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RESUMO

Os agudes da regido Semiéarida brasileira séo influenciados por fatores climaticos e por
condi¢cdes hidrolégicas que tornam esses ecossistemas vulneraveis ao processo de
eutrofizacdo e a dominancia e persisténcia de cianobactérias. Em periodo de seca prolongada,
com forte defict hidrico, a reducdo da qualidade da &gua, avaliada pelas condi¢des troficas e
por atributos bioldgicos das assembleias de fitoplancton, € mais intensa e causa prejuizos
ecologicos, sociais e econdmicos para essa regido, que historicamente enfrenta problemas de
disponibilidade hidrica. A analise dos fatores climéticos e hidrolégicos sobre as condices
troficas e a composicdo e estrutura das assembleias de fitoplancton foi realizada com base nos
dados limnoldgicos coletados no agude Pereira de Miranda, Semiarido do Estado do Cearg,
durante o inicio do segundo ciclo de seca prolongada registrado no século XXI, que teve
inicio com a estiagem de 2011 e ainda se mantém em 2016. No entanto, este estudo se
restringiu ao intervalo temporal de janeiro de 2012 a dezembro de 2013, caracterizado como
periodo seco, devido a baixa precipitacdo, reducdo acentuada no nivel da agua e aumento
gradual no tempo de residéncia hidraulica tedrico e maior velocidade do vento, mais intensos
no segundo semestre de cada ano. No capitulo 2, foi realizada a estimativa das condi¢tes
troficas do acude Pereira de Miranda, estabelecida a partir dos indices de estado tréfico,
quando se observou estimativa variando entre eutréfico e hipereutrofico, com base nas
concentracdes de fosforo total, e mesotrofica a partir das concentracdes de clorofila a, embora
tenha sido constatada forte evidéncia de que o fosforo total foi o principal nutriente limitante
ou co-limitante com o nitrogénio total. A observacdo dessas diferencas foi importante para se
evidenciar a sensibilidade dos resultados dos indices de estado tréfico adotados & influéncia
de fatores ambientais, como os efeitos da reducdo na qualidade Optica da agua sobre menor
producdo primaria algal. Com base nessa evidéncia, a aplicabilidade dos indices de estados
tréficos, elaborados para regides de clima Temperado, Tropical e Subtropical, foi avaliada no
Capitulo 3, com base nos dados do acude Pereira de Miranda. Os resultados do indice original
de Carlson e dos indices adaptados para regido Subtropical/Tropical do Brasil foram
diferentes entre si, com classificacbes troficas distintas, embora tenha sido observada
tendéncia geral em relagcdo ao aumento do grau de eutrofizacdo (eutréfico a hipereutrofico) do
acude Pereira de Miranda, associado ao aumento nas concentracGes de fdsforo total e a
reducdo da transparéncia da agua, com a extensdo da seca interanual, especialmente nos
pontos mais rasos. A pequena variacdo sazonal das concentragfes baixas de clorofila a
resultou na manutengdo do estado mesotrofico. A reducdo gradual da transparéncia da agua
com a estiagem, pela elevacdo da turbidez mineral, foi indicativa da limitacdo potencial da
producdo priméaria pela pequena disponibilidade de luz subaquatica, uma vez que a
disponibilidade de nutrientes, principalmente no periodo mais seca € nos pontos mais rasos,
foi suficiente para promover aumento da biomassa algal. Assim, como a manutencdo de
concentragOes baixas de clorofila a, apesar das condi¢des nutricionais favoraveis, podera ser
uma condi¢cdo comum em acudes rasos da regido Semiarida do Brasil, em que a mistura
completa das massas de &gua favorece a reducdo da radiacdo subaquética, a validade dos
resultados dos indices de estado tréfico para regides Semiaridas podera ser questionada. Por
outro lado, as diferencas entre os resultados dos indices, como observado a partir das
concentracdes de clorofila a e de fosforo total, poderdo ser essenciais para identificacdo de
quais varidveis ambientais podem influenciar nessas diferencas, a exemplo da dindmica fisica
dos ecossistemas aquaticos provocada pela temperatura do ar, vento e chuva. No capitulo 4,



as assembleias fitoplanctonicas foram avaliadas com base nas condicdes troficas e
hidroldgicas do acude Pereira de Miranda, estabelecidas pelas particularidades climéticas da
regido Semiarida. Durante a pesquisa, em decorréncia do forte defict hidrico, reducao
continua no nivel da &gua, forte acdo do vento, predominio de condi¢Ges de misturas das
massas de agua, poucos eventos de microestratificacdes térmica, manutencdo de condicbes
alcalinas, reducdo da transparéncia da 4gua, aumento das condigdes turvas e troficas da dgua e
concentracdo baixa de clorofila a, as assembleias fitoplancténicas do acude Pereira de
Miranda foram caracterizadas pela baixa riqueza em espécie e maior abundéncia, dominancia
e persisténcia de cianobactérias. As assembleias de fitoplancton apresentaram padrédo
temporal, caracterizado pela alternancia sequencial das espécies mais abundantes
(Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis sp.), com o0
prolongamento da estiagem. A Planktothrix agardhii foi dominante em 2012, associada a
maior profundidade e melhor qualidade Optica da agua. A espécie Cylindrospermopsis
raciborskii apresentou maior abundéancia relativa a partir de outubro de 2012 até fevereiro de
2013, associada a reducdo na disponibilidade de nitrogénio total. Nesse mesmo periodo, a
Microcystis sp. (unitaria) aumentou sua abundancia e passou a ser a espécie dominante de
fevereiro de 2013 até o final da pesquisa. No acude Pereira de Miranda, a dominancia e
persisténcia de cianobactéria potencialmente téxicas e formadoras de floraces, pode ser
explicada pelo estabelecimento de condicGes instaveis duradouras decorrente da estiagem
prolongada, em que outros fatores, além dos nutrientes, como a redugdo da radiagdo
subaquatica, associada a reducdo gradual da transparéncia da agua, foram importantes para
explicar mudancas temporais sobre a composicao e estrutura das assembleias de fitoplancton.

Palavras-chave: Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis.



ABSTRACT

The reservoirs in the Brazilian semiarid region are influenced by climatic factors and
hydrological conditions that make these vulnerable ecosystems to eutrophication and
dominance and persistence of cyanobacteria. In prolonged drought, with strong water deficit,
reducing water quality, assessed by the trophic conditions and biological attributes of
phytoplankton assemblages, it is more intense and cause ecological, social and economic
damage to the region, which historically has problems water availability. The analysis of
climatic and hydrological factors on the trophic conditions and the composition and structure
of phytoplankton assemblages was based on limnological data collected in the Pereira de
Miranda reservoir, semiarid region of the State of Ceara, in the beginning of the second
prolonged drought cycle recorded the twenty-first century, which began with the drought of
2011 and still remains in 2016. However, this study was restricted to the time period of
January 2012 to December 2013, characterized as dry season due to low rainfall, a sharp
reduction the water level and gradual increase in the theoretical hydraulic residence time and
higher wind speed, more intense in the second half of each year. In Chapter 2, we performed
the estimation of trophic conditions of the Pereira de Miranda reservoir, established from the
trophic state index, when there was estimated ranging from eutrophic and hypertrophic, based
on the total phosphorus concentrations, and mesotrophic from the concentrations chlorophyll
a, although it has been found strong evidence that the total phosphorus was the main limiting
nutrient or co-limiting with total nitrogen. The observation of these differences was important
to highlight the sensitivity of the results of trophic state indices adopted the influence of
environmental factors such as the effects of the reduction in the optical quality of the water on
lower primary production algal. Based on this evidence, the applicability of the indices of
trophic states, prepared for climate regions Temperate, Tropical and Subtropical was
evaluated in Chapter 3, based on the Pereira de Miranda reservoir data. The results of the
original index Carlson and adapted indices for region Subtropical/Tropical Brazil were
different, with distinct trophic ratings, although it has been observed general trend toward
increasing the degree of eutrophication (eutrophic to hypertrophic) of the Pereira Miranda
reservoir, associated with the increase in total phosphorus concentrations and reduce the
transparency of the water, to the extent of dry interanual, especially in the shallower points. A
small seasonal variation of low concentrations of chlorophyll a resulted in maintaining the
mesotrophic state. The gradual reduction of water transparency with the drought, the increase
of mineral turbidity was indicative of the potential limitation of primary production by the
low availability of underwater light, since the availability of nutrients, mainly in the dry
period and in the shallower points, it was sufficient to cause increased algal biomass. So as to
maintain low concentrations of chlorophyll a, despite favorable nutritional conditions, it may
be a common condition in shallow reservoirs in the semi-arid region of Brazil, where the
complete mixing of water masses favors the reduction of underwater radiation, the validity the
results of trophic state index for Semi-arid regions may be questioned. On the other hand,
differences between the results of the indices as observed from of the chlorophyll a
concentrations of total phosphorous can be essential for identifying which environmental
variables can influence these differences, such as the physical dynamics of aquatic ecosystems
caused by temperature air, wind and rain. In Chapter 4, the phytoplankton assemblies were
evaluated based on trophic and hydrological conditions of the Pereira de Miranda reservoir,
established by climatic particularities of the semiarid region. During the search, due to the



strong water deficit, continuous reduction in water level, strong wind action, predominantly
mixtures of conditions of water bodies, few events thermal micro stratifications, maintenance
alkaline conditions, reducing the transparency of the water, increase in turbid and trophic
conditions of water and low concentrations of chlorophyll a, phytoplankton assemblies
Miranda Pereira reservoir were characterized by low richness in species and greater
abundance, dominance and persistence of cyanobacteria. The phytoplankton assemblages
showed temporal pattern, characterized by sequential switching of the most abundant species
(Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii and Microcystis sp.), with prolonged
drought. The Planktothrix agardhii was dominant in 2012, associated with greater depth and
better optical quality of the water. The species Cylindrospermopsis raciborskii showed higher
relative abundance from October 2012 to February 2013, associated with the reduction in total
nitrogen availability. In the same period, the Microcystis sp. (Unit) increased its abundance
and became the dominant species of February 2013 until the end of the survey. In Pereira de
Miranda reservoir, dominance and persistence of potentially toxic cyanobacteria and forming
blooms can be explained by the establishment of lasting unstable conditions due to prolonged
drought, when other factors and nutrients, such as reducing underwater radiation associated
the gradual reduction in water transparency were important to explain temporal changes on
the composition and structure of phytoplankton assemblages.

keywords: Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis.
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INTRODUCAO GERAL

A regido Nordeste € considerada por alguns como o berco da limnologia brasileira,
em reconhecimento aos primeiros trabalhos sisteméaticos e de carater eminentemente
limnoldgicos desenvolvidos no inicio do século XX pelo limnélogo americano Stillman
Wright em acudes da regido Semiérida da Paraiba e Ceara (ESTEVES, 2011).

No entanto, a despeito da importancia estratégica dos recursos hidricos para a regido
Semiéarida do Brasil, devido a sua escassez natural associada as condi¢Bes climaticas de
semiaridez, e da necessidade de garantir a disponibilidade de agua para 0s usos previstos,
muitos aspectos da dindmica limnoldgica dos acudes da regido Semiarida do Brasil ndo
foram, até entdo, completamente compreendidos. Mais do que isso, 0 conhecimento reunido e
disponivel sobre a limnologia do Semiarido brasileiro parece ndo integrar as politicas publicas
e as tomadas de decisdo no ambito da gestdo dos recursos hidricos. Se por um lado a
infraestrutura hidrica, simbolizada pela construcdo de acudes e conexBes entre bacias
hidrograficas vém sendo ampliada para garantir acumulos hidricos suficientes para
abastecimento durante periodos interanuais de seca, a negligéncia sobre a qualidade da agua e

seu crescente processo de deterioracdo se mantém.

Enquanto a oferta hidrica continua vulneravel ao regime de secas prolongadas, a
exemplos dos colapsos hidricos registrados em 2015 nas bacias hidrogréaficas cearenses dos
sertdes de Cratells e do Banabuil e do menor volume ja registrado (<10,0%, fevereiro de
2016) para o acude Castanh&o (o maior do Estado), construido em 2004 (CEARA, 2016a), a
reducdo na qualidade da &gua é evidenciada pelo conjunto relevante de publicagdes cientificas
que denunciam a vulnerabilidade e o estagio elevado de eutrofizagdo de varios acudes da
regido Semiarida do Nordeste brasileiro, que foram construidos para garantir abastecimento
humano, atividades econémicas e o desenvolvimento social (ARAUJO FILHO et al., 2013;
BEZERRA, BECKER e MATTOS, 2014; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al. 2012; BOUVY
et al., 2000; BOUVY et al., 2003; BRAGA et al., 2015; CHAVES et al., 2013;
CHELLAPPA, CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008; DANTAS et al., 2012; ESKINAZI-
SANT’ANNA et al., 2013; MEDEIROS et al.,, 2015; OLIVEIRA et al.,, 2015, VON
SPERLING, FERREIRA e GOMES, 2008).

O aporte de nutrientes, a partir de bacia de drenagem modificada pelo uso e ocupacéo
antrépica, € um dos principais fatores de intensificacdo do processo de eutrofizacdo



21

(CHELLAPPA e COSTA, 2003; MOLISANI et al., 2013; MOURA, DANTAS e
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA et al.,, 2015) e na inducdo de mudancas
profundas na estruturacdo de assembleias fitoplancténicas, com tendéncia a dominancia de
cianobactérias, como observado em acudes da regido Semiarida de Pernambuco
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al. 2014; DANTAS et al., 2008; MOURA, DANTAS e
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; DANTAS, MOURA e BITTENCOURT-OLIVEIRA,
2011; DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; OLIVEIRA et al., 2015) e
do Rio Grande do Norte (CHELLAPPA, CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008;
CHELLAPPA et al., 2009; ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2013; MEDEIROS et al., 2015;
SILVA e COSTA, 2015). Esse fato € ainda mais preocupante ao se considerar a capacidade de
alguns grupos de cianobactérias de produzir toxinas nocivas a saude humana (AZEVEDO et
al., 2002; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014; BOUVY et al, 1999; COSTA et al.,
2006; COSTA et al., 2009; FONSECA et al., 2015).

Nesse contexto, é fundamental avaliar as condicdes troficas e compreender 0s
mecanismos naturais ou antropicos que favorecem e/ou dificultam as relacbes de causa e
efeito entre as condicdes ambientais da regido Semiéarida (fisicas, quimicas, bioldgicas,
climaticas e hidrolégicas) e a estruturacdo das assembleias de fitoplancton, especialmente das
cianobactérias formadoras de floracGes e produtoras de toxinas, para que se conduzam
procedimentos de gestdo hidrica mais coerentes e efetivos, relacionados as demandas urgentes

dessa regido, principalmente em relacéo a oferta de 4gua potavel para o consumo humano.

Diante da escassez de informacdes e da necessidade de compreender a variagao
espacial e temporal da dindmica limnologica, das condicBes troficas e da estruturagcdo das
assembleias fitoplanctdnicas, além da importancia de se investigar os principais fatores que
favorecem a dominéancia e a persisténcia de cianobactérias nos agudes da regido Semiarida do
Brasil, um estudo inicial foi conduzido no acude Pereira de Miranda, localizado na regido

Semiarida do estado do Ceara.

Isto porque, em estudos anteriores, realizados no agude Pereira de Miranda, Lima
(2011) observou dominancia e persisténcia de cianobactérias durante o ciclo hidroldgico de
2010, mesmo quando o agude apresentava volume acumulado acima 50% da sua capacidade

méaxima. De acordo com os resultados de pesquisas, alguns agudes eutréficos do Semiarido
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brasileiro apresentaram tendéncia ao aumento na densidade de cianobactérias no periodo seco,
associada a reducdo da transparéncia da agua (MOURA, DANTAS e BITTENCOURT-
OLIVEIRA, 2007; CHELLAPPA E COSTA, 2003; OLIVEIRA et al., 2015). Essas
tendéncias j& foram observadas no acude Pereira de Miranda (LIMA, 2011), mas precisam ser
confirmadas durante periodos de seca prolongadas.

O acude Pereira de Miranda e sua area de influéncia renem caracteristicas e
condicdes representativas da regido Semiarida, especialmente do Semiarido cearense: é um
ecossistema raso, sujeito a valores médios anuais elevados de insolagdo, temperatura,
evaporacao e velocidade do vento. O regime de precipitacdo dessa regido é caracterizado por
chuvas irregulares e variaveis no tempo e no espaco, concentradas em trés a quatro meses, e
estiagem na maior parte do ano. As secas interanuais sdo frequentes e duradouras,
caracterizada por temperaturas e taxas de evaporacao potencial mais elevadas, que associadas
a maior velocidade do vento, intensificam o cenario de seca dessa regido, como observado em
2015 no acude Pereira de Miranda, quando o abastecimento humano foi realizado com agua
do volume morto, em decorréncia da seca iniciada no segundo semestre de 2011, devendo-se
destacar o consumo antrépico como um dos principais responsaveis pela redugdo no volume
de agua (CEARA, 2016a, CEARA, 2016b). Soma-se a esse cenario as diferentes formas de
pressdo antropica, especialmente em relacdo as fontes de polui¢do pontuais e difusas, devido a

auséncia de uma estrutura adequada de saneamento na bacia hidrografica (CEARA, 2014).

Este estudo foi realizado entre 2012 e 2013, em anos caracterizados por seca
prolongada e forte deficit hidrico, e teve como proposta principal analisar a influéncia sazonal
e interanual de fatores climéticos e hidrolégicos sobre as condicGes troficas e a composicao e
abundancia das assembleias de fitoplancton do acude Pereira de Miranda. Os resultados da
pesquisa foram divididos em quatro capitulos, sendo o Capitulo 1 referente a revisdo de
literatura sobre o assunto abordado.

No Capitulo 2, estdo apresentados os resultados das estimativas das condigdes
tréficas mensais do agude Pereira de Miranda, calculadas a partir dos indices de estado trofico
disponiveis na literatura, com base em variaveis usadas como indicadoras do estado trofico de
ecossistemas aquaticos continentais. As mudancas temporais e espaciais nas condicoes

tréficas do acude foram analisadas com base na influéncia de fatores ambientais externos e na
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disponibilidade de nutrientes e de luz subaquéatica. No Capitulo 3, realizou-se uma discussao
introdutoria, tendo o acude Pereira de Miranda como estudo de caso, sobre a aplicabilidade do
indice de estado trofico em regido Tropical Semiarida, considerando as particularidades
hidrocliméticas dessa regido, uma vez que o indice foi desenvolvido originalmente para lagos
de regido Temperada (CARLSON, 1977) e modificado para ecossistemas aquaticos da regido
Subtropical e Tropical do Brasil (CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLLI, 2013, TOLEDO Jr.
et al., 1983). Esse capitulo foi publicado em 2015, em formato de artigo na revista Acta
Scientiarum, no niimero 3 do volume 37, com o titulo “Preliminary analysis on the use of
Trophic State Indexes in a brazilian semiarid reservoir”. No Capitulo 4, as condic@es troficas
e a influéncia dos fatores climaticos e hidrologicos, considerados fatores de disturbios e de
vulnerabilidade, respectivamente, foram analisadas em associacdo a composicao e estrutura
das assembleias de fitoplancton, especialmente das cianobactérias, no intuito de identificar

evidéncias significativas de correlagdes temporais.

Esta pesquisa foi motivada pelas premissas, baseadas em estudos relizadas em
acudes da regido semiarida do Brasil: (1) as variaveis climaticas (chuva e vento) e
hidroldgicas (variacdo no nivel da agua e no tempo de residéncia hidraulica) da regido
Semiarida induzem mudancas temporais significativas nas variaveis limnologicas de agudes;
(2) o aporte de agua da chuva, no primeiro semestre, e a velocidade do vento, mais intensa no
segundo semestre, atuam como fatores de distdrbios nesses ecossistemas, que favorecem a
disponibilidade de nutrientes e a reducdo da disponibilidade da radiacdo subaquatica; (3) as
condicBes trdficas, estimadas a partir dos indices de estado trofico, aumentam com o
prolongamento da estiagem anual ou em periodos interanuais de seca; (4) os resultados dos
indices de estado tréfico de Carlson e dos “indices de Carlson” adaptados por pesquisadores
brasileiros apresentam variacao elevada entre os valores gerados a partir de cada indicador
trofico (fésforo total, clorofila a e transparéncia da agua), devido a influéncia frequente de
fatores de disturbios; (5) as mudancas temporais na composicao e na estrutura das assembleias
de fitoplancton estdo relacionadas aos fatores climaticos e hidrologicos e as condicdes troficas
do sistema; e (6) as cianobactérias apresentam melhor adaptacdo e maior abundéncia relativa
em cenarios de estiagem, associados ao incremento nutricional e a redugdo na transparéncia

da agua.
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Com base nessas premissas, as hipoOteses deste estudo sdo: o acude Pereira de
Miranda apresenta vulnerabilidade elevada ao processo de eutrofizagdo em decorréncia de
maior intensidade dos fatores antropicos, climaticos e hidrologicos sobre as condi¢bes
limnoldgicas e mais intenso em periodo de estiagens sazonais (Capitulo 2); a variacdo
temporal dos fatores climaticos e hidroldgicos que agem sobre o agude Pereira de Miranda,
particulares a regido semiarida cearense, interferem fortemente sobre os valores numéricos
gerados pelos indices de estado tréfico de Carlson (1977) e dos indices de Carlson adaptados
por Toledo Jr. et al. (1983) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e resulta em classificacéo
tréfica distinta, considerando os valores dos indices para as variaveis fésforo total,
transparéncia da agua e clorofila a (Capitulo 3); a composicao e a estrutura de assembleias de
fitoplancton do agude Pereira de Miranda sdo caracterizadas por espécies gque apresentam
melhor adaptacdo a condi¢des de distdrbios provocados por vento e chuva, e variam conforme
mudancas na disponibilidade de nutrientes e luz, com selecdo das espécies mais tolerantes

durante o periodo de estiagem (Capitulo 4).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar espaco-temporalmente as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas, o

estado tréfico a estruturacdo das assembleias fitoplanctdnicas do acude Pereira de Miranda,

em funcgdo das caracteristicas climéticas, hidroldgicas e antropicas regionais.

Objetivos especificos

>

Analisar a variacdo temporal (didria, mensal anual e interanual) da precipitacdo,
velocidade dos ventos e da temperatura do ar na regido em estudo, e a dinamica
hidrolégica temporal (variagdo no nivel da 4gua e no tempo de residéncia hidréulica)

do acude Pereira de Miranda;

Analisar o comportamento espaco-temporal das varidveis fisicas, quimicas e

bioldgicas do agude;

Identificar mudancas temporais e espaciais nas condicGes troficas, estimadas a partir
de diferentes indices de estado trofico e dos indicadores tréficos fosforo total, clorofila

a e transparéncia da agua.

Discutir a aplicabilidade dos indices de estado tréfico disponiveis na literatura em
acudes da regido Semiéarida do Brasil, com base nos dados obtidos no agude Pereira de

Miranda;

Analisar os atributos bioldgicos das assembleias de fitoplancton e sua varia¢do sazonal
e interanual: composigdo, densidade, abundancia relativa, diversidade, equitabilidade e

dominancia;

Avaliar a acdo da chuva e do vento sobre as varidveis limnologicas fisicas, quimicas e
bioldgicas e sobre riqueza em espécie, abundancia, dominancia, equabilidade e
diversidade das assembleias de fitoplancton;

Verificar as condi¢des ambientais que favorecem maior abundancia, dominancia e
persisténcia de cianobactérias em acude do Semiarido cearense.
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CAPITULO 1

1.1 REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 Introducao aos aspectos tedricos classicos da eutrofizacao

A eutrofizacdo € um dos conceitos mais importantes e discutidos em ecologia
aquatica, mas sua compreensdo ainda é limitada se considerados os fundamentos teéricos e 0s
mecanismos praticos para seu controle nos diversos ecossistemas aquaticos, em virtude dos

maultiplos fatores resultantes das peculiaridades locais e regionais.

Em um artigo apresentado no Simpdsio sobre Fertilizagdo de Areas Aquaticas,
realizado em 1946 na cidade de Boston (Estados Unidos), Hasley (1947) define eutrofizacéo
como 0 “enriquecimento de lagos por qualquer ou toda substancia nutritiva”. Em seguida, na
preparacdo ao Simpdsio Internacional de Eutrofizacdo, realizado em 1967 no estado Norte
Americano de Wisconsin, Lund (1967) fez referéncia a eutrofizagdo como sendo o processo
de enriquecimento dos ecossistemas por nutrientes dissolvidos. Esses conceitos sintetizam o
significado mais restrito de eutrofizacdo, considerando-a como uma forma de poluicdo
quimica, que é representada principalmente pela fertilizacdo dos ecossistemas aquaticos por

nutrientes essenciais ao desenvolvimento de produtores primarios.

Nesse sentido, desde os primeiros estudos sobre ecologia de sistemas aquaticos, 0s
pesquisadores tém estabelecido relagdes de causa e efeito entre os fatores quimicos e a
produtividade priméaria. Um dos trabalhos pioneiros mais importantes sobre essas relagdes foi
conduzido por Naumann (1919), que disseminou as bases do conceito de eutrofizacdo ao
classificar os sistemas aquaticos (lagos, lagoas e rios) como eutrofico e oligotréfico (e
heterotréfico) com base na densidade e formacgdes de grupos de fitoplancton. Segundo este
autor, em ecossistemas aquaticos ndo perturbados por fontes de polui¢cdo antropogénica a
produtividade esta diretamente relacionada com a natureza quimica e fértil da bacia
hidrografica.

Naumann (1919) observou que os sistemas mais produtivos estavam diretamente
associados a capacidade de aporte quimico da bacia de drenagem, que favorecia o aumento da

densidade do fitoplancton, destacando-se nesse processo a presenca de cianobactérias e a
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mudanca na coloragdo da agua devido & maior abundancia desses organismos em picos de
produtividade. Por outro lado, regiGes pobres em nutrientes apresentavam baixa produtividade
primaria, presenca de outros grupos de fitoplancton e auséncia de alteracdo na cor da agua.
Esse padrdo, segundo Naumann (1919), esta sujeito a alteracdo quando a acdo antropica
modifica as condi¢Bes quimicas naturais da bacia hidrografica, que intensifica o aporte de
nutrientes para 0s ecossistemas aquaticos e favorece a transi¢cdo do estado oligotréfico para
eutrofico. A intensificacdo desse processo antrépico, que caracteriza a eutrofizacdo cultural
(RAST E THORTON, 1996), leva a perturbacGes e a extingdo mais rapida dos ecossitemas
(HASLEY, 1947).

