1.626 horas, periodo de estiagem e CV de 5% para ambos periodos Figura 16b.

Constatou-se que no Banabuil as médias de insolacdo foram de 1.326 horas (periodo

umido) e de 1.615 horas (periodo de estio), com CV de 5% e de 6%, respectivamente Figura

17a. No Acarape do Meio os valores foram mais baixos, as médias foram de 566 horas para

periodo Umido e de 1.053 horas para periodo de estio, os CV foram de 11% e de 7%, para ambos

0s periodos

Figura 17b.

Figura 17 - Indice de insolacio média semestral para os reservatdrios do semiarido cearense
no periodo de 2014 a 2018. (a) Banabuiu e (b) Acarape do Meio.
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Os valores extremos de insolacéo registrados ao longo do periodo estudado podem

ser atribuidos a variagdo da posicdo do sol durante o dia e/ou as condi¢gdes meteoroldgicas

durante as amostragens. Para Novais (2017) a intensidade da insolagdo € maxima onde 0s raios

do Sol incidem verticalmente, como acontece durante ao meio dia nas latitudes iguais as
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declinacGes solares entre os tropicos de Cancer e Capricdrnio. Assim, os ambientes tropicais se
caracterizam pela elevada incidéncia de radiacdo solar e insola¢do. Quanto mais proximo do
equador, maior é a incidéncia, como é o caso da regido nordeste do Brasil (BAYER, 2004;
BLEY Jr., 1999).

O regime pluviométrico influencia, de maneira inversa, sobre o numero de horas de
insolagdo, uma vez que se verificou durante os meses chuvosos, que, devido a maior intensidade
de chuvas e consequentemente, maior nebulosidade, registraram-se menores valores de
insolacdo. Silva et al. (2010) observam que as altas incidéncias de raios solares, com
consequentes elevacbes de temperaturas, aumentam os indices de evapotranspiracdo,
variabilidade climética. Contudo, o indice de insolacdo tornou-se essencial para compreender
0 comportamento da evaporacao nesses reservatdrios, de forma que existe uma correlagéo direta
existente entre estas variaveis. A medida que o os valores de insolagdo aumentam, os valores
de evaporacdo também tendem a aumentar. O que 0s tornam proporcionais e a0 mesmo tempo
fortemente correlacionados (r = 0,977).

Existe um efeito direto da latitude, a radiacdo solar incidente é influenciada pela
variacdo da posicao do sol durante o dia e pelas condi¢cGes meteoroldgicas, como a presenca ou
auséncia de nuvens. Pontua-se ainda que a intensidade de radiacdo solar que atinge uma
superficie horizontal é varidvel, devido a atenuacdo sofrida ao atravessar a atmosfera, devido a
presenca de nuvens, poeira, polui¢éo e outros. Naturalmente num dia nublado, a intensidade da
radiacdo solar serd menor (MARQUES; PEREIRA; ASSIS, 2000).

4.1.4 Nebulosidade

A cobertura de nuvem na area do reservatorio Jaburd 1, com base nos valores das
médias semestrais do periodo mostrou que a nebulosidade foi de 6,0 décimos para o periodo
umido e 4,0 décimos para o periodo de estio, com CV de 5% e de 6% respectivamente.
Conforme a Figura 18a, os maiores valores foram de 6,5 décimos em 2017.1 e de 3,5 décimos
2016.2, evidenciando relacéo direta com a umidade do ar. Para o Jaburt Il as médias semestrais
foram de 6,0 e 3,0 décimos para ambos os periodos, com CV de 3% e de 11% para os referidos
periodos Figura 18b.

Figura 18 - Nebulosidade média semestral para os reservatérios do semiarido cearense no
periodo de 2014 a 2018. (a) Jaburu I; (b) Jabura II.

73



JABURU I JABURU 11

g 87 g 8 -
£ £
D ® * 9 * *
S 6% * A T 61 * A
<) \ V4 ‘.\ . @ N, // ‘.\ .
Ei 4 ¥ ¥ ¥ ¥ Z 4 'Y v . 'Y
= >
_Q o
zZ 24" S R N 22 — —
N S s A s A N N TN T T T PO U e T,
CRA R AN N AN DA A O LR SR R SO SN AR O A
\" \" NS N S \ N Y 3 \ \ \* D NS N S \ N 3 \
O R A A DS I O S
Tempo (semestre) Tempo (semestre)

(@ (b)

Fonte: O autor (2021).
Para o Banabuil as médias foram de 6,0 e de 5,0 décimos para os periodos umido
e de estio, com CV de 2% para ambos periodos. Houve pico de 7,2 décimos e menor registro
de 3,7 décimos, Figura 19a. No Acarape do Meio tais médias foram mais elevadas de 8,0 e 6,0
décimos para os periodos Umido e de estiagem, respectivamente, com CV de 3% e de 6% para
0s respectivos periodos analisados Figura 19b, esta elevagdo nos indices de nebulosidade se

deve aos fatores provocadores da precipitacdo nesta area.

Figura 19 - Nebulosidade média semestral para os reservatorios do semiérido cearense no
periodo de 2014 a 2018. (a) Banabuiu e (b) Acarape do Meio.
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Fonte: O autor (2021).
A ocorréncia de nebulosidade durante o periodo Umido estudado justifica
parcialmente a menor quantidade de insolagdo. Para Querino et al (2011), a refletividade de
energia solar das nuvens é bem maior do que a refletividade da atmosfera sem nuvens, o que

facilita uma maior ou menor transmitancia.
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4.1.5 Evaporacao (mm/semestre) pelo evaporimetro de Piché

O semiarido cearense caracteriza-se pelo alto potencial para evaporagdo da agua em
funcdo da grande disponibilidade de energia solar e altas temperaturas. Na regido do Jaburu |
os valores de evaporacao registrados apresentaram valores médios de 975 mm/sem e de 2.155
mm/sem com CV de 19% (Umido) e 9% (estio). Os maiores valores, 2.299 mm/sem foram
registrados em 2014.2 e 0 menor, 794 mm/sem em 2017.1. A amplitude para o periodo foi de
1.505 mm/sem, Figura 20a. No Jaburt Il as médias para os periodos foram de 1.205 mm/sem

(Umido), e de 2.429 mm/sem (estio), com CV de 9% e de 8%, respectivamente.

Figura 20 - Evaporacdo meédia semestral para os reservatérios do semiarido cearense no periodo
de 2014 a 2018. (a) Jaburd I; (b) Jaburu 11.
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Fonte: O autor (2021).

O maior registro de evaporacdo, 2.744 mm/sem, ocorreu em 2017.2 e 0 menor,
1.056 mm/sem, em 2014.1, Figura 20b. No Banabuiu as médias oscilaram entre 1.152 e 1.871
mm/sem, periodos imido e de estio, respectivamente, com CV de 26% e 9% para os referidos
periodos Figura 21a.

Figura 21 - Evaporacdo meédia semestral para os reservatdrios do semiarido cearense no periodo
de 2014 a 2018. (a) Banabuiu e (b) Acarape do Meio.
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O maior registro, 2.029 mm/sem ocorreu em 2015.2 e 0 menor, 834 mm/sem foi
em 2015.1. No Acarape do Meio, as médias foram bem menores, 276 mm/sem para o periodo
umido e de 555 mm/sem para estiagem, com CV de 12% e 9%. O maior registro ocorreu em
2016.2 de 609 mm/sem e 0 menor de 220 mm/sem em 2015.1 Figura 21b. A amplitude foi de
389 mm/sem evidenciando que nesse reservatorio as taxas de evaporagao sao menores.

As taxas de evaporacdo nos reservatorios, variam com a localizagdo, com as
diferencas climaticas, as caracteristicas do reservatorio e com as praticas de uso e manejo
(WURBS e AYALA, 2014). Para Ward (2004), quanto maior a temperatura do ar, maior € a
sua tensdo de vapor de saturacdo e mais vapor de agua pode conter, aumentando o valor da
evaporacéo.

No Jaburu Il as taxas de evaporagdo foram mais elevadas quando comparado com
o0s demais reservatorios. O Acarape do Meio apresentou as mais baixas taxas de evaporagdo ao
longo do periodo estudado. Observou-se que a medida que o valor de temperatura média do ar
aumenta, a evaporacdo também tende aumentar. 1sso esta associado, sobretudo, a dissipa¢do da
concentracdo de umidade do ar durante o periodo, além do inicio de maior intensidade dos
ventos na regido (i = 3m/s para no estio); favorecido por um ambiente com maior incidéncia
de radiacédo solar ([ = 1.626 horas), baixa umidade (1 = 49%, no estio) e, portanto, maiores
valores de evaporacao.

Né&o foi evidenciado correlacdo linear significativa entre a evaporagdo e o volume
disponivel nos reservatérios, Jaburu | (r = -0,026), Jabura Il (r = -0,110), Banabuit (r = 0,028)
e Acarape do Meio (r =0,332), essas baixas correlacfes podem ser explicadas pelos volumes de
retiradas para suprir a demanda do abastecimento humano e usos diversos. E possivel afirmar
também que os volumes armazenados dependem da variabilidade hidroldgica na regido, e
representam valores que sdo acumulados no tempo, enquanto a evaporagdo representa uma

medida pontual no tempo.
4.1.6 Velocidade do vento

Na area do Jaburt | a velocidade média do vento foi de 0,91 m/s no periodo Umido
e de 1,61 m/s para periodo de estio, com CV de 21% e 9%. O maior registro, 1,85 m/s, em
2014.2 e 0 menor 0,68 m/s em 2017.1, Figura 22a. No Jaburu Il as médias foram de 2,0 e 3,0

m/s com CV de 15% e 14%, para os periodos umido e de estio, respectivamente Figura 22b.
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Figura 22 - Velocidade média semestral do vento para os reservatorios do semiarido cearense
no periodo de 2014 a 2018. (a) Jaburu I; (b) Jaburd I1.
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Fonte: O autor (2021).

No Banabuiu foram registradas as médias de 3,0 e 4,0 m/s nos periodos imido e de

estio, com CV de 10% e 15% para 0s respectivos periodos. Valores de 4,5 m/s foram verificados

em 2017.2 e de 2,6 m/s em 2017.1 como o menor valor, Figura 23c. Apresentando se de acordo

com a escala Beaufort ventos definidos como de ar leve até ventos fraco (CPTEC, 2012).

Figura 23 - Velocidade média semestral do vento para os reservatorios do semiarido cearense
no periodo de 2014 a 2018. (a) Banabuiu e (b) Acarape do Meio.
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Fonte: O autor (2021).

Os ventos médios observados no Acarape do Meio foram de 3,0 m/s para ambos 0s

periodos, porém, o CV foi de 5% para o periodo umido e de 6% para o periodo de estio, com

maior registro de 3,2 m/s em 2015.2 e menor valor de 2,5 m/s em 2018.1.

O vento é um dos componentes climaticos mais importantes. Tambem é fator que

modifica outros componentes essenciais no transporte de calor e umidade, é responsavel pelas

mudancas que se processam no tempo (BINA, 2008). No Jaburd I, Jaburd 11 e Banabuil, os
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valores médios das velocidades dos ventos foram mais elevados durante o periodo de estiagem,
com excecdo do Acarape do Meio que ndo apresentou diferenga nas médias.

O Banabuiu caracterizou-se por apresentar registros de ventos maiores, quando
comparados com os demais reservatorios. Conforme Silveira et al. (2013), o vento afeta a
uniformidade de distribuicdo da &gua e em regibes de baixa umidade relativa do ar e
temperaturas altas, a perda de &gua por evaporacao pode atingir altos valores. Destaca-se que
0s ventos mais brandos foram observados na area do reservatorio Jaburu | e os mais fortes foram
observados na area do Jaburu Il, quando comparados entre si.

Conforme Zanella (2014) no semidrido nordestino sopram ventos Alisios
originados entre os Trdpicos e o Equador em baixas altitudes. O Jabur( | esté localizado em
regido montanhosa com maiores altitudes, o que gera ventos mais fortes, porém, as barreiras
naturais fazem com que os ventos percam forca e cheguem mais fracos na area da bacia. As
condigdes do vento local podem ser alteradas com a presenca de vegetacéo, edificagdes e outros
anteparos naturais ou artificiais (ZANLORENZI, 2018). Santos (2016) complementam que
devido as baixas precipitacdes e prolongamento da estiagem ocorrem mudancas na quimica da
agua e alteracGes no fitoplancton, com predominancia de cianobactérias. Em sistemas pouco
profundos, a ressuspensdo dos sedimentos de fundo pode ser causada pelo vento, com
velocidade entre 4 e 5 m/s (GABRIELSON; LUKATELICH, 1985; DEMERES et al., 1987).

Entretanto, Pedersen et al. (1995) afirmam que a velocidade minima do vento
necessaria para criar esta ressuspensdo do sedimento € estimada em 3 m/s. Dessa forma, acorde
0s autores citados, infere-se que somente no Jabur( | pode ndo ocorrer 0 processo de
ressuspensdo do fosforo, ja que a velocidade do vento se manteve abaixo de 3 m/s.

A relevancia das concentraces dos principais nutrientes (fosforo e nitrogénio) no
controle da producdo primaria e do crescimento do fitoplancton em ecossistemas de dgua doce
é motivo de debate na limnologia ha décadas. Em relacéo a eutrofizacdo, a razao N:P é indicador
relevante, pois influencia diretamente as espécies fitoplanctdnicas que se sobressaem no
ambiente aquatico. Smith et al. (1995) estudando o lago Okeechobee (Flérida), concluiram que
a razdo N:P de 22:1 representa o limite entre lagos dominados por cianobactérias (N:P < 22:1)

e aqueles com baixa ocorréncia destas algas (N:P > 22:1).
4.1.7 Pluviometria e normal climatoldgica (1981 — 2010)

Com base na normal climatolédgica a Tabela 6 mostra uma analise sobre os indices

pluviométricos que abrangem o semiérido cearense referentes as areas dos reservatorios.
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Durante o periodo de 2012 a 2017 o Cearé enfrentou uma das piores secas ja
registradas, com diferengas em algumas regides do estado. A precipitacdo para o ano de 2014
foi classificada como abaixo da média historica para todo o ano, com defini¢do do periodo de
estiagem prolongada. Em 2015 (periodo umido), na area do Jabur( Il precipitou acima da
média, e no periodo de estiagem ocorreram precipitacdes acima da média historica, o que denota
evento atipico para esta localidade. As precipitacbes em 2016, foram classificadas como abaixo
da meédia para todas as localidades dos reservatérios, corroborando com a classificacdo
climatica indicada para a localidade.

Para Brasil et al. (2015), em periodos de estiagem, ha tendéncia natural a
diminuicdo do volume dos reservatorios do semiarido nordestino, com consequéncia sobre a
qualidade da &gua, como o0 aumento nas concentracdes de nutrientes.

Em 2017 e 2018, durante o periodo chuvoso ocorreram precipitacdes acima da
média histérica no reservatorio Jaburd I. No periodo de estio, também observaram-se
precipitacGes acima da média tanto para o Jaburu | quanto para o Banabuil em quase todo o
periodo avaliado, considerado evento atipico para o semestre, Tabela 6. Durante a série
analisada as precipitacdes para o Acarape do Meio estiveram sempre abaixo da média.

No periodo de cinco anos hidroldgicos estudados a precipitacdo anual apresentou-
se de forma irregular, variando muito em torno da média. As médias semestrais na area do
Jaburu | foram de 1.061 mm para o periodo Umido e de 94 mm para periodo de estiagem, com
CV de 21% e 108% para os referidos periodos.

Constatou-se uma amplitude de 1.324 mm para o periodo de estudo. No Jaburu Il
as médias dos periodos foram de 361 mm (Umido) e de 20 mm (estio), com CV de 39% e de
180%, a considerar que as maiores precipitacbes foram de 512 mm em 2015.1 e 0 menor
registro foi de 7 mm em 2015.2, que correspondem as épocas de chuva e de seca,
respectivamente, bem tipicos do semiarido.

Para 0 Banabuil as médias foram de 462 mm e 94 mm para 0s periodos Umido e
de estio, respectivamente. Na regido do Acarape do Meio as médias foram de 867 mm, periodo

umido e 107 mm para o periodo de estio Apéndice A.
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Tabela 6 - Andlise da precipitacdo com base na normal climatoldgica (1981 — 2010) para 0s
reservatorios do semiarido cearense no periodo de 2014 a 2018.

Reservatoério

Normal
climatoldgica

Precipitacéo
pluviométrica

Precipitacdo com
relacdo a normal

Andlise

(1981-2010) (mm) (mm) climatolégica (%)
2014.1
Acarape do Meio 1.192,4 901,0 75,5 Abaixo da média
Banabuil 660,3 578,6 87,6 Abaixo da média
Jaburd | 1.2454 827,0 66,4 Abaixo da média
Jaburd |1 462,3 206,0 445 Abaixo da média
2014.2
Acarape do Meio 196,0 42,0 21,4 Abaixo da média
Banabuil 47,6 14,4 30,2 Abaixo da média
Jaburd | 111,0 0,0 0,0 Abaixo da média
Jaburd |1 33,2 0,0 0,0 Abaixo da média
2015.1
Acarape do Meio 1.192,4 704,0 59,0 Abaixo da média
Banabuil 660,3 356,8 54,0 Abaixo da média
Jaburd | 1.2454 912,0 73,2 Abaixo da média
Jaburd |1 462,3 512,0 110,7 Acima da média
2015.2
Acarape do Meio 196,0 167,0 85,2 Abaixo da média
Banabuil 47,6 150,6 316,3 Acima da média
Jaburd | 111,0 135,0 121,6 Acima da média
Jaburq |1 33,2 7,00 21,0 Abaixo da média
2016.1
Acarape do Meio 11924 535,0 44,8 Abaixo da média
Banabuil 660,3 285,6 43,2 Abaixo da média
Jabura | 1.245,4 972,0 78,0 Abaixo da média
Jaburd |1 462,3 435,0 94,0 Abaixo da média
2016.2
Acarape do Meio 196,0 73,0 37,2 Abaixo da média
Banabuil 47,6 24,1 50,6 Abaixo da média
Jaburd | 111,0 17,0 15,3 Abaixo da média
Jaburd |1 33,2 0,0 0,0 Abaixo da média
2017.1
Acarape do Meio 1.192,4 1.172,0 98,2 Abaixo da média
Banabuil 660,3 506,3 76,6 Abaixo da média
Jabura | 1.245,4 1253,0 100,6 Acima da média
Jaburd |1 462,3 213,0 46,0 Abaixo da média
2017.2
Acarape do Meio 196,0 159,0 81,1 Abaixo da média
Banabuil 47,6 53,0 111,3 Acima da média
Jabura | 111,0 70,0 63,0 Abaixo da média
Jaburd |1 33,2 9,0 27,1 Abaixo da média
2018.1
Acarape do Meio 1.192,4 1024,0 85,8 Abaixo da média
Banabuil 660,3 583,9 88,4 Abaixo da média
Jaburd | 1.2454 1.341,0 107,6 Acima da média
Jaburd |1 462,3 437,0 94,5 Abaixo da média
2018.2
Acarape do Meio 196,0 95,0 48,4 Abaixo da média
Banabuil 47,6 127,4 267,6 Acima da média
Jabur | 111,0 2470 2225 Acima da média
Jaburd |1 33,2 85,0 256,0 Acima da média

Fonte: O autor (2021).
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A peculiaridade das precipitacdes anuais sdo caracteristicas que diferem a regido
semiérida de outras regifes do pais. No semiarido cearense existem dois periodos onde as
precipitacGes sdo mais intensas e se concentram entre os meses de janeiro e maio. No estado do
Ceara, estes meses representam o periodo chuvoso e os demais, o periodo seco (FUNCEME,
2011). Durante o periodo de estudo, a distribuicdo da pluviosidade foi tipica para regido
semiérida, tem-se que existe um periodo chuvoso, que se iniciou, em janeiro e se estendeu até
abril, o que corrobora com resultados encontrados por (COSTA e RODRIGUES, 2017).
Denota-se que as precipitacdes registradas durante a série analisada estdo concentradas em
poucos meses, 0 que gera estresse hidrico nos demais meses do ano, e consequentemente
ocasiona impactos a qualidade da agua e sobretudo nos niveis dos reservatorios. Tal fato
confirma a alta variabilidade temporal dos eventos, conforme por Guerreiro et al. (2013).