A base cientifica da tipologia de lagos proposta por Naumann (1919) teve influéncia
importante sobre a evolucdo da limnologia, no que diz respeito a caracterizacdo e
classificacdo dos sistemas aquéaticos e ao desenvolvimento de uma estrutura conceitual mais
consistente. A relacdo estreita entre nutrientes e produtividade priméaria ainda persiste nos
conceitos atuais de eutrofizacdo, que incluem, além da nocao de causa do processo, ou seja, a
nutricdo continua de um determinado sistema aquatico, as variaveis associadas as suas

consequéncias ou aos seus efeitos.

Dessa forma, o elo entre causa e efeito estd cada vez mais forte nos conceitos de
eutrofizacdo, sendo dificil dissocia-los. A exemplo disso, pode-se fazer referéncias aos
conceitos descritos nos principais livros de limnologia publicado nos trdpicos. Engquanto
Tundisi e Tundisi (2008) se referiram a eutrofizagdo como “um processo de entrada forgada
de nutrientes nos lagos”, mas condizente com o conceito de eutrofizacdo antrdpica ou cultural
de Hasley (1947) e Schindler (2012), Esteves (2011) conceituou eutrofizacdo como “o
aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, em um dado
ecossistema aquatico, que tem como consequéncia o aumento da produtividade de diversos de

seus compartimentos e alteragdes diversas sobre seu funcionamento”.

No mesmo sentido, Pérez e Restrepo (2008) descreveram eutrofizagdo como um
processo resultante do aumento de nutrientes (nitratos e fosfatos), que favorece o
desenvolvimento acelerado de produtores primarios (fitoplancton e plantas aquaticas), que
tem por consequéncias “0 aumento da producdo em termos de biomassa, diminuicdo de

diversidade de espécies, flutuagdes diarias elevadas nas concentra¢des de oxigénio dissolvido,
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gés carbonico e pH, elevada demanda bioquimica de oxigénio no fundo, aparicdo de densas

massas de algas e de vegetacdo aquética”.

Uma versdo diferente desse conceito foi descrita por Wetzel (2001) em um dos
principais livros textos de limnologia, publicado pela primeira vez em 1975. Segundo esse
autor, é consensual entre os limndlogos que a eutrofizacdo se refere ao aumento da
produtividade dos organismos aquaticos, em que sistemas menos produtivos tendem a se
tornar mais produtivos, em uma transicdo de oligotrofico para eutréfico, conforme

classificacdo proposta por Naumann (1919).

Nessa descrigcdo, a compreenséo da eutrofizagdo associado a um processo de nutricdo
estd implicita, considerando que a disponibilidade dos nutrientes € um dos determinantes
principais a produtividade primaria. Assim, o conceito de eutrofizacdo se aproxima do
proposto por Hutchinson (1973), quando a descreve como um conjunto de efeitos apresentado

por um lago apos fertilizagdo com nutrientes.

Em comum acordo, Rast e Thorton (1996) apresentaram o conceito de eutrofizacao
como sendo “o enriquecimento dos corpos d'agua com nutrientes das plantas, geralmente
nitrogénio e fosforo, e os efeitos subsequentes sobre a qualidade da dgua e sobre a funcéo e a
estrutura bioldgica” e defenderam que a continuidade do processo de eutrofizacdo tende a
transformar os ecossistemas aquaticos em terrestres, devido ao transporte e acUmulo de
matéria carreada da bacia de drenagem. Além disso, esses autores relataram a relacdo do
termo estado tréfico com o processo de eutrofizacdo. Enquanto o primeiro se refere a
representacdo pontual deste processo, o segundo € representa o processo global, continuo e

variavel.

Apbs os resultados de Naumann (1919), analisar e compreender a importancia dos
nutrientes sobre aspectos qualitativos e quantitativos das assembleias de fitoplancton passou a
ser um dos grandes desafios aos limnologos. Nessa perspectiva, destacam-se os trabalhos que
correlacionaram as concentragdes de nutrientes e clorofila a (SAKAMOTO, 1966; SMITH,
1982) e aqueles que analisaram a influéncia das proporc¢des de nutrientes (nitrogénio, fosforo
e carbono) sobre as mudancgas na composicdo e estrutura das assembleias de fitoplancton
(SCHINDLER, 1974, 1977; TILMAN, 1977; SMITH, 1983; CONLEY et al., 2009), além de
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pesquisas tedricas e praticas importantes que relacionaram a diversidade fitoplancténica com
base na competicao por recursos (HUTCHINSON, 1961; TILMAN, 1977).

A influéncia de nutrientes sobre a variacdo na biomassa algal foi avaliada por
Sakamoto (1966) em lagos japoneses. O aumento da biomassa, estimada por determinacédo de
clorofila a, foi consequéncia da disponibilidade e da proporgédo relativa de nitrogénio e
fosforo (N:P) na agua. Para razdo N:P>17, a clorofila a teve correlagcdo com fosforo, enquanto

que para razdo N:P<10 ocorreu correlacdo com o nitrogénio.

Esses resultados foram importantes pela evidéncia de que a produgdo priméria algal
pode variar em funcdo de um determinado nutriente que a limita sob determinadas condigcdes
nutricionais do meio, conforme a “Lei do Minimo” de Liebig, a qual estabelece que o
desenvolvimento dos organismos depende do nutriente que esta disponivel em menor

quantidade relativa a sua necessidade fisioldgica (LIEBIG, 1840).

Outro ponto relevante no trabalho de Sakamoto (1966) foi a discussdo sobre a
possibilidade de colimitagdo pelos nutrientes (10<N:P<17), evidenciada pela correlagdo
positiva entre biomassa algal e as concentracBes de fdésforo e nitrogénio totais, embora
teoricamente, pela “Lei do Minimo” de Liebig, apenas um nutriente seja responsavel pela
limitacdo do crescimento. Em um estudo mais amplo, Elser et al. (2007) apresentaram
evidéncias de que a colimitacdo é muito mais frequente que a limitacdo por um Unico
nutriente, a exemplo da limitacdo por fosforo. Isto se torna importante ao se considerar a
variacdo nas condi¢cdes ambientais e nas propor¢cdes de nutrientes, pois mesmo que um
nutriente especifico seja o limitador da producéo de biomassa em um determinado momento,
a proporgdo entre os nutrientes podera ser alterada de forma a favorecer a limitacdo por outro
nutriente que esteja em menor concentragdo em relacdo as demandas metabolicas dos

organismos.

Posteriormente, as discussdes de Sakamoto (1966) sobre analise da influéncia da
razdo N:P e das concentracOes de nutrientes sobre a clorofila a foram ampliadas por Smith
(1982) ao avaliar, por meio da aplicacdo de modelos matematicos, os dados de nitrogénio,
fosforo, clorofila a e transparéncia da dgua de 228 lagos localizados na latitude Norte. Suas
analises reforcaram a dependéncia da biomassa algal em relacdo as concentraces e a

proporcao desses nutrientes, destacando a importancia do nitrogénio para a produgdo priméria
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em lagos e a necessidade de considera-lo nos modelos de previsdo de eutrofizagdo, para
melhor prever sua influéncia. Sendo assim, as concentracdes de fosforo e de nitrogénio nédo

deverdo ser analisadas isoladamente para explicar mudancas na biomassa algal.

Ademais, Smith (1982) observou limitagdo apenas por fésforo para razdo N:P >35,
muito acima da raz&o critica de limitacdo para este nutriente definida por Sakamoto (1966).
De fato, as razdes N:P obtidas para um ecossistema ou conjunto de sistemas aquéaticos pode
ser variavel e representar uma situacdo pontual e temporaria (SCHINDLER, 2012), em
virtude de fatores como razdo de entrada de N:P por fontes de poluicdo (HAVENS et al.,
2003) e aportes atmosféricos (SCHINDLER, 1977).

No entanto, deve-se considerar que a producdo de biomassa pode estar
intrinsecamente relacionada com o conjunto de espécies fitoplanctdnicas com necessidades
fisioldgicas distintas e, portanto, em funcdo de demandas nutricionais distintas. Dessa forma,
a influéncia da razdo N:P sobre a biomassa algal pode ser intensificada por mudancgas na
composicao fitoplanctdnica (SMITH, 1982). Nesse sentido, a partir de estudos em lagos de
regido Temperada sujeitos a estratificacdes sazonais, Smith (1983) sugeriu que a presenca de
cianobactérias na regido epilimnética esta relacionada a razdo N:P (em massa). Quando a
razdo esteve acima de 29:1 a presenca de cianobactérias foi rara. Ao contrario, quando a
relacdo foi inferior a 29:1 houve dominancia e floracbes de cianobactérias, reforcando
importancia da razdo de nutrientes sobre a composicdo das assembleias de fitoplancton e

evidéncia de que as cianobactérias sdo melhores competidoras para nitrogénio do que fosforo.

Em um estudo pioneiro, Redfield (1934) apresentou indicios consistentes de que a
proporcdo de nutrientes (fosfato e nitrato) presente na dgua do mar é similar a proporcéo
destes nutrientes presentes na composi¢do bioquimica do plancton, em uma razdo atémica de
N:P=20:1, que corresponde a razdo em massa de N:P proxima de 9:1. Além do mais, o autor
sugeriu que as mudancas nas concentracdes relativas desses nutrientes na dgua séo em funcéo

da degradacéo bioldgica da matéria organica do plancton.

Redfield (1934) também fez alusdo a importancia de bactérias na fixacdo de
nitrogénio atmosférico para compensar a escassez deste nutriente diante da disponibilidade de
fosforo, embora o autor ndo tenha se referido as cianobactérias fixadoras de nitrogénio

molecular. Posteriormente, Redfield (1958) completou suas argumentactes ao incluir a
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importancia dos ciclos de oxigénio e de carbono no processo de sintese e degradacdo de
matéria organica e na proporcao relativa entre nitrogénio e fosforo disponivel na agua dos
oceanos, além de alterar para 16:1 a propor¢do atdbmica em que 0s nutrientes ocorrem no

ambiente e na composic¢édo organica do plancton.

Nesse sentido, alguns pesquisadores se esforcaram para compreender como a
composicdo, proporcdo e variacdo dos nutrientes podem estruturar assembleias de
fitoplancton por competicdo, exclusdo e coexisténcia, com base nas teorias de competi¢do por

recursos e no principio da exclusdo competitiva de Gause (1934).

A partir de experimentos de longa duracéo, aplicacdo de modelos de competicdo por
recurso e compara¢do com dados de campo (Lago Michigan, América do Norte), Tilman
(1977) observou que a competicao interespecifica, observada entre duas espécies, associada a
um gradiente de recursos limitantes, poderd estruturar assembleias de fitoplancton. A
sobrevivéncia e a dominancia de duas espécies de fitoplancton de dgua doce (as diatomaceas
Asterionella formosa e Cyclotella meneghiniana) foram observadas em gradientes
nutricionais de fosfato e silicato. Quando as duas espécies foram limitadas por fosfato, a
Asterionella formosa foi dominante, enquanto que a limitacdo comum para silicato favoreceu

a dominancia de Cyclotella meneghiniana.

Uma observacdo importante de Tilman (1977) foi a possibilidade de coexisténcia
dessas espécies em uma faixa intermediaria do gradiente silicato/fosfato, no qual o recurso
limitante é diferente para cada uma das espécies, ou seja, uma regido comum as espécies em
que houve limitacdo por fésforo para Cyclotella meneghiniana e limitacdo por silica para

Asterionella formosa.

Esses resultados responderam, pelo menos parcialmente, a esséncia ecoldgica do
“Paradoxo do Plancton” de Hutchinson (1961), de como a coexisténcia e a manutencao da
diversidade de fitoplancton seriam possiveis, uma vez que esses organismos competem pelos
mesmos recursos. Aliando observagdes do ambiente natural com as implicacfes teoricas do
principio da exclusdo competitiva estabelecidas por Gause (1934), Hutchinson (1961) notou
que havia uma lacuna tedrica que explicasse a diversidade de fitoplancton observada na
natureza, considerando as exigéncias nutricionais semelhantes desses organismos. Se a

competicdo exclusiva atua naturalmente e pode levar a simplifica¢do bidtica, o que explicaria
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a diversidade do fitoplancton, que compartilham os mesmos recursos limitantes, nos

ecossistemas naturais?

No entanto, a coexisténcia entre as espécies e a manutencdo de diversidade elevada
néo sdo regra geral na natureza e dependem de muitos fatores, como as taxas de fornecimento
de nutrientes essenciais as demandas fisioldgicas das espécies que compdem as assembleias
de fitoplancton (SCHINDLER 1974; 1977; SMITH, 1982; SMITH; 1983).

Em um experimento cléassico realizado nos Lagos 226 e 227, na Area dos Lagos
Experimentais (Ontério, Canadd), Schindler (1974) se propds a pesquisar a importancia do
fésforo para o processo de eutrofizagdo. A regido do experimento € composta por um ndmero
significativo de lagos com caracteristicas geologicas, morfoldgicas, quimicas e bioldgicas
semelhantes, que permite estudos comparativos e experimentos realizaveis em todo o
ecossistema. Os experimentos foram realizados com a adicdo diferenciada de fosforo,
nitrogénio e carbono. Os lagos nao fertilizados com fosforo mantiveram a producdo primaria
e a composicdo do fitoplancton inalteradas, enquanto que o enriquecimento por fdsforo
resultou em mudancas significativas na producdo de biomassa e floragbes de cianobactérias.
Com base nesses resultados, Schindler (1974) considerou o fésforo como o principal nutriente
limitante a produtividade priméaria e concluiu que as acGes de manejo deveriam concentrar

esforcos no controle e na reducéo deste nutriente.

Posteriormente, Schindler (1977) analisou as raz6es que levariam o fosforo, ao invés
do nitrogénio e do carbono, a ser o fator determinante da producgdo priméaria em lagos.
Segundo ele, a variagdo nas taxas de fornecimento de nutrientes favorecia mudancas na
estrutura das assembleias de fitoplancton, que seriam proporcionais a disponibilidade de
fosforo no sistema. Dessa forma, os lagos que recebessem nutrientes em uma razdo de
nitrogénio e fosforo (N:P) ou de carbono e fosforo (C:P) considerada baixa, ou seja, que
indicasse limitacdo por fosforo, poderiam ter suas concentragdes de nitrogénio e de carbono

compensadas naturalmente por aportes atmosféricos.

Segundo Schindler (1977), enquanto a compensacdo por carbono pode ocorrer por
difuséo ou trocas gasosas, o incremento de nitrogénio ocorre por fixagdo biologica por um
grupo especifico de cianobactérias, 0 que condiciona um processo seletivo de espécies

fitoplanctonicas. Assim, um ambiente limitado por nitrogénio estaria mais vulneravel a ter
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mudancas profundas na composigéo e abundancia de fitoplancton, com maior possibilidade de
floracBes de cianobactérias. Nessas circunstancias, o autor reforca seus argumentos sobre o
controle das entradas de fosforo, como mecanismo essencial para a elevacdo da razéo entre
N:P e redugdo da possibilidade de dominancia de cianobactérias fixadoras de nitrogénio

atmosférico.

Ainda, de acordo com Schindler (1977) e Schindler et al. (2008), a limitacdo por
nitrogénio e carbono é passageira, pois 0s mecanismos de compensagdes desses nutrientes sao
lentos e ocorrem continuamente até haver novamente limitacdo por fésforo, ou seja, a razéo
baixa de N:P verificada nos fluxos de entrada do lago sofre aumento gradual na coluna d’agua
desse sistema com o tempo em proporcbes que leva o fosforo a ser o nutriente limitante.
Outro ponto importante destacado por Schindler e a possibilidade de manutencédo da limitacao
por nitrogénio em ecossistemas aquaticos saturados por fosforo e/ou que recebem

continuamente cargas elevadas de fdsforo.

Em estudos no lago Okeechobee (Florida, Estados Unidos), Havens et al. (2003)
observaram que o aporte de &gua com razbes N:P baixas, ou seja, rico em fosforo, em
consequéncia do processo historico de fertilizacdo antropogénica, reduziu a proporcdo de
nitrogénio em relacdo ao fdésforo na agua do lago e favoreceu a saturagcdo de fésforo no
sistema. Essa condicdo de saturacdo manteve a limitacdo da producdo primaria por nitrogénio
e 0 surgimento de cianobactérias fixadoras de nitrogénio, embora a dominéncia por esses
organismos tenha sido influenciada negativamente pela turbidez mineral elevada. A
intensidade luminosa, reduzida nesse ambiente por perturbacGes fisicas na coluna de agua,
favoreceu a maior abundéancia de cianobactérias ndo fixadoras de nitrogénio, o que reforca a
necessidade de considerar fatores fisicos na analise de dependéncia entre razdo N:P e estrutura

das assembleias de fitoplancton.

Nesse sentido, o estudo da dindmica de nutrientes, associado a estrutura das
assembleias de fitoplancton, devera considerar o tempo das compensagdes, alem das
condi¢Bes nutricionais do ecossistema, principalmente em ecossistemas sujeitos a intensa
fertilizacdo, para evitar erros de interpretacdo e gastos desnecessarios com gerenciamento e
controle inadequados da eutrofizacdo (SCHINDLER, 1977; SCHINDLER et al., 2008). Isto

porque, as cianobactérias apresentam estratégias multiplas de adaptacdo e tolerdncia a
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mudancas nas condi¢Ges ambientais, sendo capazes de tolerar condi¢Ges extremas e variaveis

como as modificacfes complexas consequentes da acao antrépica (PAERL et al., 2001).

O reconhecimento do fdésforo como o nutriente principal que determina a
eutrofizacdo ainda é tido como valido, conforme revisdo elaborada por Schindler (2012), ao
fazer uma critica aos resultados obtidos a partir de experimentos em bioensaios e
mesocosmos. Nessa revisao, o autor, fundamentado em diversas pesquisas, argumenta que 0S
resultados obtidos em experimentos de curto prazo podem ndo corresponder aos de
experimentos de longo prazo realizados em todo o0 ecossistema, que consideram a importancia
dos processos integrados de ciclagem de nutrientes e de fixacdo bioldgica. Nesse sentido,
estudos com finalidade pratica de manejo estdo priorizando o controle das fontes antropicas
de fosforo, especialmente a partir da compreensédo das fontes difusas, mais evidente em areas
agricolas, como pode ser verificado nas discussdes de Carpenter et al. (1998), Carpenter
(2005) e Carpenter, Ludwing e Brock (1999).

Assim, manejar a eutrofizacdo pelo controle de nitrogénio, além de ser mais caro e
mais complexo do que o controle por fésforo (MOSS et al., 2013), levaria a resultados
inexpressiveis em programas de restauracdo de lagos (SCHINDLER et al., 2008). Isto porque,
a resposta de fitoplancton a dinamica de nutrientes € um processo lento e a definicdo de que o
nitrogénio € o nutriente limitante pode representar apenas um processo transitorio,
significando que as compensacGes bioldgicas de nitrogénio, proporcionais as concentraces
de fosforo, ainda ndo foram finalizadas e estdo sendo negligenciadas (SCHINDLER, 1977,
2012).

Os trabalhos que defendem o manejo da eutrofizacdo pelo controle de nitrogénio ou
pelo controle combinado de nitrogénio e fésforo, a exemplo dos resultados de Conley et al.
(2009), Howarth et al. (1988) e Howarth e Marino (2006), baseiam-se em informagdes sobre a
ocorréncia frequente, sob condigdes naturais ou por influéncia antrépica, de limitagdo por
nitrogénio em estuérios e em ecossistemas marinhos costeiros e na capacidade de fertilizacdo

interna por fosforo a partir de sedimentos do lago.

Howarth et al. (1988) apresentaram evidéncias de menor ocorréncia de floragbes de
cianobactérias fixadoras de nitrogénio e, portanto, menor taxa de fixacdo de nitrogénio em

estudrios, mesmo sob condi¢cBes de limitacdo por este nutriente. Essa constatacdo tem
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implicacdes sobre a compreensdo de que, nesses ecossistemas aquaticos, o controle de fésforo
ndo teria efeitos praticos sobre manejo desse grupo particular de cianobactérias. Além disso, o
aporte de cargas com baixa razdo N:P, associado as limitacGes na fixacdo de nitrogénio,
explica, pelo menos em parte, a recorréncia de limitagdo por nitrogénio na maioria dos

estuarios.

Nesse sentido, Conley et al. (2009) defenderam que o gerenciamento da eutrofizacao
pelo controle exclusivo de fosforo resulta em maior aporte de nitrogénio para os ecossistemas
costeiros, que por sua vez apresentam maior taxa de reciclagem e menor capacidade de
retencao de fosforo pelo sedimento. Este processo é explicado por Blomqvist et al. (2004), ao
afirmarem que a maior proporc¢éo de sulfeto em aguas salinas reduz a quantidade de ferro que
poderia coprecipitar o fosfato. Assim, a causa da limitacdo por nitrogénio nos ecossistemas

costeiros salinos seria a maior biodisponibilidade de fosfato.

No entanto, sem a reducdo dos aportes de nitrogénio, 0s ecossistemas salinos
costeiros estariam sujeitos ao processo intenso de eutrofizacdo pela disponibilidade dos dois
nutrientes, embora a reducdo exclusiva de fosforo possa contribuir para controlar a
eutrofizacdo nos ecossistemas de sistemas de agua doce (CONLEY et al., 2009), em
conformidade com Schindler (1974; 1977; 2012).

Segundo Conley et al. (2009), o controle combinado de nitrogénio e fosforo é
importante para ecossistemas costeiros salinos devido a evidéncia de que a salinidade pode
restringir a dominancia de cianobactérias fixadoras de nitrogénio nesses ambientes, de modo
que a baixa razdo N:P ndo representa ameaca nesse sentido, o que justifica o controle de
ambos os nutrientes. Por outro lado, na compreensdo para os lagos, a reducdo exclusiva do
aporte de fosforo manteria os aportes elevados de nitrogénio para 0 ecossistema, que,
combinados a carga interna de fosforo, poderia favorecer a dominancia de cianobactérias néo
fixadoras de nitrogénio (CONLEY et al., 2009).

De acordo com Blomqvist et al. (2004), os ecossistemas de aguas doce apresentam
maior proporcao atdbmica de ferro em relacdo ao fosfato do que os ambientes salinos, de forma
que a disponibilidade de ferro na coluna de agua estard relacionada as condicdes de
oxigenacdo do meio, ou seja, quanto maior for a oxigenacdo da d&gua maior sera a precipitacao

de fosfato ligado a ferro. No entanto, esses autores ressaltaram que ecossistemas muito
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eutrofizados podem apresentar razdo entre ferro e fosfato préxima as de aguas salinas (>

liberacdo de fosfato), devendo-se observar esse fato no manejo da eutrofizacao.

Além desse processo citado por Blomqgvist et al. (2004), outros mecanismos de
fertilizacdo interna podem ocorrer pela variagdo de pH, condi¢Oes de oxidacdo e reducéo,
temperatura, turbuléncia e intensidade luminosa, conforme observado por Hou et al. (2013)
no lago Daihai (China), que apresenta sedimento ¢ coluna d’agua ricosS em nitrogénio e

fosforo de origem antropogeénica.

Umas das criticas de Conley et al. (2009) a defesa de Schindler (1974), de que o
fésforo é o principal nutriente a ser controlado em lagos, atribuiu-se ao argumento de
Schindler de que a fertilizacdo interna ndo favorece o aumento da produtividade nos lagos (a
partir dos resultados obtidos nos Lago 226 e 227) e, portanto, ndo tem relevancia no processo
de eutrofizacdo, ao contrario do que pOde ser observado sob determinadas condicdes
estudadas por Blomqvist et al. (2004).

Assim, para os casos de fertilizacdo interna por fésforo, Havens et al. (2003)
sugeriram a remocdo do sedimento para facilitar a reducdo da eutrofizacdo, alertando para o
fato de que esse manejo pode, em curto prazo, elevar as concentracdes de fosforo na coluna

de agua e favorecer o desenvolvimento de cianobactérias.

Esse procedimento é notdrio para ecossistemas aquéaticos rasos, nos quais o aporte de
nutrientes favorece o acumulo no sedimento e sua ressuspensdo € facilitada por processos
bioldgicos e fisicos (a exemplo do vento) (HAVENS et al., 2001). Segundo os autores, para
esta situacdo, houve associacdo entre as concentracfes de nutrientes que aportam ao sistema e
as concentragdes presentes no sedimento ¢ na coluna d’agua dos lagos estudados, o que
reforca o argumento de que é necessario compreender e manejar as fontes de poluicdo de
origem antrépica. Por outro lado, os grandes lagos profundos podem funcionar como o mar
aberto, onde a matéria orgénica e os nutrientes depositados no sedimento podem ficar
indisponiveis para a coluna de agua e favorecer condi¢fes mais oligotréficas para o
ecossistema (REYNOLDS et al., 2000).

Nesse contexto, devido a complexidade em definir o nutriente chave ao processo de
eutrofizacdo, em virtude das diferencas inerentes aos ecossistemas e de variacdes no grau de

poluicdo antropogénica, Conley et al. (2009) sugeriram que 0 manejo da eutrofizacdo devera



41

considerar o controle combinado de nitrogénio e fosforo, de maneira que evite a dominancia
de cianobactérias fixadoras de nitrogénio (baixa razdo N:P) e ndo fixadoras de nitrogénio
(fertilizacdo interna de fosforo) nos sistemas dulcicolas, além de mitigar o processo de
eutrofizacdo dos estudrios e ecossistemas aquaticos costeiros pela reducdo de ambos

nutrientes.

No entanto, como relataram Moss et al. (2013), o debate sobre a definicdo de qual
nutriente é mais limitante ou se ha colimitacdo entre nitrogénio e fésforo ainda permanece
sem solucéo para decisdes de manejo. Para Elser et al. (2007), o “paradigma” de limitagdo por
fésforo em lagos, defendido por Schindler (1974, 1977, 2012), e o de limitagdo por nitrogénio
em ecossistemas marinhos, como discutido por Conley et al. (2009) e Howarth e Marino
(2006), devem ser revistos, pois em termos praticos, o debate ainda inconclusivo e a
necessidade de informacOes mais precisas sobre a funcdo limitante desses nutrientes nos

ecossistemas dificultam as decisdes sobre 0 manejo da eutrofizag&o.

Elser et al. (2007) observaram em sua pesquisa que a similaridade entre as respostas
dos produtores primarias sobre a oferta de nutrientes € muito semelhante entre os
ecossistemas aquaticos de agua doce e marinhos e que a limitacdo de um ou outro nutriente
pode ocorrer em qualquer ecossistema, ao contrario do que vem sendo discutido (embora
reconhecam que a limitacdo por nitrogénio foi mais forte nos sistemas marinhos). Além do
mais, 0s autores observaram que a adicdo combinada de nitrogénio e fosforo podera resultar
em efeitos sinergéticos positivos para a producdo de biomassa algal, o que motiva o
desenvolvimento de mais pesquisas para se compreender 0s mecanismos que conduzem a

eutrofizacéo.

Todavia, diante das incertezas ou mecanismos distintos abordados e considerando a
crescente pressdo antropica sobre 0s ecossistemas aquaticos, algumas medidas de manejo e
programas de recuperacdo devem ser empreendidas, paralelamente ao esforco direcionado a
compreensdo do processo de eutrofizacdo e das respostas pelos produtores primarios. Dentre
eles, a reducdo do langamento de efluentes urbanos (domésticos e industriais) “in natura”
(HASLEY, 1947), a restricdo do uso de detergentes fosfatados (SCHINDLER 1974) e o
controle das fontes de poluicdo difusas urbanas e rurais (CARPENTER et al., 1998;
CARPENTER, 2005; HASLEY, 1947).
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Somadas a essas a¢des, Moss et al. (2013) sugeriram que mudancas de carater mais
social e politico poderiam, adicionalmente, ter consequéncias benéficas para reduzir a pressao
e melhorar a qualidade dos ecossistemas aquaticos como otimizar o uso do transporte, adotar
fontes alternativas de energia, repensar o modelo de sociedade no sentido de transformar os
sistemas antropicos em modelos mais naturais. Em acordo com esses autores, Carpenter
(2005) menciona a existéncia de barreiras politicas, sociais e institucionais no manejo da

eutrofizacdo por fontes difusas de poluicéo.

A partir de pesquisas recentes, tem-se evidenciado o efeito adicional das mudangas
climéticas, especialmente o aquecimento global, sobre a estruturacdo de assembleias de
fitoplancton, com favorecimento as floracbes de cianobactérias, a exemplo das discussdes de
Paerl, Hall e Calandrino (2011) e Paerl e Paul (2012). Segundo andlise desses autores, as
caracteristicas inerentes as floracdes de cianobactérias, como duracéo, intensidade, frequéncia
e distribuicdo geografica, estdo associadas aos impactos do aquecimento global sobre o
aumento da estratificacdo vertical, salinizacao e a intensificacdo de tempestades e secas. Esses
fatores deverdo ser considerados, juntamente com as formas de controle de nutrientes, no
manejo da eutrofizacdo e das floragdes nos ecossistemas aquaticos continentais e costeiros.
Para tanto, os autores sugerem que a sinergia entre a disponibilidade de nutriente e as
mudancas limnoldgicas resultantes das mudancas climaticas que atua a favor das floracdes de

cianobactérias, deve ser quebrada para efetividade do manejo da eutrofizacéo.

Os efeitos potenciais das mudancas climaticas sobre os ecossistemas aquaticos
brasileiros, inclusive aqueles localizados na regido Semiarida, foram avaliados por
Montenegro e Ragab (2012) e Roland et al. (2012). Os cenarios previstos a partir dos modelos
adotados nesses trabalhos foram de aumento na intensidade dos efeitos de seca, como reducdo
das chuvas, aumento da temperatura e taxas de evapotranspiracéo, reducdo da disponibilidade
hidrica superficial e reducdo das recargas subterraneas, que poderéo resultar da sinergia entre
as mudangas climaticas e as formas inadequadas de uso e ocupacéo da bacia hidrogréafica. A
conciliagcdo desse cenario as discussbes de Paerl, Hall e Calandrino (2011) e Paerl e Paul
(2012), reforca a evidéncia da vulnerabilidade crescente dos ecossistemas aquaticos do
Semiérido brasileiro a eutrofizacéo e a floragdes de cianobactérias.



43

Nesse sentido, a gestdo de recursos tera de solucionar os desafios de garantir a
disponibilidade de agua, em quantidade e qualidade, diante dos cenarios de mudancas

climaticos que prevéem condi¢fes mais aridas para o Nordeste brasileiro nos proximos anos.

1.1.2 Eutrofizagcdo em ecossistemas Tropicais e Semiaridos (Brasil)

A analise comparativa sobre os fatores gerais que estabelecem e interferem na
producdo primaria dos ecossistemas aquaticos de dgua doce entre regides climaticas distintas
estd descrita em Esteves (2011) e Pérez e Restrepo (2008). Essas publicacdes sdo relevantes
para a limnologia Tropical, pois inserem na analise das teorias limnoldgicas as peculiaridades
climéticas, hidrolégicas e ambientais dos tropicos. A comparacdo entre padrfes observados
em lagos de latitudes distintas é importante para se identificar diferencas e semelhancas entre
eles, dentre outros pontos, devido a adocdo generalizada de modelos elaborados para

situacOes particulares do clima Temperado.

Em relacdo a eutrofizacdo, trés exemplos de extrapolacdo de resultados obtidos em
regido de clima Temperado para latitudes Tropicais sdo: 0 uso e razdo de massa entre
nitrogénio e fésforo N:P, como referéncia para estimar o nutriente limitante, a partir das
razdes obtidas por Sakamoto (1966), Schindler (1977) e Smith (1982; 1983); e a aplicacédo
dos modelos de cargas de fosforo estabelecidos por Vollenweider e Kerebes (1982) e do
indice de estado trofico de Carlson (1977), usados para estimar o grau de eutrofizacdo nos
ecossistemas aquaticos. No entanto, a replicacdo de modelos e indices deve atender 0s
critérios ou principios para sua elaboragdo. Mesmo para regides climéaticas semelhantes, o
desempenho ou robustez dos modelos podera ser distinto, por exemplo, entre lagos profundos
e rasos, devido a interferéncia de fatores adicionais que ndo atendem as exigéncias do modelo
adotado, como a limitagcdo por luz, pastejo por peixes, recarga interna de nutrientes
(HAVENS et al., 2001).

Em ecossistemas aquaticos Temperados, a sazonalidade climatica € bem definida e
as mudancas nos ciclos de nutrientes e da 4gua e na estruturacdo de comunidades bioldgicas
estdo diretamente associadas aos ciclos sazonais de fotoperiodo e de radiacdo incidente e as
variacbes em temperatura, que definem e caracterizam as estagdes do ano. Dessa forma,

alguns padrdes limnoldgicos, a exemplo do aumento simultaneo da produtividade primaria
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com a disponibilidade de nutrientes, sdo mais previsiveis, dada sua relacdo com o potencial
energético de cada estacdo (REYNOLDS et al.,2000; WETZEL, 2001).

Da mesma forma, processos de mistura e estratificacdo das massas de agua, que
podem conduzir a varia¢fes na biomassa algal, estdo diretamente associados a sazonalidade
climatica, nas quais periodos com maior estabilidade fisica, devido & formagdo de gradientes
térmicos, alternam-se com periodos de mistura de massas de agua. Por sua vez, esses
processos estdo vinculados aos mecanismos de disponibilidade de luz e de nutrientes, que
limitam ou favorecem a producdo de biomassa algal (REYNOLDS et al., 2000; REYNOLDS,
1998).

Essa percepcédo explica o porqué os dados de muitas pesquisas realizadas em regides
de clima Temperado estarem restringidos a “estagdo de crescimento”, ou seja, ao periodo no
qual o aumento da producdo primaria esta associado ao aumento de temperatura, as mudancas
nos processos de estratificacdo e mistura das massas de agua e a disponibilidade de nutrientes
e luz. Dentre essas pesquisas pode-se citar o trabalho classico de Carlson (1977), sobre
tipologias de lagos e estabelecimento do indice de estado trofico e alguns estudos que
relacionam nutrientes com indicadores de biomassa algal (MAZUMDER, 1994; PHILLIPS et
al., 2008; SMITH, 1983).

Ainda, em regides de clima Temperado, os ambientes em processo de eutrofizacao
também podem apresentar ou intensificar determinados padrdes sazonais, como a dominancia
de cianobactérias fixadoras de nitrogénio em condig¢des de limitacdo por este nutriente. Nesse
caso, 0 uso da razdo N:P, para andlise de longa duracdo, pode fornecer informacfes para
prever ou estimar o risco de ocorréncia e de floragcdes dessas cianobactérias (HAVENS et al.,
2003; SCHINDLER, 1977; SMITH, 1983).

No entanto, esses padrdes sdo restritos para os casos em que a disponibilidade de
nutrientes é o principal determinante da producgdo priméaria. Quando ocorre a influéncia da
turbidez mineral (CARLSON, 1977) ou de mecanismos biologicos, como pastejo
(MAZUMDER, 1994; REYNOLDS, 1998), ou ainda, colimitacdo ou excesso de nutrientes
(SMITH, 1982), a producéo primaria pode ser reduzida.

Assim, Smith (1982) comentou que o efeito da turbidez mineral, especialmente em

acudes, pode ter maior influéncia sobre as concentragdes de clorofila a do que a razdo N:P,
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devido a reducdo da radiagdo subaquatica e menor taxa de fotossintese. Por outro lado,
Havens et al. (2001) sugeriram que a falta de correlagédo entre fésforo e clorofila a em lagos
rasos poderia estar associada ao pastejo por peixes ou limitacdo por luz (aumento da turbidez)
causada pelo vento e, enquanto Mazumder (1994) observou que para concentragdo constante
de fosforo, a de clorofila a foi menor na presenca de individuos maiores de Daphnia.

Nesse sentido, Reynolds (1998) considerou fundamental a inclusdo de fatores
secundarios na andlise da producdo de biomassa e sobre as mudangas na estrutura de
assembleias de fitoplancton, como o autosombreamento. Devido a influéncia de mecanismos
internos e externos e a interagdo dos componentes biogeoquimicos, ndo é coerente limitar a
analise da producdo e da composicdo das assembleias de fitoplancton apenas pela
disponibilidade direta de nutrientes. Por isso, esse autor considera importante a inclusdo dos
processos adaptativos do fitoplancton diante do pastejo seletivo pelo zoopléncton, da
intensidade de radiacdo subaquatica e da temperatura do ambiente ao analisar a relacdo entre

nutrientes e atributos do fitoplancton.

Em regides de clima Tropical e Semiarido, a influéncia desses fatores secundarios
parece estar intimamente relacionada a produtividade priméaria do sistema e a estruturacdo de
assembleias de fitoplancton. Nessas regides, a sazonalidade climatica ndo se define em quatro
estacdes claramente delimitadas. A variabilidade temporal é avaliada com base no regime de
precipitacdo, no qual ha alternancia entre periodos chuvosos e secos, devido a incidéncia de
luz solar e temperaturas serem mais intensas entre os tropicos e mais variaveis em escalas
diarias do que anuais (ESTEVES, 2011; PEREZ e RESTREPO, 2008).

E provavel que essa seja a causa do consenso metodoldgico de se dividir o estudo
limnoldgico em dois periodos distintos, seco e chuvoso, como pode ser observado em varias
publicacdes de estudos realizados no Semiarido brasileiro, onde as condi¢des climaticas sao
severas em virtude dos indices pluviométricos baixos, capacidade reduzida de armazenamento
de agua no solo, intermiténcia dos ecossistemas aquéticos, taxa elevada de evaporacéo
potencial, periodos interanuais de seca (BEZERRA, BECKER e MATTOS, 2014; BRAGA et
al., 2015; CHAVES et al., 2013; DANTAS, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2012;
FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009; MOLISANI et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2015; SANTOS et al., 2014).
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Uma proposta alternativa para se avaliar as mudangas limnologicas em escalas
temporais foi usada por Chellappa et al. (2009), que dividiram o ciclo hidrolégico em
hidroperiodos para melhor associar as mudancas na estrutura das assembleias de fitoplancton
a fatores de estresse (como material orgénico particulado elevado e concentracdo reduzida de

oxigénio dissolvido) e de distarbio (flutuacdo no nivel da 4gua do agude).

Essa abordagem parte do reconhecimento da multiplicidade de fatores que agem
sobre 0s ecossistemas aquaticos e a estruturacdo de comunidades em regido de clima Tropical
e Semiarido. Dessa forma, ela integra a analise de informagdes sobre a heterogeneidade
espacial das condicBes ambientais ao regime climéatico (vento e chuva) e hidrol6égico dos
acudes, o que reforca a natureza complexa desses sistemas aquaticos e a dificuldade de se

identificar padrées limnologicos.

De fato, a heterogeneidade espacial € comum aos agudes, devido, em parte, as suas
préprias caracteristicas morfométricas e funcionais. Segundo Margalef (1983), os agudes séo
sistemas aquaticos com caracteristicas intermediarias entre rios e lagos, nos quais a taxa de
renovacdo da agua é mais lenta do que em rios e mais rapida do que em lagos. Os aspectos
geomorfoldgicos da bacia hidrogréfica, associadas ao regime de fluxo dos rios tributarios e a
operacdo das vazOes de descargas, poderdo conduzir processos hidrodindmicos distintos e
determinar a heterogeneidade espacial (longitudinal e vertical) dos sistemas aquaticos
(MOLISANI et al., 2013). Além do mais, as condi¢cdes de intermiténcia dos rios associado ao
aumento repentino no influxo de dgua no periodo de chuvas e ao potencial de carreamento de
material particulado oriundo das bacias desprotegidas, podem favorecer mudangas espaciais e
temporais profundas nas caracteristicas limnoldgicas dos ecossistemas aquaticos localizados
em regides Semiaridas (FIGUEIREDO et al., 2007). Inserem-se, nesses casos, 0s residuos
urbanos e rurais resultantes das atividades antropicas, que podem intensificar essas mudancas
(LOPES et al., 2014; GOMES et al., 2012; SANTOS et al., 2014).

A formacéo de gradientes horizontais foi observada no agude Pacajus, no Semiérido
do Ceard, por Freire, Calijuri e Santaella (2009), em funcdo das caracteristicas quimicas e
fisicas da agua de seus tributarios, que apresentaram valores maiores para turbidez e
concentracdo de nutrientes carreados da bacia de drenagem. A partir das diferencas

observadas ao longo do eixo horizontal para concentracdo de nutrientes, disponibilidade de
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luz e biomassa algal, os autores estabeleceram trés regides com caracteristicas limnolégicas
distintas (fluvial, intermediaria e lacustre), sendo que a regido fluvial, mais turva, apresentou

maior limitacdo a producdo de biomassa algal.

Gradientes horizontais de nutrientes e luz, com efeitos semelhantes sobre a biomassa
algal, também foram observados por Cunha e Calijuri (2011), no acude Subtropical
Itupararanga, Sao Paulo, para o qual foram definidas quatro regies limnoldgicas no gradiente
horizontal, diferenciando-se pela divisdo da regido lacustre em duas por¢des, uma sob
influéncia direta do regime operacional (geracdo de energia elétrica) e a outra com

caracteristica mais proximas de lagos.

No entanto, a heterogeneidade espacial é extrapolada para 0s outros compartimentos
do acude (perfil vertical da coluna de agua e sedimentos) em razdo dos processos de
transporte, sedimentacdo e acumulacdo de material particulado e dissolvido carreados da
bacia de drenagem.

Molisani et al. (2013) estudaram a funcdo do acude Castanhdo, Ceara, como
reguladora do fluxo hidrico a jusante e como bacia de retencéo e acumulacdo de nutrientes e
de matéria organica. Segundo os autores, houve atenuacgdo significativa do fésforo total e do
material particulado em suspensdo entre a regido fluvial e intermediérias e lacustres, além da
retencdo de varios nutrientes (silica dissolvida, fosforo sollvel reativo, fdsforo total,
nitrogénio amoniacal e nitrogénio total). Nessas condicdes, a producdo de biomassa foi menor
na regido fluvial, caracterizada por turbidez elevada, embora as condi¢des nutricionais tenham

sido favoraveis ao incremento algal.

Esses trabalhos reforcam a evidéncia da heterogeneidade espacial nesses
ecossistemas artificiais em virtude de varidveis ambientais, climaticas e hidroldgicas, o que
permite, para 0 mesmo periodo, observacdes de padrdes ecologicos distintos no ecossistema, a
exemplo da variagdo espacial na interagdo entre disponibilidade de nutrientes e luz e a

producdo de biomassa algal.

No entanto, além da formacao dos gradientes espaciais longitudinais, a influéncia dos
fatores hidroclimaticos e ambientas sobre os acudes podera conduzir a outros mecanismos

indutores de mudancas nas variaveis fisicas, quimicas e biologicas.
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A auséncia de chuvas poderd resultar no aumento do tempo de retencdo da agua, que,
sob determinadas condicdes (sob turbidez mineral reduzida e maior atividade fotossintética)
possibilitard maior tempo de assimilacdo de nutrientes pelo fitoplancton, aumentando a
vulnerabilidade dos agudes & eutrofizacdo (FIGUEIREDO et al., 2007).

Por outro lado, periodos de precipitacdo elevada poderdo resultar em sangria e
descargas do volume excedentes de agudes e, assim, evitar os efeitos da eutrofizacdo e o
estabelecimento de cianobactérias (CHELLAPPA et al., 2009). Em sintonia com esses
autores, Braga, Rocha e Tundisi (1998) reconheceram a importancia de manejar o tempo de
retencdo hidraulica dos agudes como mecanismo para controlar as floragdes de cianobacteérias.
Dessa forma, assembleias compostas por algas formadoras de floragdes poderdo ser
controladas diretamente pelo arraste em descargas superficiais e indiretamente pela descarga

de fundo de &guas ricas em nutrientes.

Além das chuvas, o vento também é considerado fator determinante sobre as
condic¢des limnoldgicas em acudes da regido Semiarida do Brasil. Freire, Calijuri e Santaella
(2009) observaram que a acdo desestabilizadora do vento, mais forte durante periodo de
estiagem, contribuiu para processos de misturas das massas de agua e para a ressuspensao de
matéria particulada a partir do sedimento, o que pode resultar, respectivamente, no aumento
da zona de mistura e reducdo da zona eufdtica. Diante dessa fonte de perturbacdo, as
propriedades dpticas da dgua foram reduzidas e levaram ao decréscimo da biomassa algal. Da
mesma forma, Braga et al. (2015) e Santos et al. (2014) reconheceram o papel do vento como
agente indutor de misturas da massa de agua e controlador da biomassa algal em acudes do

Semiérido brasileiro.

Em acgudes Tropicais, Borges et al. (2008) e Cunha e Calijuri (2011) observaram que
a diminuicdo da razdo entre a zona eufotica e zona de mistura, ou seja, maior tendéncia da
zona de mistura se estender para além da zona eufética, interferiu no crescimento do
fitoplancton por reducdo da radiagdo subaquatica e pelo arraste dos organismos a
profundidades com restricdo luminosa e fotossintética. Esse controle da biomassa algal em
funcdo da instabilidade fisica do sistema e reducdo da radiacdo subaquética foi considerada
por Reynolds (1998) como mecanismo secundario, mas relevante para explicar a estruturacéo

das assembleias de fitoplancton. Sob tais condi¢des, o autor defende que o fitoplancton podera
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sofrer com a redugdo de luz nas areas mais sombreadas, o que poderd favorecer o
estabelecimento de espécies com maior atividade fotossintética e as mais adaptadas aos

ambientes com restri¢cdo luminosa.

No entanto, como a chuva e o vento atuam em periodos diferentes, ou seja,
apresentam variabilidade sazonal, acompanhadas de flutuac@es significativas no nivel da agua
e de instabilidades fisicas, as mudancas limnoldgicas em razdo de fatores externos
(climaticos, hidrolégicos, ambientais e antropicos) poderdo ser melhor compreendidas por

meio de analises temporais.

De fato, os acudes da regido Semiarida do Brasil estdo sujeitos a sazonalidade
climatica e hidroldgica, que alteram suas condi¢fes limnoldgicas e reduzem a qualidade da
agua, tanto nos periodos chuvosos (CHAVES et al.,, 2013; CHELLAPPA et al., 2009;
DANTAS et al.,, 2008; ESKINAZI-SANT’ANNA et al.,, 2013; FREIRE, CALIJURI e
SANTAELLA, 2009; MOLISANI et al., 2013) como na ocorréncia de estiagem e de secas
prolongadas (BOUVY et al., 1999; BOUVY et al., 2000; BOUVY et al., 2003; BRAGA et
al., 2015; CHELLAPPA e COSTA, 2003; HUSZAR et al., 2000; SILVA e COSTA, 2015).
Outros fatores também estdo associados a alteracdo da qualidade da dgua nesses agudes, como
regime de liberacdo de agua (RANGEL et al., 2012) ou processos alternativos de
estratificacdo e mistura das massas de agua (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012;
BOUVY et al., 2003; CHELLAPPA et al., 2009; DANTAS et al., 2008; DANTAS et al.,
2012), que poderdo atuar em conjunto e restringir ou favorecer a producdo primaria algal
desses sistemas.

As alteragdes na qualidade da &gua sdo observadas especialmente nos indicadores
das condigdes troficas do agude, associadas a flutuacdo hidroldgica sazonal, conduzida pelas
chuvas no primeiro semestre, que tém forte influéncia sobre o aporte de nutrientes e de
material particulado, transparéncia da agua e mudancas na estrutura das assembleias
fitoplanctonicas (BOUVY et al., 2003; CHAVES et al., 2013; CHELLAPPA e COSTA,
2003).

No segundo semestre, a acdo fisica do vento é mais intensa e determinante sobre a
producdo primaria, especialmente quando ocorre reducdo no nivel da agua e vulnerabilidade

do sistema a ressuspensdo de nutrientes e matéria organica do sedimento, que favorece a
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reducdo das propriedades Opticas da dgua (BRAGA et al., 2015; DANTAS et al., 2012;
ESKINAZI-SANT’ANNA et al.,, 2007; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009).
Ademais, altas taxas de evaporacdo e supressdo do influxo natural da agua no periodo de
estiagem, associada a reducdo no nivel da agua, podem contribuir para o incremento nas
concentracdes de nutrientes e elevar o risco de eutrofizagdo do ecossistema (BRAGA et al.,
2015; SANTOS et al., 2014).

Portanto, a reducdo da qualidade da agua pelo incremento nos indicadores tréficos
também pode ocorrer em periodos de estiagem ou seca interanuais, caracterizados, em geral,
pela auséncia de aportes externos superficiais, como observado em muitos agudes da regido
Semiarida (BEZERRA, BECKER e MATTOS, 2014; BOUVY et al., 2000; FIGUEIREDO et
al., 2007; NOGUEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA e COSTA, 2015).

Somados a esses fatores, as formas de uso e ocupagdo da bacia de drenagem e a
disposicdo inadequada dos residuos antrépicos, resultantes das atividades rurais e urbanas,
elevam os valores dos indicadores tréficos e aceleram o processo de eutrofizacdo dos sistemas
aquaticos do Semiarido brasileiro. Essa situacdo tem implicacdes amplificadas nessa regido,
considerando a escassez hidrica natural e seus efeitos sobre a qualidade da &gua, os conflitos
em decorréncia dos usos mdaltiplos (com privilégios ao agronegécio e a inddstria) e a

precariedade e abrangéncia dos sistemas de saneamento.

Nesse sentido, alguns trabalhos tém associado o aumento da eutrofizacdo aos
problemas estruturais de saneamento e as formas de uso inadequado do solo na bacia
hidrografica (ARAUJO FILHO et al., 2013; LOPES et al., 2014; MOLISANI et al., 2013;
SANTOS et al., 2014). Em acudes da regido Subtropical do Brasil, Cunha e Calijuri (2011)
analisaram a relacdo de indicadores troficos (nutrientes e clorofila a) com agudes submetidos
a formas diferenciadas de uso e ocupacdo da bacia hidrografica (areas agricolas, urbanas e
florestadas). Os resultados dessa pesquisa indicaram maior interferéncia das areas agricolas
sobre a correlacdo entre os indicadores, especialmente entre fosforo e clorofila a, enquanto

areas florestadas influenciaram menos.

Portanto, as condicGes climaticas, o regime hidrologico (muitas vezes extremas, com

esgotamento total da &gua do acude) e as cargas poluidoras resultantes das atividades
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antropicas rurais e urbanas sdo fatores que atuam de forma integrada sobre a dindmica de

processos limnologicos em agudes de regiGes Semiaridas.

Esses fatores induzem mudancas significativas nas condicdes tréficas desses
sistemas, caracterizadas por variacbes nas concentracbes de nutrientes e na biomassa
fitoplanctonica, conduzindo-os ao processo de eutrofizagdo (BOUVY et al., 2003; CHAVES
et al., 2013; CEBALLOS et al., 1998; CHELLAPPA e COSTA, 2003; ESKINAZI-
SANT’ANNA et al., 2007; ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2013; FIGUEIREDO, et al.,
2007; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009; LOPES et al., 2014; MOLISANI et al.,
2013;).

Como resultado das interacdes desses fatores e suas consequéncias, a eutrofizacéo é
um processo recorrente em acudes dessa regido, como se verifica pelo numero elevado de
acudes com condicdes troficas variando entre niveis eutroficos e hipereutroficos, decorrentes
de processos antropicos e naturais (ARAUJO FILHO et al., 2013; BEZERRA, BECKER e
MATTOS, 2014; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012; BOUVY et al., 2000; BOUVY et
al., 2003; BRAGA et al., 2015; CHELLAPPA, CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008;
DANTAS et al., 2012; ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015, VON
SPERLING, FERREIRA e GOMES, 2008).

Além do aspecto bioldgico em relacdo a producdo primaria algal, a eutrofizacdo dos
acudes da regido Semiarida do Brasil induz mudancas profundas na estruturacdo de
assembleias fitoplanctdnicas, com tendéncia a dominancia de cianobactérias. Nesse sentido,
varias pesquisas publicadas recentemente sobre a limnologia do Semiarido citam a ocorréncia
ou dominéncia de cianobactérias, a exemplo dos acudes de Pernambuco (BITTENCOURT-
OLIVEIRA et al., 2014; DANTAS et al., 2008; MOURA, DANTAS e BITTENCOURT-
OLIVEIRA, 2007; DANTAS, MOURA e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; DANTAS;
BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; OLIVEIRA et al., 2015) e do Rio Grande do
Norte (CHELLAPPA, CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008; CHELLAPPA et al., 2009;
ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2013; SILVA e COSTA, 2015).