O regime de chuvas no semiarido é controlado pela atuacdo de sistemas
atmosféricos como instabilidades associadas as Frentes Frias, Vartices Ciclénicos de Ar
Superior, (VCAS) e Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT (FERREIRA et al., 2018;
ASSIS et al., 2015). Observou-se que as precipitacfes em 2017 e 2018 foram acima da meédia.
Uma razdo pode ter sido as condi¢des do Oceano Pacifico equatorial, com presenca de aguas
superficiais mais resfriadas do que a climatologia, entre os meses de fevereiro e abril de 2018
e que caracterizou o fendbmeno La Nifia, favoreceram a ocorréncia de chuvas no Ceara
(COGERH, 2018).

4.1.8 Volume disponivel e profundidade média dos reservatorios

A variacdo da fragdo do volume disponivel no reservatorio Jaburd | foi de 40,7%,
maior valor, registrado em 2014.1 e de 17,3%, menor valor em 2016.2 Figura 24. As médias
semestrais do volume foram de 26% para os periodos Umido e de estio, com CV de 35% e 30%
respectivamente. A média foi de 61% da capacidade do reservatorio para ambos os periodos
umido e de estio com CV de 12% e 11% respectivamente Figura 24. Neste reservatorio, ao
longo dos ciclos anuais analisados, 0 maior percentual de profundidade foi de 72,4% em 2014.1

e percentual de reducgéo foi de 52,7% em 2016.2, conforme descrito no Apéndice A.

Figura 24 - Fracdo do volume disponivel (VD%) e profundidade (H%) proximo a zona de
tomada d'agua, no reservatério Jaburu | no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor (2021).

No Jabur( Il a reducdo da fragdo do volume disponivel foi ainda mais severa, as
médias foram de 5%, para ambos os periodos umido e de estio, com CV de 97% e de 126%
respectivamente. O maior percentual do volume disponivel registrado foi de 13,9% em 2018.2
e de apenas 0,1% em 2017.2 (Figura 25). Esses resultados tém relacdo direta também com as
precipitacdes, elevadas taxas de evaporacdo observadas no referido reservatorio nas mesmas
datas analisadas.

A média da profundidade proxima a zona de tomada de agua, foi de 35% para 0s
periodos Umido e de estio, porém, os CV foram de 22% e de 56% respectivamente. Em 2018.2
registrou-se o0 maior percentual da série em estudo, 59,1%, e 0 menor de 9,0% em 2017.2 Figura
25, considerado volume morto para esse reservatorio, legitimando os baixos indices
pluviométricos (Tabela 6), elevadas taxas de evaporacao, além do baixo percentual de volume
disponivel para o referido periodo.
Figura 25 - Fracdo do volume disponivel (VD%) profundidade (H%) proximo a zona de tomada

d'agua, no reservatorio Jaburu 1l no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor (2021).
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No Banabuil o percentual médio do volume disponivel foi de 5,25% para periodo
umido com CV de 159% e de 3,73%, periodo de estio, com CV de 120%. O maior registro foi
de 20,06% em 2014.1 e o menor foi de apenas 0,6% para o0s anos de 2016.2 e 2017 Figura 26.

Figura 26 - Fracdo do volume disponivel (VD%.) e profundidade (H%), préximo a zona de
tomada d'agua, no reservatorio Banabuil no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor (2021).

As profundidades médias no Banabuil, foram de 34% para o periodo Umido e de
32% para o periodo de estio, com CV de 47% e 38%, respectivamente. O maior percentual de
profundidade registrado 61,5% em 2014.1 e 0 menor de 22,1% em 2016.2 Figura 26. Neste
periodo o volume disponivel se encontrava muito baixo, além da forte insolacdo, elevada
evaporacao e baixa pluviometria, tem-se a retirada para demanda do abastecimento.

No Acarape do Meio as médias semestrais foram de 32% e de 37 % para os periodos
umido e de estio, com CV de 25% respectivamente. O maior registro foi de 47,4% em 2018.2,
onde se registrou também as maiores precipitacdes e menores indices de evaporacao e de 22,3%
em 2015.1, menor percentual para o periodo em estudo, Figura 27. Porém, destaca-se que o
volume acumulado depende ndo apenas do que ocorre no semestre, mas da condicdo anterior
do reservatorio. Uma mesma precipitacdo, escoamento e evaporacao, resultariam em volumes

diferentes a depender da condicgéo do reservatorio no inicio do periodo.

Figura 27 - Fragdo do volume disponivel (VD%) e profundidade (H%) préximo & zona de

tomada d'agua, no reservatdrio Acarape do Meio no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor (2021).

As profundidades (percentuais da maxima de capacidade) no Acarape do Meio
tiveram pouca variacdo, a média foi de 54% para o periodo Umido e de 57% para o de estio,
com CV de 11% para ambos os periodos Apéndice A. Em 2018.2 observou-se o maior
percentual da série, 63,9% e o menor, de 46,5% ocorreu em 2015.1.

No que concerne a alteracGes do volume disponivel dos reservatorios, tem-se que
estes, conforme BARBOSA et al. (2012), quando localizados em regifes semiaridas sdo
expostos a variacao drastica no volume de 4gua acumulada.

O volume dos reservatorios reduziu drasticamente durante os cinco anos analisados.
O reservatdrio Jaburu | registrou reducdo de 17,27% de seu volume util em 2016 quando
aconteceu uma acentuada estiagem com precipitacdo média total de 110,9 mm. O Jaburd Il em
2017 apresentou volume disponivel de 0,35% e o Banabuiu registrou em (2015, 2016, 2017)
rebaixamento drastico, com menor volume de 0,58% em 2016. Essa reducdo drastica pode esta
diretamente relacionada com a pouca ou ausente precipitacdo ao longo da série em estudo, além
das elevadas taxas de evaporacao verificadas (Figura 20b e Figura 21a). O Jaburu | e o Acarape
do Meio também sofreram variacbes ao longo dos periodos sazonais, porém, com menos

intensidade.

4.2 Nutrientes e clorofila a
4.2.1 Fosforo total (PT) e Nitrogénio total (NT)

Ao aferir os valores médios (periodo Umido) para os reservatorios estudados, 0s
resultados refletem PT de: 30,00 (CV =24); 596,00 (CV =56); 130,00 (CV =34) e 116,00 (CV

= 54), para Jaburu I, Jaburd Il, Banabuiu e Acarape do Meio, respectivamente. Para o periodo
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de estio, os resultados mostram PT de: 26,00 (CV = 21); 662,00 (CV =62); 100,00 (CV =0) e
84,00 (CV =59), para 0s mesmos reservatorios, respectivamente Tabelas 7 e 8. Observa-se que
ndo houve diferenga significativa (com base em ANOVA, p > 0,05) entre os resultados do

primeiro e segundo semestres de cada ano para todos os reservatdrios estudados.

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos parametros qualitativos de caracterizacdo dos nutrientes
nos reservatorios Jaburu 1, Jaburu 11, no periodo de 2014 a 2018.

JABURU |
Periodo umido Periodo de Estio
;arame"o Méx. Min.  Media CV Max. Min.  Média CV
PT 40,000 20,000 30,000 24 30,000 20,000 26,000 21
NT 820,00 180,00 576,000 44 1240,00 690,00 844,00 27
CLAa 3,870 2,260 3,356 19 5,230 2,540 3,916 29
N/P 79,609 13,268 45,222 56 137,104 50,861 77,397 48
JABURU II
PT 350,00 1160,00 596,000 56 1320,00 270,00 662,00 62
NT 9390,00 1010,00 3224,00 109 13200,00 1160,00  4852,00 100
CLAa 175,00 26,000 90,600 75 214,00 17,300 85,740 214
N/P 17,901 5,584 10,045 50 22,114 9,501 13,921 38
Fonte: O autor (2021). aUnidades: pg/L; CV= coeficiente de variacao (%)

Verifica-se com base nas concentracbes médias de PT, que apenas o Jaburu | atende
0s padrdes recomendados pela resolugdo Conama n° 357/2005, onde 0 maximo permitido para
ambientes Iénticos classe Il é de 30 pg/L. Os reservatdrios Jaburu I, Banabuil e Acarape do
Meio, se mantiveram acima do valor recomendado pela referida legislacéo.

No Jaburu 11, os valores de PT foram os mais elevados, com pico de 1.320,00 para
o0 periodo de estio. No periodo Umido verifica-se valores maximos 1.160,00 Tabela 7. Mesmo
com elevado coeficiente de variacdo, verifica-se que no teste ANOVA néo houve diferenca
significativa (valor-p = 0,787) entre os periodos estudados. Destaca-se também que o Jaburd |1
(3,85E+05 Cél./mL) e o Banabuiu (2,92E+05 Cél./mL), apresentaram as maiores densidades
médias de cianobactérias durante o periodo de estudo.

No Banabuiu as concentragdes maximas de PT foram de 7.800,00 para o periodo
umido e de 100,00 para o periodo de estio, sem variacao significativa (valor-p = 0,172) ao longo
do estudo. Verifica-se valores maximos de PT para o Acarape do Meio, os resultados refletem
que para o periodo Umido registrou-se 190,00 e minimo de 50,00 Apéndice B, Tabela B1.

Diante das informacdes referentes ao uso e ocupacgdo nas bacias, infere-se que as

principais fontes de fosforo destes reservatorios sdo as contribuicdes internas e externas descrita
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por (GUNKEL, 2012). As concentracdes de PT estiveram mais associadas ao prolongamento
da seca em alguns reservatérios. Como o influxo de 4gua ao reservatorio foi restrito ao periodo
de chuvas, 0 aumento de P na coluna durante as estiagens sazonais, pode ser explicado pela sua
ressuspensdo a partir do sedimento.

Para Braga et al. (2015) a intensidade de desestabilizagdo da coluna d’agua ¢ mais
evidente com a reducdo no nivel da &gua, que torna os acudes mais vulneraveis a ressuspensao
de nutrientes e de matéria organica do sedimento. Estudos realizados por Sondergaard e
colaboradores (2003) afirmam que a reserva de P no sedimento é cerca de 100 vezes maior que
o valor presente na agua, logo, a concentracao de P presente na agua depende sobremaneira das
interagBes agua-sedimento. E primordial destacar que os reservatorios Jaburd Il e Banabuit
tiveram maiores reducdes da fracdo do volume disponivel durante o periodo do estudo.

Bitencourt-Oliveira et al. (2012) demonstram que ha relacdo direta entre as
concentragdes de fosforo na coluna d’adgua e o aumento da produtividade dos ambientes
aquaticos. Além do fésforo, o nitrogénio também € essencial na manutencdo do metabolismo
de sistemas aquaticos, € utilizado na sintese de DNA, RNA e proteinas, além de limitante a
producdo primaria (HENRICH-PRAST et al., 2008).

Ao analisar os valores médios (periodo Umido) para os reservatérios estudados, 0s
resultados refletem NT de: 576,00 (CV = 44); 3.224,00 (CV = 109); 3.750,00 (CV =69) e
1.330,000 (CV = 45), para Jaburd I, Jabura I, Banabuiu e Acarape do Meio, respectivamente.

Os valores médios (periodo estio) para os reservatorios avaliados apontam NT de:
844,00 (CV =27); 4.852,00 (CV =100); 2.020,00 (CV =42) € 1.184,00 (CV = 47), para Jaburu
I, Jaburd I, Banabuiu e Acarape do Meio, respectivamente Tabelas 7 e 8.

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos parametros qualitativos de caracterizacdo dos nutrientes
nos reservatorios Banabuil e Acarape do Meio, no periodo de 2014 a 2018.

BANABUIU
Periodo imido Periodo de Estio
Parametros® Max. Min. Média CVv Max. Min. Média Ccv
PT 200,00 100,00 130,00 34 100,00 100,00 100,00 0
NT 7800,00 1300,00 3750,00 69 3100,00 1300,00 2020,00 42
CLAa 51,150 13,100 28,040 52 59,350 2,150 32,680 67
N/P 172,486 28,748 67,999 87 68,552 28,748 44,669 42
ACARAPE DO MEIO
PT 190,000 50,000 116,000 54 150,000 30,000 84,000 59
NT 2020,000 680,000 1330,000 45 1940,000 700,000  1184,000 47
CLAa 91,260 12,050 34,678 96 42,760 9,370 20,078 72
N/P 33,170 22,587 27,087 17 68,552 22,114 36,635 51
Fonte: O autor (2021). aUnidades: pg/L; CV= coeficiente de variacao (%)

86



A magnitude dos resultados indica que o ambiente é perturbado e recebe uma
sobrecarga de NT, provavelmente, de origem antropica. Os valores mais elevados de NT
ocorreram no periodo de estio, cuja precipitacdo foi abaixo da média e a fragdo do volume
disponivel no reservatério foi a mais baixa, para quase todos os periodos de estudo, exceto
2015.2 (Jaburt I e Banabuiu) que foi classificado acima da média histérica Tabela 6. Os valores
elevados de NT observados para o sistema estdo associadas a cargas aléctones (bacia de
drenagem), e podem enquadra-lo em ambientes altamente impactados.

As maiores concentracfes de NT, no Jaburu 11, foram de 13.200, periodo de estio e
variaram de 9.390, maior valor e 1.010 menor valor, periodo imido. O teste da ANOVA (valor-
p = 0,561) foi sem diferencas significativas entre os periodos sazonais.

No Banabuil as concentracGes de NT se mantiveram entre 7.800 (2016.1) e 1.300
(2015.2) com médias de 3.750 e 2.020, Tabela 8 considerando periodos Umido e de estiagem.
O teste ANOVA também n&o apontou variagGes significativas nas concentracdes de NT (valor-
p =0,195) para os periodos sazonais no Banabuil.

Tais variacOes ndo apresentaram nenhum padrdo caracteristico, apesar das
alteracdes ao logo do estudo. Certamente o aporte de nutrientes € oriundo das cargas
provenientes de areas difusas de cultivos agricolas e atividades pecuarias, visto que se constatou
nessas localidades areas bastantes antropizadas, sendo 0os mesmos conduzidos ao corpo hidrico
pelo processo de escoamento superficial. Além do mecanismo de carga interna ja citados

anteriormente.

4.2.2 Relagdo Nitrogénio Total (NT)/Fosforo Total (PT)

Para Green e Finlay (2010) o nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes limitantes dos
corpos d'agua consumidos pelo fitoplancton em uma razdo molar média N:P de 10:1 A limitacédo
por nutrientes pode ser avaliada através das razdes entre as concentracdes dos elementos,
especialmente nitrogénio total e fosforo total (N:P), no corpo d’4gua em que os organismos
estéo crescendo.

Diferentes razdes entre os nutrientes foram propostas por Redfield et al. (1958), e
confirmadas por Smith (1979) e Guildford e Hecky (2000), de forma que a razdo N:P acima de
21:1, implicam numa limitag&o por P, enquanto razdes abaixo de 13:1 sugerem uma limitagéo

por N e razdes intermediarias indicam que N e P colimitam o crescimento fitoplanctonico.
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Nesse estudo considerou-se que as razGes molares N/P > 50, o P é limitante, para
razdes 20 < N/P < 50, o P e o N sdo colimitantes e, para razdes N/P < 20, o N ¢é limitante
(GUILDFORD; HECKY, 2000).

No reservatorio JaburQ I, observa-se que o P se manteve limitante durante todo o
periodo de estio. Somente em 2014.1, periodo Umido esteve limitado pelo N e apresenta
colimitacdo para N e P em dois periodos imidos (2016.1 e 2018.1). J4 o Jaburu Il apresenta-se
quase que totalmente limitado pelo N, com excecdo do periodo 2016.2 Tabela 9. Com base no
teste ANOVA néo houve diferencas significativas (valor-p = 0,269) entre os periodos sazonais
para o Jabur( Il. Destaca-se que mesmo quando o nitrogénio é fator limitante, a producédo
primaria pode se manter elevada uma vez que este nutriente é abundante na atmosfera e pode

ser fixado pelo fitoplancton (Xu et al., 2010).

Tabela 9 — Razdo molar (N/P) e classificagdo quanto ao nutriente limitante nos reservatorios do
semiarido cearense no periodo de 2014 a 2018.

Periodo Jaburu | Jaburu 11 Banabuiu Acarape do
Meio
13,268 11,183 38,699 23,510
2014.1 N Limitante N Limitante P Limitante Colimitantes
54,547 9,825 33,170 23,588
2014.2 P Limitante N Limitante P Limitante Colimitantes
79,609 5,584 28,748 22,587
2015.1 P Limitante N Limitante  Colimitantes  Colimitantes
137,104 11,917 28,748 35,750
2015.2 P Limitante N Limitante  Colimitantes  Colimitantes
34,645 9,744 172,486 33,170
2016.1 Colimitantes N Limitante P Limitante Colimitantes
50,861 22,114 68,552 33,170
2016.2 P Limitante  Colimitantes P Limitante Colimitantes
60,444 17,901 49,203 26,094
2017.1 P Limitante N Limitante  Colimitantes  Colimitantes
53,810 16,250 61,918 22,114
2017.2 P Limitante N Limitante P Limitante Colimitantes
38,146 5,811 50,861 30,074
2018.1 Colimitantes N Limitante P Limitante Colimitantes
90,665 9,501 30,959 68,552
2018.2 P Limitante N Limitante  Colimitantes P Limitante

Fonte: O autor (2021).

Cotovicz Janior (2013) destaca que ambientes com razbes N/P baixas sé@o

indicativos de eutrofizagdo o que contribui para floracbes de cianobactérias visto que o
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crescimento do fitoplancton torna-se limitado pela disponibilidade relativa do nitrogénio
favorecendo o crescimento de espécies capazes de fixar o nitrogénio atmosférico.

Nos estudos de Aradjo (2009) o N foi considerado o nutriente limitante para a
comunidade fitoplanctonica (periodo 2008-2009) no reservatorio Eng. Armando Ribeiro
Gongcalves (RN) sobre diferentes condicdes de luz.

No Banabuiu, com excecdo do ano de 2015 e 2018.2, todos os periodos (Umido e
estio) foram limitados pelo P. No ano de 2015 foram colimitantes para N e P. Mas, no Acarape
do Meio, com excecdo do ano de 2018.2, todos os periodos foram colimitantes, para N e P como
denota a Tabela 9. No entanto, ndo houve diferenca significativa para o Banabuil (valor-p =
0,424) e Acarape do Meio (valor-p = 0,301) entre os periodos amostrados.

Freitas et al. (2011) analisaram na bacia hidrografica do acude Cruzeta (RN) as
razdes (atbmica) N:P que estiveram frequentemente abaixo de 16:1 sugerindo uma limitacéo
por nitrogénio. Da Silva (2014) constatou no reservatorio Marengo (Madalena-CE), relacéo
meédia N: P de 30:1, a qual situa-se dentro da faixa 6tima (8:1 a 45:1) estimada por Klausmeier
et al. (2004).

Huszar et al. (2006) confrontaram sistemas tropicais e subtropicais com temperados
e ndo comprovaram uma forte limitacdo do crescimento fitoplanctdnico por N, sugerindo que
lagos tropicais podem variar na limitagdo por N, P, co-limitagdo, como observado nesta
pesquisa para o referido periodo de estudo.

Contudo, a determinacao da relacdo NT/PT permitiu investigar o nutriente limitante
dos reservatorios. No Jaburu Il a limitacdo foi da fracdo molar nitrogenada com razdes médias
de 9,8 (N/P < 10), sendo este mais um indicador da eutrofizacdo do Jaburu Il e com previsao
de floracBes de cianobactérias.

4.3 Estrutura da comunidade fitoplanctdnica com énfase em cianobactérias

4.3.1 Composicéo do fitoplancton nos reservatorios do semiarido cearense

a) Biomassa

No Jaburu I as concentracdes de clorofila a do fitoplancton apresentaram-se mais
elevadas durante o periodo de estiagem 5,230 pg/L (1 = 3,916 pg/L) e no periodo umido

verifica-se maximo de 3,879 pg/L (u = 3,356 pg/L) Tabela 8. A clorofila-a é o principal
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pigmento responsavel pela fotossintese, portanto, um valioso indicador do estado tréfico de um
ecossistema. Para Salas e Martino (2001), na classificacdo de estado trofico de lagos tropicais,
valores de clorofila-a entre 5,0 e 10,0 pg/L sao indicadoras de ambientes mesotroficos.

No Jaburu Il verificou-se concentracbes médias de 85,740 pg/L para o periodo de
estiagem e 90,600 pg/L para o periodo imido. As maiores concentracdes de clorofila a (max.
214,00 pg/L periodo de estio) neste reservatorio podem estar associadas as maiores
concentragdes de nutrientes, com distribuicdo relacionada com a sazonalidade da chuva. E
possivel também relacionar as elevadas concentracdes de cianobactérias (1,76E+07 Cél./mL)
observadas no mesmo periodo.

Para 0 Banabuil as concentracdes médias de clorofila-a variaram de 32,680 pg/L
(periodo de estiagem) e 28,040 ug/L (periodo umido). Ja no Acarape do Meio, as concentracfes
médias de clorofila-a foram de 34,678 pg/L e 20,078 pg/L para os periodos umido e de
estiagem, respectivamente Tabela 8.

O reservatorio Jaburd | apresentou os valores mais baixos de clorofila-a quando
comparados aos reservatorios, Jabur( IlI, Banabuil e Acarape do Meio. As maiores
concentracdes de clorofila-a registradas no periodo total do estudo foi no Jaburu Il durante o
periodo de estiagem, e coincidiram com a maior densidade fitoplanctonica de cianobactérias,
também observada nesse periodo, como era de se esperar.

Os resultados obtidos de clorofila-a, neste estudo, ndo demonstraram um padréao
temporal nem sazonal de variacdo. Foram registrados altos valores de clorofila-a no periodo
umido e também no periodo de estio. Os valores elevados de clorofila-a demonstram uma
possivel relagdo com as concentragdes de nutrientes registradas nos reservatorios no mesmo
periodo, o que pode ter favorecido o crescimento da comunidade fitoplanctonica,

principalmente as cianobactérias.

b) Composicao floristica e riqueza de espécies

Nas estacOes sazonais (Umida e de estiagem) dos reservatorios analisados registrou-
se na comunidade fitoplanctonica, sete divisdes a saber: Cyanophyceae, Chlorophyceae,
Cryptophyceae, Bacillariophyceae (diatomaceas), Euglenophyceae, Zygnematophyceae e
Dinophycea, com um total de 194 taxons. As espécies inventariadas no Acarape do Meio (66),

Banabuil (44), no Jaburd | (40) e no Jaburu Il (44) incluem nivel genérico e especifico. As
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categorias taxondmicas estiveram distribuidas em 7 divisGes, 28 ordens, 46 familias e 61
géneros, com 18 espécies identificadas.

Comparando com ambientes limnicos do semiarido, Camara et al. (2009)
catalogaram no acude Arnaldo Ribeiro-RN, 42 taxons. Melo et al. (2012) listou em
reservatorios da Paraiba-PB no agude Soledade, 141 taxons e no Taperod Il, 154 taxons para a
comunidade fitoplanctonica.

Um dos aspectos mais relevantes observados nos reservatorios cearenses, assim
como nos reservatérios mencionados, foi a elevada frequencia de cianobactérias,
especificamente filamentosas (Dolichospermum sp., Oscillatoria sp., Raphidiopsis raciborskii,
Aphanizomenon sp. Anagnostidinema sp. Planktothrix sp.), fato este esperado para regifes de
clima tropical, segundo Hong et al. (2015), essa dominancia pode persistir todo o ano,
principalmente em aguas naturais e quentes como no semiarido.

A riqueza total de espécies na composicdo da comunidade fitoplanctonica para
todos os reservatorios analisados, durante o periodo de 2014 a 2018, foi representada por 79
taxons (Tabela 8). A divisdo com maior riqueza de espécies foi a Cyanophyceae (com 31
taxons), na sequéncia a divisdo Chlorophyceae (com 20 taxons). A Bacillariophyceae foi
representada por 16 tdxons, Euglenophyceae por seis tdxons, Zygnematophyceae, por quatro
taxons, Cryptophyceae, por trés taxons e Dinophycea por uma espécie. As categorias
taxondmicas estiveram distribuidas em 7 divisdes, 28 ordens, 46 familias e 61 géneros, com 18
espécies identificadas (Apéndice C).

A riqueza de espécies por amostragem (diversidade alfa) esta representada na
Figura 28. Destaca-se que a 0 Acarape do Meio (66 taxons) contribuiu com a maior diversidade

fitoplanct6nica dentre os reservatorios do estudo no semiarido cearense.

Figura 28. Variacdo anual da riqueza de espécies fitoplanctdnicas nos quatro reservatérios no
semiarido cearense no periodo de 2014 a 2018.
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Nas regides tropicais onde a precipitacdo ocorre apenas em alguns meses de cada
ano, os volumes dos reservatorios podem ser drasticamente alterados, causando perturbacées
na coluna d’agua e na comunidade aquatica. Estes distarbios tém forte influéncia na composigdo
e biomassa fitoplancténica (LINS et al., 2017; CAMARA et al., 2015).

As divisdes mais representativas foram Cyanophyceae e Chlorophyceae seguida da
Bacillariophyceae. Nos reservatérios Jaburu 1, Jaburd 11 e Banabuil a divisdo Cyanophyceae
apresentaram as maiores densidades com frequéncias superiores a 90%. Apenas no Acarape do
Meio a maior representacao foi de Bacillariophyceae com 57% de frequéncia.

Silva (2015) identificou na zona lacustre do reservatorio Castanhdo (CE) durante
2012 e 2013, seis classes taxonémicas da comunidade fitoplanctdonica, Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Bacillariophyceaea, Zygnemaphyceae, Coscinodiscophyceae e
Xanthophyceae. Nos estudos de Cardoso et al. (2017) na bacia do Rio Piranhas-Acu, as
cianobactérias contribuiram com as maiores densidades em todas as estacfes, com dominancia
superior a 50%. Ratificado também com os estudos realizados na mesma bacia por Costa et al.
(2006; 2009) e Panosso et al. (2007).

c¢) Densidade total

A densidade total dos individuos registrados nos quatro reservatérios cearenses foi
2,78E+07 Cél./mL durante o periodo de 2014 a 2018. No Jaburt | as trés primeiras divisoes
com maiores densidades foram: Cyanophyceae (1,E+06 Cel./mL), Figura 29, Chlorophyceae
(6,E+03 Cél./mL) e Euglenophyceae (5,E+03 Cél./ mL). Contudo, a divisdo Cyanophyceae foi
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a mais representativa, com destaque em Microcystis sp. (3,E+05 Cél./mL), Planktolyngbya sp.
(5,E+04 Cél./mL), e Cylindrospermopsis sp. (1,E+05 Ceél./mL) Tabela D1 do Apéndice D.

Figura 29 - Densidade da comunidade fitoplancténica no reservatério Jaburu I, estado do Cear3,
Brasil durante o periodo de 2014 a 2018.
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Para o Jaburu Il as divisGes com maiores densidades foram Cyanophyceae (2,E+06
Cél./mL), Chlorophyceae (4,E+04 Cél./mL) e Bacillariophyceae (2,E+04 Cel./mL) Figura 30.
Observa-se que a representacdo maior foi de Cyanophyceae, porém, com destaque para 0s
géneros Dolichospermum sp. (6,E+05 Cél./mL), Microcystis sp. (5,E+05 Cél./mL) e
Pseudanabaena sp. (4,E+05 Cél./mL). A estatistica descritiva esta representada na Tabela D1
do Apéndice D.

Figura 30 - Densidade da comunidade fitoplancténica no reservatério Jabur( Il, estado do

Ceard, Brasil durante o periodo de 2014 a 2018.
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No Banabuil a densidade total foi a segunda maior dentre 0s quatros reservatorios
estudos com cerca de 2,54E+06 Cél./mL) Tabela 8. As principais divisdes foram Cyanophyceae
(2,E+06 Cél./mL), Figura 31, Chlorophyceae (1,E+05 Cél./mL) e Bacillariophyceae (4,E+04
Cél./mL), A Microcystis sp. (1,E+06 Cel./mL) se apresentou com maior densidade seguida da
Pseudanabaena sp. (5,E+05 Cél./mL).

Figura 31 - Densidade da comunidade fitoplanctonica no reservatorio Banabuiu, estado do
Ceard, Brasil durante o periodo de 2014 a 2018.
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O Acarape do Meio apresenta maior densidade dentre os demais, cerca de 2,E+07
Cél./mL. As divisbes de maior destaque foram a Bacillariophyceae (1,E+07 Cél./mL,
Cyanophyceae (5,E+06 Cél./mL) e Euglenophyceae (2,E+06 Cél./mL) Figura 32. Dentre as
diatoméaceas a maior densidade foi Coscinodiscus sp. (1,E+07 Cel./mL) seguido de Navicula
sp. (2,E+06 Cel./mL). Silva et al. (2011) registraram a presenca de Coscinodiscus sp. no lago
Azul, Municipio de Marechal Deodoro - Alagoas.

As microalgas do género Coscinodiscus ndo séo toxicas, no entanto, em floragoes
podem reduzir a concentracao de oxigénio da agua provocando morte de peixes ou a migracao
deles para outras areas (LOBO, 2001).

Figura 32 - Densidade da comunidade fitoplanctdnica no reservatorio Acarape do Meio, estado
do Ceard, Brasil durante o periodo de 2014 a 2018.
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Algumas espécies do género Navicula sp. sdo cosmopolitas, encontradas em
ambientes eutroficos e hipereutréficos com alta condutividade, considerada boa indicadora de
atividades antropogénicas (LANGE-BERTALOT, 2001).

As maiores densidades foram registradas no periodo seco, a divisdo Cyanophyceae
esteve predominante, representando mais 90% da densidade total. Para Arfi (2005) as maiores
biomassas algais ocorrem quando os niveis dos reservatérios estdo baixos. No entanto, a chuva

pode elevar o nivel de sistemas limnicos, reduzindo a disponibilidade de luz e a biomassa algal,
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gerando alteragbes na composicdo das diferentes associacdes de algas em sistemas tropicais
(CHELLAPPA; BORBA; ROCHA, 2008; DANTAS et al., 2008).

d) Frequéncia relativa

Durante o estudo evidencia-se uma predominancia da divisdo Cyanophyceae. No
reservatorio Jaburu | a frequéncia relativa das Cyanophyceae foi de 98,5%, com trés espécies
em destaque, Microcystis sp. (26,13%) Planktolyngbya sp. (18,79%) Raphidiopsis sp.
(12,35%), cuja densidades (1,26E+06) foram superiores as demais espécies.

Para o Jaburt Il a frequéncia relativa das Cyanophyceae foi de 97,04% com
predominancia de Dolichospermum sp. (28,17%), Microcystis sp. (20,37%) e Pseudanabaena
sp. (17,53%), representando as maiores densidades (2,43E+06). Destaca-se que este
reservatorio apresentou baixa relacdo N/P estando limitado pelo nitrogénio no periodo de
estudo. No Banabuiu a frequéncia relativa de Cyanophyceae foi de 92,53% com densidade de
(2,35E+06), com 50,88% de Microcystis sp., sequido de Pseudanabaena sp. (21,24%). No
Acarape do Meio, a maior frequéncia foi de Bacillariophyceae (57,8%) com densidade de
(1,24E+07), com representacdes de 81,5% de Coscinodiscus sp.. Em seguida destacou-se a
Cyanophyceae (23,51%) referente a densidade (5,05E+06), com o tdxon Raphidiopsis sp.
(28,3%). A Figura 33 exibe as frequéncias relativas para os quatro reservatorios em estudo.

Figura 33 — Frequéncia relativa das divisdes na comunidade fitoplanctdnica nos reservatorios

cearense, estado do Ceara, Brasil durante o periodo de 2014 a 2018.

FREQUENCIA RELATIVA (%) NA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA
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A diatoméacea Coscinodiscus sp. foi 0 taxon que apresentou as maiores densidade
de 1,01E+07, possivelmente neste reservatorio estd ocorrendo floragcdes. Neste género estd
contido espécies que sdo potencialmente toxicas, como Coscinodiscus wailesii, porém, sdo
espéecies marinha com floragbes toxicas (SANTOS, 2018; PROCOPIAK et al. 2006). As
diatomaceas sdo caracterizadas por apresentarem parede celular com frustula composta por
cerca de 95% de silica. Composto que necessitam obrigatoriamente para se reproduzirem
(REYNOLDS et al.,1983).

Se constatada a presenca da silica nas aguas do Acarape do Meio devido a atividade
de mineragdo do calcério dolomitico existentes nos municipios de Redencdo e Acarape, é
possivel compreender as maiores densidades de diatoméaceas. Possivelmente a turbidez mineral
no Acarape do Meio explica as maiores densidades e frequéncias de diatoméaceas. Armstrong e
Brasier (2005) afirmam ainda que as alteragdes de nivel da coluna d’4gua em lagos e
reservatorios, mudancas na quimica da agua, especialmente pH, enriquecimento nutricional e
salinidade contribuem para a maiores densidade de diatomaceas.

Conforme Hall e Smol (1999) as alteragbes climaticas, como secas, também
refletem no processo, pois ao reduzir o volume da massa d’4gua, concentram os nutrientes e
sais dissolvidos. Conforme Torres et al. (2006) a solubilidade da silica cresce com o0 aumento
do pH, enquanto a do carbonato diminui, de modo que a silicificacdo do carbonato s6 ocorre

quando algum processo promove a diminui¢cdo do pH, como o catabolismo aerébio.

e) Frequéncia de ocorréncia

A sinopse referente a frequéncia de ocorréncia das espécies registradas nos
reservatorios cearenses (Jabur( I, Jaburd 11, Banabuil e Acarape do Meio) encontram-se
representados na Tabela 10. A Raphidiopsis raciborskii (79%) e Microcystis spp. (77%) se
apresentaram como muito frequente. Os taxons, Oscillatoria sp. (41%), Aulacoseira sp. (41%)
e Monoraphidium contortum ( 49%) se apresentram como frequente, presente em todos 0s
reservatorios. Observa-se ainda que 41 taxons classificou-se como pouco frequente e 0s demais,
34 taxons foram consideradas espécies raras.

As maiores densidades registradas foram de Microcystis sp. (2,0E+06 Cél./mL),
Raphidiopsis sp. (2,0E+03 Cél./mL), Monoraphidium contortum (1,0E+03 Cél./mL),
Pseudanabaena sp. (7,17E+02 Cél./mL) e Dolichospermum sp. (7,17E+02 Cél./mL), tais
espécies ocorreram em todos os reservatorio. Conforme Wang et al. (2016), as espécies

Dolichospermun sp. e Microcystis sp. sdo produtoras de toxinas, e 0 género Microcystis sp
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produz microcistinas sendo capaz de produzir compostos que podem conferir sabor e odor a

agua, como a geosmina e 2-metilisoborneol.

Tabela 10 - Densidade e frequéncia de ocorréncia dos taxons fitoplancténicos nos reservatorios

localizados no semidrido cearense no periodo de 2014 a 2018, Porcentagem de Ocorréncia (%).

DIVISOES RESERVATORIOS
Q
.2 3 3 & 0§ &
TAXONS §§ g 2 E % = E g
b a - 8 T 8 a
CYANOPHYCEAE
Dolichospermum sp. X X X 36% PF 890
Aphanizomenon sp. X X 26% PF 110
Aphanizomenon spp X - - - 3% R 2
Aphanocapsa sp. X X X X 23% PF 281
Aphanothece sp. X X X X 38% PF 156
Chroococcus dispersus (Keissler Lemmermann) X X X X 31% PF 21
Cuspidothrix sp. X - - - 18% PF 23
Cylindrospermum sp. X X - X 26% PF 110
Anagnostidinema sp. X X X X 21% PF 51
Gloeothece sp. X - - X 8% R 6
Lyngbya limnetica (Lemmermann) X X X X 23% PF 281
Merismopedia punctata (Meyen) X X X X 31% PF 21
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) X X X - 23% PF 281
Microcystis muscicola (Meneghini; Elenkin) X - X - 5% R 47
Microcystis spp X X X X 18% PF 23
Microcystis sp. X X X X 77% MF 2267
Oscillatoria sp. X X X X 41% F 51
Phormidium sp. X - - - 3% R
Planktolyngbya sp. X X X X 15% PF
Planktothrix sp. X X X X 21% PF 51
Planktothrix agardhii (Anagnostidis e Komarek) X - - - 8% R 6
Pseudanabaena catenata (Lauterborn) X - - - 5% R 47
Pseudanabaena mucicola (Naumann e Huber-Pestalozzi) X - - - 3% R 2
Pseudanabaena sp. - X X X 28% PF 717
Pseudanabaena sp.1 - X - - 3% R 2
Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska); Aguilera; Go mez) X X X X 79% MF 2045
Romeria sp. X X - X 21% PF 51
Spirulina sp. X X X 21% PF 51
Snowella sp. - - - 3% R 2
BACILLARIOPHYCEAE
Amphipleura pelucida - X X 8% R
Amphiprora sp. - - - 3% R
Amphora sp. - - - 3% R
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Continua...

Asterionella sp. - - - X 3% R 2
Aulacoseira sp. X X X 41% F 51
Aulacoseira spl. X X - X 8% R 3
Coscinodiscus sp. X X X - 31% PF 21
Cyclotella sp. X X X X 36% PF 12
Cymbella sp. X - - - 23% PF 281
Diatoma sp. X - - - 3% R 2
Fragilaria sp. X - - - 3% R 2
Melosira sp. X X X X 18% PF 23
Navicula sp. X X - X 13% PF 143
Nitzschia sp. X - X X 13% PF 143
Pinnularia sp. X X - - 13% PF 143
Synedra sp. X X X 21% PF 51
CHLOROPHYCEAE

Actinastrum sp. X - - X 5% R 2
Ankistrodesmus sp. X X - - 8% R 6
Chlamydomonas sp. X - - - 3% R 2
Chlorella sp. X - - - 5% R 6
Coccomyxa sp. X X X X 10% PF 9
Coelastrum sp. X - - X 8% R 6
Coelosphaerium sp. X X - - 5% R 47
Crucigenia sp. - X - X 8% R 6
Crucigeniella sp. - X - - 3% R 2
Dictyosphaerium sp. X X X X 21% PF 51
Golenkinia sp. - - X - 5% R 47
Kirchneriella sp. X X X X 10% PF 9
Micractinium sp. X X - - 13% PF 143
Lagerheimia sp. - X - - 3% R 2
Monoraphidium contortum (Komarkova-Legnerova) X X - X 49% F 1343
Oocystis sp. X - X X 13% PF 143
Pediastrum sp. - - - X 3% R 2
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim). X X X X 33% PF 60
Tetraedron minimum (Hansgirg) X - - - 5% R 47
Westella sp. X - - - 10% PF 9
CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas marssonii X X X X 18% PF 23
Cryptomonas sp. X - - - 5% R 47
Rhodomonas sp. X - - - 3% R 2
EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus (Ehrenberg) X X X X 10% PF 9
Eutreptia sp. - - X - 3% R 2
Lepocinclis sp. - X X X 21% PF 51
Phacus sp. X X X - 31% PF 21
Trachelomonas armata (Ehrenberg; F.Stein). X - - - 5% R 51
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) X - - - 21% PF 47

99



Continua...

DINOPHYCEA

Gymnodinium sp. X - X - 15% PF 3
ZYGNEMATOPHYCEAE

Closterium sp. X X X X 31% PF 21
Cosmarium sp. X - X - 31% PF 21
Staurastrum gracile (Ralfs) - - - X 3% R 2
Staurodesmus sp. - - X X 5% R 47
TOTAL 66 44 41 43

Fonte: O autor, (2021) *Categorias Frequéncia de Ocorréncia: Muito Frequente (MF), Frequente (F), Pouco
Frequente (PF) e Rara (R).

Os lipopolissacarideos (LPS) sdo componentes da membrana celular de bactérias e
cianobactérias, sdo endotoxinas pirogénicas, capazes de produzir irritacdes na pele e alergias.
Esses compostos sdo importantes especialmente nos locais com risco de exposi¢do as células
de cianobactérias, como a balneabilidade, além do abastecimento humano. Essas endotoxinas
sdo liberadas para 0 meio externo por rompimento da parede celular, o que acontece por
senescéncia das células ou sob a acdo de algicidas, como o sulfato de cobre (CETESB, 2013).