Muitas mudancgas ocorrem pelo incremento do aporte de nutrientes e de matéria
organica oriundos da bacia de drenagem (CHELLAPPA e COSTA, 2003; MOLISANI et al.,
2013; MOURA, DANTAS e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA et al., 2015)
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ou como resultado de processos internos de estratificacdo e desestratificagdo, conduzidos
também por varia¢6es sazonais no perfil térmico dos agudes (BITTENCOURT-OLIVEIRA et
al., 2012; DANTAS, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; DANTAS, MOURA e
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; DANTAS et al., 2008).

Entre esses padrdes, a mistura completa das massas de agua é frequente em agudes
eutroficos rasos da regido Semiarida do Brasil, devido a padrdes térmicos e a distdrbios
naturais provocados por chuva e vento (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012; BOUVY
et al., 2003; DANTAS, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; CHELLAPPA et al.,
2009; DANTAS et al., 2008; DANTAS e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; DANTAS,
MOURA e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA,
2009).

Isto esta de acordo com os resultados de Bouvy et al. (1999), Dantas, Bittencourt-
Oliveira e Moura (2010) e de Bittencourt-Oliveira et al. (2012), ao observarem que em agudes
dominados por cianobactérias as mudancas nas assembleias fitoplanctonicas sdo melhor
explicadas por varidveis fisicas, como disturbios hidroclimaticos, condi¢cdes de mistura
completa, declinio de radiacdo subaquatica e estratificacdo térmica. Moura, Dantas e
Bittencourt-Oliveira (2007), Chellappa e Costa (2003) e Oliveira et al. (2015) atribuiram o
aumento na densidade de cianobactérias, observado no periodo seco, a reducdo sazonal da

radiacdo fotossintética, associada a reducdo da transparéncia da agua.

Para Chellappa et al. (2009), mudangas na estrutura das assembleias fitoplanctonicas
podem ser determinadas mais pelas caracteristicas hidroldgicas, determinadas pelas chuvas,
do que pelo estado tréfico dos acudes. Por outro lado, Bittencourt-Oliveira et al. (2012) e
Dantas; Bittencourt-Oliveira e Moura (2010) apresentaram evidéncias de que fatores fisicos,
como mistura e estratificacdo das massas de agua, explicam melhor as variagdes que ocorrem
nas assembleias de fitoplancton e que esses processos podem apenas alternar a dominéancia de

cianobactérias devido a capacidades adaptativas diferenciadas.

Ao considerar a integracdo de multiplos fatores, Eskinazi-Sant’Anna et al. (2013)
defenderam que variagcOes sazonais no estado trofico, turbidez e salinidade, comuns aos

acudes do Semiarido, podem ser importantes na selecdo de espécies e na estruturacdo de
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assembleias fitoplancténicas, reforcando a importancia conjunta dos fatores fisicos e

nutricionais para o crescimento de cianobactérias potencialmente colonizadoras.

Da mesma forma, Silva e Costa (2015) associaram a dominancia de cianobactérias
no acude Pau dos Ferros, Rio Grande do Norte, a valores elevados de turbidez, maior
disponibilidade de nutrientes e menor zona eufética. Fatores como alta taxas de insolacéo e
temperaturas elevadas também tém favorecido o desenvolvimento e a ocorréncia de floracdes
de cianobactérias em acudes do Semiarido (BOUVY et al., 1999; BOUVY et al., 2000;
COSTA et al., 2009; DELLAMANO-OLIVEIRA et al., 2003; HUSZAR et al., 2000).

Esses resultados corroboram a evidéncia da natureza instavel dos agudes da regido
Semiéarida do Nordeste brasileiro, em que a relacdo direta entre nutrientes e biomassa algal e
entre nutrientes e estruturacdo de assembleias fitoplanctonicas é influenciada por aspectos
fisicos e adaptabilidade dos organismos as condi¢fes ambientais impostas (SILVA e COSTA,
2015). Assim, a dominéncia de cianobactérias pode estar associada a ambientes mais
eutroficos, embora possa ocorrer em ampla faixa de concentracdo de nutrientes e sob uma

variedade elevada de condi¢Ges ambientais e interacdes ecoldgicas.

Nesse sentido, a compreensdo mais integrada e holistica dos acudes do Semiarido
brasileiro, sem desconsiderar a avaliagdo minuciosa de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, devera fornecer informacgdes mais completas sobre os mecanismos que conduzem
a maior produtividade/producdo priméria e estruturam as comunidades aquaticas, em especial
as assembleias de fitoplancton. Para tanto, é necessario compreender os fundamentos tedricos
e 0s modelos empiricos existentes e analisar sua aplicabilidade para as condi¢des ecoldgicas
locais ou regionais na tentativa de extrapola-los ou adapta-los. Esse processo deve estar
associado a analise do estado da arte, sobretudo em relacdo a limnologia da regido Semiarida

brasileira.

Dentre a estrutura tedrica existente, a acdo de forcas externas capazes de causar
instabilidades fisicas na coluna de agua e resultar em mudancas nos processos limnoldgicos e
nas assembleias de fitoplancton pode ser averiguada pelos fundamentos da Hipdtese do
Disturbio Intermediario (CONNELL, 1978) aplicada ao "Paradoxo do Plancton”
(HUTCHINSON, 1961).
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Uma das principais contribuicdes de George Evelyn Hutchinson a limnologia
mundial foi a formulagdo do “Paradoxo do Plancton”, sobre o porqué de alguns ecossistemas
aquaticos apresentarem diversidade elevada em assembleias de fitoplancton se as especies
competem pelos mesmos recursos. Até entdo, a Teoria da Exclusdo Competitiva (GAUSE,
1934) apresentava evidéncias de que a interacdo interespecifica de espécies com nichos
troficos semelhantes, ou seja, que competem pela mesma base de recursos, devera resultar na
exclusdo da espécie menos adaptada quando os recursos estiverem em quantidades limitantes.
Nessas circunstancias, a espéecie que apresentar maior habilidade para uso do recurso limitante

sobreviverd e excluird as espécies mais sensiveis a limitacdo desse recurso.

Essa no¢do de que um nutriente em proporcGes minimas as demandas fisiologicas de
um organismo pode limitar a produtividade primaria foi estabelecida pela “Lei do Minimo”
(LIEBIG, 1940) e continua sendo referéncia para o estabelecimento de modelos limnologicos
que correlacionam nutrientes. Desde o estudo pioneiro de Redfield (1934), que encontrou
proporcionalidade semelhante entre as razGes de nutrientes (carbono, nitrogénio e fdsforo)
disponivel na 4gua do mar e na constitui¢do organica do plancton marinho, a correlacéo entre
nutrientes é usada para avaliar a estruturacdo das assembleias de fitoplancton e compreender
os riscos de floragbes por cianobactérias (HAVENS et al., 2003; SCHINDLER, 1977
SMITH, 1983).

Um dos estudos classicos da limnologia, que teve o objetivo de avaliar a aplicacdo de
modelos de competicdo por recurso foi desenvolvido por Tilman (1977). A compreensdo
vigente se baseava na evidéncia de que 0 nUmero maximo de espécies que podem coexistir de
forma estavel seria igual ao numero de recursos essenciais. Dessa forma, Tilman (1977)
desenvolveu um experimento, em gque comparou as necessidades nutricionais das diatomaceas
Asterionella formosa e Cyclotella meneghiniana em relacéo a disponibilidade diferenciada de
silicato e fosfato. A espécie Asterionella formosa apresentou maior capacidade de
sobrevivéncia em condicBes limitadas por fosfato, enquanto a Cyclotella meneghiniana foi
mais abundante sob limitacdo por silicato. Esses resultados corroboraram as previsdes do

modelo de exclusdo competitiva.

Tilman (1977) observou que ha possibilidade de coexisténcia entre espécies, devido

ao uso diferencial dos recursos disponiveis, sendo que esses resultados experimentais
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estiveram de acordo com as observacdes obtidas em campo. As diatomaceas Asterionella
formosa e Cyclotella meneghiniana coexistiram em uma faixa intermediaria do gradiente de
recursos limitantes. Assim, a compreensdo de que duas espécies de fitoplancton poderéo
coexistir na natureza devido ao uso diferencial do recurso, possivel sob determinada
proporcao desses recursos, foi uma contribuicdo adicional para responder o “Paradoxo do

Plancton”.

No entanto, em suas proposi¢des iniciais, Hutchinson (1961) sugeriu que a
coexisténcia entre diversas espécies de fitoplancton, que necessitam dos mesmos recursos
para suas fungdes vitais, pode resultar da agcéo de fatores ambientais externos, que alteram as
condicdes limnoldgicas e reestruturam a comunidade bidtica e impedem que as assembleias
de fitoplancton atinjam o estado final da sucessdo ecoldgica. Nesse sentido, a perturbacdo do
ambiente poderia interferir negativamente nas relagdes de competicdo entre as espécies e

permitir a coexisténcia entre elas.

Para Hutchinson (1961), a taxa reprodutiva das espécies, relacionada ao tempo
necessario para exclusdo competitiva (tc) e ao tempo de variacGes nas condi¢es ambientais
(te), explica a coexisténcia de espécies em ambientes naturais sob equilibrio dindmico. A
velocidade de crescimento das populacdes pode ser usada para estimar o tempo necessario
para exclusdao competitiva em funcdo da frequéncia ou intervalo entre perturbacdes causadas
por fatores externos. Diante disso, 0 autor enumerou trés possibilidades: quando tc < te, a
exclusdo das espécies se completa, antes que ocorram mudancas significativas nas condi¢es
ambientais; quando tc > te, ocorre exclusdo competitiva, pois as espécies foram adaptadas aos
ambientes perturbados frequentemente; quando tc = te, o ambiente ndo atinge equilibrio e a
coexisténcia das espécies é permitida. Para o autor, o Ultimo caso se aplica as assembleias
fitoplanctonicas, que tem tempo de geracdo curto e cujo ambiente sofre perturbacdes

frequentes.

A explicacdo sobre a manutencédo de diversidade de espécies com base em fatores de
distdrbios foi proposta posteriormente por Connell (1978), que estabeleceu a Hipotese do
Disturbio Intermediario (HDI). Segundo esse autor, a diversidade biologica elevada,
observada nos ecossistemas Tropicais (florestas Tropicais fluviais e recifes de corais), foi

resultado de fatores de disturbios que atuam no ambiente com intensidade e frequéncia
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intermediérias, suficientes para impedir que o processo de competicdo estruture comunidades
climax com reduzida quantidade em espécies. As hipoteses alternativas estabeleciam que
distarbios de baixa intensidade e frequéncia favorecem o estado estavel do sistema,
competicdo entre as espécies e dominancia da espécie mais apta. Por outro lado, em condicbes
de disturbios frequentes e intensos, as descargas superficiais e de fundo, que ocorre em agudes
nos periodos de cheia, promove o arraste dos organismos e sua exclusdo do sistema, que

resulta na quantidade e biomassa dos organismos (CONNELL, 1978).

As implicagbes tedricas do trabalho de Connell (1978) foram verificadas e
confirmadas em pesquisas experimentais em laboratorio e campo, realizadas posteriormente
em ecossistemas aquaticos marinhos (HIXON e BROSTOFF, 1983; SOMMER, 1995) e
lacustres (CHELLAPPA et al., 2009; FLODER e SOMMER, 1999; LI et al., 2012;
WEITHOFF, WALZ e GAEDKE, 2001). Esses pesquisadores consideraram diversas fontes
de disturbios, como pastejo pelo zooplancton e peixes, regime de mistura das massas de agua,
regime de precipitacdo e variacdo no nivel da agua, aporte de afluentes tributarios, descarga

de &gua a jusante por controle operacional e sangria em periodo de cheia.

A Hipétese de Disturbio Intermediario de Connell (1978) corrobora a possibilidade
sugerida por Hutchinson (1961) de que a acdo de fatores externos podera conduzir a
mudancas na estruturacdo de assembleias de fitoplancton por influenciar a forca do processo
de exclusdo competitiva, permitir a coexisténcia entre as espécies e favorecer maior
diversidade no ecossistema analisado. Assim, a partir de Connell (1978), os limnolégos

adquiriram ferramenta tedrica para elucidar o “paradoxo do plancton”.

Uma extensdo bem fundamentada da analise dos fatores de distarbios atuando sobre
mudancas na diversidade fitoplancténica em acudes da regido Semiarida do Brasil foi
realizada por Chellappa et al. (2009). Os autores evidenciaram maior riqueza de espécies,
diversidade e equabilidade nos acudes sob regime de disturbio intermediario, dirigido pelo
padrdo pluviométrico local, e consideraram a flutuacdo do nivel da &gua como fator de

distdrbio.

Nesse sentido, Chellappa et al. (2009) sugeriram que a dindmica hidroldgica, em
acudes vulneraveis a agentes de distrbios sazonais, ¢ mais importante para determinar a

estruturacdo das assembleias fitoplancténicas do que o estado trofico dos agudes. Essa
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compreensdo podera partir da analise da relagdo inversa entre a turbidez mineral e produgéo
de biomassa algal, intensificada por fatores de disturbios. Para esses autores, a maior
diversidade em assembleias de fitoplancton é verificada no periodo chuvoso sob regime de
disturbio intermediario, quando a coexisténcia de varias espécies é permitida em curto

intervalo de tempo.

No entanto, a resposta do fitoplancton a distdrbios climaticos e hidroldgicos
dependerd da sinergia entre fatores ambientais e ecoldgicos como disponibilidade de
nutrientes, intensidade de radiacdo subaquéatica e interacBes ecoldgicas na comunidade
aquatica. Em arranjos distintos de interagdes entre esses fatores, sobressaem (ou sdo
selecionadas) as espécies mais adaptadas as condicdes ambientais e interacdes ecoldgicas,
como discutido na proposicéo dos grupos funcionais de Reynolds (PADISAK, CROSSETTI e
NASELLI-FLORES, 2009; REYNOLDS et al., 2002).

Em determinados padrdes ecoldgicos, a dominancia de fitoplancton, especialmente
de cianobactérias, pode ocorrer durante periodos de grande reduc¢do no nivel da agua e
aumento no tempo de residéncia hidraulica (BOUVY et al., 2000; CHELLAPPA e COSTA,
2003; HUSZAR et al., 2000), condi¢des hidrolégicas comuns em acudes do Semiarido
brasileiro, principalmente em periodos de estiagem prolongada.

A quebra de dominancia ou variacdo na abundancia das assembleias de fitoplancton
ocorre, com frequéncia, durante periodos de disturbios provocados pelas chuvas, quando se
observa aumento da diversidade e da coexisténcia (CHELLAPPA et al., 2009; CHELLAPPA
e COSTA, 2003; MOURA, DANTAS e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; DANTAS,
MOURA e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011).

Por outro lado, a dominéancia de cianobactérias no Semiarido brasileiro pode persistir
durante todo o ciclo anual, com mudancas sazonais na abundancia relativa ou alternancia de
dominancia (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al.,
2014; CHELLAPPA, CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008; DANTAS et al., 2008;
DANTAS, MOURA e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; HUSZAR et al., 2000), em
virtude das condicdes limnologicas, resultantes das peculiaridades climética e hidroldgica
regionais (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2012; CHELLAPPA et al., 2009;
CHELLAPPA, CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA,
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2009). Nesses casos, a dominancia pode ser induzida pela auséncia de distarbios ou
distarbios de baixa intensidade e frequéncia, que favorecem a competicdo e dominancia de
espécies mais aptas as condi¢des do meio, como auséncia de chuvas, disponibilidade de
nutrientes, temperaturas elevadas, entre outras variaveis, ou porque as espécies que dominam
nesses ecossistemas sdo tolerantes a condi¢bes de perturbagcdes constantes, provocada por

chuva, vento e outros fatores.

Com base neste levantamento tedrico, € essencial reconhecer a importancia da
sazonalidade das condi¢Ges ambientais, que se verifica no Semidrido brasileiro pelo efeito da
chuva e do vento, sobre a dindmica limnoldgica e a estruturacdo de assembleias de
fitoplancton em acudes dessa regido. Esse reconhecimento € urgente e possui implicacdes
praticas, principalmente pela recorréncia de floracbes de cianobactérias, muitas das quais
podem desequilibrar o balanco nutricional do sistema, liberar toxinas (pelo processo de
degradacédo celular), simplificar as teias ecoldgicas e causar prejuizos estéticos, ecologicos,

econdmicos e sociais.

No entanto, devido a variacdo sazonal nas varidveis ambientais, climaticas e
hidroldgicas, a analise do efeito de distdrbios devera esta integrada a avaliacdo das condi¢des
tréficas do sistema, uma vez que as floracdes de cianobactérias estdo relacionadas a acudes
eutrofizados e que os periodos de maior coexisténcia e diversidade em espécies ocorre em
periodos curtos, de acordo com a intensidade e frequéncia dos distarbios. A estimativa das
condices troficas é realizada pela aplicacdo de modelos e indices, destacando-se os indices
de estado trofico.

1.1.3 Sistema de classificacéo tréfica (Indice de Estado Trofico)

1.1.3.1 Evolugdo do indice de estado trofico e dos sistemas de categorias troficas

Na auséncia de perturbacdes fisicas ou bioldgicas, a exemplo da turbidez e pastejo, a
radiacdo solar subaquatica e as condi¢Ges nutricionais estdo entre os principais fatores
controladores da producdo fotossintética e do crescimento do fitoplancton (HENRY et al.,
2006). Essa situacdo é observada nos periodos de maior estabilidade fisica dos sistemas, como
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constatado no verdo, em lagos Temperados, onde a formagdo de gradientes térmicos bem
estabelecidos possibilita a estratificacdo das massas de agua e o aumento da radiacédo
subaquatica. Nesse caso, 0 aumento da producdo de biomassa algal esta condicionado a
disponibilidade de nutrientes (REYNOLDS, 1998).

O trabalho de Naumann (1919) e referéncia aos estudos que propdem correlacionar
variaveis como base para classificacdo de lagos, por ter sido um dos trabalhos pioneiros a
investigar essas correlagbes. Em sua discussdo, esse autor associou O aumento na
produtividade priméria a disponibilidade de nutrientes, em que ambientes mais produtivos,
considerados eutroficos, apresentavam caracteristicas distintas de ecossistemas oligotroficos,
ou seja, os menos produtivos. A diferenca entre os dois tipos de lagos se configurava pela
mudanca estética na coloracdo da agua e na estrutura de assembleias fitoplanctonicas: agua
com turbidez algal elevada e apresentando desenvolvimento de cianobactérias seriam

indicativos de lagos eutréficos.

Desde entdo, a tipologia de lagos proposta por Naumann (1919) tem sido a base
tedrica para os sistemas de classificacdo trofica atuais, que visam identificar associagdes
significativas entre a producdo primaria e formacéo de grupos especificos de assembleias de
fitoplancton com o aumento das concentracdes de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. No
entanto, com o desenvolvimento de novas pesquisas, outras varidveis foram sendo
identificadas como importantes para caracterizar diferentes tipos de lagos quanto a sua
produtividade, a exemplo da distribuicdo de oxigénio dissolvido entre os compartimentos do
sistema (epilimnio e hipolimnio), que contribuiram para gerar complexidade no processo de
classificagdo dos lagos, principalmente por inviabilizar a comparagdo entre as estimativas

troficas obtidas a partir de uma variavel ou conjunto de variaveis diferentes.

Em seu artigo classico, Carlson (1977) discutiu a dificuldade de se classificar lagos e
comparar os resultados obtidos, em virtude da quantidade elevada de indicadores troficos, da
adogdo de abordagens multiparamétricas ou baseada em um Unico critério e dos casos de
ambiguidades e falta de sensibilidade e de confianga nos resultados. No primeiro caso, as
variaveis incluidas no modelo multiparameétrico devem ser correlacionadas para torna-lo
robusto, 0 que nem sempre é possivel, considerando a variabilidade das condicdes inerentes

ao ecossistema. Por outro lado, ndo ha (até hoje) um consenso entre os limnélogos de que
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uma Unica variavel possa representar as condicdes troficas do sistema, o que pode ser
observado quando ao utilizar, de maneira isolada, variaveis distintas para classificar o grau de
trofia dos ecossistemas aquaticos. Nesse caso, uma Vvariavel poderd indicar condicOes

eutrdficas, enquanto a outra poderé representar condigoes oligotréficas (CARLSON, 1977).

Assim, o estabelecimento do indice de estado tr6fico (IET) surgiu da necessidade de
uma abordagem metodoldgica pragmatica e Util, tanto para pesquisas cientificas quanto para
comunicacdo com a populacdo. Até entdo, a classificacdo trofica de lagos partia de
abordagens multiparamétricas, que incluiam diversas variaveis relacionadas a eutrofizacéao, ou
baseadas em apenas uma varidvel, considerada representativa das condi¢des troficas do
sistema. Estas duas abordagens apresentavam limitagdes. Enquanto a multiparamétrica
demandava quantidade elevada de variaveis a serem medidas, a estimativa do estado tréfico
dos diversos sistemas aquéticos a partir de uma Unica varidvel poderia ndo ser representativa
da dindmica limnoldgica dos ecossistemas aquaticos (CARLSON, 1977). Nesse sentido,
Wezernak, Tanis e Bajza (1976) verificaram que uma ou mais variaveis, dentre muitas, eram
utilizadas por autores distintos para estimar o grau de trofia dos sistemas aquéaticos. Como
diversas variaveis estariam associadas as condicOes trdficas, sua estimativa teria pouca

credibilidade se partisse de apenas uma Unica variavel.

Para reduzir os aspectos negativos das duas abordagens, Carlson (1977) prop6s a
elaboracdo do indice de estado trofico, que teria caracteristicas positivas das duas abordagens,
ou seja, a nogdo conceitual multiparamétrica de estado trofico e a possibilidade de estimar as
condigdes troficas a partir de uma Unica variavel. Esse procedimento foi possivel devido ao
reconhecimento de intercorrelacdo entre as variaveis adotadas como indicadoras troficas,

como verificado inicialmente por Naumann (1919).

Para tanto, Carlson (1977) definiu estado tro6fico com base na biomassa algal,
estimada diretamente a partir da concentragdo de clorofila a e da transparéncia da agua e
indiretamente pela concentragdo de fdsforo total. O autor também considerou a concentracdo
de fésforo total como fator de causa do processo de eutrofizagdo e a concentracao de clorofila
a e a transparéncia da agua como resposta bioldgica a esse processo. E importante destacar
que a escolha do fésforo como nutriente representativo das condi¢des troficas do sistema foi

baseada na defini¢do de nutriente limitante e na verificacdo de que o fésforo é o nutriente que
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mais limita a producdo algal em lagos de clima Temperado, conforme defendido por
Schindler (1974, 1977, 2012).

Portanto, para que fosse possivel a juncdo dos aspectos positivos das duas
abordagens até entdo usadas, em uma sO representacdo matematica, Carlson (1977) aplicou
analise de regressdo para variaveis troficas com grau elevado de correlagéo. Se a relagéo entre
duas variaveis fosse significativa e pudesse ser resumida por uma equacao de reta, entdo seria
possivel estimar uma variavel quando esta ndo tivesse sido coletada. Nesta ldgica, diversas

variaveis, utilizadas como indicadores tréficos, poderiam ser correlacionadas.

A partir de repeticdo e confirmacao de tais correla¢fes, no intuito de identificar um
padrdo recorrente, uma Unica variavel poderia ser a base para a construcdo de um indice. Para
tanto, Carlson (1977) escolheu a biomassa algal, estimada pela transparéncia da agua e
associada exclusivamente a variagcdes na concentracdo de clorofila a, para a proposi¢do do
indice, com base na equacdo de extingdo vertical de luz na agua. Dessa forma, o IET de
Carlson foi construido sobre a escala de amplitude dos valores de transparéncia da agua, de
forma que a duplicacdo ou reducdo pela metade da biomassa algal (estimada pela
transparéncia da agua) corresponde a uma variacdao de dez unidades na escala do indice que
varia de zero a cem unidades. Cada bloco de dez unidades poderia ser considerado uma classe

tréfica diferente.

Nesse sentido, a transparéncia da dgua é inversamente proporcional a absorcao de luz
pela agua, por compostos dissolvidos na &gua e, principalmente por material particulado, no
qual se inclui a biomassa algal. Partindo desse principio, Carlson (1977) considerou que a
transparéncia da &gua diminuia pela metade a cada vez que a concentracdo de clorofila a
duplicava. Esta relacdo foi a base para a elaboracdo da equacéo béasica do indice de estado

trofico a partir da transparéncia da dgua (Equacéo 1).

Posteriormente, as concentracbes de clorofila a e de fosforo total foram
correlacionadas empiricamente com valores de transparéncia da agua e os resultados das
regressdes lineares foram inseridos na equacdo base, resultando em trés equagdes distintas

(Equacbes 1, 2 e 3).
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IET(DS) =10 (6 In DS) 1
B In2 &y
IET(Cla) = 10 (6 2,04 — 0,68 InCl a) 5
@)= In2 )
in (57)
IET (PT)=10| 6 — 2 3)

Onde: DS = transparéncia da agua (m); Cl a = clorofila a (ug.L™?); PT = fosforo total (ug.L™?);

e In = logaritmo natural.

Sendo assim, a biomassa algal poderia ser estimada, de forma independente, a partir
das trés variadveis utilizadas (CARLSON e SIMPSON, 1996), que pela légica matematica,
deveriam apresentar resultados semelhantes quando ndo existissem interferéncias de outras

variaveis.

Assim como Wezernak, Tanis e Bajza (1974), Carlson (1977) criticou 0 uso de
sistemas de classificacdo tréfica nominal (oligotrofico, mesotrofico e eutréfico) por considerar
esse sistema pouco sensivel as mudangas das variaveis limnoldgicas, ser dificil de estimar
condices tréficas intermedidrias entre oligotroficas e hipereutréficas e apresentar resultados

distintos entre duas ou mais variaveis.

No entanto, ao aplicar os indices de Estado Trofico (IET’s) propostos a partir de
dados reais, Carlson (1977) utilizou, no mesmo grafico, o sistema nominal associado aos
resultados dos IET’s: IET < 40, oligotréfico; 40 <IET < 50, mesotrofico; e IET > 50,
eutrofico. Esse procedimento de associar a escala numérica do indice a um sistema nominal
foi adotado também pelos pesquisadores que propuseram modificacfes no indice de estado
trofico original. Posteriormente, Carlson e Simpson (1996) incluiram a categoria
hipereutréfica na classificagdo nominal associada ao indice de Carlson (Tabela 1.1).
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Tabela 1.1 — Critérios de classificacdo trofica proposto por Toledo Jr.et al. (1983).