As espécies destacadas em negrito na Tabela 10, sdo citadas na literatura como
produtoras de toxinas ou outros metabolitos secundarios que sdo liberados na coluna de dgua
(KAMIYAMA e ARIMA, 1997; CHORUS e BARTRAM, 1999; VILLAC e TENENBAUM,
2001; FERNANDEZ- TEJEDOR et al., 2004; KOMAREK et al., 2005; IGNATIADES e
GOTSIS-SKRETAS, 2010; PROENCA et al., 2010, KOMAREK et al., 2014).

Na bacia do rio Piranhas-PB as espécies Microcysts sp. e Cylindrospermopsis
raciborskii foram as mais expressivas em biomassa e mais frequentes (CRUZ, 2019). Estudos
relatam que a presenca da Microcystis sp. pode ser justificada por varios fatores como a
temperatura, luz e nutrientes (WIENDER et al., 2003). Barros et al. (2019) afirmam que a
dominancia de cianobactérias em reservatorios em meio semiarido pode ser explicada pela alta
razdo de N: P.

Na divisdo Cyanophyceae, as principais espécies identificadas foram: Planktothrix
agardhii, Pseudanabaena catenata, Pseudanabaena mucicola. Porém, as que foram registradas
em todos os reservatorios e com maior frequéncia foi a Raphidiopsis raciborskii (79%),
Chroococcus dispersus (31%) e Lyngbya limnetica (23%). No entanto, todas sdo consideradas
espécies com potencial toxigénico (CRUZ et al., 2018). Para Sant’anna et al. (2008), a espécie
Cylindrospermopsis raciborskii (atualmente denominada de Raphidiopsis raciborskii) €

formadora de floragbes muito comum em ambientes de 4gua doce, com distribuig&o tropical,
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apresentando grande plasticidade fenotipica e é uma espécie potencialmente toxica, com
linhagens capazes de produzir saxitoxinas e neosaxitoxinas.

Na classificacdo dos grupos funcionais descrita por Reynolds et al. (2002)
Aphanocapsa e Microcystis sao tipicas de aguas enriquecidas com nutrientes, tolerantes a altas
radiacGes e sensiveis a descargas. Bicudo e Menezes (2006) afirmam que estas espécies
juntamente com Planktolyngbya limnetica sdo caracteristicas de lagos e ambientes eutroficos.

Briand e colaboradores (2002) e Bonilla et al. (2012) apontaram que a Raphidiopsis
raciborskii apresenta capacidade de tolerar elevadas temperaturas da agua, baixas
concentragdes de nutrientes, baixa transparéncia da agua e elevados valores de salinidade e pH.
Briand et al. (2004) destaca ainda que a espécie Raphidiopsis raciborskii é capaz de dominar a
comunidade fitoplanctonica, com vantagem seletiva sobre as demais espécies.

Na divisdo Chlorophyceae, as espécies que ocorreram em todos 0s reservatorios
foram: Coccomyxa sp. (10%), Dictyosphaerium sp (21%), e Scenedesmus acuminatus (33%).
Para Gentil et al. (2008) a presenca das Chlorophyceaes estdo relacionadas com os periodos de
maior disponibilidade de nutrientes, provenientes da ressuspensdo do sedimento.

A espécie Aphanizomenon sp. apresentou frequéncia de 26%, classificada como
pouco frequente com densidade de 1,10E+05 Cél./mL, porém, esteve presente em todos 0s
reservatorios do estudo. Segundo Reynolds (2006) essa espécie é caracteristica de ambientes
mesotroficos e com tolerancia a deficiéncia de nitrogénio e carbono.

Na divisdo Bacillariophyceae a Cyclotella sp. (36%), Melosira sp. (18%) e Synedra
sp. (21%) foram classificadas como pouco frequente, e ocorreram em todos 0s reservatorios. A

espécie Cyclotella sp é tipica de ambientes turbidos, rasos e enriquecidos (CRUZ, et al., 2018).

f) Abundancia relativa

Durante o estudo, nos quatro reservatorios cearenses nenhuma espécie foi
classificada como dominante, com ocorréncia em densidade superior a 50% da amostra.
Considerando valores médios apenas 11,73%, 0 que corresponde a 38 taxons apresentou-se
como abundante, destacando-se: Zygnematophyceae (Cosmarium sp.); Euglenophyceae
(Phacus sp.); Cyanophyceae (Romeria sp., Raphidiopsis sp., Pseudanabaena sp., Planktothrix
sp., Oscillatoria sp., Microcystis spp, Lyngbya limnetica, Dolichospermum sp.,

Cylindrospermopsis raciborskii, Geitlerinema sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp.,
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Aphanocapsa sp. e Aphanothece sp.); Bacillariophyceae (Navicula sp. e Coscinodiscus sp. e
Chlorophyceae (Monoraphidium contortum).

O maior percentual, (62,66%), equivalente a 203 organismos, incluindo géneros e
especies foram classificados como pouco abundante e 25,62%, equivalente a 83 organismos
foram classificadas como espécies raras. Uma espécie é considerada rara quando seus
individuos ocorrem em baixa frequéncia na natureza ou, também, porque sua &rea de
distribuicéo é restrita. Ou ainda por constituir um Gnico grupo vivente de toda uma linhagem
evolutiva (SANO et al., 2014).

A Unica espécie que se aprensentou como abundante estando presente em todos 0s
reservatorios foi a Microcystis spp.. Cepas tdxicas de Microcystis spp foram testada em
camundongos enquadrando-se no grau de elevada toxicidade com valor de DL5024h de extrato
seco (KURODA et al., 2007). Os géneros ja identificadas como produtoras de hepatotoxinas
estdo incluidas nos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc e
Cylindrospermopsis (CARMICHAEL, 1994).

4.3.2 Indices Bidticos de diversidade, riqueza e dominancia

Os Indices bidticos de diversidade e de dominancia das espécies fitoplanctonicas
identificadas nos reservatorios cearenses localizados no semiarido estdo apresentados na Tabela
11 e Tabela 12. No Jaburt | e Jaburu Il, considerando valores médios, a diversidade de
Shannon-Wiener foi de 1,159 bits.cel™ e 1,122 bits.cel™* respectivamente, para o periodo Umido.
Ja no periodo de estiagem foi de 0,920 bits.cel* e 1,097 bits.cel!, considerado de baixa
diversidade para ambos os reservatorios. Com base no teste ANOVA ndo houve diferengas
significativas (valor-p = 0,692; p = 0,745) entre 0s periodos sazonais para o Jaburu I e II,
respectivamente.

O indice de Margalef expressa riqueza especifica e estima a diversidade com base
na distribuicdo numérica dos individuos das diferentes espécies, valores elevados indicam alta
diversidade. No Jaburu I, a média no periodo imido foi de 0,688 e no periodo de estio foi de
0,605. Tais indices classifica os reservatorios como de baixa riqueza. Nao verificou-se diferenca

significativa (p = 0,016) entre os periodos umido e de estiagem.
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Tabela 11 — indices bi6ticos computados para os reservatdrios do semiarido cearense Jabur( |
e Jaburu 11 no periodo de 2014 a 2018.

JABURU I JABURU 11

Periodo Shannon Margalef Simpson *1-D Periodo Shannon Margalef Simpson *1-D
2014.1 1,159 0,688 0,430 0,570 2014.1 1,122 0,813 0,404 0,596
2014.2 0,920 1,068 0,491 0,509 2014.2 1,550 0,823 0,887 0,113
2015.1 1,897 1,234 0,190 0,810 2015.1 1,122 1,477 0,425 0,575
2015.2 0,870 0,578 0,564 0,436  2015.2 2,100 1,750 0,165 0,835
2016.1 0,470 0,283 0,780 0,220 2016.1 0,822 0,369 0,532 0,468
2016.2 1,240 0,605 0,365 0,635 2016.2 1,097 0,859 0,417 0,583
2017.1 1,291 0,712 0,423 0,577 2017.1 1,785 1,656 0,300 0,700
2017.2 1,503 0,848 0,294 0,706  2017.2 1,054 0,863 0,425 0,575
2018.1 0,923 0,538 0,566 0,434 2018.1 1,158 0,897 0,536 0,464
2018.2 0,635 0,223 0,557 0,443  2018.2 0,694 0,211 1,000 0,000
Fonte: O autor, (2021). *1-D: Diverdidade de Simpson

No Jaburt Il o indice de Margalef foi de 0,897 (Umido) e de 0,859 (estio) conferindo
para ambos os reservatorios uma diversidade muito baixa. Com valor (p = 0,174) observa-se
gue ndo houve diferenca significativa entre os periodos analisados. Para Margalef uma
diversidade igua a 5 é considerada uma diversidade muito elevada. Borges e colaboradores
(2008) registraram baixos valores de diversidade em ambientes eutrofizados, com registros de
dominéncia de cianobacteérias.

No Jabur( | o indice de diversidade de Simpson (1-D) médio foi 0,570 (periodo
umido) a 0,509 periodo de estio Tabela 11, sem diferencas significativas (p = 0,046). No Jabur(
Il a média da diversidade de Simpson no periodo de estio (0,575) foi um pouco maior que
durante o periodo imido (0,525). Porém, sem diferencas significativas (p = 0,730) entre 0s
periodos. A diversidade de Simpson foi considerada baixa para os referidos reservatorios.

Para o Indice de Dominancia de Simpson (IS), a média registrada no periodo Gimido
foi 0,430 e o0 no periodo de estio foi de 0,491 para o Jaburu I. No Jaburd Il verificou-se que a
dominéncia de simpson foi de 0,425 para ambos os periodos. Considera-se que a dominancia
de Simpson média, como resposta a baixa diversidade.

Chepalla et al. (2009), em trés reservatérios do estado do Rio Grande do Norte,
observaram que o indice de dominéncia foi consideravelmente baixo, devido a presenca de
cloroficeas e zignematoficeas, nas formas unicelulares e coloniais. A colonizagdo, em especial,
das diminutas Chlorococcales é extremamente rapida, devido a elevada razdo superficie/volume
que resulta em eficiente absor¢éo de nutrientes (HAPPEY-WOOD, 1988).
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A diversidade especifica da comunidade fitoplancténica pode estar sob influencia
das elevadas densidades das cianobactérias: Aphanocapsa sp. Planktolyngbya limnetica,
Microcystis aeruginosa e Aphanocapsa sp., em especial, demonstrando assim certa dominancia
sobre as demais espécies da comunidade.

Para Chellappa (2003) e Costa (2003) em ambientes eutroficos € comum ter baixos
valores para estes indices, pois as condicGes elevadas do grau de trofia favorece um nimero de
espécies menores gque se alternam na dominancia da comunidade, apresentando altas densidades
e baixa riqueza de espécies.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener para o Banabuit no periodo umido foi
de 1,127 bits.cel™ e no periodo de estio foi 1,374 bits.cel™™. No Acarape do Meio observou-se
as médias de 1,501 bits.cel’ e 1,525 bits.cel para os referidos periodos. Para esses
reservatorios observa-se também baixa diversidade.

A média do indice de Margalef no Banabuiu foi de 1,165 para periodo imido e de
1,028 para estio. No Acarape do Meio o indice de Margalef foi um pouco mais elevado (1,701)

e no periodo de estio foi de 1,265, também considerados de baixa diversidade, Tabela 12.

Tabela 12 - indices bidticos computados para os reservatorios do semiarido cearense Banabuit
e Acarape do Meio no periodo de 2014 a 2018.

BANABUIU ACARAPE DO MEIO

Periodo Shannon Margalef Simpson *1-D  Periodo Shannon Margalef Simpson *1-D
20141 1,127 0,763 0,466 0534 2014.1 1,501 1,701 0,326 0,674
20142 1,136 1,001 0,475 0525  2014.2 1,642 1,089 0,299 0,701
20151 1,772 1,363 0,232 0,768  2015.1 1,705 1,905 0,306 0,694
2015.2 1,902 1,275 0,195 0,805 2015.2 1,525 1,265 0,300 0,700
2016.1 0,869 0,718 0,554 0446  2016.1 1,460 1,112 0,309 0,691
2016.2 1,374 1,028 0,308 0,692  2016.2 1,334 1,786 0,361 0,639
2017.1 1,813 1,561 0,275 0,725  2017.1 1,392 2,117 0,360 0,640
2017.2 1,612 1,342 0,326 0674 20172 1,870 2,129 0,241 0,759
2018.1 1,080 1,165 0,539 0461 2018.1 1,566 1,371 0,297 0,703

2018.2 1,120 0,715 0,290 0,710 2018.2 1,029 0,970 0,498 0,502
Fonte: O autor, (2021). *1-D: Diversidade de Simpson

A diversidade de Simpson ndo apresentou diferenca significativa ao logo dos
periodos estudados para o Banabuil e o Acarape do Meio, tendo em vista que apresentram
valores médios bem semelhantes. Os valores médios foram de 0,534 e de 0,692 para o Banabuil
e de 0,691 e de 0,700 para o Acarape do Meio, evidenciando diversidade moderada ou média.
Né&o obstante, a dominancia de Simpson foi relativamente baixa na faixa de 0,308 para ambos
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0s reservatorios e referidos periodos. Também néo houve diferengas significativas (p = 1,360;
p = 0,199) para os periodos Umido e de estio.

4.3.3 Indice Complementar - Indice Trofico para o Semiarido (ITS)

O estado trofico dos corpos d’aguas pode ser influenciado por vério fatores, como
a concentracdo de nutrientes, intensidade lumisosa e estrutura da teia alimentar. Desta forma,
diferentes indices de estado tréfico sdo utilizados para avaliar o grau de trofia e o nutriente
limitante no corpo d’agua (XU et al., 2010).

O Indice Trofico para o Semiarido (ITS) adaptado para o semiarido permitiu
classificar o reservatorios conforme classificacdo estabelecida pela resolugdo CONAMA N°
357/2005. No Jaburt | ao longo do periodo avaliado, o ITS variou entre 6,101 e 0,693
prevalecendo a condicdo eutrofico e hipereutréfico. N&o houve diferenga significativa (p =
0,621) entre os periodos Umido e de estio. Destaca-se que em 2018.2 foi classificado como
oligotrofico, mas a precipitacdo foi acima da média historica (222,5 mm), evento atipico para a
localidade.

No Jaburt I, verficou-se maximo de 5,525 (2014.2) e minimo de 1,090 (2017.2),
sem diferenca sigifivativa (p = 0,565), apresentando-se na maior parte do periodo avaliado
como eutrofico e hipereutréfico. Em ambos os reservatorios, a razdo molar entre nitrogénio

total e fosforo total (N1/Pt) indica provavel limitacdo pelo fosforo.

Tabela 13 —indice Tréfico para o Semiarido e classificacdo do grau de trofia nos reservatorios

cearense Jaburd | e Jaburu 11 para o periodo de 2014 a 2018.

Jaburu | ITS* Classificacdo Jaburu 11 ITS Classificacao
2014.1 4,729 Hipereutroéfico 2014.1 2,158 Mesotréfico
2014.2 3,199 Eutréfico 2014.2 5,525 Hipereutréfico
2015.1 0,670 Oligotroéfico 2015.1 3,649 Hipereutréfico
2015.2 6,101 Hipereutréfico 2015.2 3,998 Hipereutréfico
2016.1 3,744 Hipereutréfico 2016.1 2,802 Eutréfico
2016.2 2,876 Eutréfico 2016.2 4,190 Hipereutréfico
2017.1 3,025 Eutréfico 2017.1 2,863 Eutréfico
2017.2 3,131 Eutréfico 2017.2 1,090 Oligotréfico
2018.1 3,832 Hipereutréfico 2018.1 4,528 Hipereutréfico
2018.2 0,693 Oligotrofico 2018.2 1,197 Oligotrofico
Fonte: O autor (2021). *ITS = Indice Trofico para o Semiarido
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No entanto, o estado trofico de reservatorios em regido semiarida pode variar de
acordo com o volume (BRAGA et al., 2015), com a precipitacdo (CHAVES et al., 2013),
entradas de cargas externas de nutrientes (MOLISANI et al., 2015; LOPES et al., 2014;
SANTOS et al., 2014) e processos internos como a aquicultura (BEZERRA et al., 2014).

Por oportuno, apresentam-se ainda, na Tabela 14 os resultados para 0s reservatorios
Banabuil e Acarape do Meio, para o primeiro com indices variando de 2,521 e 3,212 esteve
classicado em eutrofico em 2014.1, 2015.2, 2016.1 e 2018.1 o reservatorio evolui para
hipereutréfico, com indices variando de 4,109 e 5,260 e apresentou-se praticamente nesse

mesmo periodo limitado pelo fésforo, a excecdo do ano de 2015 que foi colimitante.

Tabela 14 - indice Tréfico para o Semiéarido e classificacdo do grau de trofia nos reservatorios

cearense Jaburd | e Jaburu 11 para o periodo de 2014 a 2018.

Banabuiu ITS* Classificacdo Acara[:-)e do ITS Classificacao
Meio

2014.1 1,616 Mesotrofico 2014.1 2,513 Eutréfico
2014.2 4,109 Hipereutrdfico 2014.2 3,081 Eutrofico
2015.1 2,521 Eutrdfico 2015.1 2,715 Eutréfico
2015.2 5,260 Hipereutrdfico 2015.2 3,000 Eutréfico
2016.1 5,166 Hipereutrdfico 2016.1 3,253 Eutréfico
2016.2 3,025 Eutréfico 2016.2 4,229 Hipereutrofico
2017.1 1,513 Mesotréfico 2017.1 4,041 Hipereutroéfico
2017.2 3,212 Eutrdfico 2017.2 3,082 Eutréfico
2018.1 5,185 Hipereutrdfico 2018.1 3,478 Eutrofico
2018.2 0,395 Oligotroéfico 2018.2 2,607 Eutréfico
Fonte: O autor (2021). *ITS = Indice Trofico para o Semiérido

No Acarape do Meio predominou o eutrofico, para quase todo o periodo, com ITS
variando entre 2,513 e 3,478. Em 2016.2 e 2017.1 evolui para hipereutréfico, com ITS de 4,229.
No computo do ITS aplicou-se a contagem de cianobactérias como indicador biologico, pois
estd relacionada ao grau de trofia do sistema, o que ndo é aplicado nos modelos troficos
tradicionais.

Outro parametro importante também foi o fdésforo total que segundo Carlson
(1977), so produz resultados validos naqueles ambientes em que o fdésforo é o fator limitante
para o crescimento algal, como ocorre no Jaburu I, Jaburd Il e Banabuid, apenas o Acarape do
Meio predominou colimitagdo. Para Chaves et al. (2013) e Batista et al. (2014) em

reservatorios do semiarido € observado que o estado trofico esta relacionado com as flutuagdes
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sazonais relacionadas ao ciclo hidrolégico controlado sobretudo pelas precipitagdes. Assim
como o tempo de residéncia, o volume e a estabilidade da coluna d’adgua que podem interferir
na composicdo fisico-quimica e na dindmica das comunidades bioldgicas, dependendo dos

fatores hidroclimaticos e dos usos diversos do sistema.

4.4 Associacao entre indices bidticos e volume disponivel dos reservatdrios

Assim como 0s ecossistemas aquaticos naturais, os reservatorios sdo influenciados
pelos fatores climatoldgicos, a precipitacdo e a velocidade do vento propiciam a circulacdo das
massas de agua, o influxo de nutrientes e a variacdo do nivel da &gua (SANTOS, 2010).

Em regides semidridas, as marcantes flutuagdes sazonais no nivel d’agua dos
reservatorios de abastecimento provocadas pelas tomadas de aguas e baixa quadra chuvosa
desproporcionalmente distribuidos ao longo do ano, assumem proporc6es graves em periodos
de baixo nivel d’agua dos reservatdrios. Especialmente nos anos seguidos de seca, uma vez que
caracteriza mudanca de estado tréfico do sistema, resultando em alteracGes negativas na
qualidade da agua devido a elevacdo da biomassa algal, acentuando os riscos a satde publica
provocados pelas cianotoxinas liberadas na agua.

No Jaburu | verifica-se forte correlagdo (r = -0,825) com a velocidade dos ventos e
indice de estado tréfico (ITS) e correlagdo moderada (r = 0,664; r = -0,642) do ITS com a
precipitacdo e temperatura média compensada, respectivamente, Tabela E1 do Apéndice E.
Neste reservatorio a densidade de cianobactérias foi elevada. Infere-se que a caracteristica
Iéntica do reservatdrio, 0s baixos niveis de agua, a elevacdo da temperatura, além da
disponibilidade de nitrogénio e fosforo foram decisivos para o desenvolvimento massivo das
cianobactérias neste corpo d’agua.

No entanto, essa relacdo ndo aparece para 0s reservatorios Jabur( Il, Banabuil e
Acarape do Meio. Para o Jaburu 1l verifica-se correlacdo forte (r = -0,774) entre o volume
disponivel e o estado tréfico, a medida que o volume diminui o estado trofico aumenta. Avaliou-
se também correla¢fes moderadas (r = -0,612; r = -0,617 e r = -0,545) do volume disponivel
com as concentracbes de PT, NT e Cla respectivamente, Tabela E2 do Apéndice E. Tal
associacao nio foi observada para os demais. E relevante destacar a correlagdo negativa do PT
(r = -0, 612) com o volume disponivel no Jabura Il, indicando que possivelmente a reducéo

dréastica do volume reduz a capacidade de diluicdo da carga de fosforo do reservatorio.
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Observa-se, portanto, que cada reservatorio apresenta um estado diferente com
relacdo ao volume disponivel e o efeito da precipitacdo, que ocorre em funcdo do volume,
considerando que o efeito da precipitacdo é variavel entre os reservatérios. Avalia-se que ndo
existe um efeito direto, logo a precipitacdo € erratica, e ndo precipita por igual na bacia.

Ao analisar os reservatorios agrupados ndo houve correlagcdes aceitaveis com
volume disponivel. Verifica-se correlagdo forte (r = -0,825) entre a velocidade do vento e o
Indice Trofico para Semiarido (IET). Que por sua vez esteve relacionado com a precipitacéo e
volume disponivel. De modo que quanto maior a temperatura média, maior é o IET, o que
significa que quanto maior a temperatura média, menor o volume, e quanto maior a velocidade
do vento, menor o volume dos reservatorios.

Se considerarmos os reservatérios agrupados por periodos imido e seco, observa-
se que, em geral, o periodo da estiagem apresenta mais efeito, uma vez que as variaveis fisicas
dependem da precipitacdo e da regra de operacdo de cada reservatério. Para o conjunto de
reservatorios agrupados periodo umido, Tabela 15, verifica-se correla¢cbes moderadas (r = -
0,508; (r=-0,586; (r = -0,441) entre a variacdo do volume disponivel e as concentracdes de PT;
NT e CLa, respectivamente. Porém, ndo foram observadas correlacbes aceitaveis entre o
volume disponivel dos reservatorios e os indices bi6ticos. Apenas correlacdes moderadas entre

velocidade do vento (r = 0,487), temperatura média (r = -0, 575) e o indice de Margalef.

Tabela 15 - Matriz de correlacéo de Pearson (r) para as variaveis analisadas com os quatro
reservatorios agrupados periodo umido, de 2014 a 2018.

PP Vv. Tmed VD% PT NT Cla CB IET IM IS ISW

PP 1

Vv -0,562 1

Tmed -0,384 -0,241 1

VD% 0,747 -0,304 -0,667 1

PT -0,558 0,069 0,222 -0,508 1

NT -0549 0,380 0,280 -0,586 0,628 1

Cla -0,468 0,224 0,081 -0,441 0,798 0,502 1

CcB -0,149 0,136 -0,026 -0,176 0,273 0,056 0,741 1

ITS 0,062 -0,198 0,314 -0,188 -0,104 0,257 -0,087 -0,111 1

IM -0,020 0,487 -0575 0,122 0,156 0,174 0,377 0,359 -0,130 1

IS 0,104 -0,303 0,350 -0,125 -0,057 -0,037 -0,193 -0,065 -0,120 -0,709 1
ISW -0,081 0,259 -0,320 0,073 0,103 0,121 0,190 0,029 0,123 0,753 -0,953 1

Fonte: O autor, (2021). PP: precipitacdo; Vv: velocidade do vento; Temperatura; VD: volume disponivel; PT:
fosforo total; NT: Nitrogénio total; CLA a: Clorofila a; CB: Contagem de cianobactérias; ITS: indice trofico para
0 semiarido; IM: Indice de Margalef; IS: Indice de Simpson; ISW: Indice de Shannon-Wiener.
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Mais uma vez reafirmando que estes reservatOrios apresentam caracteristicas
proprias, com comportamentos distintos. Atualmente estdo em estados de eutrofizacdo
diferentes, o que representa relacdo diferenciada com os indices bidticos e com o estado de
trofia. Cada reservatorio tem uma regra propria de operacdo (retirada de volume), aléem da
caracteristica fisica, considerando que sao reservatorios de pequeno, médio e grande porte.

Quando os reservatorios foram agrupados por periodo seco, Tabela 16, ndo se
observaram correlacGes aceitaveis entre a variagdo do volume disponivel e os indices bidticos.

Verifica-se correlagdes moderadas da velocidade do vento com o volume
disponivel (r =-0,519), com a contagem de cianobactérias (r = 0,428), com o indice de Margalef
(r =0,381) e com o indice de Shannon-Wiener (r = 0,464).

Tabela 16 - Matriz de correlacdo de Pearson (r) para as variaveis analisadas com os quatro
reservatorios agrupados periodo seco, de 2014 a 2018.

PP Vv Tmed VD% PT NT Cla CB IET IM IS ISW

PP 1

Vv  -0,208 1

Tmed -0,346 -0,006 1

VD% 0,482 -0,519 -0,746 1

PT -0455 0,153 0,334 -0,495 1

NT -0,419 0,232 0,323 -0,530 0,920 1

Cla -0,401 0,263 0,266 -0,496 0,933 0,965 1

cB -0,108 0,428 -0,211 -0,044 0,062 0,045 0,121 1

ITS -0,352 0,178 -0,156 -0,157 0,547 0,625 0,636 0,215 1

IM -0,08 0,381 -0,489 0,155 -0,092 -0,072 -0,020 0,146 0,355 1

IS -0,074 -0,150 0,239 -0,043 0,218 0,024 0,041 -0,043 -0,184 -0,622 1

ISW -0,129 0,464 -0,225 -0,142 -0,012 -0,039 0,048 0,256 0,332 0,770 -0,617 1

Fonte: O autor, (2021). PP: precipitacdo; Vv: velocidade do vento; Temperatura; VVD: volume disponivel; PT:

fosforo total; NT: Nitrogénio total; CLA a: Clorofila a; CB: Contagem de cianobactérias; ITS: indice trofico para
o0 semiéarido; IM: Indice de Margalef; IS: Indice de Simpson; ISW: Indice de Shannon-Wiener.

Outras correlagdes moderadas aferiu-se entre o volume disponivel e as
concentragOes de PT, NT e CLa. O IET também apresentou correlacdo com as concentraces
de PT (r = 0,547), NT (r = 0,625) e CLa (r = 0,636) como ja era de se esperar. A correlacdo
elevada (r = 0,933) do fésforo com a clorofila a, indica que a produtividade priméaria pode estar
limitada pelo fésforo. De acordo com o estudo da relacdo N/P realizado (Tabela 9) apenas o
Jaburu I e o Banabuit estiveram limitados pelo fosforo na maior parte do periodo avaliado.

Correlagdes forte (r = 0,762 e r = 0,869) foram observadas entre PT e NT e CLa. O

que é compreensivel, para entender que cada reservatorio esta em status préprio, uma vez que
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o0 volume disponivel tem influéncia sobre as concentracbes de PT, NT, CLa, porém, reflete
pouca significancia sobre os indices bidticos e a concentragdo de cianobactérias.

4.5 Relagao dos elementos hidroclimaticos e os indices bioticos no semiarido

A andlise conjunta das variaveis hidroclimaticas (precipitacao - Pp), temperatura
média - Tem), velocidade do vento - VVv), fracdo do volume disponivel - VD%) e profundidade
- H%) pela variacdo temporal (periodos amostrais) foi descrita na Analise de Componentes
Principais (ACP). Para avaliacdo de cada ACP gerada foram selecionados as duas primeiras
dimensdes (D1 e D7), uma vez que ambas apresentaram variancia acumulada maior que 68%,
Apéndice F.

Para o Jabur( | a ACP1 na dimensdo 1 explica 57,9% da variabilidade, enquanto
que a dimenséo 41,1%, (variancia acumulativa de 99%) das variacdes no ambiente. (Tabela F1
Apéndice F). Verifica-se relacdo entre a profundidade média (H%) e a fracdo do volume
disponivel (VD%) no reservatorio, ou seja, 0 nivel da agua aumenta a medida que o volume
aumenta. Destaca-se que o volume disponivel é influenciado positivamente, e sera tanto menor
quanto maior for a temperatura média compensada. A fracdo do volume disponivel e a
temperatura média compensada, apresentaram 0s maiores pesos, Figura 34a. O volume do
reservatorio sofre com o efeito do clima, dai a relagcdo inversa com a precipitacdo, ainda tem o
agravamento devido a tomada da agua para abastecimento.

No Jabur( Il a dimensdo 1 explica 59,8% da variabilidade, e a dimensdo 2
representa 29,1%, de forma que a variancia cumulativa foi de 88,9%. Os maiores pesos foram
atribuidos a fracdo do volume disponivel (0,212), profundidade média (0,211) e temperatura
média compensada (0,203) Figura 34b. Observa-se similaridade entre o volume do reservatorio
e a profundidade média do reservatdrio. Destaca-se que este reservatorio € um dos que mais
sofreu com o rebaixamento do seu volume hidrico, e esteve parte do periodo avaliado,
classificado como eutrdéfico e hipereutréfico. Li et al. (2018) elucidaram que as aguas dos lagos
Lower Lakes, no semiérido da Australia, apresentaram deterioracdo hidrica durante e apos a

reducdo de vazdo, contudo a degradacéo foi mais acentuada na vazéo reduzida.
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Figura 34 — Analise de componentes principais referente as variaveis hidroclimaticas para
Jaburu 1 (a) e Jaburd 11 (b) no periodo de 2014 a 2018.

Jaburu | Jaburu Il
| a |
10- PV e b

contrib 1 contrib

1%)

201
20.0
19.9
198

B R e el Lttt S

Dim2 (28.1%)

Dim2

197
-

! | i
-1.0 -0.5 00
Dimft (57.9%) Dim1 (59.8%)

. . | . .
10 05 0.0 05 1.0

Fonte: O autor, (2021).

Na Figura 35a, a dimensao 1 explica 58,8% da variancia, enquanto que a dimensao
2 explica 31,5%, com variancia cumulativa de 90,3%. As variaveis mais importantes na
ordenacdo da dimensdo 1 foram fracdo do volume disponivel e profundidade média, com
maiores pesos (0,216) e precipitacdo (0,198). O Banabuiu também apresenta reducédo drastica
do volume disponivel, porém, influenciado pela precipitacdo e pelas vazdes de retiradas para
suprir demanda hidrica. Em 2020 registrou-se 0 menor volume (6,93%) dos ultimos cinco anos
(COGERH, 2020).

Figura 35 — Analise de componentes principais referente as variaveis hidroclimaticas para
Banabuil (a) e Acarape do Meio (b) no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).
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Para os reservatorios agrupados as duas primeiras dimensdes explicaram 79,4% das
variagcdes. As variaveis com maiores pesos foram a velocidade do vento, temperatura média e
a fracdo do volume disponivel. Observa-se que a velocidade do vento se destaca, de forma que
qguanto maior a velocidade do vento, menor é a precipitacdo. E quanto maior a temperatura,
menor € o volume disponivel nos reservatorios. Dessa forma, verifica-se que a velocidade do
vento contribui profundamente para a redugdo do volume nos reservatorios, porém, ndo estao
associados diretamente.

Quando os reservatérios foram agrupados por periodos, as duas dimensdes
representaram mais de 80% da variacdo dos dados. Verifica-se que 0os maiores pesos foram
obtidos para as variaveis volume disponivel, temperatura média e velocidade do vento. No
agrupado umido a velocidade do vento esteve positivo com relagdo ao eixo X e também com
relacdo ao eixo y, isto porque quando esta imido a velocidade do vento € menor e a temperatura
também é menor. Ja no agrupado para o periodo seco a velocidade do vento esteve negativo
para como eixo x e y e apresentou 0 maior peso (0,235), seguido da temperatura média (0,228),

de modo que quanto maior for a temperatura, maior sera a velocidade do vento.

Figura 36 — Analise de componentes principais referente as variaveis hidroclimaticas para o0s

quatro reservatorios quando agrupados por periodos umido (a) e estiagem (b) de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).

Na andlise conjunta (ACP2) das variaveis hidroclimaticas ja& descritas e 0s
parametros fosforo total — PT, nitrogénio total — NT, sua relacdo N/P, Clorofila a — Cla e

contagem de cianobactérias — CB, conforme variacdo temporal (periodos amostrais), as
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dimensbes (D1 e D2) apresentaram variancia acumulada maior que 70% (Tabela F2 do
Apéndice F). As variavéis mais significativas foram PT, NT, Cla e CB, com 0s maiores pesos.

No agrupado periodo Umido, Figura 37a, as duas dimensdes explicaram 77% da
variancia. A clorofila a apresentou maior peso (0,160), seguido de PT (0, 159) e NT (0,153).
Verifica-se também que a concentracdo de PT tem relacdo positiva com a concentracdo de
clorofila a. Nota-se que a concentragdo de NT aumenta conforme o volume diminui. Verifica-
se que o NT é mais afetado pela profundidade média devido a entrada de novas aguas, 0 que
provoca efeito da diluicdo dessas dguas. Assim, o PT também tem significancia, neste periodo
0 NT é removido e o PT se apresenta com a maior variacdo, logo esta presente nos corpos
d’aguas sob diferentes formas, consistindo no pardmetro mais importante para avaliar o sistema.

No agrupado seco as duas dimensbes explicaram 73,3% da variancia dos dados
Figura 37b. Os maiores pesos (0,180) foram referentes a contagem de cianobacteérias e clorofila
a, seguidos do PT (0,157) e NT (0,156). Acentua-se que tais reservatorios apresentaram
implicagcbes elevadas na produtividade priméria, especialmente cianobactérias. As
concentracdes de clorofila a se apresentaram muito diferentes, indicando claramente que existe
uma alta variabilidade na resposta das algas plancténicas frente as elevadas concentracdes de

PT nesses ambientes.

Figura 37 — Analise de componentes principais referente as variaveis hidroclimaticas, os
nutrientes e variavel bidtica para os quatro reservatérios quando agrupados por periodos imido
(@) eseco (b) de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).

Para a ACPs3 a analise conjunta das variaveis hidroclimaticas e indices bioticos
(Indice trofico para o semiarido — IET, indice de Margalef — IM, Indice de Simpson — IS, indice
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de Shannon-Wiener - ISW), conforme variacdo temporal (periodos amostrais), gerou nas
dimensoes (D1 e D2) uma variancia acumulada maior que 75%, Tabela F3 do Apéndice F.

Com base na aplicacdo dos indices bidticos os reservatorios também refletiram
comportamentos distintos, considerando-se as especificidades de cada um, conforme
caracterizagdo hidroclimética ja descrita. Para o Jabur( | as duas primeiras dimensGes
explicaram 83% da variéncia, Figura 38a, com maiores pesos para as varidveis indice de
dominéancia de Simpson - IS (0,179) e fracdo do volume disponivel e profundidade média
(0,176). Existe relacédo indireta do indice de dominancia de Simpson com a variacao do volume
neste reservatorio.

No Jaburu I, as duas dimensdes explicaram 80,8% da varia¢do dos dados, o maior
peso foi para o indice de Margalef (0,182) seguido da fracdo do volume disponivel (0,177) e
indice de Shannon-Wiener (0,168). O indice de Margalef e de Shannon-Wiener que indica a
riqueza e diversidade no ambiente, respectivamente, esta associado inversamente com o indice
de dominéncia de Simpson. Observa-se similaridade entre os indices de Margalef e de Shannon-
Wiener, Figura 38b, para ambos os reservatorios. Com base no indice de Shannon-Wiener,
esses reservatorios foram classificados como de baixa diversidade (< 2,0 > 1,0 bits.cel™).
Verifica-se também que o vetor do indice de estado trofico -1ET, estd oposto ao vetor do volume
disponivel, o que indica correlagdo negativa, e que este sofre influéncia com a variacdo do

volume do reservatério.

Figura 38 — Anélise de componentes principais referente as variaveis hidroclimaticas, os indices
biodticos para Jaburd | (a) e Jaburu 11 (b) no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).

114



No Banabuil as dimensdes 1 e 2 explicaram 83,9% da variancia dos dados, com
0s maiores pesos atribuidos ao indices de Shannon-Wiener (0,183) e Simpson (0,180) Figura
39a. No Acarape do Meio as duas dimensdes representaram 79,7% da variancia dos dados. Os
maiores pesos foram atribuidos a fracdo do volume disponivel (0,197), profundidade média
(0,196) e indice de Simpson (0,167). Destaca-se que o indice de diversidade de Shannon-
Wiener se apresenta totalmente oposto ao indice de dominéncia de Simpson, visto que quanto
maior a dominancia menor ¢ diversidade no ambiente, Figura 39b.

No entanto, verifica-se que o indice de riqueza de Margalef esteve sempre oposto

ao indice de dominancia de Simpson para todos os reservatérios, o que também seria esperado.

Figura 39 — Anélise de componentes principais referente as variaveis hidroclimaticas, os indices
biodticos para Banabuiu (a) e Acarape do Meio (b) no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).
Para os reservatorios agrupados periodo umido, as duas dimensdes explicaram

76,9% da variabilidade cumulativa dos dados. Na Figura 40a, as variavéis mais importantes
foram profundidade média (0,204), fracdo do volume disponivel (0,185) e indice de dominancia
de Simpson (0,185), assim como os indices de Shannon-Wiener (0,177) e Margalef (0,168),
com os respectivos pesos. Verifica-se similaridade entre os indices de diversidade de Shannon-
Wiener e riqueza de Margalef. Quando agrupou-se 0s quatro reservatorios, sem distin¢do entre
0s periodos, a variancia cumulativa foi de 74,7%, e o comportamento das variaveis foi

semelhante ao agrupado para o periodo de estiagem Figura 40b.
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Figura 40 — Analise de componentes principais para as variaveis hidrocliméticas e indices
bidticos nos reservatdrios agrupados periodos imido (a) e seco (b) de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).

Para a ACP4 a anélise conjunta dos indices bidticos e nutrientes, conforme variacdo

temporal (periodos amostrais), gerou nas dimens@es (D1 e D2) com uma variancia acumulada
maior que 65%, Tabela F4 do Apéndice F. Para o Jabur( I, as duas primeiras dimensdes
explicaram 76% da variancia cumulativa. Nota-se que as variaveis com maiores pesos foram
Shannon-Wiener (0,163), relacdo N/P (0,158), indice de Simpson e PT (0,147). Para o Jaburu
Il, as dimensBes 1 e 2 explicaram 84,9% da variancia cumulativa. Verifica-se para ambos

reservatorios similaridade entre os indices de Shannon-Wiener e de Simpson, porém, no Jabur(

I1, os maiores pesos foram obtidos para os nutrientes NT e PT associados ao indice de riqueza

de Margalef Figura 41b.

Figura 41 — Andlise de componentes principais para os indices bidticos e nutrientes para Jaburu

I (@) e Jaburu 11 (b) no periodo de 2014 a 2018.
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116



Para o Banabuiu (Figura 42a) as dimensdes 1 e 2 explicaram 81% da variancia dos
dados, com os maiores pesos atribuidos a NT (0,170), e os indices de Margalef (0,168) e
Shannon-Wiener (0,155). Ressalta-se que durante o periodo avaliado o Banabuiu teve suas
aguas classificadas como eutrofico e hipereutrofico.