Categoria trofica indice
Oligotrofico IET <40
Mesotrofico 40,1 <IET <50

Eutréfico 50,1 <IET <70
Hipereutrdfico IET >70.1

Fonte: adaptada pelo autor (CARLSON e SIMPSON, 1996)

A légica matematica simples inerente ao indice de Estado Trofico (IET) proposto por
Carlson (1977) facilitou ajustes posteriores a partir de dados com regressoes lineares distintas,
especialmente em relacdo a variabilidade ambiental imposta por diferencas climaticas
latitudinais. No ano seguinte a publicacdo da divulgacdo do IET, Brezonik (1978) ajustou as
equacdes do IET para Clorofila a (Equacao 4), fésforo total (Equacdo 5) e profundidade do
disco de Secchi (Equagéo 6), com base em dados coletados em lagos Subtropicais da Florida
(EUA):

IET (Cla) = 14,4 1In(Cl a) + 16,8 4)
IET (PT) = 23,6 In(PT) — 23,8 (5)
IET (DS) = 60 — 301n(DS) (6)

Onde: Cl a = clorofila a (ug.L?); PT = Total de fésforo (ug.Lt); DS = transparéncia da agua

(m); e In = logaritmo natural.

No entanto, Kratzer e Brezonik (1981) observaram que os lagos da Flérida (EUA)
apresentaram evidéncia de limitagcdo por nitrogénio em funcao das concentracfes elevadas de
fosforo e baixa razdo entre N:P. Diante disso, esses autores adotaram a logica matematica de

Carlson (1977) e propuseram um IET para nitrogénio total (Equacéo 7):
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IET (NT) = 14,43In(NT) + 54,45 @)
Onde: NT = concentracdo de nitrogénio total (mg/L).
Além disso, Kratzer e Brezonik (1981) associaram 0s resultados numéricos a um

sistema de classificacdo nominal (Tabela 1.2) com maior nimero de categorias troficas em

relacdo as usadas por Carlson (1977):

Tabela 1.2 — Critérios de classificacdo trofica proposto por Kratzer e Brezonik (1981).

Categoria trofica indice
Ultraoligotréfico IET <20
Oligotrdfico 21 <IET <40
Mesotrofico 41 <IET <50
Eutréfico 51 <IET <60
Hipereutroéfico IET > 61

Fonte: adaptada pelo autor (KRATZER e BREZONIK, 1981)

Os ajustes realizados por Kratzer e Brezonik (1981) foram relevantes para reforcar
a importancia, muitas vezes negligenciada, da influéncia climatica sobre os resultados dos
indices. Nesse sentido, Castagnino (1982), Esteves (1988) e Toledo Jr. et al. (1983) alertaram
sobre as possiveis diferencas nas condi¢cdes limnoldgicas, que decorrem das caracteristicas

climaticas latitudinais.

Para Castagnino (1982), temperatura, atividade fotossintética e taxa de
sedimentacdo de fosforo sdo varidveis que apresentam diferengas significativas entre regides
de clima Temperado e Tropical, com valores mais elevados em direcdo aos tropicos. Por outro
lado, Esteves (1988) enaltece a importéancia diferenciada da taxa de reciclagem de nutrientes,
mais acelerada em sistemas Tropicais, em virtude das temperaturas elevadas, maior
fotoperiodo durante o ano e sazonalidade climatica caracterizada por alternancia hidrolégica

entre periodos seco e chuvoso. Em razdo desses fatores, a replicacdo de modelos e a
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generalizacdo dos padrbes, observados em regides de clima temperado, poderdo ser

inviabilizados para regides de clima Tropical Semiérido.

Dessa forma, a despeito da simplicidade e objetividade do modelo proposto por
Carlson (1977), a aplicacdo do IET original, desvinculada da avaliagdo das particularidades
locais e/ou regionais de clima Tropical, podera resultar em dados incoerentes com a realidade
dos ecossistemas mais quentes e muitas vezes mais rasos, quando se tornam mais vulneraveis
a mudancas ambientais. Essas restricbes foram discutidas por Toledo Jr. et al. (1983) na
analise da aplicacdo de modelos simplificados, usados para estimativa de fosforo e
caracterizacdo trofica de lagos de clima Temperado. Nesse caso, as diferencas estavam
relacionadas a taxa de sedimentacao de fosforo e ao tempo de retencdo hidraulica. Segundo os
autores, negligenciar a evidéncia de maior taxa de sedimentacdo de fésforo em ecossistemas
Tropicais levaria a superestimacgdo das concentracdes de fosforo na coluna de agua e de sua

estimativa tréfica.

Com base nessa compreensao, o indice de Carlson (1977), proposto para lagos de
regibes Temperadas, foi ajustado por Toledo Jr. et al. (1983) com base em dados coletados
em acudes da regido Subtropical do Brasil (Equacdes 8 e 9). Além das varidveis adotadas
anteriormente, os autores inseriram uma equacgdo para o calculo de IET para ortofosfato
(Equacdo 10) e propuseram uma equacdo ponderada, o IET médio (Equacdo 12), que

representasse a média ponderada dos IET’s calculados individualmente.

Toledo Jr. et al. (1983) adequaram o IET para transparéncia da dgua de Carlson
(Equagdo 11), atribuindo menor peso ponderado no calculo do IET médio em virtude da
observacgdo de que esse indice é influenciado amplamente pela turbidez mineral do agude na
estimativa do limite do estado oligotrofico, ndo sendo, portanto, um indice muito
representativo da estimativa do estado trofico. Entretanto, devido a sua importancia, o IET
calculado a partir da transparéncia da agua (Equacdo 1) permaneceu incluido no céalculo do
IET médio (TOLEDO Jr. et al., 1983).
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2,04 — 0,695 InCla
IET(Cla) = 10 (6 - ) (8)
In2
IET (PT)=101| 6 — % ©)
In2
In (21,67/0RT)
IET(ORT) = 10 ( 6 — —) (10)
In2
IET(DS) = 10 (6 0’641nD5) 11
(DS) = ™ 11
, IET(DS) + 2 [IET(PT) + IET(ORT) + IETCl a]
IETMEDIO = (12)

7

Onde: Cl a = clorofila a (ug.L™?); PT = fosforo total (ng.L?); ORT = ortofosfato (fosforo

soltivel reativo) (ug.L™t); e In = logaritmo natural;

Bezerra Neto e Pinto-Coelho (2002), Marce et al. (2000) e Nogueira e Ramirez
(1998) reforcaram a inviabilidade de utilizar a transparéncia da agua no IET de Carlson para
indicacdo trofica quando a turbidez inorganica é elevada. Da mesma forma, Janjua, Ahmad e
Akhtar (2009) excluiram a transparéncia da agua do IET de Carlson, por ndo representar a
realidade trofica do acude Shahpur, no Paquistdo. Enquanto a classificacdo trofica baseada na
clorofila a considerava o acude como eutréfico, a tipologia a partir da transparéncia da dgua o
enquadrava como hipereutrofico. Ao mesmo tempo, o uso de ortofosfato, e de outros
nutrientes dissolvidos, como varidvel indicadora das condigdes troficas dos sistemas aquaticos

pode ser inviabilizado devido a alta variabilidade anual em alguns sistemas.

Mercante e Tucci-Moura (1999) comentaram que mesmo com entrada expressiva de
fosforo no lago das Garcas, S&o Paulo, contribuindo para indicacdo eutrdfica, as
concentracdes de ortofosfato estariam sendo assimilado pelos produtores primarios e por isso
as concentracdes desse nutriente estariam sendo reduzidas para niveis abaixo dos valores
detectados pelo método de determinacdo. Em acudes do Semiérido brasileiro, Chaves et al.

(2013) verificaram que as concentragdes de nutrientes dissolvidos eram, quase sempre,
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inferiores ao limite de deteccdo do método, o que dificultava a adocéo das fracfes dissolvidas

para estimativas das condi¢es trofica do acude General Sampaio, no Semiarido cearense.

Porém, o estabelecimento de um indice de estado tréfico médio foi criticado por
Carlson (1977), pois, segundo ele, o IET médio poderia ndo representar as condigdes troficas
reais de causa ou de efeito. Para o lago Trichonis, localizado na Grécia, Kehayias e Doulka
(2014) aplicaram o IET de Carlson (1977) para transparéncia da agua, clorofila a e fosforo
total, resultando em estimativa oligotrofica, oligo-mesotrofica e meso-eutrofica,
respectivamente, enquanto que a partir da média do IET medio o lago foi caracterizado como
oligotréfico. Nesse caso, 0 uso exclusivo da média ocultaria informagdes sobre mudangas
sazonais e ndo evidenciaria a necessidade de alerta para periodos criticos de producao
primaria. O sistema de categorias troficas, adotado por Toledo Jr. et al. (1983), estd

apresentado no Tabela 1.3:

Tabela 1.3 — Critérios de classificacdo trofica proposto por Toledo Jr.et al. (1983).

Categoria trofica indice
Oligotréfico IET <44
Mesotrofico 44 <IET <54

Eutrofico IET >54

Fonte: adaptada pelo autor (TOLEDO Jr. et al.,1983)

Posteriormente, Toledo Jr. (1990) aumentou a sensibilidade do sistema de
classificagéo pela inclusdo de classes troficas, representativas de categorias mais extremas, de
forma a enquadrar os sistemas aquaticos como ultraoligotréficos, oligotréficos, mesotroficos,
eutroficos ou hipereutréfico. Esses limites também foram estabelecidos a partir das variaveis
indicadoras das condicdes troficas dos sistemas aquaticos da regido Subtropical do Brasil
(Tabela 1.4).
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Tabela 1.4 — Critérios de classificagdo trofica proposto por Toledo Jr. (1990).

Categoria trofica indice
Ultraoligotréfico IET <24
Oligotrdéfico 24 <IET <44
Mesotrofico 44 <IET <54
Eutrdfico 54<IET<74
Hipereutrofico IET>74

Fonte: adaptado pelo autor (TOLEDO Jr., 1990)

O indice de Carlson (1977) adaptado por Toledo Jr. et al. (1983) foi revisado por
Lamparelli (2004) e por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), ao utilizarem um conjunto
maior e mais representativo de dados obtidos em acudes e rios localizados na regido
Subtropical do Brasil. Diante de mais dados, novas regressdes, entre as variaveis e adaptaces
nos calculos dos indices de estado trofico, foram efetuadas resultando em equacdes diferentes
das de Toledo Jr. et al. (1983).

Apos refazer a analise de regressao entre os indicadores troficos, Lamparelli (2004)
ajustou as equacdes e associou seus resultados a um sistema préprio de classificacdo
limnoldgica, considerando como variaveis a transparéncia da agua (Equacédo 1), a clorofila a
(Equacdo 13), e o fdsforo total (Equacdo 14). Todavia, 0 autor recomendou que o resultado
final do indice deveria ser estabelecido pela média aritmética do IET de clorofila a e fosforo
total (Equacdo 15). A equacdo para o IET a partir da transparéncia da agua foi utilizada

apenas para derivar as outras equagoes, apos regressdes entre as varidveis.

InCla
IET(Cla) =10 (6 - (0,92 - 0,34 ( 2 ))) (13)
IET(PT) = 10 (6 — (1,77 — 0,42(InPT) — In2)) (14)

IET (PT) + IET (Cla)

IETMEDIO = 5

(15)

Onde: Cl a = clorofila a (ug.L™); PT = fosforo total (ng.L™?); e In = logaritmo natural;



69

O sistema de classificacdo trofica proposto por Lamparelli (2004), associado aos
valores de transparéncia da agua e as concentracBes de nutrientes e clorofila a esta
apresentado na Tabela 1.5. O IET proposto por Lamparelli (2004) a partir do IET de Carlson
(1977) e modificacdes de Toledo Jr. et al. (1983) ampliou a sensibilidade do sistema de
classificacdo por ajuste dos limites tréficos e da inclusdo da classe supereutrofica, com o
objetivo de discriminar os diferentes estagios de eutrofizacdo. No entanto, Lamparelli (2004)
considera que a aplicacdo do IET adaptado por Toledo Jr. et al. (1983) ainda continua valido

para os agudes da regido Subtropical do Brasil.

Tabela 1.5 — Critérios de classificacdo trofica e limites troficos proposto por Lamparelli
(2004) para transparéncia da agua, fésforo total e clorofila a.

Transparéncia da agua-  Fosforo total - PT  Clorofilaa-Cl a

Categoria trofica Indice

DS (m) (ngL™) (ng.L™)
Ultraoligotréfico IET <47 DS>24 PT <8,0 Cla<1,2
Oligotréfico 47<IET <52 24>DS>1,7 8,I<PT<19,0 13<Cla<32
Mesotrofico 52<1IET <59 1,7>DS>1,1 19,1<PT <52,0 3,3<Cla<11,0
Eutréfico 59 <IET <63 1,1 >DS>0,8 52,1<PT<120,0 11,1<Cla<30,6
Supereutrofico 63 <IET <67 0,8>DS>0,6 120,1<PT <233,0 30,7 < Cla< 69,1
Hipereutréfico IET> 67 0,6 >DS PT >233,1 Cla>69,1

Fonte: adaptada pelo autor (LAMPARELLI, 2004)

Em concordancia com as discussdes de Carlson (1977), os autores Carlson e
Simpson (1996), Toledo Jr. et al. (1983) e Lamparelli (2004) observaram que o grau de
correlagcdo entre as variaveis pode variar em fungdo de fatores ambientais e implicar em
estimativas troficas distintas. Portanto, embora tenha aconselhado o uso do IET médio,
Lamparelli (2004) propbs o conceito de grau de limitacdo, a partir do qual seria possivel
inferir quais fatores podem estar influenciando o grau de correlagdo entre as variaveis e

levando a estimativas troficas diferentes.

De acordo com Lamparelli (2004), o grau de limitagdo é considerado normal quando
os indices para fésforo total e clorofila a enquadram o sistema em categoria trofica
semelhante. Quando o indice de clorofila a enquadra o sistema em classificagdo superior a

observada para fosforo total, o grau de limitacdo € baixo, indicando que o ambiente favorece a
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produtividade priméria por disponibilidade de luz e nutrientes. Quando a classificacdo a partir
do indice de fdsforo é superior ao enquadramento pela clorofila a ha indicios de que outros

fatores limitam o desenvolvimento dos produtores e o grau de limitacéo é alto.

Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) utilizaram um conjunto maior de dados de
acudes da regido Subtropical do Brasil, localizados no Estado de S&o Paulo, para analisar as
correlagdes entre fosforo total e clorofila a. A partir de entdo, foram realizadas novas anélises
de regressao, que resultaram em mudancas nas equacdes para estimativa do estado tréfico
(Equacdes 16 e 17). Com o mesmo objetivo de Lamparelli (2004), esses autores consideraram
o IET final como sendo a média final entre os IET’s para estas duas variaveis (Equacdo 18) e
utilizaram a equacdo para transparéncia da dgua (Equacédo 1) apenas para derivacao das outras

duas equacdes.

—0,2512InCl a + 0,842257
IET(Cla) =10 (6 —( )) (16)
In2
—0,27637InTP + 1,329766

IET(PT) =10 (6 —( )) a7n

n2

, IET (PT) + IET (Cla)
IETMEDIO = (18)

2

Onde: Cl a = clorofila a (ug.L™); PT = fésforo total (ug.L™); e In = logaritmo natural.

Para a definicdo das categorias tréficas, como expressas na Tabela 1.6, Cunha,
Calijuri e Lamparelli (2013) organizaram, em ordem crescente, as médias geométricas das
concentracOes de fosforo total e de clorofila a, obtidas em agudes da regido Subtropical do
Brasil. Cada conjunto de dados foi dividido em percentis, distinguindo-se cinco categorias
troficas: ultraoligotrofica (0 a 20); oligotrofica (20 a 40); mesotrofica (40 a 60); eutrdfica (60
a 80); supereutrofica (80 a 100). Enguanto que a categoria hipereutréfica foi definida a partir

de dados dos agudes mais degradados.
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Tabela 1.6 — Critérios de classificacdo trofica e limites troficos proposto por Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013) para transparéncia da agua, fosforo total e clorofila a.

Categoria tréfica indice Fésforo total - PT (pg/L) Clorofila a (ng/L)
Ultraoligotréfico IET <51,1 PT <159 Cla<2,0
Oligotréfico 51,2 <IET < 53,1 16,0 <PT <23,8 21<Cla<3,9
Mesotrofico 53,2 <IET < 55,7 23,9 <PT < 36,7 4,0<Cla<10,0
Eutréfico 55,8 <IET < 58,1 36,8 <PT < 63,7 10,1< Cla<20,2
Supereutrofico 58,2 <IET <59,0 63,8 <PT<77,6 20,3<Cla<27,1
Hipereutrofico IET >59,1 PT >77,7 Cla>27,2

Fonte: adaptada pelo autor (CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLLI, 2013).

Embora tenham sido feitas adequagdes de indices de estado tréfico de regides
Temperadas para latitudes Tropicais, a aplicacdo desses indices para regiGes Semidaridas pode
sofrer restricdes comparaveis ao que se ponderou com relacdo as diferencas entre regides de
clima Tropical e Temperado. As condi¢des ambientais dos agudes estudados por Toledo Jr. et
al., (1983), Lamparelli (2004) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) para a adequacdo dos
indices, como clima Subtropical e influéncia de frentes frias, sdo diferentes do clima
Semiéarido e da dinamica hidrolégica (precipitacdo e evaporacdo) aos quais os acudes do

Nordeste brasileiro estdo sujeitos.

Assim como existem diferencas na dindmica de nutrientes e de organismos aquéaticos
entre regides Temperadas e Subtropicais/Tropicais (CASTAGNINO, 1982; ESTEVES, 1988;
ESTEVES 2011), o mesmo € esperado entre estas e as regides Semiaridas. Entretanto, na
auséncia de indices adaptados as condi¢des ambientais dos acudes sob clima Semiérido, €
comum a aplicacdo dos elaborados para outras latitudes, inclusive o indice original de Carlson
(1977).

1.1.3.2 Influéncia de fatores externos na elaboracéo e na aplicacao dos indices

Os indices de estado trofico de Carlson (1977) foram originalmente estabelecidos a
partir de regressdes lineares entre variaveis reconhecidas como indicadores importantes das

condicBes troficas dos ecossistemas aquéticos (Cl a x PT; Cl a x DS), apés verificacdo de
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correlagédo elevada entre elas. Em seguida, as equacOes resultantes das regressdes lineares
foram incluidas na equacdo base formulada para a transparéncia da agua, considerado o

estimador da biomassa algal.

Visando evitar interferéncias até entdo desconhecidas sobre estas correlagdes,
Carlson (1977) descartou a regressao entre fosforo total e transparéncia da agua a partir de
dados das quatro estacdes do ano, defendendo que, apenas no verdo, em lagos de regides
Temperadas, a biomassa algal variava fortemente em funcdo do fésforo total. Na auséncia de
dados, para esse periodo, a equacdo do indice de estado tréfico para fésforo total foi
formulada a partir da integracdo da regressao entre clorofila a e transparéncia da agua, a qual
foi usada para a formulacdo do IET de clorofila a, com a regressao entre clorofila a e fésforo

total.

De fato, a diferenca entre os indices propostos pelos quatro autores e colaboradores
foi associada ao grau da relagdo entre as variaveis e, portanto, pelos coeficientes angulares e
lineares distintos. Além do mais, os autores usaram abordagens diferentes no tratamento
estatistico dos dados, a exemplo das medidas de tendéncia central (médias aritméticas e
geométricas e medianas), adotadas antes das regressbes, que podem ter influenciado a
variabilidade de cada conjunto de dados. Por exemplo, as diferencas e semelhancas entre os
IET’s de Carlson e aqueles adaptados por Toledo Jr. et al. (1983) sdo consequéncias da
variacdo na inclinacdo da reta no modelo adaptado e sugerem menor ou maior variacdo da

variavel dependente em relacéo a variacao da variavel independente.

Para a elaboragdo da equacdo do IET de clorofila a, Toledo Jr. et al. (1983) incluiram
a regressdo entre os logaritmos naturais de Cl a x DS na equagdo bésica, elaborada
inicialmente por Carlson (1977) para o calculo do IET da transparéncia da agua. Todavia, as
duas equacdes propostas para o célculo do IET de Clorofila a sdo semelhantes e sugere, na
préatica, que a relagéo entre clorofila a e transparéncia da agua segue a mesma inclinacdo em
regides climéticas distintas. Todavia, ao realizar regressdo linear entre Cl a e PT para acudes e
lagos de regides Tropicais e Subtropicais, Huszar et al. (2006) verificaram menor inclinagcéo
da reta para estes, quando comparada com lagos Temperados. Isso indica que, para regides
Tropicais, a evidéncias de menor resposta da clorofila a em relacdo a disponibilidade de

nutrientes.
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As regressoes realizadas por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) entre clorofila a e
transparéncia da agua resultaram em equacOes distintas daquelas elaboradas por Carlson
(1977) e Toledo Jr et al. (1983), como consequéncia das diferencas nas correlagdes e nas
inclinaces da reta de regressdo. Além do mais, essas mesmas influéncias verificadas nas
regressdes, para a formulagdo das equacbes dos indices de estado tréfico, podem ter
implicacdes na aplicacdo desses indices. Desde o estabelecimento do IET, Carlson (1977)
observou que nem sempre os resultados dos indices de estado trofico, gerados a partir das
variaveis adotadas, foram semelhantes, o que o fez questionar a acdo de fatores, até entdo
desconhecidos, que poderiam impedir o rendimento méximo de clorofila a em relagdo a

disponibilidade de nutrientes.

A variabilidade das variaveis usadas como indicadores tréficos pode ser reduzida
pelo tratamento dos dados antes de inseri-los nas equaces dos indices troficos. Todavia,
algumas informagfes podem ser perdidas, principalmente em sistemas muito instaveis e
varidveis durante 0 ano e inviabilizar a aplicacdo desses indices em pesquisas de periodo

amostral curto.

Carlson (1977) utilizou no célculo dos indices tanto dados mensais quanto médias
anuais. Ao avaliar os resultados dos indices de estado tréfico a partir de dados mensais de
lagos de regides Temperadas, o autor péde observar semelhancas e diferencas nas variagdes
mensais entre a primavera, verdo e outono, 0 que nao seria possivel se o célculo fosse

realizado a partir de médias anuais.

Da mesma forma, Toledo Jr. et al. (1983) também avaliaram a estimativa do nivel de
eutrofizacdo de acudes do Estado de S&o Paulo a partir de valores mensais e médias anuais e
observaram mudancas significativas nas duas escalas temporais em decorréncia das mudangas
nas condicOes hidroclimaticas. Por sua vez, Lamparelli (2004) utilizou apenas médias anuais
nos calculos dos indices tréficos para avaliacdo das estimativas de estado trofico, realizadas a
partir de modifica¢fes no indice de Carlson (1977) adaptado inicialmente por Toledo Jr. et al.
(1983).

Visando reduzir a discordancia entre os resultados observados nos indices anteriores,
Lamparelli (2004) desconsiderou a estimativa pela transparéncia da agua e aplicou médias

geométricas anuais nas concentracdes de Cl a e PT antes de inseri-las nas equacdes,
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negligenciando, portanto, informagdes sobre variabilidade nas condiges limnoldgicas entre
0s periodos hidroclimaticos. Por outro lado, Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) defenderam
0 uso de médias geométricas anuais, pois estas eliminam a influéncia de dados extremos e
permitem um valor médio anual capaz de estimar as condicGes troficas do sistema como um

todo, além de mais pratico na anélise de periodo amostral muito longo.

Por outro lado, em ecossistemas com reconhecida variacdo sazonal e ou espacial nas
condicdes limnoldgicas, uma unica variavel podera apresentar melhor associagdo com a
producdo algal e, assim, ser o melhor estimador das condicdes troficas do que as outras. Para
Carlson (1977), a clorofila a é a melhor variavel para estimar a produgdo de biomassa algal
guando o sistema aquatico estiver livre de interferentes, condi¢do que observou no verdo de
lagos de clima Temperado. Por outro lado, quando a producédo algal for limitada por outros
fatores que ndo incluam o fosforo total, esse nutriente deve ser a varidvel mais robusta. O uso
de uma Unica variavel pode ocorrer também nos casos de indisponibilidade de outras

variaveis.

Dentre as trés varidveis usadas por Carlson (1977) como indicadores das condi¢bes
troficas do sistema, a transparéncia da &gua é a mais inconsistente, principalmente em
periodos de perturbacdo fisica da coluna d’agua. Na estruturagdo tedrica do IET, Carlson
(1977) estabeleceu como logica basica a correlacdo exclusiva entre a concentracdo de
clorofila a e a transparéncia da agua (e entre clorofila a e fosforo total), ou seja, a variacao na

transparéncia da agua deve ocorrer unicamente em funcgdo da variacao da clorofila a.

No entanto, em ecossistemas aquaticos Tropicais e Semiaridos, em especial atencéo
aos acgudes, a influéncia de fatores ambientais, antropicos, climaticos e hidroldgicos tem
implicagbes importantes sobre a anélise do processo de eutrofizagdo, por intensifica-lo ou
influenciar a interacdo entre a producdo primaria e a disponibilidade de nutrientes e luz.
Nesses casos, 0 aumento da turbidez mineral podera contribuir para superestimar as condigdes
troficas do sistema, tornando o dado de transparéncia da &gua menos confiavel para estimar o

grau de eutrofizacdo desses ecossistemas aquaticos.

Nesse sentido, Rocha e Branco (1986) ao discutir o histérico conceitual de
eutrofizacdo e suas implicacbes na ciclagem de nutrientes, extrapolando para ecossistemas

aquaticos Tropicais, mencionaram que a reducdo da radiacdo subaquética podera levar a baixa



75

produtividade, mesmo quando as condi¢fes nutricionais da agua possam atender a demanda

fisioldgica dos organismos.