No Acarape do Meio as duas dimensbes representaram 80% da variancia
cumulativa, Figura 42 b, pode-se notar comportamento diferenciado. As variaveis com maiores
pesos foram PT (0,180), indices de Simpson (0,155) e Shannon-Wiener e NT (0,153).

Figura 42 — Andlise de componentes principais para os indices bi6ticos e nutrientes para
Banabuil (a) e Acarape do Meio (b) no periodo de 2014 a 2018.
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Fonte: O autor, (2021).

No agrupamento com periodo Umido as duas dimensfes explicaram 63,8% da
variancia cumulativa dos dados Figura 43a. As varidveis com maiores pesos foram os indices
de Shannon-Wiener, Simpson e Margalef. Observa-se similaridade entre os nutrientes e o indice
de estado trofico, como esperado.

No agrupado com periodo seco as duas dimensdes explicaram 73,4% da variancia
cumulativa dos dados Figura 43b. Os maiores pesos foram gerados para NT (0,161), PT (0,168)
e os indices de Margalef (0,160) e Shannon-Wiener (0,159). Verifica-se similaridade entre tais
indices, pois existe uma relagdo préxima, de baixa diversidade e a0 mesmo tempo uma riqueza
especifica baixa representada pelo indice de Margalef que variou de 2,183 (maior valor) a

0,431(menor valor), visto que a riqueza de Margalef é considerada alta quando varia de 4 a 5.
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Figura 43 — Analise de componentes principais para os indices bidticos e nutrientes nos
reservatorios agrupados periodos umido (a) e seco (b) de 2014 a 2018.
Reservatérios Agrupados (Periodo Umido) Reservatorios Agrupados (Periodo Secs;)
= =

15.(
12
10

75

. . i . . 10 05
-1.0 -05 0 5

00
0 DIm1 (39.7%
Dim1 (38.6%) m1 (39.7%)

Fonte: O autor, (2021).
Quando agrupou-se 0s quatro reservatorios as dimensdes 1 e 2 explicaram 65% da

variabilidade dos dados, com 0s maiores pesos associados as variaveis NT (0,166), PT (0,165)
e aos indices de Margalef (0,157) e Shannon-Wiener (0,165). Verifica-se similaridade entre os
indices de Margalef e Shannon-Wiener, assim como do PT e NT, estando o indice de
dominancia de Simpson oposto aos indices de diversidade e riqueza, constatando que quanto
maior a dominancia de espécies, menor a riqueza e a diversidade, Tabela F4 do Apéndice 4.

Estudos referentes a qualidade da dgua em varias regiGes mostraram que o clima,
uso e ocupacdo do solo, além da hidrologia das bacias hidrograficas sdo fatores que afetam
diretamente as caracteristicas limnoldgicas e sedimentolégicas dos sistemas aquéticos (LEE et
al., 2010; SOARES et al., 2012; XU et al., 2010). Porém, poucos trabalhos tentaram explicar a
conexdo entre essas caracteristicas e o efeito na composicao do sedimento.

Nesse estudo infere-se que a medida que o volume do reservatorio decresce o
sedimento se encarrega de adicionar fésforo a coluna liquida do sistema, se acumulando
rapidamente (ressuspenssdo da carga interna). Entdo, tem-se que quanto maior é o tempo de
residéncia do sedimento e menor o tempo de residéncia da agua, quando o volume real decresce
mais fosforo fica retido no sistema, alimentando a produtividade priméria. Lima Neto et al.
(2020) indicaram que os eventos de secas prolongadas podem aumentar significativamente a
concentracdo de fosforo total, e os reservatorios do semiarido tropical podem ser mais
vulneraveis a eutrofizacdo em cenarios de mudancas climéaticas do que aqueles em outras

regioes.

118



5 CONCLUSOES

A estiagem prolongada nos reservatdrios cearenses avaliados causa aumento no
grau de trofia desses reservatorios, tal inducdo advém da concentracdo e acimulo de nutrientes
provenientes das acGes de antropismo na bacia, que se agrava com reducdo do volume
disponivel dos mesmos. O mecanismo de carga interna proporcionado pelo processo de
ressuspensao de sedimentos também alimenta a coluna d’agua com disponibilidade de fosforo,
intensificando e acelerando o fenémeno da eutrofizacao artificial.

A densidade da comunidade fitoplanctonica foi maior no periodo chuvoso, em
quase todos os reservatérios analisados, com destaque para a divisdo Cyanophyceae, que
apresentaram densidades superiores as demais divisdes, com destaque para 0 género
Microcystis sp. e Planktolyngbya sp. Apenas o Acarape do Meio teve destaque a divisdo das
Bacillariophyceae e esteve representada pelos géneros Coscinodiscus sp. e Navicula sp..

As cianobacteérias produtoras de toxinas estdo amplamente distribuidas em todos os
reservatorios analisados com destaque das espécies Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp,
Aphanothece sp., Chroococcus dispersus, Raphidiopsis raciborskii, Dolichospermum sp.,
Geitlerinema sp, Lyngbya limnetica, Merismopedia punctata, Microcystis sp, Oscillatoria sp.,
Planktolyngbya sp., Planktothrix sp., todas com potencial de toxicidade, oferecendo sérios
riscos de salde publica, sobretudo quando feito uso para abastecimento.

Avalia-se que diante das espécies potencialmente toxicas catalogadas nos
reservatorios cearenses (Jaburd I, Jaburd 11, Banabuil e Acarape do Meio) motiva-se um alerta
as empresas responasveis pelo abastecimento, assim como as companhias de monitoramento
sobre os riscos de intoxicacdes com consequéncias sobre a satde publica da populagéo.

A produtividade priméria nos reservatorios cearenses analisados foi no geral
limitada pelo fosforo. No entanto, em alguns pontos verificou-se uma limitacéo por nitrogénio
e/ou co-limitacdo por nitrogénio e fésforo.

No geral os indices bioticos apresentaram baixa diversidade especifica
considerando Shannon-Wiener e baixa riqueza de Margalef. A diversidade de Simpson foi mais
elevada, em contrapartida a dominancia de Simpson foi relativamente baixa. Os indices
bidticos, em especial o indice tréfico para o semiarido pode servir como indicadores do
equilibrio de sistemas ecoldgicos, funcionando como ferramenta para 0 manejo ambiental.

A estatistica multivariada, gerou através das analises de componentes principais,
aplicada a variacgdo hidroclimatica, variaveis bioticas e indices bidticos informagdes relevantes

referente a variabilidade da qualidade da agua com relacdo ao grau de trofia. O estudo revelou
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constante eutrofizacdo nos reservatorios, com permanéncia de floragfes de cianobactérias. A
persistente condigédo de eutrofia ocorre ndo somente pela acdo de atividades humanas na bacia
dos reservatdrios, mas também pelo favorecimento de caracteristicas climéticas de regido
tropical semiarida.

Por fim, constata-se que existe um efeito hidrocliméaticos, com reducdo na
precipitacdo e perdas por evaporacdo, associado a crescente demanda da tomada de agua para
abastecimento. Tudo isso intensifica ainda mais os processos eutrofizacdo nos reservatorios
cearense, com maior frequéncia de floragcdes de cianobactérias com potencial de toxicidade.
Assim, 0 monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos devem ser sempre constantes nesta

regiéo.

Recomendacdes e Perspectivas Futuras

Sugere-se a realizacdo das andlises para microcistinas e saxitoxinas e demais
metabolitos secundarios, através de analises quimicas, diante da constatacdo de estressores
qguimicos com grau de toxicidade. A Ecotoxicologia pode ser usada como ferramenta de
monitoramento ambiental para avaliar o grau de risco, e impedir ou prevenir determinada
intoxicacdo ou saber como interrompé-la, reverté-la e remedia-la diante do risco que essas aguas

podem oferecer.
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APENDICE A - Parametros Hidroclimaticos Analisados nos Reservatérios Cearenses

Tabela Al — Estatistica descritiva dos dados hidroclimaticos referentes as areas dos reservatérios Jaburd I, Jaburu 11, Banabuiu e Acarape do Meio

no periodo de 2014 a 2018.
JABURU I
Semestre Normal PP Vv EVAP IST ; NB Tmax Tmed Tmin UMR VD H H
(1981-2010) (mm/sem) (m/s) (mm/sem) (h/sem) (décimos) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (m) (%)
2014.1 1.245,40 827,40 1,02 988,80 121270 6,18 3311 2664 2180 7629 4071 2611 7237
2014.2 111,30 000 185 229920 162460 378 3644 2829 2203 58890 3251 2411 66,82
2015.1 1.245,40 91220 1,18 124820 126960 573 3385 27,06 2229 7124 2369 2146 5949
2015.2 111,30 13530 154 219193 170210 361 3659 2819 21,93 5944 2007 20,16 5588
2016.1 1.245,40 97150 0,80 104309 124210 619 3345 27,05 2237 7569 1801 1931 5352
2016.2 111,30 1650 151 202213 163730 351 3687 2840 2197 61,17 1727 1901 52,69
2017.1 124540 125300 0,68 79370 117060 651 32,51 2655 2248 8170 1923 19,78 54,82
2017.2 111,30 6960 152 238040 160880 379 3651 2825 2206 5874 2397 2156 59,76
2018.1 124540 134130 0,86 802,06 112100 650 32,58 2631 2188 7976 27,71 22,75 63,05
2018.2 111,30 24740 164 188343 151380 411 3621 27,86 2136 6324 3547 2489 68,99
Periodo Umido
Meédia 124540 106108 0091 97517 120320 622 3310 2672 2216 7694 2587 21,88 60,65
Caeficients de 0,00 021 021 0,19 005 005 002 00l 00l 005 035 012 012
Variagéo
Minimo - 82740 0,68 79370 112100 573 3251 2631 21,80 7124 1801 1931 5352
Méximo : 134130 1,18 124820 126960 651 3385 27,06 2248 8170 4071 2611 7237
Periodo de Estio
Meédia 111,30 9376 161 215542 161732 376 3652 2820 21,87 6030 2586 21,95 60,83
Coeficiente de 0,00 1,08 0,09 0,09 004 006 00l 00l 00l 003 03 011 011
Variagéo
Minimo - 000 151 188343 151380 351 3621 27.86 2136 5874 1727 1901 52,69
Méximo - 24740 185 238040 170210 411 3687 2840 2206 6324 3547 2489 68,99
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JABURU I1

Semestre Normal PP Vv EVAP IST : I\_IB Tmax Tmed Tmin UMR VD H H
(1981-2010) (mm/sem) (m/s) (mm/sem) (h/sem) (décimos) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (m) (%)
2014.1 462,30 206,00 2,54 1.056,10 1.192,80 6,03 32,59 26,73 22,41 70,14 1,60 3,99 33,08
2014.2 33,20 0,00 3,67 2.344,60  1.653,78 3,35 3525 2890 23,08 46,98 0,67 3,09 25,61
2015.1 462,30 512,00 2,46 1.189,30 1.289,70 5,57 33,03 26,96 22,45 67,96 6,25 4,89 40,52
2015.2 33,20 7,20 3,17 2.505,80  1.716,42 3,14 35,76 29,04 22,99 4556 7,16 581 4817
2016.1 462,30 435,20 1,85 1.362,97 1.239,80 5,85 33,40 27,28 22,77 74,71 4,23 5,06 41,99
2016.2 33,20 0,00 2,61 2.335,73  1.662,59 3,00 35,72 29,23 23,12 49,50 1,57 3,83 31,79
2017.1 462,30 212,60 2,20 1.210,40 1.192,40 5,89 33,09 27,03 22,65 73,91 0,35 2,78 23,09
2017.2 33,20 9,00 3,52 274411  1.613,10 3,53 3536 29,18 23,33 47,25 0,06 1,09 9,06
2018.1 462,30 437,20 1,84 1.205,94 1.129,06 6,06 32,24 26,26 22,36 76,38 12,63 4,61 38,19
2018.2 33,20 85,20 2,80 2.213,31 1.482,42 3,98 35,17 28,43 21,94 53,58 13,86 7,13 59,12

Periodo Umido
Média 462,30 360,60 2,18 1.204,94 1.208,75 5,88 32,87 26,85 22,53 72,62 5,01 4,27 35,37
Co\ig?:gg;%de 0,00 0,39 0,15 0,09 0,05 0,03 001 001 001 005 097 022 0,22
Minimo - 206,00 1,84 1.056,10  1.129,06 5,57 32,24 2626 22,36 67,96 0,35 2,78 23,09
Maximo - 512,00 2,54 1.362,97 1.289,70 6,06 33,40 27,28 22,77 76,38 12,63 5,06 41,99
Periodo de Estio

Média 462,30 20,28 3,15 2.428,73 1.625,66 3,40 35,45 28,96 22,89 48,57 4,66 4,19 34,75
Co\ig‘;:gg;eode 0,00 180 0,14 0,08 005 011 001 001 002 006 126 056 056
Minimo - 0,00 2,61 2.213,31 1.482,42 3,00 35,17 28,43 21,94 45,56 0,06 1,09 9,06
Maximo - 85,20 3,67 2.744,11 1.716,42 3,98 35,76 29,23 23,33 53,58 13,86 7,13 59,12
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BANABUIU

Semestre Normal PP Vv EVAP IST : I\_IB Tmax Tmed Tmin UMR VD H H
(1981-2010) (mm/sem) (m/s) (mm/sem) (h/sem) (décimos) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (m) (%)
2014.1 660,30 57860 321 151510 132440 628 33,39 2699 2284 81,05 20,06 32,01 6156
2014.2 47,60 1440 424 192687 166330 429 3515 27,99 2293 6516 1045 2514 4835
2015.1 660,30 356,80 3,25 834,60 140740 589 3425 2767 2350 7217 186 1613 31,01
2015.2 47,60 150,60 441 202912 170630 3,83 3524 2821 2333 6612 080 1260 24,23
2016.1 660,30 28560 347 141036 139944 547 3401 2797 2393 7447 064 11,82 2273
2016.2 47,60 2410 401 201132 166366 3,74 3438 2836 2354 7048 058 1154 22,19
2017 1 660,30 506,30 2,66 110300 123829 6,94 3340 2699 23,02 7437 062 11,72 2254
2017.2 47,60 5300 450 173218 153830 6,15 36,04 2826 2232 6626 063 11,78 22,65
2018.1 660,30 583,90 3,29 898,74 125886 7,22 3247 2633 2253 7405 308 17,56 3377
2018.2 47,60 127,40 299 165459 150190 4,60 3510 2802 2278 60,90 618 21,11 40,59

Periodo Umido
Meédia 660,30 462,24 318  1.152,36 1.32568 6,36 3350 27,19 23,16 7522 525 17,85 3432
Co\ig?:gg;eode 0,00 029 0,10 0,26 006 011 002 002 002 005 159 047 047
Minimo - 28560 2,66 834,60 123829 547 3247 2633 2253 7217 062 11,72 2254
Méximo - 583,90 347 151510 140740 7,22 3425 2797 2393 81,05 20,06 32,01 6156
Periodo de Estio

Meédia 47.60 9376 403  1870,82 161469 4,52 3518 2817 2298 6578 373 1643 3160
Co\ig‘;:gg;eode 0,00 1,08 015 0,09 006 022 002 001 002 005 120 038 0,38
Minimo - 000 299 165459 150190 374 3438 2799 2232 6090 058 1154 22,19
Maximo - 24740 450 202912 170630 6,15 36,04 2836 2354 7048 1045 2514 4835
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ACARAPE DO MEIO

Semestre Normal PP Vv EVAP IST : I\_IB Tmédx Tmed Tmin UMR VD H H
(1981-2010) (mm/sem) (m/s) (mm/sem) (h/sem) (décimos) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (m) (%)
2014.1 119240 901,00 2,63 277,90 601,50 7,82 2498 21,08 1899 8997 2699 1510 50,33
2014.2 196,00 4228 3,14 482,10  1.065,60 6,81 2656 20,87 1797 8379 3057 1571 52,37
2015.1 119240 70441 2,82 220,50 654,60 7,51 2465 21,57 1951 8826 2228 13,97 46,57
2015.2 196,00 166,83 3,19 590,21  1.005,90 6,57 2713 2105 1801 8349 3503 16,77 55,90
2016.1 119240 53485 2,90 285,18 504,50 7,23 2623 21,60 1921 8979 2966 1556 51,87
2016.2 196,00 7338 2,93 609,77  1.179,70 5,84 2827 2148 1792 8049 2574 14,80 49,34
2017.1 119240 117166 279 313,30 513,20 7,86 2552 21,22 1889 90,94 3930 17,68 5893
2017.2 196,00 159,12 2,86 56540  1.030,20 6,64 2715 2101 1756 8282 4511 1877 62,57
2018.1 119240  1.02426 254 284,50 554,50 7,61 2548 2089 1811 8977 4082 17,96 59,87
2018.2 196,00 9506 2,77 529,23 984,40 6,25 2769 21,16 17,89 82,86 4744 19,19 63,97

Periodo Umido
Média 119240 867,23 274 276,28 565,66 7,60 2537 21,27 1894 8975 3181 1605 5351
Coeficiente de 0,00 029 0,05 0,12 011 0,03 002 001 003 001 025 011 011
Variagéo
Minimo - 534,85 2,54 22050 504,50 7,23 2465 2089 1811 8826 2228 1397 4657
Maximo - 117166 2,90 31330 654,60 7,86 2623 21,60 1951 9094 4082 17,96 59,87
Periodo de Estio

Média 196,00 107,33 2,98 55534 105316 6,42 2736 21,11 17,87 8269 3678 17,05 56,83
Co\igi:gg;e()de 0,00 051 0,06 0,09 007 0,06 002 001 001 002 025 011 011
Minimo - 4228 277 482,10 984,40 584 2656 20,87 1811 8049 2574 14,80 49,34
Maximo - 166,83 3,19 609,77 117970 6,81 2827 2148 1801 8379 4744 1919 6397

PP: precipitacdo; Vv: velocidade do vento; EVAP: Evaporacéo; IST: Indice de insolagdo; NB: Nebulosidade; T: Temperatura; UMR: Umidade relativa do ar; VD:
volume disponivel. H: profundidade média.
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APENDICE B - Parametros qualitativos de caracterizacéo dos nutrientes analisados nos reservatorios cearenses

Tabela B1 — Estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e bioticas nos reservatérios Jaburu I, Jaburu 11, Banabuiu e Acarape do

Meio no periodo de 2014 a 2018.

JABURU |
Periodo umido Periodo de Estio

Variavel n Max. Min. Média CV%| n Max. Min. Meédia CV%
NT(ug/L) 5 820,00 180,00 576,000 44| 5 1240,00 690,00 844,00 27
PT(ug/L) 5 40,000 20,000 30,000 24| 5 30,000 20,000 26,000 21
CLA a (ug/L) 5 3,870 2,260 3,356 19 5 5,230 2,540 3,916 29
N/P (ug/L) 5 79,609 13,268 45,222 56| 5 137,104 50,861 77,397 48
CB (Cél./mL) 51| 2,140E+05 1,490E+04 7,97E+04 103| 5| 1,500E+05 4,390E+03 | 4,58E+04 134

JABURU II
NT(ug/L) 5 9390,00 1010,00 3224,00 109| 5 13200,00 1160,00| 4852,00 100
PT(ug/L) 5 1160,00 350,00 596,000 56| 5 1320,00 270,00 662,00 62
CLA a (ug/L) 5 439,280 26,000 143,442 120| 5 101353,00 17,320 |20339,878 223
N/P (ug/L) 5 17,901 5,584 10,045 50| 5 22,114 9,501 13,921 38
CB (Cél./mL) 5| 6,247E+05 3,033E+04 2,05E+05 121| 5| 8,755E+07 5,153E+04 | 1,76E+07 222

BANABUIU
NT(ug/L) 5 7800,00 1300,00 3750,00 69| 5 3100,00 1300,00| 2020,00 42
PT(ug/L) 5 200,00 100,00 130,00 34| 5 100,00 100,00 100,00 0
CLA a (ug/L) 5 51,150 13,100 28,040 52| 5 59,350 2,150 32,680 67
N/P (ug/L) 5 172,486 28,748 67,999 87| 5 68,552 28,748 44,669 42
CB (Cél./mL) 51| 2,165E+05 1,885E+04 9,099E+04 90| 5| 4,051E+05 7,043E+03 1,472E+05 108

ACARAPE DO MEIO

NT(ug/L) 5| 2020,000 680,000 1330,000 45| 5 1940,000 700,000 | 1184,000 47
PT(ug/L) 5 190,000 50,000 116,000 54| 5 150,000 30,000 84,000 59
CLA a (ug/L) 5 91,260 12,050 34,678 9% | 5 42,760 9,370 20,078 72
N/P (ug/L) 5 33,170 22,587 27,087 171 5 68,552 22,114 36,635 51
CB (Cél./mL) 5| 3,556E+05 2,226E+04 1,494E+05 89| 5| 4,834E+05 2,226E+04 | 1,88E+05 104

NT: Nitrogénio total; PT: fosforo total; CLA a: Clorofila a; N/P: relagdo molar N/P; CB: Contagem de cianobactérias.
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APENDICE C - Sinopse das espécies fitoplanctonicas catalogadas nos Reservatorios cearenses

Tabela C1 - Sinopse dos taxons catalogados no Reservatorio Jaburu 1, Municipio de Ubajara -CE, no periodo de 2014 a 2018.

CYANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
Chroococcales
Chroococcaceae
Chroococcus sp.
Nostocales
Aphanizomenonaceae
Aphanizomenon sp.
Dolichospermum sp.
Raphidiopsis sp.
Spirulinaceae
Spirulina sp.
Synechococcales
Merismopediaceae
Aphanocapsa sp.
Pseudanabaenaceae
Pseudanabaena sp.
Chroococcales
Aphanothecaceae
Aphanothece sp.
Microcystaceae

Microcystis aeruginosa

Microcystis muscicola
(Meneghini) Elenkin
Microcystis sp
Oscillatoriales
Coleofasciculaceae
Anagnostidinema sp.
Oscillatoriaceae
Lyngbya sp.

Lyngbya limnetica (Lemmermann)
Oscillatoria sp.
Microcoleaceae
Planktothrix sp.
Synechococcales
Leptolyngbyaceae
Leptolyngbya sp.
Scenedesmaceae
Scenedesmus sp.
Coelosphaeriaceae
Snowella
Leptolyngbyaceae
Planktolyngbya
Planktolyngbya limnetica

Planktolyngbya sp.
BACILLARIOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE
Bacillariales
Bacillariaceae

Nitzschia
COSCINODISCOPHYCEAE
Coscinodiscales
Coscinodiscaceae
Coscinodiscus sp.
Melosirales
Melosiraceae

Melosira sp.

Naviculales
Amphipleuraceae
Amphipleura sp.
Fragilariales
Fragilariaceae

Synedra sp.
MEDIOPHYCEAE
Stephanodiscales

Stephanodiscaceae

CHLOROPHYTA
CHLOROPHYCEAE
Sphaeropleales
Neochloridaceae
Golenkinia sp.
Sphaeropleales
Selenastraceae
Kirchneriella sp
TREBOUXIOPHYCEAE
Trebouxiophyceae
Coccomyxaceae
Coccomyxa sp.
Chlorellales
Chlorellaceae
Dictyosphaerium sp.
Oocystaceae
Oocystis sp.
Cryptomonadales
Cryptomonadaceae
Cryptomomas sp.
CHAROPHYTA
ZYGNEMATOPHYCEAE

Closteriaceae
Closterium sp.
Desmidiaceae
Cosmarium sp.
Staurodesmus sp.
EUGLENOZOA
EUGLENOPHYCEAE
Eutreptiales
Eutreptiaceae
Eutreptia sp
Euglenales
Phacaceae
Lepocinclis sp.
Phacus sp.
Euglenaceae
Euglena sp.
Thachelomonas sp
MIOZOA
DINOPHYCEAE
Gymnodiniales
Gymnodiniaceae

Gymnodinium sp.
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=131075
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=95671
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4500

(Kitzing) Kitzing)

(Komarkova-Legnerova)

Cyclotella sp.

Desmidiales

Tabela C2 — Sinopse dos tdxons catalogados no reservatorio Jaburu 11, Municipio de Independéncia -CE, no periodo de 2014 a 2018.

CYANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
Chroococcales
Chroococcaceae
Chroococcus sp.
Nostocales
Aphanizomenonaceae
Aphanizomenon sp.
Dolichospermum sp.
Raphidiopsis sp.
Spirulinaceae
Spirulina sp.
Synechococcales
Merismopediaceae
Aphanocapsa sp.
Merismopedia sp.
Pseudanabaenaceae
Pseudanabaena sp.
Aphanothecaceae
Aphanothece sp.
Microcystaceae
Microcystis sp.

Microcystis sp.1

(Kutzing) Kitzing)
Microcystis muscicola
(Meneghini) Elenkin
Oscillatoriales
Coleofasciculaceae
Anagnostidinema sp.
Oscillatoriaceae
Lyngbya sp.
Lyngbya limnetica (Lemmermann)
Oscillatoria sp.
Microcoleaceae
Planktothrix sp.
Synechococcales
Leptolyngbyaceae
Leptolyngbya sp.
Romeria sp.
Scenedesmaceae
Scenedesmus sp.
Coelosphaeriaceae
Snowella
Leptolyngbyaceae
Planktolyngbya
Planktolyngbya sp.

Planktolyngbya limnetica

(Komarkova-Legnerova)
BACILLARIOPHYTA

BACILLARIOPHYCEAE

Bacillariales
Bacillariaceae

Nitzschia

COSCINODISCOPHYCEAE

Coscinodiscales
Coscinodiscaceae
Coscinodiscus sp.
Aulacoseirales
Aulacoseiraceae
Aulacoseira sp.
Aulacoseira sp.1
Melosirales
Melosiraceae
Melosira sp.
Naviculales
Amphipleuraceae
Amphipleura sp.
Fragilariales

Fragilariaceae

Stephanodiscales
Stephanodiscaceae
Cyclotella_sp.
Naviculales
Naviculaceae
Navicula

Navicula sp.
Pinnulariaceae
Pinnularia sp.
CHLOROPHYTA
CHLOROPHYCEAE
Scenedesmaceae
Coelosphaerium sp.
Sphaeropleales
Neochloridaceae
Golenkinia sp.
Sphaeropleales
Selenastraceae
Monoraphidium sp.
Ankistrodesmus sp.
Kirchneriella sp.
Trebouxiophyceae

Coccomyxaceae

Trebouxiophyceae
Cryptomonadaceae
Cryptomomas sp.
Crucigenia sp.
Chlorellales

Chlorellaceae

Dictyosphaerium sp.

Micractinium sp.
Oocystaceae
Crucigeniella sp.
Oocystis sp.
Lagerheimia sp.
Cryptomonadales
Desmidiaceae
Cosmarium sp.

Staurodesmus sp.

Eutreptia sp
Euglenales
Phacaceae
Lepocinclis sp.
Phacus sp.
Euglenaceae
Thachelomonas sp
EUGLENOPHYTA
EUGLENOPHYCEAE
Euglenales
Euglenaceae
Euglena sp.
Thachelomonas sp.
DINOPHYAE
Gymnodiniales

Gymnodiniaceae

ZYGNEMATOPHYCEAE Gymnodinium sp.

Desmidiales
Closteriaceae
Closterium sp.
EUGLENOZOA

EUGLENOPHYCEAE

Eutreptiales
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=7066
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=7066
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4500

Microcystis aeruginosa

Synedra sp.

Coccomyxa sp.

Eutreptiaceae

Tabela C3 — Sinopse dos tdxons catalogados no Reservatdrio Banabuiu, Municipio de Banabuit -CE, no periodo de 2014 a 2018.

CYANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
Spirulinales
Spirulinaceae
Spirulina sp.
Cylindrospermum
Dolichospermum sp.
Aphanizomenonaceae
Aphanizomenon sp.
Raphidiopsis sp.
Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska; Aguilera)
Synechococcales
Pseudanabaenaceae

Pseudanabaena
Pseudanabaena sp.

Pseudanabaena sp.1

Pseudanabaena galeata (Bocher 1949)
Pseudanabaena moniliformis (Komarek e Kling
1991)

Merismopediaceae

Aphanocapsa sp. Aphanocapsa delicatissima
(West & G.S.West 1912)

Merismopedia sp.

Planktothrix sp.
Planktothrix agardhii
Microcystaceae
Microcystis sp.
Microcystis sp.1
Microcystis aeruginosa (Kutzing 1846)
BACILLARIOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE
Bacillariales
Bacillariaceae

Nitzschia

Nitzschia sp.
Naviculales
Pinnulariaceae
Pinnularia sp.
Amphipleuraceae
Amphipleura sp.
Fragilariales
Fragilariaceae

Synedra sp.
Coscinodiscophyceae

Melosirales
Melosiraceae

Kirchneriella sp.
Monoraphidium Monoraphidium
sp.Monoraphidium contortum (Thuret;
Komarkova-Legnerova 1969)
Monoraphidium arcuatum (Korshikov;
Hindak 1970)
Trebouxiophyceae

Crucigenia sp.

Chlorellales

Oocystaceae

Crucigeniella sp.

Lagerheimia sp.

Oocystis sp.

Oscillatoria sp.

Chlorellaceae

Dictyosphaerium sp.
Micractinium sp.

Chlorellaceae

Actinastrum sp.

Coccomyxaceae

Coccomyxa sp.

Cryptophyceae
Pyrenomonadales

ZYGNEMATOPHYCEAE
Desmidiales

Closteriaceae

Closterium kuetzingii (Brébisson 1856)
Desmidiaceae

Cosmarium sp.
CRYPTOPHYTA
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonadales
Cryptomonadaceae
Cryptomonas_sp
EUGLENOZOA
EUGLENOPHYCEAE
Euglenales

Euglenaceae

Euglena sp.

Trachelomonas sp.
Phacaceae

Lepocinclis sp.

Lepocinclis sp.

Phacus sp.
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=8507
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=7066
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Coelosphaeriaceae

Continua...
CYANOPHYCEAE
Coelosphaerium sp.
Chroococcales
Chroococcaceae
Chroococcus turgidus (Kutzing; Néageli 1849)
Leptolyngbyaceae
Romeria sp.
Chroococcus
Aphanothecaceae
Aphanothece sp.
Oscillatoriales
Coleofasciculaceae
Anagnostidinema sp.
Oscillatoriaceae
Lyngbya sp.
Oscillatoriales
Microcoleaceae
Planktothrix

Melosira sp. Pyrenomonadaceae
Aulacoseirales Rhodomonas sp
BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseiraceae

Aulacoseira sp

Aulacoseira sp.1

Aulacoseira granulata (Ehrenberg/

Simonsen 1979)

Coscinodiscales

Coscinodiscaceae
Coscinodiscus sp.
Mediophyceae

Stephanodiscales
Stephanodiscaceae
Cyclotella sp.
Naviculales
Naviculaceae
Navicula

Navicula sp.
CHLOROPHYTA
CHLOROPHYCEAE
Sphaeropleales
Scenedesmaceae
Scenedesmus sp.

Ankistrodesmus sp
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http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77949

Tabela C4 — Sinopse dos tdxons catalogados no Reservatorio Acarape do Meio, Municipio de Redengéo -CE, no periodo de 2014 a 2018.

CYANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
Nostocales

Nostocaceae

Dolichospermum sp.
Cuspidothrix sp.
Cylindrospermum sp.
Phormidiaceae

Spirulina sp.
Aphanizomenonaceae
Aphanizomenon sp.
Aphanizomenon sp.1
Raphidiopsis sp.
Cylindrospermopsis catemaco
(Komarkova-Legnerova)
Raphidiopsis raciborskii (Subba 1972)
Synechococcales
Merismopediaceae
Aphanocapsa sp.
Merismopedia punctata (Meyen 1839)
Merismopedia tenuissima
(Lemmermann 1898)

Merismopedia sp.

Synechocystis sp.

Leptolyngbyaceae

Planktolyngbya sp.

Romeria sp.

Pseudanabaenaceae

Pseudanabaena sp.

Pseudanabaena catenata (Lauterborn 1915)
Pseudanabaena moniliformis (Komérek e Kling 1991)
Pseudanabaena mucicola (Naumann e Huber-
Pestalozzi,1964)

Chroococcales

Aphanothecaceae

Aphanothece sp.

Gloeothece sp.

Micractiniaceae

Errerella sp.

Chroococcaceae

Chroococcus

Chroococcus dispersus (Keissler Lemmermann 1904)
Chroococcus sp.

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Lyngbya sp.

Lyngbya limnetica (Lemmermann 1898)
Oscillatoria sp.
Phormidium sp.
Microcoleaceae
Planktothrix sp.
Planktothrix agardhii (Anagnostidis e
Komérek 1988)
Planktothrix sp.1
Coleofasciculaceae
Anagnostidinema sp.
Chroococcales
Microcystaceae
Microcystis sp.
Microcystis aeruginosa (Kutzing 1846)
Microcystis muscicola (Meneghini;
Elenkin 1938)
Microcystis sp.1
CHLOROPHYTA
CHLOROPHYCEAE
Sphaeropleales
Selenastraceae
Ankistrodesmus sp.

Kirchneriella sp.

Monoraphidium sp.

Monoraphidium contortum
(Komarkova-Legnerova,1969)
Monoraphidium irregulare
(Komarkova-Legnerova 1969)
Hydrodictyaceae

Pediastrum sp.

Tetraedron sp.

Tetraedron minimum (Hansgirg 1888)
Schroederiaceae

Schroederia sp.

Neochloridaceae

Golenkinia sp.

Scenedesmaceae

Coelastrum sp.

Coelosphaerium sp.

Westella sp.

Scenedesmus sp.

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim,
1902)

Scenedesmus acutus (Meyen 1829)
Scenedesmus quadricauda (Brébisson e
Godey 1835)

Continua...

162


http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=7066

Scenedesmus sp.
Chlamydomonadales
Chlamydomonadaceae
Chlamydomonas sp
Haematococcaceae
Chlorogonium sp.
Chlorococcales
Oocystaceae
Chlorella sp.
Chlorococcaceae
Chlorococcales
Trebouxiophyceae
Coccomyxaceae
Coccomyxa sp.
Trebouxiophyceae
Crucigenia sp.
Chlamydomonadales
Volvocaceae
Eudorina
Chlorellales
Chlorellaceae
Actinastrum sp.
Dictyosphaerium sp.

Micractinium sp.

Monoraphidium contortum (Komarkova-
Legnerova, 1969)

Monoraphidium irregulare (Komarkova-
Legnerova, 1969)

Oocystaceae

Oocystis sp.

Crucigeniella sp.
BACILLARIOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE
Tabellariales

Tabellariaceae

Diatoma sp.

Thalassiophysales

Catenulaceae

Amphora sp.
COSCINODISCOPHYCEAE
Aulacoseirales

Aulacoseiraceae

Aulacoseira sp.

Aulacoseira granulata (Ehrenberg;
Simonsen 1979)

Aulacoseira sp.1

Coscinodiscales

Coscinodiscaceae

Coscinodiscus sp.

Stephanodiscales
Stephanodiscaceae
Cyclotella
Cyclotella meneghiniana (Kutzing 1844)
Cyclotella sp.
Lithodesmiales
Lithodesmiaceae
Ditylum sp
Naviculales
Naviculaceae
Navicula

Navicula sp.
Pinnulariaceae
Pinnularia sp.
Bacillariales
Bacillariaceae
Pseudo-nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.1
Amphipleuraceae
Amphipleura sp.
Amphipleura peltcida
Fragilariales

Fragilariaceae

Synedra sp.
Fragilaria sp.
Cymbellales
Cymbellaceae
Cymbella
CRYPTOPHYTA
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonadales
Cryptomonadaceae
Cryptomonas
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas sp.
Pyrenomonadales
Pyrenomonadaceae
Rhodomonas sp.
Pyrenomonadales
Chroomonadaceae
Chroomonas
ZYGNEMATOPHYCEAE
Desmidiales
Closterium sp.
Desmidiaceae
Closteriaceae
Cosmarium sp.

Staurodesmus sp.
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Continua...
Staurastrum gracile (Ralfs 1848)

Staurastrum lunatum (Ralfs 1848)
EUGLENOZOA
EUGLENOPHYCEAE
Euglenaceae

Euglena sp.

Euglena acus (Ehrenberg 1830)
Trachelomonas sp.
Trachelomonas armata (Ehrenberg; Stein
1878)

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg 1834)
Phacaceae

Lepocinclis sp.

Phacus sp.

DINOPHYCEAE
Gymnodiniales

Gymnodiniaceae

Gymnodinium sp.

Peridiniales

Peridiniaceae

Peridinium sp.

Protoperidiniaceae

Protoperidinium sp.
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APENDICE D - Estatistica descritiva da contagem do fitoplancton nos reservatorios cearenses

Tabela D1 - Estatistica descritiva da contagem do fitoplancton no reservatorio Jaburd | no periodo de 2014 a 2018.

Semestre | Cyanophyceae | Bacillariophyceae | Chlorophyceae | Cryptophyceae | Euglenophyceae | Dinophyceae | Zygnematophyceae
2014.1 1,10E+05 1,04E+03 5,18E+02 0,00E+00 5,18E+02 0,00E+00 0,00E+00
2014.2 1,02E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,07E+03 1,04E+03 0,00E+00
2015.1 1,92E+05 2,12E+02 6,53E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,70E+01
2015.2 3,10E+05 0,00E+00 7,78E+02 0,00E+00 0,00E+00 2,59E+02 0,00E+00
2016.1 4,28E+05 6,96E+02 0,00E+00 0,00E+00 6,96E+02 3,48E+02 0,00E+00
2016.2 3,51E+04 3,48E+02 3,13E+03 0,00E+00 1,30E+03 0,00E+00 6,96E+02
2017.1 2,98E+04 3,85E+02 2,59E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,54E+03
2017.2 8,78E+03 3,99E+02 7,99E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,99E+02
2018.1 3,95E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,59E+02 0,00E+00 0,00E+00
2018.2 7,82E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total 1,26E+06 3,08E+03 6,14E+03 0,00E+00 4,84E+03 1,65E+03 3,11E+03

Periodo Umido
Média 1,60E+05 4,67E+02 2,86E+02 0,00E+00 2,95E+02 6,96E+01 3,23E+02
Ccv 102% 88% 104% - 105% 224% 211%
Min 29800,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 428000,00 1040,00 653,00 0,00 696,00 348,00 1540,00
Periodo de Estio
Média 9,27E+04 1,49E+02 9,41E+02 0,00E+00 6,74E+02 2,60E+02 2,99E+02
CcVv 137% 138% 137% - 143% 173% 137%
Min 7820,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 310000,00 399,00 3130,00 0,00 2070,00 1040,00 799,00

CV: coeficiente de variacdo; Min: minimo; Max. Maximo.

165



Tabela D2 - Estatistica descritiva da contagem do fitoplancton no reservatorio Jaburu 1l no periodo de 2014 a 2018.

Semestre | Cyanophyceae | Bacillariophyceae Chlorophyceae Cryptophyceae Euglenophyceae | Dinophyceae | Zygnematophyceae
2014.1 6,17E+04 2,07E+03 5,18E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2014.2 3,62E+05 1,29E+03 3,11E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,18E+02
2015.1 1,15E+06 4,15E+03 7,78E+03 4,15E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2015.2 4,98E+04 1,04E+03 0,00E+00 3,48E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2016.1 1,89E+05 2,85E+03 1,81E+03 1,30E+03 2,59E+02 0,00E+00 2,59E+02
2016.2 1,04E+05 1,39E+03 1,04E+03 0,00E+00 1,74E+03 0,00E+00 0,00E+00
2017.1 4,71E+05 1,11E+04 2,26E+04 0,00E+00 5,19E+03 0,00E+00 1,04E+03
2017.2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2018.1 5,15E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2018.2 1,30E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total 2,45E+06 2,39E+04 3,69E+04 5,80E+03 7,19E+03 0,00E+00 1,82E+03

Periodo Umido
Meédia 3,85E+05 4,03E+03 6,54E+03 1,09E+03 1,09E+03 0,00E+00 2,60E+02
CVv 119% 105% 145% 165% 210% - 173%
Min 5,15E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Max 1,15E+06 1,11E+04 2,26E+04 4,15E+03 5,19E+03 0,00E+00 1,04E+03
Periodo de Estio
Meédia 1,06E+05 7,44E+02 8,30E+02 6,96E+01 3,48E+02 0,00E+00 1,04E+02
CVv 141% 93% 163% 224% 224% - 223%
Min 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Max 3,62E+05 1,39E+03 3,11E+03 3,48E+02 1,74E+03 0,00E+00 5,18E+02

CV: coeficiente de varia¢do; Min: minimo; Max. Méaximo.
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Tabela D3 - Estatistica descritiva da contagem do fitoplancton no reservatorio Banabuit no periodo de 2014 a 2018.