Essa compreensdo tem evoluido a partir do estudo de fatores recorrentes que
interferem nessa relagdo, como limitacdo por luz e pastejo (CHELLAPPA et al., 2009;
CUNHA e CALIJURI, 2011; HAVENS et al., 2001; MAZUMDER, 1994; SMITH; JOYE;
HOWARTH, 2006; RANGEL et al., 2012; REYNOLDS, 1998). Por exemplo, Huszar et al.
(2006) correlacionaram um conjunto amplo de dados de clorofila a com os de fosforo total e
nitrogénio total, obtidos em 192 ecossistemas aquéaticos (lagos e agudes) localizados em
regido de clima Tropical e Subtropical (79 ecossistemas brasileiros). Os autores observaram
que a correlacdo entre o estimador de biomassa algal (clorofila @) com os nutrientes foi menor
para essas regides, diferente do que se observou em outros estudos realizados em regido de
clima Temperado. A partir desses resultados, a acdo de fatores adicionais agindo sobre o grau
de correlacdo foi evidente, mas que ainda precisam ser compreendidos. Em relacdo as
diferencas climaticas latitudinais, Smith (1982) sugeriu cautela as tentativas de extrapolar a
relacdo entre nutriente e clorofila a de regides Temperadas para ambientes Tropicais quentes,

devido as diferencas nas respostas da biomassa algal a dindmica de nutriente.

Para regies de clima Tropical e Semiarido, Molisani et al. (2010) sugeriram que a
limitacdo de incidéncia luminosa é o principal fator que induz a diminuicdo na producdo
fitoplanctonica, representada pelas concentracdes reduzidas de clorofila a. De acordo com
alguns autores, essa observacdo se estende para 0s casos em que ndo ha limitacdo por
nutrientes (BEZERRA, BECKER e MATTOS, 2014; BRAGA et al., 2015; SANTOS et al.,
2014).

Da mesma forma, Santos et al. (2014) observaram que na regido fluvial do acude
Oros, Semiarido brasileiro, a mistura das massas de dgua pelo vento foi associada ao aumento
da turbidez mineral e a reducdo da biomassa algal, mesmo sob condicdes ricas em fosforo. A
ocorréncia de correlacdo fraca entre variaveis troficas diante de fatores de disturbios fisicos
foi relatada por Bezerra, Becker e Mattos (2014), que observaram aumento nas concentragdes
de fosforo com a reducéo no volume armazenado, enquanto que a variacdo em clorofila a ndo

esteve associada a variagdes nas concentracOes de fdsforo total.
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Toledo Jr. et al. (1983) também observaram a influéncia de fatores externos sobre os
resultados dos indices propostos. A turbidez mineral, elevada em regides Tropicais e
Subtropicais, diminuiu a transparéncia da agua e interferiu na resposta bioldgica, estimada
pela clorofila a. Por esta razéo, esses autores preferiram atribuir menor valor ponderado ao
IET da transparéncia da &gua, ao realizar a média ponderada entre os IET’s. Da mesma forma,
Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), Lamparelli (2004) e Walker Jr. (1984) atribuiram a

turbidez ndo algal a producdo primaria reduzida dos sistemas estudados.

Todavia, a0 mesmo tempo em que estas interferéncias podem fragilizar o poder de
estimativa dos IET’s, elas permitem analisar relagcdes importantes entre variaveis e identificar
fatores externos capazes de provocar mudancas nas condicdes limnologicas e limitar a
producdo de biomassa algal ou afetar as variaveis medidas (CARLSON, 2007; CARLSON e
HAVENS, 2005; CARLSON; SIMPSON, 1996).

Carlson (1977), Toledo Jr. et al. (1983) e Lamparelli (2004) discutiram a influéncia
de fatores externos e conhecer melhor a dindmica limnoldgica dos sistemas aquaticos a partir
dos resultados gerados pelos indices de estado tréfico, considerando a turbidez mineral como

fator de reducdo da radiacéo subaquatica e, portanto, da producdo de biomassa algal.

De acordo com Carlson (2007) e Carlson e Havens (2005), a observagédo de que o
ecossistema aquatico sobre interferéncia por fatores de disturbios ndo torna o uso do IET
menos util, pelo contrério, as diferencas entre o IET de fosforo e o IET de clorofila a podera
fornecer informagbes adicionais sobre o sistema. Esses autores sugeriram varias
possibilidades gréficas de avaliar a influéncia de fatores ocasionais ou sazonais (pastejo,
disponibilidade de fdsforo, turbidez mineral) sobre a correlacdo de varidveis troficas. A
configuracdo grafica ¢ estabelecida pela diferenga entre os IET’s, em que no eixo y insere 0
valor referente a subtracéo entre o IET de Clorofila a o IET de fdsforo total [IET (Cl a) — IET
(PT)] e no eixo x a subtracdo entre o IET de Clorofila a o IET de transparéncia da agua [IET
(Cla) - IET (DS)].

Devido a essas possibilidades de compreensdo do ecossistema a partir de diferengas
entre os IET’s, Carlson (2007) e Carlson e Havens (2005) sugeriram que a aplicacao do indice
de Estado Tréfico de Carlson (1977) ainda € o mais indicado, em contraposi¢do aos indices

adaptados. De acordo com esses autores, o ajuste dos indices a partir de dados locais impede a
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clareza na andlise dos fatores intervenientes que atuam nos ecossistemas. No entanto, é
necessario que se realize andlises comparativas entre o indice original de Carlson e suas
adaptacOes a partir de um conjunto de dados consistentes, no intuito de se determinar qual o
melhor indice ou se o IET de Carlson pode ser aplicado para outras regifes climaticas, mesmo
que seja no intuito de avaliar a influéncia de fatores externos, evidenciada pelas diferengas

nos resultados dos IET’s.

Contudo, a despeito das diferencas discutidas até entdo, os indices propostos por
Carlson (1977) sdo amplamente utilizados em pesquisas limnoldgicas em outras regiGes como
na Europa (CAPUTO et al., 2008; GOLDYN et al., 2003; KEHAYIAS e DOULKA, 2014,
KARADZIC et al., 2010; PAWLIK-SKOWRONSKA, KALINOWSKA e SKOWRONSKI,
2013; RAKOCEVIC-NEDOVIC, et al.,, 2005; SULIS, BUSCARINU e SECHI, 2011;
THOMATOU, et al., 2013), Asia (AN e PARK, 2003; TE e GIN, 2011; WANG, LIU e
ZHENG, 2013; YANG et al., 2012), Oceania (OZKUNDAKCIA, HAMILTON e SCHOLES,
2010); Africa (OFFEM et al., 2011) e América Central (ROSAS et al., 1993).

No Brasil, embora existam adaptacdes do indice de estado tréfico de Carlson para
regides Tropicais e Subtropicais, 0 indice como proposto por Carlson (1977) continua sendo
aplicado sem qualquer alteragdo, como observado nos trabalhos de Chellappa et al. (2009) e
Moura, Dantas e Bittencourt-Oliveira (2007), enquanto outros pesquisadores utilizam o0s
indices de Carlson apenas para comparacdo com aqgueles modificados para atender as

peculiaridades do clima Tropical e Subtropical brasileiro (Mercante e Tucci-Moura, 1999).

Entretanto, os indices de estado tréfico de Carlson adaptado por Toledo Jr. et al.
(1983) e Lamparelli (2004) sdo os mais usados nos trabalhos limnoldgicos realizados no
Brasil, tanto pelos érgdos de gerenciamento e monitoramento hidrico quanto nas pesquisas
cientificas. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), oOrgdo federal responsavel pela
implementacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos do Brasil, utiliza o indice de Carlson (1977) adaptado por
Lamparelli (2004) para estimar as condi¢bes troficas de acudes e rios brasileiros,
considerando apenas o IET a partir das concentracdes de fosforo total, por considera-lo o

principal nutriente limitante a producéo primaria.
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Da mesma forma, companhias estaduais de recursos hidricos, que trabalham em
parceria com a Agéncia Nacional de Aguas, utilizam os indices de estado trofico de Carlson
(1977) adaptado por Lamparelli (2004) para estimativa das condi¢cfes troficas de sistemas
aquaticos continentais, a exemplo da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB). A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard, por sua vez,
tem adotado o indice de estado trofico de Carlson (1977) adaptado por Toledo Jr. et al. (1983)
para estimativa trofica de acudes do Semiéarido brasileiro (CEARA, 2015).

Em relagdo as publicacbes cientificas, ocorre predominancia no uso do indice de
Carlson (1977) adaptado por Toledo Jr. et al. (1983), sejam em ambientes sob clima
Tropical/Subtropical (MERCANTE e TUCCI-MOURA, 1999; RIBEIRO FILHO et al., 2011)
ou Semiarido (BARBOSA et al., 2006; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012; CAMARA
et al., 2009; CHAVES et al., 2013; DANTAS et al., 2012; MOLISANI et al., 2010). Como o
indice adaptado por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) foi publicado recentemente, seu uso

ainda é limitado.

Diante desse contexto, observa-se que ainda ndo ha disponibilidade de um IET que
tenha sido ajustado com dados de acudes da regido Semiarida do Brasil, que estdo sujeitos a
um regime climético e hidroldgico diferente de outras regides, especialmente pelas secas
interanuais frequentes. Para tanto, € necessario que as analises de regressao das variaveis
limnoldgicas do Semiarido brasileiro e os ajustes nas equacdes do IET de Carlson (1977)
sejam feitas para que se possa confirmar a hipoGtese de que a variabilidade nas condicGes
limnoldgicas do Semiarido resultam em mudancas significativas no coeficiente angular (e

linear) das equacdes de regressao e, portanto, em estimativas troficas distintas.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DO ESTADO TROFICO DO ACUDE PEREIRA DE MIRANDA
DURANTE PERIODO DE SECA INTERANUAL

RESUMO

A compreenséo de causa e efeito e o controle do processo de eutrofizacdo em mananciais para
abastecimento humano é um dos principais desafios a gestdo de recursos hidricos,
especialmente onde a escassez hidrica é natural e recorrente. O incremento de nutrientes e as
mudancas na capacidade produtiva primaria caracterizam o estado trofico e podem contribuir
para a reducdo da qualidade da &gua e causar prejuizos ecoldgicos, sociais e econdémicos. O
indice de estado tréfico, associado a sistemas nominais de categorias troficas, por ser simples,
pratico e de facil interpretacdo, é uma ferramenta usada mundialmente para estimar o estado
trofico de sistemas aquéticos continentais. O objetivo dessa pesquisa foi analisar o estado
tréfico do acgude Pereira de Miranda, localizado no Semiarido brasileiro, a partir dos
resultados do indice de estado trofico original de Carlson e de suas adaptacfes para regides
Tropicais e Subtropicais do Brasil, e discutir a variacdo sazonal desses resultados devido a
influéncia de fatores ambientais. Os indices foram calculados mensalmente para as
concentracOes de fosforo total e de clorofila a e para os valores de transparéncia da agua e
avaliados comparativamente entre si. A razdo entre as concentracdes de nitrogénio e de
fésforo totais foi usada para definir o nutriente limitante. Com base nos valores de referéncia
estabelecidos na literatura, o acude Pereira de Miranda apresentou maior tendéncia a limitacéo
por fosforo, embora tenha sido apresentada evidéncia de colimitacdo entre nitrogénio e
fosforo. Apesar das diferencas inerentes as equacdes e aos sistemas nominais de categorias
tréficas adotadas nesta pesquisa, constatou-se aumento da eutrofizacdo (eutrofico a
hipereutréfico) com o prolongamento da seca, conduzido pelo aumento nas concentracdes de
fésforo total e reducdo da transparéncia da agua, especialmente nos pontos mais rasos. A
pequena variacdo sazonal das concentracdes baixas de clorofila a resultou na manutencédo do
estado mesotrofico. A reducdo gradual da transparéncia da &gua com a estiagem, pela
elevacdo da turbidez mineral, foi indicativa da limitagdo potencial da producdo primaria pela
pequena disponibilidade de luz subaquética, embora ndo tenham sido observadas mudancas
sazonais correlacionadas entre transparéncia da agua e clorofila a. A partir deste estudo,
observa-se que o prolongamento da seca aumenta o potencial de eutrofizacdo do acude Pereira
de Miranda, sendo mais acentuada em regides mais rasas, embora outros fatores, além de
nutricionais, tenham limitado a producdo primaria fitoplancténica, considerada efeito do
processo de eutrofizacdo.

Palavras-chave: indice de Estado Tréfico. Eutrofizagdo. Mesotrofio. Hipereutréfico.
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CHAPTER 2

TROPHIC STATE ASSESSMENT OF THE PEREIRA DE MIRANDA RESERVOIR
DURING DROUGHT PERIOD

ABSTRACT

The understanding of cause and effect and control of the eutrophication process in supply
sources is a key challenge to the management of water resources, especially where water
scarcity is natural and recurrent. The increase of nutrients and changes in primary production
capacity characterizes the trophic state and may contribute to the reduction of water quality
for causing ecological, social and economic losses. The trophic state index, associated with
nominal systems of trophic categories, is a worldwide tool used to estimate the trophic state of
continental aquatic systems, to be simple, practical and easy to interpret. The objective of this
research was to analyze the trophic state of the Pereira de Miranda reservoir, located in the
Brazilian semiarid, from the results of the original state index trophic Carlson and their
adaptations to Tropical and Subtropical regions of Brazil and discuss seasonal variation from
the influence of climatic, hydrological and environmental factors. The indices are calculated
monthly based on the concentrations of total phosphorus and chlorophyll a and the water
transparency values and comparatively analyzed with each other. The ratio of the
concentrations of nitrogen and total phosphorus were used to define the limiting nutrient,
based on reference values established in the literature. Miranda Pereira reservoir showed
higher tendency to phosphorus limitation, although nutrient concentrations have remained
high. Despite the differences inherent in the equations and the nominal systems trophic
categories adopted in this research, the general scenario is summed up in increasing
eutrophication (eutrophic to hypertrophic) with an extension of drought, driven by the
increase in total phosphorus concentrations and reduced transparency water, especially in the
shallower points. The small seasonal variation of low concentrations of chlorophyll a resulted
in maintaining the mesotrophic state. The gradual reduction of water transparency with the
drought was indicative of potential limitation of primary productivity by the low availability
of underwater light, although they have not been observed seasonal changes correlated water
transparency and chlorophyll a. From this study, it is suggested that prolonged drought has
increased the potential for eutrophication of Pereira de Miranda reservoir, higher in shallower
regions, although other factors beyond nutrition have limited the phytoplankton primary
productivity.

Keywords: Trophic State Index. Eutrophication. Mesotrophic. Hypereutrophic.
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2.1 INTRODUCAO

A eutrofizacdo ¢ um dos mais graves problemas em sistemas aquaticos globais,
especialmente nos sistemas de agua doce, e se caracteriza pelo acréscimo de nutrientes aos
sistemas aquaticos e pelos efeitos adversos, relacionados a deterioracdo da qualidade da agua.
Dentre seus efeitos mais comuns, destacam-se 0 aumento da biomassa de produtores
primarios (algas e macrdfitas), reducdo da transparéncia da 4gua e da radiagdo subaquética,
maior ocorréncia de condigdes acidas e andxicas e mortandade de peixes (CARPENTER,
2005; CARPENTER et al., 1998; SCHINDLER, 2012; SCHINDLER et al. 2008; SMITH e
SCHINDLER, 2009; SMITH, TILMAN e NEKOLA, 1999).

Entre as consequéncias mais graves, a eutrofizacdo favorece a dominancia e a
floracdo de cianobactérias, que conferem alteracfes significativas na qualidade estética dos
ecossistemas aquaticos, problemas de sabor e odor na agua para abastecimento humano
(HASLEY, 1947), producdo de toxinas, alteracbes das cadeias trdficas e simplificacdo da
comunidade bioldgica por perda de biodiversidade, com prejuizos econémicos e ecoldgicos
(DODS et al., 2009; PAERL et al., 2001; PAERL, HALL e CALANDRINO, 2011).

Esse processo € recorrente em acudes da regido Semiarida do Nordeste brasileiro
(ARAUJO FILHO et al., 2013; BEZERRA, BECKER e MATTOS, 2014; CHELLAPPA,
CHELLAPPA e CHELLAPPA, 2008; OLIVEIRA et al., 2015, VON SPERLING,
FERREIRA e GOMES, 2008), sendo agravado pela escassez hidrica natural, pela influéncia
do fenbmeno El Nifio (RODRIGUES et al., 2011) e pela intensificacdo dos cenarios de seca
decorrentes das mudancas climaticas (ANDRADE et al., 2012; MEDEIROS, 2003;
MONTENEGRO e RAGAB, 2012; ROLAND et al., 2012).

Em acgudes do Semiarido brasileiro, a reducdo da qualidade da agua pelo aporte de
nutrientes e alteraces na estrutura das comunidades bioldgicas € frequentemente associada as
variagdes hidroldgicas sazonais (CHAVES et al., 2013; CHELLAPPA et al., 2009; FREIRE
et al., 2009; MOLISANI et al., 2013; NOGUEIRA et al., 2005), aos problemas estruturais de
saneamento e as formas de usos inadequados do solo na bacia hidrografica (ARAUJO FILHO
et al., 2013; LOPES et al., 2014; MOLISANI et al., 2013; SANTOS et al., 2014) e se
configura como fator de restricdo adicional & disponibilidade de &gua, ao considerar 0s

requisitos e os padrdes de qualidade adequados aos usos multiplos (BRASIL, 2005).
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Portanto, compreender o processo de eutrofizacdo, por identificacdo de varidveis de
causa e efeito, fornecera subsidios para a¢des de gerenciamento (SCHINDLER, 1977, 2006,
2012; SCHINDLER et al. 2008; SMITH e SCHINDLER, 2009), que tem por objetivo a
manutencdo da qualidade da &gua armazenada, garantindo seus usos prioritarios. Essa
compreensdo pode ser adquirida com a adocao de abordagens qualitativas e quantitativas, que
possibilitem a realizagdo de um diagnostico sobre o grau da eutrofizacdo e sua variabilidade
sazonal (CARLSON, 1977; CARLSON e HAVENS, 2005; CUNHA, CALIURI e
LAMPARELLI, 2013; KRATZER e BREZONIK, 1981; SALAS e MARTINO, 1991;
TOLEDO Jr. etal., 1983; VOLLENWEIDER e KEREBES, 1982).

Dentre essas abordagens, o indice de Estado Trofico (IET), proposto incialmente por
Carlson (1977), tem como base a adocdo de concentracfes de fosforo total (causa) e de
clorofila a (efeito) e de valores da transparéncia da agua (efeito) como indicadores do
processo de eutrofizacdo, pressupondo-se correlacdo exclusiva entre essas variaveis, como
garantia das relagOes de causa e efeito entre elas. Esse indice se destaca pela simplicidade de
uso e interpretacdo e por sua associacdo a um sistema de classificagdo nominal, baseado na
divisdo de um continuo tréfico que varia do estado ultraoligotrofico ao hipereutréfico
(CARLSON, 1977; CARLSON e SIMPSON, 1996; CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLI,
2013; TOLEDO Jr., 1990; TOLEDO Jr. et al., 1983).

Por essas razfes, o indice proposto por Carlson (1977) é amplamente utilizado em
pesquisas limnoldgicas em varias regides como Europa (KEHAYIAS e DOULKA, 2014,
PAWLIK-SKOWRONSKA, KALINOWSKA e SKOWRONSKI, 2013; THOMATOU, et al.,
2013), Asia (WANG, LIU e ZHENG, 2013), Oceania (OZKUNDAKCIA, HAMILTON e
SCHOLES, 2010); Africa (OFFEM et al., 2011) e América Central (ROSAS, et al. 1993).

No entanto, por ter sido elaborado a partir de dados provenientes de ecossistemas
aquaticos localizados em paises de clima Temperado, esse indice tem sido modificado para
atender a particularidades climaticas e ecologicas de outras regifes, a exemplo das
adequacdes realizadas por Toledo Jr. et al. (1983) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), com
base em dados de acudes da regido Tropical e Subtropical do Brasil. Apds as devidas
adaptacOes, estes indices tém sido aceitos e utilizados para o entendimento do processo de
eutrofizagdo de acudes e rios e suas consequéncias (CEARA, 2015; BRASIL, 2015a),
incluindo corpos de agua da regido Semiarida (CHAVES et al., 2013; CHELLAPPA et al.,



95

2009; DANTAS, MOURA e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; LUCCA,
ALBUQUERQUE e ROCHA, 2008; MOLISANI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015;
SANTOS et al., 2014; SILVA e COSTA, 2015).

Diante desse contexto, a proposta desta pesquisa foi estimar o estado trofico do
acude Pereira de Miranda, a partir dos indices de estado trofico de Carlson (1977) e dos
indices de Carlson modificados por Toledo Jr. et al. (1983) e Cunha, Calijuri e Lamparelli
(2013) e analisar a influéncia de fatores ambientais sobre as variaveis de causa e de efeito do
processo de eutrofizacdo, com base na hipdtese de que o acude Pereira de Miranda apresenta
vulnerabilidade elevada ao processo de eutrofizacdo em decorréncia de maior intensidade dos
fatores antrdpicos, climaticos e hidroldgicos sobre as condi¢des limnoldgicas e mais intenso
em periodo de estiagens sazonais.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacédo e caracteristicas da area de estudo

O acude Pereira de Miranda (Figura 2.1) esta localizado no municipio de Pentecoste
(03°47'34" S; 039°16'13" W), a 50 km da costa litoranea do Estado do Ceara, no Nordeste do
Brasil, estando sujeitas as condicOes estabelecidas pelo clima do tipo BSw’h’ (KOEPPEN,
1948), que caracteriza a regido como Semiarida e quente, com chuvas concentradas entre

janeiro e maio e precipitacdo média anual (1974 a 2013) de 781,2 mm.

Além da irregularidade espacial e temporal dos indices pluviométricos, periodos de
estiagens prolongados sdo frequentes (CEARA, 2015a). Essas caracteristicas, associadas aos
valores elevados de insolagdo e temperatura e & acdo do vento, entre outros fatores, resultam
no balango hidrico negativo, de modo que a evapotranspiracdo potencial é superior a
precipitacdo anual (SILVA, 2004).

O acude Pereira de Miranda foi construido entre 1950 a 1957 para garantir o
abastecimento humano, agropecuéario e industrial de Pentecoste (36.773 habitantes) e dos
municipios mais litoraneos da bacia hidrografica do Curu. Sua barragem retém o fluxo hidrico
dos rios Canindé e Capitdo Mor e possibilita, juntamente com outros acudes da regido, a

regularizacdo da vazéo e controle das cheias do rio Curu, o principal rio dessa bacia.
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Figura 2.1 - Localizagdo do acude Pereira de Miranda e definicdo das estagOes de
amostragem.
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Fonte: O autor (2014).

As caracteristicas morfométricas do acude Pereira de Miranda e da bacia hidrogréfica
do Curu estdo resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Dados morfométricos do acude Pereira de Miranda e da bacia hidrografica do
Curu, Pentecoste-CE.

Variaveis morfométricas Valores
Volume méaximo (hm?) 360,0
Volume morto (hm?) 9,3
Profundidade maxima (m) 19,8
Profundidade média (m) 7,2
Area da bacia hidraulica (km?) 50,4
Perimetro da bacia hidrografica (km) 126,0
indice de Desenvolvimento de Margem 5,0
Extenséo dos bragos do agude (km) >10,0
Area da bacia hidrografica (km?) 3254,0

Fonte: adaptado pelo autor (CEARA, 2015a).
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O rio Canindé percorre os centros urbanos dos municipios de Caninde, Caridade e
Paramoti, que possuem populagdo urbana estimada de 63.938 habitantes (BRASIL, 2015b).
Além da degradacdo ambiental resultante das atividades antropicas rurais, as sedes municipais
apresentam problemas estruturais de saneamento basico e contribuem com cargas poluidoras
pontuais e difusas aos mananciais de abastecimento. O rio Capitdo Mor percorre areas

prioritariamente rurais, estando mais sujeito as fontes de poluicdo difusa.

A pressdo das fontes de poluicdo no agude Pereira de Miranda é intensificada pela
piscicultura, lancamento de efluentes urbanos sem tratamento prévio e drenagem de aguas
pluviais, considerando a localizacdo da barragem no perimetro urbano do municipio de

Pentecoste, condi¢cdo que potencializa a deterioracdo da qualidade da &gua na regido pelagica.

2.2.2 Amostragem e procedimentos analiticos

Foram realizadas 17 coletas mensais de agua entre 2012 e 2013. A partir de outubro
de 2013, a reducdo no nivel da adgua do acude Pereira de Miranda, durante o periodo de
estudo, inviabilizou a amostragem nos pontos de coleta localizados na regido fluvial (P3 e
P5). As amostras foram coletadas a 0,5 m da superficie, em cinco pontos de amostragem
distribuidos ao longo da bacia hidraulica do acude (Figura 2.1), em garrafa de van Dorn, e
utilizadas para a determinacdo de nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e clorofila a (Cl a).
Todas as determinacdes foram realizadas no Laboratorio de Efluentes e Qualidade de Agua
(EQUAL), da Universidade Federal do Ceard (UFC), e seguiram os métodos e prazos
estabelecidos em Eaton et al. (2005). A transparéncia da agua foi medida in situ com disco de
Secchi (@ = 25 cm).

2.2.3 Nutriente limitante e estado tréfico

A estimativa do nutriente limitante foi feita a partir da comparagdo dos valores da
razdo N:P com os de referéncia adotados por Salas e Martino (1991) e Toledo Jr. et al. (1983),
enquanto o estado tréfico do acude foi estimado a partir dos sistemas de classificacdo
proposto por Carlson (1977), Carlson e Simpson (1996), Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013),
Toledo Jr. et al., (1983), Toledo Jr. (1990) (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Indices de estado trofico e classificacdo por autores a partir do logaritmo natural
(In) de clorofila a (Cl a, pg.L™?), transparéncia da 4gua (DS, m) e fosforo total (PT, pg.L?).