Semestre | Cyanophyceae | Bacillariophyceae | Chlorophyceae | Cryptophyceae Euglenophyceae | Dinophyceae | Zygnematophyceae
2014.1 1,320E+05 0,000E+00 5,180E+02 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
2014.2 8,100E+05 5,700E+03 2,070E+03 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
2015.1 4,300E+05 2,060E+03 2,590E+03 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 5,180E+02
2015.2 3,180E+05 7,780E+03 2,590E+04 1,520E+04 7,710E+02 0,000E+00 2,590E+02
2016.1 2,080E+05 2,590E+02 5,160E+04 0,000E+00 5,180E+02 0,000E+00 2,590E+02
2016.2 2,700E+05 2,170E+04 2,300E+04 0,000E+00 2,170E+03 0,000E+00 2,590E+02
2017.1 5,370E+04 3,560E+03 1,040E+03 0,000E+00 6,070E+02 0,000E+00 0,000E+00
2017.2 5,880E+04 2,590E+02 8,300E+03 1,040E+03 1,300E+03 0,000E+00 2,590E+02
2018.1 6,260E+04 6,960E+02 3,110E+03 0,000E+00 2,790E+03 0,000E+00 0,000E+00
2018.2 9,170E+02 7,980E+02 0,000E+00 0,000E+00 2,690E+03 0,000E+00 0,000E+00
Total 2,34E+06 4,28E+04 1,18E+05 1,62E+04 1,08E+04 0,00E+00 1,55E+03

Periodo Umido
Meédia 1,77E+05 1,32E+03 1,18E+04 0,00E+00 7,83E+02 0,00E+00 1,55E+02
CVv 87% 113% 189% - 148% - 150%
Min 5,37E+04 0,00E+00 5,18E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Max 4,30E+05 3,56E+03 5,16E+04 0,00E+00 2,79E+03 0,00E+00 5,18E+02
Periodo de Estio
Meédia 2,92E+05 7,25E+03 1,19E+04 3,25E+03 1,39E+03 0,00E+00 1,55E+02
CVv 110% 120% 100% 206% 7% - 92%
Min 8,10E+05 2,59E+02 0,00E+00 0,00E+00 2,69E+03 0,00E+00 0,00E+00
Max 9,17E+02 2,59E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

CV: coeficiente de varia¢do; Min: minimo; Max. Méaximo.
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Tabela D4 - Estatistica descritiva da contagem do fitoplancton no reservatdrio Acarape do Meio no periodo de 2014 a 2018.

Semestre | Cyanophyceae | Bacillariophyceae Chlorophyceae Cryptophyceae Euglenophyceae | Dinophyceae | Zygnematophyceae
2014.1 1,720E+06 2,280E+06 1,820E+05 1,040E+03 1,190E+05 0,000E+00 3,730E+04
2014.2 3,940E+05 1,850E+06 1,840E+05 0,000E+00 1,230E+06 0,000E+00 2,380E+04
2015.1 1,030E+06 1,190E+06 7,100E+04 0,000E+00 8,190E+04 1,660E+04 1,390E+04
2015.2 6,850E+05 4,890E+06 1,210E+05 0,000E+00 9,290E+04 5,490E+04 4,680E+04
2016.1 2,480E+05 7,470E+05 3,850E+05 0,000E+00 1,160E+03 1,790E+04 3,590E+04
2016.2 7,270E+04 1,460E+05 7,410E+04 2,590E+02 1,040E+03 0,000E+00 2,760E+04
2017.1 1,110E+05 7,030E+05 2,540E+05 6,960E+02 3,800E+05 0,000E+00 6,010E+04
2017.2 4,320E+04 2,410E+05 1,110E+05 0,000E+00 9,000E+04 0,000E+00 1,550E+04
2018.1 1,200E+05 3,460E+05 2,260E+05 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 3,100E+04
2018.2 6,230E+05 1,260E+04 2,350E+04 1,070E+03 0,000E+00 0,000E+00 4,390E+03
Total 5,05E+06 1,24E+07 1,63E+06 3,07E+03 2,00E+06 8,94E+04 2,96E+05

Periodo Umido
Meédia 6,46E+05 1,05E+06 2,24E+05 3,47E+02 1,16E+05 6,90E+03 3,56E+04
CVv 110% 71% 51% 141% 134% 137% 46%
Min 1,11E+05 3,46E+05 7,10E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,39E+04
Max 1,72E+06 2,28E+06 3,85E+05 1,04E+03 3,80E+05 1,79E+04 6,01E+04
Periodo de Estio
Meédia 3,64E+05 1,43E+06 1,03E+05 2,66E+02 2,83E+05 1,10E+04 2,36E+04
CVv 82% 145% 58% 174% 188% 224% 67%
Min 4,32E+04 1,26E+04 2,35E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,39E+03
Max 6,85E+05 4,89E+06 1,84E+05 1,07E+03 1,23E+06 5,49E+04 4,39E+03

CV: coeficiente de varia¢do; Min: minimo; Max. Méaximo.
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APENDICE E — Matrizes de correlacio de Pearson para os reservatorios cearenses no
periodo de 2014 a 2018.

Tabela E1 - Matriz de correlagdo de Pearson (r) para as varidveis analisadas no Jaburd |,
periodo de 2014 a 2018.

PP Vv Tmed VD% PT NT Cla CB ITS M IS ISW

PP 1,000
Vv
Tmed 1,000

VD% -0,048 0,227 -0,145 1,000

PT 0,394 -0,425 -0,403 0,005 1,000 1,000

Cla -0,276 0,164 0,380 -0,458 0,219 0,028 1,000

cB 0,132 -0,218 -0,064 -0,347 -0,269 0,018 -0,326 1,000

ITS 0664 -0825 -0,642 -0,354 0,221 -0,275 -0,156 0,136 1,000

IM -0,084 0,197 0,086 0,029 -0,079 0,020 -0,016 -0,154 0,063 1,000

IS 0,158 -0,202 -0,140 -0,022 0,199 -0,011 -0,268 0,514 -0,160 @ -0,762 1,000

ISW 0,051 -0,024 -0,040 -0,125 -0,124 -0,020 0,233 -0,345 0,358 | 0,797 !&
PP: precipitacdo; Vv: velocidade do vento; Temperatura; VD: volume disponivel; PT: fésforo total; NT: Nitrogénio
total; CLA a: Clorofila a; CB: Contagem de cianobactérias; ITS: indice trofico para o semiarido; IM: indice de
Margalef; IS: indice de Simpson; ISW: indice de Shannon-Wiener.

1,000

N 10 Correlacdo moderada
alpha 0,050 Correlacéo forte

t 2,752 - Correlacdo muito forte
rmin_ 0,544

Tabela E2 - Matriz de correlacdo de Pearson (r) para as variaveis analisadas no Jaburt 11,
periodo de 2014 a 2018.

PP W Tmed VD% PT NT Cla CB ITS IM IS ISW
PP 1,000

W 0791 1,000

Tmed -0,863 0,795 1,000

VD% 0321 -0,326 -0.249 1,000

PT 0270 -0066 0251 -0,612 1,000

NT 0372 -0009 0289 -0,617 HOIEBN 1,000

Cla -0029 -0088 0,136 -0545 0841 0799 1,000

CB 0290 0159 -0,032 -0010 -0,183 -0,183 0,298 1,000

ITS -0285 0148 0457 -0,774 0804 0752 0722 -0,002 1,000

IM 0017 0072 -0063 -0241 0167 0230 0371 0593 0104 1,000

IS -0105 0200 0128 0355 -0235 -0315 -0324 -0227 -0316 -0,739 1,000

ISW -0312 0290 0165 -0277 0475 0227 0425 0252 0,115 0,835 -0,526 1,000

N 10 Correlacdo moderada
alpha 0,050 Correlagdo forte

t 2,752 . Correlagdo muito forte
rmin 0,544
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Tabela E3- Matriz de correlacdo de Pearson (r) para as variaveis analisadas no Banabuid,

periodo de 2014 a 2018.
PP Vv Tmed VD% PT NT Cla CB ITS IM IS ISW

PP 1,000

Vv  -0,719 1,000

Tmed 0,644 1,000

VD% 0,280 -0,158 -0,300 1,000

PT 0574 -0566 -0,662 -0,237 1,000

NT 0,205 -0,216 -0,106 -0,383 0,298 1,000

Cla -0,294 0473 0,336 -0462 -0,227 -0,064 1,000

cB -0429 0,443 0,358 0,145 -0,380 -0,238 0,462 1,000

ITS 0225 -0,219 -0,128 -0,518 0,396 0,623 0,438 0,099 1,000

IM 0109 0,078 -0,146 -0,522 0,557 -0,139 0,361 -0,026 0,432 1,000

IS 0,304 -0,087 -0,413 0,379 -0,011 0,502 -0,296 0,066 0,073 -0,539 1,000

ISW -0,074 0,161 0,166 -0,427 0,253 -0,366 0,400 -0,005 0,179 0,851 -0,860 1,000
N 10 Correlacdo moderada

alpha 0,050 Correlacéo forte

t 2,752 Correlacéo muito forte

rmin_| 0,544

Tabela E4 - Matriz de correlacdo de Pearson (r) para as variaveis analisadas no Acarape do
Meio, periodo de 2014 a 2018.

PP Vv Tmed VD% PT NT Cla CB ITS IM IS ISW
PP 1,000
Vv -0,694 1,000
Tmed 0,053 0,019 1,000
VD% -0,079 -0,193 -0,541 1,000
PT 0364 0,104 -0,177 -0,454 1,000
NT 0,241 0,255 -0,206 -0,312 1,000
Cla 0,291 -0,163 -0,163 -0,461 0,729 0,709 1,000
cB -0,078 0,423 -0,350 -0,261 0,697 0,866 0,726 1,000
ITS -0252 0,391 0,050 0,182 -0,236 -0,211 -0,282 -0,022 1,000
IM 0378 -0,268 0,166 -0,105 0,316 0,087 0,053 -0,203 0,264 1,000
IS -0,116 -0,174 0,168 0,270 -0,287 -0,042 -0,161 -0,129 -0,599 -0,357 1,000
ISW 0,073 0,130 -0,203 -0,209 0,342 0,054 0,150 0,124 0,547 0,439 -1,000
N 10 Correlacdo moderada
alpha | 0,050 Correlagao forte
t 2,752 Correlacdo muito forte
rmin_| 0,544

170



Tabela E5 - Matriz de correlacdo de Pearson (r) para as variaveis analisadas com os quatro
reservatorios agrupados, periodo de 2014 a 2018.

PP Vv Tmed VD% PT NT Cla CB ITS IM IS ISW

PP 1,000
Vv 1,000

Tmed 1,000

VD% -0,048 0,227 -0,145 1,000

PT 0394 -0,425 -0,403 0,005 1,000

NT -0,350 0,403 0,457 -0,436 -0,439 1,000

Cla -0,276 0,164 0,380 -0,458 0,219 0,028 1,000

CcB 0,132 -0,218 -0,064 -0,347 -0,269 0,018 -0,326 1,000

ITS 0664 -0825 -0,642 -0,354 0,221 -0,275 -0,156 0,136 1,000

IM -0,084 0,197 0,086 0,029 -0,079 0,020 -0,016 -0,154 0,063 1,000

IS 0,158 -0,202 -0,140 -0,022 0,299 -0,011 -0,268 0,514 -0,160 -0,762 1,000
ISW 0,051 -0,024 -0,040 -0,125 -0,124 -0,020 0,233 -0,345 0,358 | 0,797 ! 1,000

40 Correlagdo moderada
0,050 Correlacéo forte
2,334 - Correlacdo muito forte
0,354
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Tabela F1- Analise de Componente Principal (ACP 1) das variaveis hidrocliméticas dos reservatérios cearense, no periodo de 2014 a 2018.

Apéndice F - Anélise de Componente Principal para os reservatorios.

Jabura | Jabur 11 Banabui( Acarape do Meio Agrupado Agrupado Umido | Agrupado Seco

Variaveis* | pC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
(57,9%) | (41,1%) | (59,8%6) | (29,1%6) | (58,8%6) | (31,5%) | (49,3%) | (33,7%0) | (56,3%) | (23,1%6) | (62,9%) | (26,4%6) | (59,2%6) | (22%6)

PP -0,579 | 0,083 | -0,514 | 0,270 | -0,509 | 0,325 | -0,009 | 0,713 | -0,372 | -0,346 | -0,507 | -0,136 | 0,355 |-0,235
Vv 0,577 | 0,056 | 0511 | -0,209 | 0,428 | -0,353 | 0,176 | -0,685 | 0,378 0,651 0,295 | 0,690 | -0,369 |-0,691
Tmed 0,559 | -0,212 | 0,495 | -0,348 | 0,510 | -0,273 | 0,460 0,125 0,380 | -0,613 | 0,312 | -0,676 | -0,385 | 0,627
VD% 0,004 | 0,688 | -0,357 | -0,593 | -0,383 | -0,594 | -0,614 | -0,062 | -0,544 | 0,282 | -0,533 | 0,200 | 0,558 |-0,110
H% 0,01 | 0,687 | -0,321 | -0,641 | -0,390 | -0,585 | -0,616 | -0,051 | -0,528 | -0,022 | -0,524 | -0,085 | 0,527 | 0,250

*(precipitagdo (Pp), temperatura média (Tem), velocidade do vento (\VVv), fragdo do volume disponivel (VD%) e profundidade (H%); PC (Componente principal).

Tabela F2- Anélise de Componente Principal (ACP 2) das variaveis fisicas, nutrientes e bidtica dos reservatérios cearense, no periodo de 2014 a

2018.

Jaburu | Jaburu 11 Banabuiu Acarape do Meio Agrupado Agrupado Umido | Agrupado Seco

Variaveis* | pC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC
(42,5%) | (29,5%) | (63,1%) | (17,6%6) | (42,196) | (26,2%6) | (59,1%) | (22,9%) | (47,1%) | (23,7%) | 51,3%) | (25,7%) | (51,9%) | (21,4%)

VD% -0,457 | -0,407 | 0,407 | 0,021 | -0,495 | 0,228 | 0,350 -0,509 | -0,422 | -0,278 | -0,420 | -0,229 | -0,387 | -0,205
H% -0,446 | -0,410 | 0,420 | -0,224 | -0,525 | 0,194 | 0,344 -0,514 | -0,474 | -0,150 | -0,450 | -0,252 | -0,443 | -0,019
PT -0,302 | 0,465 | -0,400 | -0,375 | 0,195 | 0,373 | -0,448 | -0,154 0,430 0,225 0,444 | -0,302 | 0,423 0,340
NT 0,472 | -0,188 | -0,402 | -0,372 | 0,465 | 0,251 | -0,415 | -0,368 0,410 0,335 0,447 0,263 0,382 0,391
N/P 0,462 | -0,381 | -0,427 | -0,222 | 0,410 | 0,117 | 0,278 -0,340 | -0,106 | 0,103 0,032 0,679 | -0,254 | -0,154
Cla 0,101 | 0514 | -0,278 | 0,556 | 0,170 | -0,646 | -0,411 | -0,176 0,342 | -0,602 | 0,434 | -0,323 | 0,364 | -0,576
CB 0,233 | -0,070 | -0,276 | 0,558 | -0,167 | -0,527 | -0,375 | -0,414 0,341 | -0,604 | 0,187 | -0,397 | 0,363 | -0,577

*fracdo do volume disponivel (VD%); profundidade (H%); PT (fésforo total); NT (Nitrogénio total); Relacdo Nitrogénio/Fésforo; Cla (clorofila a); CB (contagem de cianobactérias.
PC (Componente principal).
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Tabela F3- Analise de Componente Principal (ACP 3) das variaveis fisicas e indices bi6ticos dos reservatorios cearense, periodo de 2014 a 2018.

Jaburu | Jaburua 1l Banabuiu Acarape do Meio Agrupado Agrupado Umido | Agrupado Seco
Variaveis* | pC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC(31%)
(46,3%) | (36,7%) | (51,7%) | (29,1%) | (59,6%0) | (24,3%0) | (46,5%0) | (33,2%0) | (42,7%) | (32%) | (44,2%) | (32,7%) | (44,2%)
VD% -0,156 0,625 0,457 | -0,394 | -0,442 | 0,323 | 0,295 | -0,610 | -0,118 | 0,673 | -0,040 | 0,688 | -0,190 0,652
H% -0,144 0,637 0,395 | -0,384 | -0,448 | 0,333 | 0,291 | -0,612 | -0,263 | 0,622 | 0,118 | 0,673 | -0,327 0,589
ITS 0,248 -0,328 | -0,374 | 0,425 0,281 | -0,549 | -0,341 | -0,436 | 0,239 | -0,223 | -0,054 | -0,263 | 0,359 -0,136
IM 0,499 0,219 | -0,410 | -0,487 | 0,448 0,150 | -0,328 | -0,120 | 0,519 | 0,228 | -0,534 | 0,047 | 0,492 0,337
IS -0,547 | -0,200 | 0,425 0,286 | -0,362 | -0,528 | 0,554 | 0,140 | -0,517 | -0,207 | 0,584 | -0,056 | -0,444 | -0,273
ISW 0,588 0,088 | -0,383 | -0,443 | 0,440 0,426 | -0,546 | -0,169 | 0,568 | 0,124 | -0,596 | 0,013 | 0,537 0,147

*fracdo do volume disponivel (VD%);

PC (Componente principal).

Tabela F4 - Anélise de Componente Principal (ACP 4) dos nutrientes e indices bidticos dos reservatdrios cearense, no periodo de 2014 a 2018.

Jaburu | Jaburu 1l Banabuil Acarape do Meio Agrupado Agrupado Umido Agrupado Seco

Variaveis*| PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC
(39,6%0) | (36,4%) | (54,9%) | (30%6) | (47,1%6) | (33,9%0) | (51,4%) | (28,6%6) | (36,6%0) | (28,4%) | (38,6%0) | (25,2%) | (39,7%) | (33,7%)

ITS -0,148 | 0,307 | 0,421 | 0,205 | 0,096 | 0572 | 0,252 | 0,468 | -0,224 | -0,333 | -0,026 | -0,522 0,444 0,184
IM -0,523 | 0,051 | 0,230 |-0,590| -0,392 | 0,416 | 0,328 | 0,005 | -0,539 | 0,144 | -0,531 0,088 0,415 -0,391

IS 0,574 | -0,038 | -0,288 | 0,432 | 0,470 | -0,035 | -0,479 | -0,204 | 0,508 | -0,216 | 0,563 -0,035 -0,300 0,408
ISW -0,585 | 0,095 | 0,220 |-0,537| -0,485 | 0,238 | 0,485 | 0,173 | -0,567 | 0,144 | -0,579 | -0,001 0,436 -0,367
PT 0,156 | 0,476 | 0,461 | 0,221 | -0,097 | 0,453 | 0,301 | -0,575 | -0,143 | -0,631 | -0,178 | -0,138 0,338 0,519
NT -0,056 | -0,546 | 0,469 | 0,224 | 0,403 | 0,414 | 0,163 | -0,613 | -0,144 | -0,631 | -0,151 | -0,595 0,334 0,486
N/P -0,074 | -0,607 | 0,454 | 0,188 | 0,458 | 0,257 | -0,497 | 0,056 | 0,198 | 0,068 | 0,106 -0,588 -0,353 -0,072

*| TS (indice trofico para o semiarido); IM (Indice de Margalef); IS (Indice de Simpson;

Nitrogénio/Fésforo. PC (Componente principal).

ISW (indice de Shannon-Wiener; PT (fésforo total); NT (Nitrogénio total); Relagio

profundidade (H%); ITS (indice tréfico para o semiarido); IM (Indice de Margalef); IS (Indice de Simpson; 1SW (Indice de Shannon-Wiener.
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