AUTORES IET - EQUACOES IET CLASSIFICACAO
InDS
~5 IET(DS) = 10 (6_ In2 ) IET < 40 Oligotréfico (O
N~ =
N é igotrofico (O)
(o]
5 © 2,04—-0,68InCla 4fi
= @ % IET(Cla) = 10 (6 _ - ) 40,1 <IET < 50,0 Mesotréfico (M)
a ST
53 50,1< IET <70,0 Eutréfico (E)
© 3 In (ﬂ)
IET (PT) = 10 <6 — TPZT> IET >70,1 Hipereutréfico (H)
4+ InD . g
IET(DS) = 10 (6 - W) IET <24,0 Ultra-Oligotréfico (U)

Toledo Jr. et al. (1983)
Toledo Jr. (1990)

Cunha, Calijuti e Lamparelli

(2013)

24,1 <IET <44,0

44,1 <IET <54,0

Oligotroéfico (O)

2,04 — 0,695 InCla »
IET(Cla) =10 ( 6 — In2 ) Mesotréfico (M)
1n (22:32) SH1<IET =740 Eutréfico (E)
PT
IET (PT)=10 | 6 ————=
(PT) < In2 ) IET=74.1 Hipereutréfico (H)
InDS IET <51,1 Itra-Oligotrofi
IET(DS) = 10 (6— n ) <51, Ultra-Oligotréfico (U)

—0,2512InCla + 0, 842257)

IET(C1 =1 -
(Cla) 0(6 -

—0,27637InPT + 1,329766)

IET(PT) =1 -
(PT) 0(6 n2

51,2<IET <53,1
53,2<IET <55,7
55,8 <IET <58,1
58,2<IET <59,0

IET > 59,1

Oligotrofico (O)
Mesotréfico (M)
Eutrdéfico (E)
Supereutrofico (S)

Hipereutréfico (H)

Fonte: Adaptado pelo autor (CARLSON,1977; CARLSON e SIMPSON, 1996; TOLEDO Jr. et al.,1983;

TOLEDO Jr., 1990; e CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLI, 2013).

2.2.4 Dados hidroclimaticos

O regime de chuvas da regido foi caracterizado a partir dos dados de precipitagéo

pluviométrica (2009 a 2013) cedidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos

Hidricos (FUNCEME). A analise da variagdo do volume armazenado e da profundidade

média do acude, bem como a estimativa do tempo de residéncia da agua, foi feita a partir dos

dados de 2009 a 2013, disponibilizados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do
Estado do Ceard (COGERH).
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2.2.5 Andlises estatisticas

Os resultados da estatistica descritiva das concentrag@es de nutrientes e de clorofila a
e dos valores para transparéncia da dgua foram processados no software Excel, enquanto que a
correlacdo entre fosforo total, clorofila a e transparéncia da agua, foi verificada pela analise
de correlagdo de Pearson (a < 0,05), realizada para todos os dados coletados em 2012 e 2013,

com uso do software Statistica 8.0.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Dados hidroclimaticos

Na Figura 2.2 esta apresentada a variacdo do volume armazenado no acude Pereira
de Miranda de 2009 a 2013, em associagdo com as médias mensais do tempo teodrico de
retencdo hidraulica e de precipitagdo pluviométrica, referentes ao periodo considerado e a
série historica de 1974 a 2013.

Figura 2.2 — Volume armazenado e tempo tedrico de retencdo hidraulica do acude Pereira de
Miranda e precipitacio mensal e precipitacdo histérica mensal (1974 a 2013) na bacia
hidrografica do Curu, Estado do Cear, de 2009 a 2013.
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Fonte: adaptado pelo autor (CEARA, 2015 A e CEARA, 2015 B).
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O periodo de estudo (biénio 2012 a 2013) foi caracterizado por um grande déficit
hidrico, acompanhando a tendéncia de reducdo nas precipitacdes a partir de 2009, ano em que
0 agude atingiu sua cota de sangria durante o periodo chuvoso. O bom volume armazenado no
acude no periodo anterior ao de coleta se deveu as precipitacdes acima das medias historicas
para 0s meses do periodo chuvoso, especialmente em 2009 e 2011, apesar da perda hidrica
observada entre julho de 2009 a janeiro de 2011 (de 360,0 a 131,0 hm?3).

A partir do final do periodo chuvoso de 2011, quando o volume do agude chegou a
300,4 hm?, houve reducédo gradual do volume armazenado, até atingir 18,0 hm® acumulados,
em dezembro de 2013. Para 0 mesmo periodo, o tempo de residéncia tedrico variou de 250,0 a
1121,3 d. Durante toda a pesquisa, foram raros os eventos de chuva acima de 10,0 mm,
limitando-se a onze ocorréncias em 2012, com precipitacgdo méxima de 33,0 mm em

fevereiro, e vinte e duas em 2013, com precipitacdo maxima de 82,4 mm, em maio.

2.3.2 Nutrientes, clorofila a e transparéncia da agua

A amplitude de variagdo, bem como os valores médios e respectivos desvios padroes
para as concentragdes de nutrientes e clorofila a estdo discriminados na Tabela 2.3.

Em geral, as maiores concentracbes de fosforo total foram registradas na regido
fluvial, com maior amplitude de variacao temporal em relacdo aos valores obtidos nas regies
intermediarias e peldgica. A partir de outubro de 2013, com 8,7% do volume do agude e 0s
pontos P3 e P5 secos, observou-se um aumento nas concentrag@es de fésforo total nos pontos
P2 e P4. Diferentemente do observado para fosforo total, as maiores concentracdes de
nitrogénio total foram obtidas em outubro de 2012, com valor maximo na regido pelagica
(P1). Em 2013, as maiores concentragdes de nitrogénio foram observadas em junho, com

maior destaque para as regides fluviais (P3 e P5).

A transparéncia da &gua diminuiu com a intensificacdo da estiagem e a consequente
diminuicdo do volume do agude, e os menores valores foram registrados no segundo semestre
de 2013. No entanto, apesar dessa tendéncia, valores baixos também foram observados
durante o periodo chuvoso, como em abril/2013 nos pontos P3 e P5.

A variacdo na clorofila a foi distinta entre 0os pontos e ndo apresentou padrdes

sazonais claros, como aqueles observados para transparéncia da agua. Durante o periodo de



101

estudo, as concentracdes de clorofila a foram inferiores a 30,00 pg.L™, valor recomendado
pela Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,
2005c) para corpos de &gua doce enquadrados na Classe Il. As concentragdes maximas de
clorofila a foram observados em outubro de 2013 em P2 e P4, embora a maior parte dos

resultados de clorofila a tenha variado dentro da amplitude de 3 a 12 pg.L™.

Tabela 2.3 — Numero de amostras (N), valores minimos (Min), maximos (Max), media e
desvio padrdo (SD) das variaveis: nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), clorofila a (Cl a) e
transparéncia da agua (DS).

Pontos Variaveis N Min. Max. Média SD

NT (mg.L?) 15 1,160 (jul./13) 6,722 (out./12) 2,717 1,304

o1 PT (mg.L?) 17 0,039 (set./12) 0,175 (dez./12) 0,081 0,033
Cla (ug.L? 15 3,74 (set./12) 11,21 (jun./12) 6,38 1,96

DS (m) 17 0,30 (ou.t/13) 1,30 (abr./12) 0,68 0,26

NT (mg.LY) 15 0,925 (abr./13) 3,662 (mar./12) 2,308 0,775

PT (mg.L?) 17 0,023 (jan.//13) 0,163 (dez./12) 0,088 0,041

P2 Cla(ugLh 15 3,20 (jul./13) 16,14 (out./13) 7,19 3,14
DS (m) 17 0,20 (out./nov./13) 0,90 (mar/abr/jun/12) 0,55 0,25

NT (mg.L?) 13 0,293(abr./13) 5,050 (jun./13) 2,372 1,365

PT (mg.L?) 15 0,050 (jan./12) 0,275 (dez./12) 0,104 0,053

P3 Cla (ug.L? 13 1,53 (mai./13) 11,21 (dez./12) 6,58 2,93
DS (m) 15 0,20 (dez./12/abr/jun./13) 0,80 (mar./12) 0,39 0,18

NT (mg.L?) 15 0,199 (abr./13) 4,447 (jun./13) 2,269 1,221

PT (mg.L?) 17 0,031 (set./12) 0,180 (out./13) 0,092 0,043

P4 Cla(ugLh 15 4,01 (jul./13) 11,65 (out./13) 7,24 1,97
DS (m) 17 0,10 (oct./13) 0,90 (abr./12) 0,53 0,24

NT (mg.L?) 13 0,870 (abr./13) 4,590 (jun./13) 2,582 1,212

PT (mg.L?) 15 0,045 (jan./12) 0,221 (set./13) 0,108 0,056

P5 Cla (ug.L? 13 3,20 (dez./12) 9,99 (abr./13) 6,79 1,88
DS (m) 15 0,10 (abr./13) 0,80 (jan/mar./12) 0,43 0,24

Fonte: Proprio autor

Pela anlise de correlagdo de Pearson, as concentragdes de clorofila a e nitrogénio
total estavam correlacionadas positivamente (p < 0,05), ao contrario do observado para as

variaveis fosforo total e transparéncia da agua.
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2.3.3 Razao N:P, nutriente limitante e indices de estado trofico

O decréscimo de PT em janeiro de 2013 e o aumento de NT em junho de 2013,
observados em todos os pontos, elevaram os valores da razéo entre massas (N:P) e reforcaram
a tendéncia de a producdo primaria do acude ser limitada por fésforo total. Em fevereiro e
abril de 2013, quando a razdo N:P foi inferior a 20:1, principalmente nos pontos mais rasos,
foi observada maior evidéncia de limitacdo por nitrogénio total ou de colimitagcdo pelos dois
nutrientes. Os resultados dos IET’s de Carlson (1977) e dos IET’s adaptados por Toledo Jr. et
al. (1983) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), estabelecidos para as variaveis fosforo total,

clorofila a e transparéncia da dgua, estdo expressos na Figura 2.3 e nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6.

As principais diferengas observadas entre os resultados dos IET’s de Carlson e de
suas adaptacOes para a regido Tropical e Subtropical do Brasil foram a aproximacdo da
varia¢ao sazonal dos IET’s gerados a partir do PT e do DS com os IET’s baseados em Cl a
(Figura 2.3), como verificado pela aplicagdo dos IET’s de Toledo Jr. et al. (1983), e maior
aproximagdo ¢ menor variagdo sazonal entre os IET’s de PT e de Cl a, proporcionadas pelas
mudangas nos IET’s de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013). Além do mais, a magnitude dos
resultados numéricos dos IET’s com base nas concentragdes de fosforo total e de clorofila a
foram diferentes entre os IET’s de Carlson (1977) ¢ de Toledo Jr et al. (1983) e os IET’s de
Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), sendo que este apresentou menor amplitude na variagao

sazonal.

Considerando as estimativas troficas mensais (Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6), a estimativa
hipereutrofica foi mais frequente a partir dos IET’s de Carlson (1977) e de Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013), quando adotada as concentra¢des de fosforo e os valores de transparéncia
da a4gua, que aumentaram gradualmente com a extensao da estiagem. Como Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013) utilizaram a equacgdo do IET da transparéncia da 4gua apenas para gerar as
equagdes dos IET’s de fosforo total e de clorofila a, 0s resultados obtidos a partir desse indice
ndo foram incluidos na Tabela 2.6, embora analises preliminares indicassem condicéo
hipereutrofica. A maioria dos IET’s gerados a partir das concentragdes de clorofila a indicou

estimativa mesotrofica, sendo valido para indice original e suas adaptacoes.



Figura 2.3 — Variagdo sazonal dos IET’s de Carlson (1977) e dos IET’s de
Carlson modificados por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), Toledo Jr. et al.
(1983), para as variaveis Clorofila a (Cl a), transparéncia da agua (DS) e fosforo
total (PT), a partir das médias mensais dos IET’s dos cinco pontos de coleta do
acude Pereira de Miranda, para 2012 e 2013.
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Tabela 2.4 — IET’s de Carlson (1977) para as variaveis Clorofila a (Cl a), transparéncia da agua (DS) e fdsforo total (PT), obtidos na regido de

superficie dos cinco pontos de coleta, acude Pereira de Miranda, 2012 e 2013.

Autor
Categorias
troéficas

Pontos de

PERIODO DE AMOSTRAGEM

Carlson (1977)
o)
()]

(o]
g

02

03

04

05

jan/12

mar/12

juliL2

set/12

out/12

dez/12

jan/13

fev/13

abr/13

mai/l3

jun/13

Legenda: O Oligotrofico (TSI < 40,0); B Mesotrofico (40,1< TSI < 50,0); B Eutréfico (50,1< TSI < 70,0); B Hipereutrofico (TSI > 70,1);

Fonte: Proprio autor
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Tabela 2.5 - IET’s de Carlson (1977) adaptado por Toledo Jr. et al. (1983) para as variaveis Clorofila a (Cl a), transparéncia da agua (DS) e fosforo
total (PT), obtidos nos cinco pontos de coleta, acude Pereira de Miranda, 2012 e 2013.

PERIODO DE AMOSTRAGEM

@ )
S .g§ Eg o~ N [qV] o~ o~ o~ ™ ™ ™ ™ ™ ™
5 g5 € & £ £ 2 g g ¢ 2 2 2 ¢ =2 £ g @ o o
T 85 §° 5 ¢ § 5 = ¥ 3 & & & & E 5 = 8 3 ¢
Cla
DS 01
PT 572 64,3
& Cla e
§ DS 02
~ PT 59,8 0
< Cla [ - |
T DS 03 8,1
s PT 54,1 0,3
S Cla —
2 Ds 04
— PT 56,1 62,3
Cla =
DS 05 55,9 559
PT 65,8 549 58,0

Legenda: O Ultra-Oligotrofico (TSI < 24,0); O Oligotrofico (24,1 < TSI < 44,0); B Mesotrofico (44,1 < TSI < 54,0); B Eutrdfico (54,1 < TSI < 74,0);
B Hipereutrofico (TSI > 74,1); ------ Dados néo disponiveis.
Fonte: Préprio autor
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Tabela 2.6 — IET’s de Carlson (1977) adaptado por Cunha, Calijuri ¢ Lamparelli (2013) para as variaveis Clorofila a (Cl a) e fosforo total (PT),
obtidos nos cinco pontos de coleta, acude Pereira de Miranda, 2012 e 2013.

B . PERIODO DE AMOSTRAGEM
©
- = % -OS
] c c —_ N c < = =
58 §° s g€ § 5 == &% 3 & s & £ § 5 = &% 3 ¢
Cla 55,1 546 542 536
o~ PT 59,4 50,6 582 59,3
3 Cla ., 53,5 ¥l 562 579 562
28 PT 59,2 610 610
<= Cla
03 03
£8 &
a
S E
g8 pT 04 615 61,2
Cla 05
PT 599 569 57,7 564

Legenda: [ Ultra-Oligotrofico (TSI < 51,1); O Oligotréfico (51,2 < TSI <53,1); E Mesotrofico (53,2 < TSI <55,7); B Eutrofico (55,8 < TSI <58,1);
B Supereutrofico (58,2 < TSI <59,0); M Hipereutrofico (TSI > 59,1); ------ Dados néo disponiveis.
Fonte: Préprio autor
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2.4 DISCUSSAO

A eutrofizagcdo € um dos principais problemas relacionados ao gerenciamento da
qualidade de &gua de agudes do mundo, especialmente em regies onde as atividades de uso e
ocupacdo do solo e a auséncia ou insuficiéncia de servicos de saneamento resultam em altas
cargas poluidoras aos ecossistemas aquaticos. Considerando sua natureza multidimensional, a
eutrofizacdo de acudes deve ser analisada a partir da associagdo entre variaveis limnoldgicas,
climéticas, hidroldgicas, além das condi¢cdes de operacdo, as quais determinam a magnitude
das vazdes liberadas e, consequentemente, a variacdo do tempo de residéncia da dgua. Além
das variaveis citadas, fatores intrinsecos, como a morfometria, podem favorecer trocas de
matéria e energia, tanto internamente, entre os compartimentos do ecossistema aquético, bem

como deste com sua bacia de drenagem.

Em virtude da natureza multifatorial da eutrofizacdo, a tarefa de determinar com
precisdo os fatores controladores responsaveis por uma possivel corregulacdo desse processo
torna-se complexa, pois requer uma andlise integrada das variaveis ambientais, da bacia
hidrogréfica e de carateristicas dos sistemas aquaticos (FIGUEIREDO et al., 2007). Assim, a
caracterizacdo do processo de eutrofizacdo € marcada por uma complexidade que aumenta a

medida que se torna dificil prever a variabilidade e interacdo dos fatores intervenientes.

Assim, varias pesquisas limnoldgicas experimentais e teodricas direcionam esforgos
para identificar varidveis chaves que conduzam melhor e caracterizem as condigdes tréficas
dos ecossistemas aquaticos, a exemplo de Schindler (1974, 1977 e 2012), que considerou o
fosforo como o principal nutriente relacionado a producdo primaria em lagos de clima
Temperado e, portanto, a varidvel que representa 0os melhores resultados no controle da
eutrofizacdo de ambientes lacustres. Com base na informacdo de que o fosforo é o nutriente
limitante na maioria dos ecossistemas aquaticos de regides Temperadas, Carlson (1977)
propos o indice de estado trofico, com o objetivo de simplificar a avaliacdo das condigdes

troficas usando poucas variaveis correlacionadas entre si.

No entanto, considerando que os modelos ecoldgicos, bem como os indices de
classificacdo tréofica, foram inicialmente concebidos a partir de observacGes e dados

provenientes de corpos de agua localizados em regides de clima Temperado. Assim, a
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transposicdo direta desses modelos e indices, sem consideracdo das devidas condicdes
ambientais locais, pode resultar em estimativas e diagndsticos ndo representativos de padrbes
ecoldgicos reais (CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLLI, 2013; TOLEDO Jr. et al., 1983).

Essas questdes foram avaliadas no acude Pereira de Miranda, que apresenta
caracteristicas de lagos muito rasos e vulnerabilidade a instabilidades fisicas sazonais,
conduzidas por fatores climaticos do Semiarido, e variagdo elevada no nivel da &gua. O
periodo de estudo foi marcado por precipitacbes muito abaixo da média historica anual para a

bacia do rio Curu, resultando em baixo aporte de dgua aos acudes da regido.

O cenéario do déficit hidrico caracterizado nos anos desta pesquisa implicou em
alteracOes hidroldgicas profundas no regime dos principais tributarios, reducdo do volume
armazenado e mudancas nas caracteristicas morfométricas do acude Pereira de Miranda,
favorecendo, além do estudo da variabilidade do estado tr6fico do acude, a discussdo sobre a
aplicabilidade dos indices de estado trofico — IET's (LIMA et al., 2015), investigados as
condigdes particulares, amplificadas pela ocorréncia de anos secos consecutivos.

Nessas condicdes de baixo aporte externo via escoamento superficial, as
concentracdes de nutrientes tenderam a aumentar durante o ano, com a evolucdo das
condicdes de estiagem, ao mesmo tempo em que se observou reducdo na transparéncia da
coluna d"&gua. Essa observacdo foi mais evidente ao longo do segundo semestre, quando
foram observadas as maiores velocidades do vento. No entanto, apesar de haver maior
concentracdo de nutrientes, ndo houve incremento da biomassa algal, que pode estar associada
a menor radiacdo subaquatica. Em estudos realizados na regido Semiarida brasileira, baixas
concentracdes de clorofila a foram observados em agudes com mistura das massas de agua,
em condic¢des turvas da agua e de menor disponibilidade de luz (BOUVY et al., 2003,
BRAGA et al., 2015; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009; SANTOS et al., 2014).

A reducdo da qualidade da agua armazenada no acude Pereira de Miranda,
representada pelo aumento das concentracdes de nutrientes (especialmente de fosforo) e
redugdo da transparéncia da 4gua, foi observada a partir dos valores dos IET’s de Carlson
(1977) e dos indices de Carlson modificados por Toledo Jr. et al. (1983) e Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013). Independentemente das diferencas entre estes indices e seus sistemas de

classificacdo nominal, as estimativas para o estado trofico desse acude, considerando fosforo
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total e transparéncia da agua, indicaram, na maior parte do tempo, condicdes eutréficas e

hipereutroficas, especialmente em 2013 (Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6).

Contudo, considerando a concentracdo de clorofila a como indicadora da resposta da
comunidade fitoplanctonica aos fatores de crescimento, como implicito no conceito de
eutrofizacdo (CARLSON, 1977; TOLEDO Jr. et al., 1983), 0 acude se encontra em um estado
tréfico intermedidrio, como indicado pela classificagdo mesotréfica a partir da aplicacdo dos
IET’s considerados. Diante desses resultados, sugere-se que durante esta pesquisa o agude
Pereira de Miranda foi influenciado por fatores ambientais que atuaram sobre a dindmica de
nutrientes, regulacdo da producdo de biomassa algal e, consequentemente, variabilidade

espacial e temporal do estado tréfico.

Apesar de alguns estudos ressaltarem a importancia das chuvas como fator de
interacdo e troca de materiais entre acudes e suas bacias de drenagem (ARAUJO FILHO et
al., 2013; BEZERRA, BECKER e MATTOS, 2014; FIGUEIREDO et al., 2007; LOPES et
al., 2014; MOLISANI et al., 2013; SANTOS et al., 2014), a precipitacdo sobre a bacia
hidrogréafica do agude Pereira de Miranda durante o periodo de estudo foi caracterizada pela

baixa intensidade e frequéncia de ocorréncia.

Embora minimizada para o periodo de estudo, a influéncia das chuvas sobre a
dindmica de nutrientes em acudes do Semiarido brasileiro é fator de disturbio, indutor de
profundas alteracbes na qualidade da &gua, espacial e temporalmente (BITTENCOURT-
OLIVEIRA et al., 2012; CHAVES et al., 2013; CHELLAPPA et al., 2009; DANTAS et al.,
2008; OLIVEIRA et al., 2015) e pode ter sido um mecanismo determinante sobre os padrbes
limnoldgicos do agude Pereira de Miranda em periodos de precipitacdo elevada, semelhantes
a 2009 e 2011.

Nessas condicdes, o influxo de 4gua das chuvas podera acentuar a integracdo com as
formas de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do acude Pereira de Miranda,
caracterizada por atividades que podem contribuir potencialmente para o aporte de materia
organica e de nutrientes ao acude e seus tributarios, através de fontes pontuais e difusas,
incluindo a carga poluidora proveniente do langamento de efluentes domésticos brutos, ja que

a regido apresenta baixo indice de cobertura por servicos de saneamento (CEARA, 2015c).
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Essa integracdo entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos foi observada por Aradjo
Filho et al. (2013), Lopes et al. (2014), Molisani et al. (2013) e Santos et al. (2014) em outros
acudes dessa regido, em que aumento da eutrofizacdo esteve relacionado aos problemas
estruturais de saneamento e as formas de usos inadequados do solo na bacia hidrogréfica.
Assim, as caracteristicas fisicas e de conservagdo da bacia hidrografica poderdo ter efeitos
diferenciados sobre a qualidade quimica e fisica da agua de influxo, tornando o sistema ainda
mais vulneravel a eutrofizagio (FIGUEIREDO et al., 2007).

Formas diferenciadas no uso e ocupacao da bacia de drenagem foram determinantes
para as condi¢Oes troficas do acude ltupararanga, regido Subtropical do Brasil, na qual as
areas florestadas apresentaram menor interferéncia sobre suas condigdes troficas, ao contrario
de éareas agricolas e urbanas (CUNHA e CALIJURI, 2011). Nesse sentido, alguns trabalhos
tém relatado a complexidade em se estimar as condic@es tréficas de ecossistemas aquéaticos
Tropicais e Subtropicais devido a maior influéncia de fatores ambientais sobre a dindmica das
variaveis de causa e efeito comumente consideradas (CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLLI,
2013; HUSZAR et al., 2006).

Entretanto, como o periodo de estudo foi marcado pelo influxo inexpressivo, a
consideracdo de outros fatores indutores de variabilidade, como vento e mistura das massas de
agua, tornou-se essencial para a compreensdo da dindmica de nutrientes no acude Pereira de

Miranda e, consequentemente, para as alteracdes em seu estado trofico.

Conforme observado por Freire, Calijuri e Santaella (2009), no acude Pacajus,
localizado na regido Semiarida do Ceara, os acudes rasos sdo particularmente susceptiveis a
mistura turbulenta induzida pela acédo do vento, de forma que 0s processos convectivos podem
ser responsaveis por uma carga interna de nutrientes e de material particulado a partir da
ressuspensdo do sedimento de fundo. De acordo com Santos et al. (2014), o processo de
mistura das massas de &gua no acude Ords, Semiarido cearense, associado a reducdo da
radiacdo subaquatica, foi induzida pelo vento e favorecida pela profundidade reduzida, que
tiveram efeitos sinergéticos sobre a ressuspensdo de material do sedimento. Dinamica
semelhante foi sugerida por Freitas, Riguetto e Attayde (2011) para o acude Cruzeta, no

Semiarido do Rio Grande do Norte.
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Este mecanismo é particularmente evidenciado em acudes com sedimento
enriquecido pelo aporte de cargas de nutrientes e em periodos de baixo aporte externo, com
efeitos diretos sobre a regulacdo da producédo priméria algal, conforme observado por Braga et
al. (2015) no acude Cruzeta. De acordo com esses autores, o0 periodo de seca prolongada
provocou a reducdo no nivel da agua, aumento da turbidez néo algal e da disponibilidade de
nutrientes, que podem ter sido ressuspensos do sedimento por acdo do vento, a0 mesmo
tempo em que houve reducdo da biomassa algal. Outros mecanismos de fertilizagcdo interna
podem ocorrer pela variacdo de pH, condi¢bes de oxidacdo e reducdo, temperatura,
turbuléncia e intensidade luminosa, conforme observado por Hou et al. (2013) no lago Daihai
(China), que apresenta sedimento e coluna d’agua rico em nitrogénio ¢ fosforo de origem
antropogénica. Em lagos de clima Temperado, Havens et al. (2001) relataram a importancia
do acumulo de nutrientes no sedimento e a capacidade desses ecossistemas em
redisponibiliza-los a partir de mecanismos biologicos e fisicos (vento), reforcando a
importancia da capacidade de retencdo de nutrientes pelo sedimento e da interacdo entre 0s

compartimentos sobre as mudangas sazonais na qualidade da agua.

Um trabalho conduzido pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado
do Ceard (CEARA, 2015a) mostrou reducdo da capacidade de armazenamento do acude
Pereira de Miranda em 9,0% entre 1958 e 2009, em consequéncia do processo de
assoreamento, resultante de processos erosivos na bacia de drenagem. Nesse sentido, Freitas,
Riguetto e Attayde (2011) corroboraram resultados anteriores de que acudes de regides
Semiéaridas apresentam vulnerabilidade elevada ao assoreamento e a eutrofizacdo, devido ao
aporte elevado de sedimentos e nutrientes da bacia hidrografica. Como acudes podem
funcionar como bacias de retencdo de materiais de origem aloctone (BEZERRA, BECKER e
MATTOS, 2014; FREITAS, RIGUETTO e ATTAYDE, 2011; FREIRE, CALINURI e
SANTAELLA, 2009; MOLISANI et al., 2013), é prudente considerar o sedimento de fundo
do acude Pereira de Miranda como potencial fonte de enriquecimento da coluna d’agua, em

razdo do carater acumulador deste compartimento.

Dessa forma, especialmente para 2013, quando o acude atingiu a menor
profundidade média durante o periodo de estudo, a hip6tese de carga interna de nutrientes a

partir da ressuspensdo do sedimento de fundo ndo pode ser descartada, apesar de serem
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necessarios estudos mais especificos para uma melhor compreensdo da contribuicdo deste

compartimento para o enriquecimento da coluna d"agua.

Ao mesmo tempo em que a agdo do vento aumenta a zona de mistura (Zmix), pode
contribuir para a reducdo da zona eufotica (Zey) por ressuspensao do sedimento de fundo
(Freire, Calijuri e Santaella, 2009). A diminuicdo da razdo Zeu/Zmix €, reconhecidamente, um
dos fatores controladores do crescimento algal em acudes, visto que, sob tal condicédo, as
células de fitoplancton sdo submetidas também a profundidades com pouca ou nenhuma luz
durante o fotoperiodo, diminuindo seu rendimento fotossintético (BORGES et al., 2008;
CUNHA e CALIJURI, 2011).

Neste cenério, a influéncia de fatores fisicos sobrepde a questdo da limitacdo por
nutrientes devido a influéncia negativa sobre a producdo primaria, conforme sugerido por
Huszar et al. (2006) e Smith, Joye e Howarth (2006), ao defenderem que fatores hidrologicos
e limitacdo por luz podem determinar a resposta dos produtores primarios em relacdo ao

enriquecimento por nutrientes.

Além disso, a determinacdo do nutriente limitante é complexa, pois, apesar do
fosforo ser considerado o principal nutriente limitante em ecossistemas aquaticos Iénticos,
tanto Temperados (SCHINDLER, 1974 e 1977) como Tropicais e Subtropicais (SALAS e
MARTINO, 1991), ha uma aceitagdo crescente da hipotese de alternancia ou colimitagdo
entre fosforo e nitrogénio em ecossistemas aquaticos de agua doce (NOGUEIRA e
RAMIREZ, 1998; CUNHA e CALIJURI, 2011). Segundo Cunha e Calijuri (2011), a
consideracdo da limitacdo conjunta por nitrogénio, fésforo e luz tem sido uma tendéncia,
embora a questdo permaneca aberta devido a diversidade de ambientes e a variabilidade

espacial e temporal que estes ecossistemas apresentam.

Num estudo realizado com dados de 192 ecossistemas lénticos Tropicais e
Subtropicais de varios paises, Huszar et al. (2006) observaram correlagbes mais fracas e mais
variaveis entre TP e Cl a do que aquelas para acudes e lagos de regides Temperadas,
sugerindo que tanto fosforo quanto nitrogénio podem limitar ou colimitar o crescimento do
fitoplancton. Cunha e Calijuri (2011) também consideraram a hipétese de colimitagdo no

acude Itupararanga (S&o Paulo, Brasil), além de indicarem a existéncia de multiplos fatores
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(nutrientes e luz) como correguladores do crescimento algal nos diferentes compartimentos do

sistema.

Lima et al. (2015), analisando dados do agude Pereira de Miranda, encontraram
correlacdo significativa entre as variaveis nitrogénio total e clorofila a, ao contrario do
observado entre fosforo total e clorofila a, indicando a necessidade de estudos posteriores
para deducOes mais seguras acerca do nutriente limitante, considerando também a hip6tese de
colimitacdo entre nitrogénio e fosforo. A ndo correspondéncia entre a disponibilidade de
fosforo e o aumento da biomassa fitoplancténica, observadas no acude Pereira de Miranda
durante periodo de estudo, além da correlacdo significativa entre nitrogénio total e clorofila a,

fortaleceram a hip6tese de colimitacdo do crescimento do fitoplancton.

Nesse sentido, é importante reconhecer que nem sempre a producdo de biomassa
algal esta diretamente correlacionada com a quantidade de nutrientes disponiveis. De acordo
com Reynolds (1998), € necessario incluir, quando existente, a acdo de fatores secundarios na
andlise da producdo de biomassa e das mudancas na estrutura de assembleias de fitoplancton,
como 0s processos adaptativos do fitoplancton diante pressdo do pastejo seletivo pelo
zooplancton, da intensidade de radiacdo subaquatica e da temperatura do ambiente nessa

analise.

Assim, a realizacdo de analise da producdo primaria e da composicdo das
assembleias de fitoplancton apenas pela disponibilidade direta de nutrientes podera implicar
em resultados incoerentes com a dinamica limnoldgica do ecossistema. Ainda em relacdo aos
fatores que interferem na relacdo entre a nutrientes e clorofila a, Havens et al. (2001)
relataram a importancia do pastejo por peixes ou limitacdo por luz causada pelo vento
(condi¢des de mistura) sobre a falta de correlagédo entre fosforo e clorofila a em lagos rasos.
Por outro lado, Mazumder (1994) observou que durante estratificagcdo de verdo em lagos de
clima Temperado (Europa e América do Norte), para concentracdo constante de fosforo, a
concentracdo de clorofila foi menor na presenca de individuos maiores de Daphnia, que
exerciam maior pressdo de pastejo sobre o fitoplancton. Esses fatores também podem estar

agindo no acude Pereira de Miranda, o que requer pesquisas posteriores.

Portanto, andlogo ao que ocorre em periodos chuvosos regulares, a reducdo da
qualidade da &gua, avaliada por critérios troficos, pode ocorrer em cenarios ambientais
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caracterizados pela auséncia ou insuficiéncia de aportes externos via escoamento superficial,
como observado durante a maior parte do periodo de estudo no acude Pereira de Miranda,
bem como em outros acgudes, principalmente durante as estiagens anuais (BEZERRA,
BECKER e MATTOS, 2014; BOUVY et al., 2000; FREITAS, RIGUETTO e ATTAYDE,
2011; NOGUEIRA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA e COSTA, 2015).

Nesse contexto, compreender a dindmica limnoldgica de acudes e os fatores que
determinam as relagGes entre as variaveis usadas como indicadores tréficos é fundamental
para se entender as diferencas nas respostas entre diferentes IET’s, obtidos a partir de cada
variavel (CARLSON, 1977; CARLSON, 2007; CARLSON e HAVEN, 2005; TOLEDO Jr. et
al., 1983). Negligenciar a existéncia de fatores correguladores da producdo primaria
fitoplanctonica nestes ecossistemas e a analise das diferencas entre os indices, realizada a
partir de cada variavel, pode resultar em perda de informacgfes essenciais para explicar 0s
casos em que os efeitos da eutrofizacdo, como o aumento da biomassa algal, ndo ocorrem em
ambientes ricos em nutrientes (CARLSON, 1977, 1980, 2007; CARLSON e HAVENS,
2005), como verificado no acude Pereira de Miranda, entre os anos de 2012 e 2013.

Dessa forma, a diferenca entre as classificacdes troficas obtidas a partir de diferentes
variaveis indicadoras, bem como entre os diferentes IETs, pode ser considerada fator critico
para um diagnéstico mais realistico do grau de eutrofizacdo de acudes do Semiarido. Para
tanto, o conhecimento dos fatores controladores do crescimento algal € muito importante, pois
permite, como no caso da determinacdo do nutriente limitante, a proposicdo de medidas de
controle e reducdo de cargas poluidoras pontuais e difusas a acudes (CUNHA e CALIJURI,
2011; FIGUEIREDO et al., 2007; LOPES et al., 2014; SANTOS et al., 2014). No caso do
Pereira de Miranda, que parece estar em condicdo de transicdo tréfica entre os estados
mesotrofico e eutrofico, este conhecimento pode ser ainda mais relevante para fins de

gerenciamento da qualidade da dgua armazenada.

Os resultados obtidos no acude Pereira de Miranda s@&o um reforco de que a
classificacdo trofica de ambientes aquaticos deve considerar as particularidades locais e que a
simples aplicacdo de modelos regionais de ambientes distintos pode induzir a conclusdes
irreais. Portanto, sdo necessarios estudos mais especificos sobre os fatores que determinam a

variabilidade temporal do estado trofico em agudes da regido Semiarida brasileira, que podem
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apresentar caracteristicas hidroldgicas e troficas particulares, principalmente em periodo se
estiagem prolongada, quando a reducdo da qualidade da &gua é intensa. Isto porque, em
regides de clima Tropical e Semiérido, a influéncia dos fatores externos secundarios parece
estar intimamente relacionada a produtividade priméaria do sistema e a estruturacdo de

assembleias de fitoplancton.

Por fim, ressalta-se a importancia de um diagnostico de eutrofizacdo que associe a
classificacdo trofica pelo uso de IET’s ao conhecimento da estrutura da comunidade
fitoplanctonica, em que a analise integrada de dados bidticos e abidticos permita uma

abordagem ecol6gica mais completa.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

No acude Pereira de Miranda, as condi¢cdes hidroldgicas, agravadas por déficit
hidrico e maior acdo do vento, foram determinantes sobre as mudancas sazonais nos

indicadores tréficos.

As estimativas variando entre eutrofica e hipereutréfica, para as concentracdes de
fosforo total e transparéncia da agua, e mesotrofica, considerando as concentragBes de
clorofila a, indicam que o controle da biomassa algal, considerada como efeito da
eutrofizacdo, foi realizado naturalmente pelas condi¢des limnoldgicas locais, estabelecidas

pelas caracteristicas hidroldgicas de periodos de seca prolongada.

No entanto, esses resultados sdo preliminares e restritos a um Unico sistema,
recomendando-se que pesquisas adicionais considerem um ndmero maior de acudes
distribuidos na regido Semiarida do Brasil, com a inclusdo de mais variaveis fisicas, quimicas
e bioldgicas, como turbidez, carbono orgénico e inorganico, e outras que apresente evidéncias
de associacdo com as condicOes troficas do ecossistema, para que novas relagbes possam ser
feitas e analisadas e que as diferencas entre elas possam ser discutidas com base no processo

de eutrofizacéo.
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CAPITULO 3

ANALISE PRELIMINAR DO USO DE INDICES DE ESTADO TROFICO NO
ACUDE PEREIRA DE MIRANDA DURANTE PERIODO DE FORTE DEFICT
HIDRICO

RESUMO

O indice de estado tréfico (IET) de Carlson (1977) é uma ferramenta muito utilizada para
estimar o grau de eutrofizacdo de reservatorios. No Brasil, a necessidade de um sistema
classificatério que levasse em consideracdo as peculiaridades regionais resultou em
derivacdes do indice original. O objetivo desta pesquisa foi comparar as respostas do IET de
Carlson (clima Temperado) e dos indices modificados para reservatorios do sudeste brasileiro
(clima Subtropical) originadas para dados do acude Pereira de Miranda e analisar a influéncia
das condi¢Oes locais sobre esses resultados, discutindo-se a sua aplicabilidade para a regido
Semiéarida do Brasil. Os indices de estado trofico foram calculados a partir dos valores de
clorofila a, fésforo total e transparéncia da agua. O estado tréfico do agude foi estimado como
mesotrofico, com base na varidvel clorofila a, e entre eutréfico e hipereutrdfico, a partir dos
dados de fosforo total e de transparéncia da agua. A partir dos resultados, observa-se a
necessidade de considerar fatores intrinsecos na discussdo sobre a aplicabilidade desses
indices para os reservatorios do Semiarido, especialmente quando as variaveis hidroclimaticas
e morfométricas os tornam ainda mais vulneraveis a disturbios, a exemplo do vento, que tem
influéncia significativa sobre os processos que determinam o estado tréfico.

Palavras-chave: condigdes hidroclimaticas, eutrofizacdo, nutriente limitante, fosforo,

nitrogénio, clorofila a.
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CHAPTER 3

PRELIMINARY ANALYSIS OF TROPHIC STATE INDICES FOR USE IN PEREIRA
DE MIRANDA RESERVOIR DURING PERIOD OF STRONG WATER DEFICIT

ABSTRACT

The Carlson’s (1977) Trophic State Index (TSI) is a widely employed tool to estimate the
degree of eutrophication in a reservoir. In Brazil, the need of a classification system that
would take into account regional characteristics employed adjusted indexes generated by data
from reservoirs in the southeastern region of the country. Current research compares
responses for Carlson’s TSI (1977) and its derivations for Brazilian reservoirs from data
collected in the Pereira de Miranda Reservoir (State of Ceard, Brazil), and analyzes the
influence of local conditions on results and their applicability to reservoirs in the semiarid
region. TSIs were calculated by data on total phosphorus, chlorophyll a and water
transparency. The reservoir was estimated as mesotrophic based on the chlorophyll a variable,
and between eutrophic and hyper-eutrophic when based on total phosphorus data and water
transparency. Results showed the need to consider intrinsic factors in the discussion on the
applicability of TSIs to reservoirs in the semiarid region since the peculiar hydro-climatic
conditions and morphometric characteristics make them even more vulnerable to disturbance
agents, such as winds which have a significant influence on processes that determine the
trophic state.

Keywords: hydro-climatic conditions, eutrophication, limiting nutrient, phosphorus, nitrogen,

chlorophyll a.
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3.1 INTRODUCAO

Apesar dos avancos estruturais, a disponibilidade hidrica na regido Semiarida do
Brasil € um problema secular (FINAN e NELSON, 2001; LEMOS e OLIVEIRA, 2004;
NELSON e FINAN, 2009). O acimulo de aguas em acudes ndo é suficiente para garantir o
abastecimento humano e as atividades produtivas em periodos interanuais de estiagem,
enquanto que perdas por evaporacdo podem chegar a 55% da agua armazenada, como

observaram Araujo e Piedra (2009) em acudes do Ceara.

Além do aspecto quantitativo, a reducdo da qualidade da 4gua é uma ameagca global a
manutencdo do equilibrio ecoldgico e aos padrdes biogeoquimicos (BOUVY et al., 2003;
MOLISANI et al., 2013; MOSS et al., 2011), a saude humana (AZEVEDO et al., 2002;
CHELLAPPA et al., 2008; COSTA et al., 2006; COSTA et al., 2009), e ao desenvolvimento
social e econémico das comunidades dependentes desses sistemas aquéaticos (CHELLAPPA et
al., 2008; DODDS et al., 2009).

As condicdes climaticas, o regime hidroldgico e as cargas poluidoras resultantes das
atividades antrdpicas rurais e urbanas sdo alguns dos fatores que atuam de maneira peculiar
sobre a dindmica de processos limnoldgicos em acudes de regides Semiaridas, com influéncia
significativa sobre mudancas nas condicGes troficas desses sistemas, caracterizadas pelo
aumento nas concentracdes de nutrientes e na biomassa fitoplanctonica (ARAUJO e PIEDRA,
2009; BOUVY et al.,, 2003; CEBALLOS et al., 1998; CHELLAPPA e COSTA, 2003;
ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2007; MOLISANI et al., 2013;
ROLAND et al., 2012; SILVA, 2004; VIEIRA et al., 2009).

Nesse sentido, é fundamental que se realizem estudos espago-temporais das
condi¢Bes troficas dos acudes do Semiarido brasileiro, a fim de compreender seu
funcionamento ecologico e identificar os principais fatores de causa e de efeito relacionados
ao processo de eutrofizacdo. Diversas tentativas de estimar o estado trofico de lagos, acudes e
rios, por critérios qualitativos e quantitativos, estdo disponiveis na literatura (CARLSON,
1977; CARLSON e SIMPSON, 1996; CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLI, 2013;
KRATZER e BREZONIK, 1981; TOLEDO Jr. et al., 1983; WALKER Jr., 1984) e reforcam a
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importancia técnica e cientifica de quantificar e compreender as condic¢Ges troficas dos

sistemas aquaticos continentais.

Carlson (1977) adotou a biomassa algal como critério basico para definicdo do
estado trofico e formulou um sistema de classificagdo numérico a partir de varidveis
relacionadas as condig@es troficas de ambientes aquaticos. Nomeado como indice de Estado
Trofico (IET), esse sistema de classificacdo passou a ser amplamente usado em lagos naturais
e acudes de varios continentes. No entanto, por ter sido fundamentado, originalmente, em
dados obtidos em lagos de origem glacial, em regides Temperadas, 0 uso irrestrito desse

indice em outras regides climaticas tem sido criticado.

Segundo alguns autores (CASTAGNINO, 1982; CUNHA, CALIURI e
LAMPARELLI, 2013; SALAS e MARTINO, 1991; TOLEDO Jr. et al., 1983), variaveis
como temperatura, atividade fotossintética e taxa de sedimentagdo de fosforo sdo distintas
entre as regides climaticas, sendo mais elevadas em latitudes menores, e podem implicar em

estimativas tréficas super ou subestimadas.

Diante disso, particularidades hidrocliméticas e limnoldgicas locais, associadas as
respostas da biota aquética, foram consideradas por pesquisadores brasileiros, com o objetivo
de identificar a necessidade de possiveis mudancas nas abordagens metodoldgicas utilizadas.
Toledo Jr. et al. (1983) foram pioneiros em propor adequacdes no indice original de Carlson
(1977) para aplicacdo em acudes Tropicais e Subtropicais da regido sudeste do Brasil, além de
terem incluido uma equacéo para fésforo reativo solGvel. Mais recentemente, Cunha, Calijuri
e Lamparelli (2013) propuseram adaptacdes no indice de Carlson (1977) ao utilizar um
conjunto maior de dados de agudes localizados na regido Tropical/Subtropical brasileira, em

relacdo & quantidade de dados usados anteriormente por Toledo Jr. et al. (1983).

Apesar dessas tentativas e da evolucdo na proposicdo de estimativas troficas,
nenhuma delas incluiu dados de agudes localizados na regido Semiarida do Brasil, sujeitos a
recorréncia de precipitacGes anuais abaixo da media historica e de periodos interanuais de
seca e consequente reducdo do nivel da agua dos acudes; aumento do tempo de residéncia; e
instabilidades fisicas da coluna de agua provocadas em anos chuvosos e pela a¢do do vento
(BARBOSA et al., 2012; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al. 2012; CAMARA et al., 2009;
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CHAVES et al., 2013, CHELLAPPA et al., 2009; DANTAS et al., 2012; MOLISANI et al.,
2010; VIEIRA et al., 2009).

Diante do exposto, a proposta desta pesquisa foi calcular os indices de estado trofico
de Carlson (1977) e os indices de Carlson adaptados por Toledo Jr. et al. (1983) e Cunha,
Calijuri e Lamparelli (2013), a partir de dados do agude Pereira de Miranda, regido Semiarida
do Ceard, analisar a influéncia das condi¢des hidroclimaticas locais sobre os resultados desses
indices e fazer considerac@es iniciais sobre a sua aplicabilidade a acudes do Semiarido do
Nordeste brasileiro. Como hipdtese deste trabalho, tem-se que a variacdo temporal dos fatores
climéticos e hidrologicos que agem sobre o acude Pereira de Miranda, particulares a regido
semiarida cearense, interferem fortemente sobre os valores numéricos gerados pelos indices
de estado trofico de Carlson (1977) e dos indices de Carlson adaptados por Toledo Jr. et al.
(1983) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e resulta em classificacdo trofica distinta,
considerando os valores dos indices para as variaveis fosforo total, transparéncia da agua e

clorofila a.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo e caracteristicas da area de estudo

O acude Pereira de Miranda estd inserido na bacia hidrogréfica do rio Curu, no
municipio de Pentecoste, regido norte do Estado do Ceara (Figura 3.1). Sua barragem retém o
fluxo hidrico dos rios Canindé e Capitdo Mor e possibilita o controle das vazbes para
abastecimento humano, agropecuario e industrial, além de regularizar a vazdo e controlar
cheias no trecho a jusante do rio Curu. A capacidade de armazenamento do acude é de 360
hm3, com profundidade méaxima de 19,8 m e média de 7,2 m, area da bacia hidrogréafica de
3.254 km? e area e perimetro da bacia hidraulica de 5.040 ha e 126 km, respectivamente.
Desde 1957, data de sua construgdo, a capacidade de armazenamento do acude Pereira de
Miranda diminuiu 9% (35,6 hm?) até 2009 e reflete a magnitude do aporte de carga organica e
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mineral da bacia hidrografica para o acude que, com esta reducg&o, atinge o volume morto com
9,3 hm® (CEARA, 2014).

Figura 3.1 - Localizagdo do acude Pereira de Miranda e definicdo das estacGes de
amostragem.
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O clima local ¢ do tipo BSw’h’ (KOEPPEN, 1948), que caracteriza a regido como
Semiéarida e quente com chuvas no verdo e no outono. O regime pluviométrico é irregular no
tempo e no espaco, com escassez de chuvas e secas periodicas de intensidades variaveis.
Devido a estas condi¢des efémeras, o escoamento superficial e as vazdes afluentes ocorrem
apenas no periodo chuvoso (CEARA, 2014). A média historica de precipitacio é de 781,2 mm
(1974 a 2013) e o periodo chuvoso se concentra entre fevereiro e maio (CEARA, 2013). Os
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solos da bacia sdo reconhecidos pela pequena profundidade e sujeitos a deficiéncia hidrica,
salinizacdo e erodibilidade. A unidade fitoecologica predominante na bacia é a Caatinga
Arbustiva Densa (CEARA, 2007).

3.2.2 Amostragem e procedimentos analiticos

As coletas foram realizadas mensalmente entre os anos de 2012 e 2013, das 09:00 as
15:00 h, em cinco pontos (Figura 3.1) localizados na regido pelagica (P1), intermediaria (P2 e
P4) e fluvial (P3 e P5), sendo a profundidade crescente entre a regido fluvial e a regido
lacustre. As amostras de agua foram coletadas com garrafa de van Dorn, a 0,5 m da superficie
e a 0,5 m a partir do fundo, e utilizadas para a determinagdo de clorofila a (Cl a), nitrogénio
total (NT), fosforo total (PT) e turbidez.

Os métodos analiticos laboratoriais (Tabela 3.1) estdo descritos em Eaton et al.
(2005) e as variaveis foram determinadas no Laboratdrio de Efluentes e Qualidade de Agua
(EQUAL), do Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR), da Universidade Federal do Ceara
(UFC). A transparéncia da agua foi medida com disco de Secchi (@ = 25 cm) e os valores de

turbidez foram obtidos em campo, com turbidimetro portétil, logo ap6s cada coleta.

Tabela 3.1 — Métodos analiticos usados para determinacdo das variaveis utilizadas nos
indices de estado tréfico e nas razdes de massa das concentracdes de nitrogénio e fosforo
totais.

Variavel Método Referéncia
Nitrogénio Total Digestdo com persulfato; coluna de cadmio 4500-P J.; 4500-NOs E.
Fosforo total Digestdo com persulfato; acido ascorbico 4500-P J.; 4500-P E.
Clorofila a Espectrofotométrico; extragdo com acetona 10200 H.

Fonte: adaptado pelo autor (EATON et al., 2005).

As concentragdes de nitrogénio total e de fosforo total, obtidas na superficie, foram
usadas para estimativa do nutriente limitante, enquanto que as concentracdes de clorofila a e

de fosforo total da superficie e os valores da transparéncia da dgua foram essenciais para o
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calculo dos indices de estado tréfico e para a estimativa das condicBes troficas do agude

Pereira de Miranda.

3.2.3 Relacéo N:P, nutriente limitante e indices de estado trofico

A determinacdo da razdo de massas entre nitrogénio total e fésforo total (N:P) e a
estimativa do nutriente limitante a produtividade priméria no acude Pereira de Miranda foram
realizadas a partir das razbes N:P estabelecidas em pesquisas conduzidas em regides
Temperadas e adotadas em regides Subtropicais e Tropicais (CUNHA, CALIJURI e
LAMPARELLLI, 2013; SALAS e MARTINO, 1991; TOLEDO Jr. et al., 1983).

Os indices de estado trofico (IET’s) e os critérios qualitativos aplicados nesta
pesquisa foram derivados dos trabalhos de Carlson (1977), Carlson e Simpson (1996), Toledo
Jr. et al., (1983), Toledo Jr. (1990) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013). Os valores
resultantes desses indices foram utilizados na elaboracdo do grafico das diferencas entre o IET

para Cl a e os IET’s para PT e DS, para analise da amplitude de variagdo entre esses indices.

3.2.4 Dados hidroclimaticos

O conjunto de dados de precipitacdo mensal e média historica mensal e os dados
diérios de tempo de residéncia, volume armazenado e profundidade média do agude Pereira
de Miranda foram disponibilizados, respectivamente, pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos do Estado do Ceara (COGERH). A analise hidroclimatica foi extrapolada até 2009
para melhor compreensdo da variabilidade temporal atuando sobre a bacia hidrografica do
acude Pereira de Miranda, no Semiarido cearense.
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3.2.5 Analises estatisticas

As variaveis fosforo total, nitrogénio total, clorofila a, turbidez e transparéncia da agua
foram analisadas por correlacdo de Pearson. Em seguida, os pares de variaveis que
apresentaram correlacdo estatisticamente significativa (p < 0,05) foram submetidos a anélise
de regressao linear. Anteriormente & analise de regressdo, os dados foram log transformados.
As analises foram realizadas com a ajuda do software Statistica 8.0, utilizando-se todo o

conjunto de dados coletado durante o biénio 2012-1013.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Dados hidroclimaticos

A dindmica limnoldgica do acude Pereira de Miranda foi influenciada por um
cenario hidroclimatico raro, estruturado entre 2009 e 2013. Nesse periodo, pode-se observar o
terceiro maior indice pluviométrico anual (1460,7 mm; 2009) e a terceira (301,7 mm; 2012) e
quarta (418,2 mm; 2010) maior seca dos Ultimos 39 anos. Em 2011, choveu 1045,1 mm,
superior a média historica anual (781,2 mm), com comportamento padrdo nos meses mais
chuvosos (fevereiro a maio), mas com antecipacdo do periodo chuvoso para janeiro (174,1

mm).

Enquanto entre abril e julho de 2009 o volume do agude Pereira de Miranda
ultrapassou a cota maxima com lamina de sangria, em dezembro de 2013, a capacidade de
armazenamento esteve proxima de 5% (18,01 hm?®). Durante o periodo considerado, o tempo
de residéncia teorico variou de 27,1 dias, em maio de 2009, para 1121,3 dias em dezembro de
2013, enquanto a profundidade média variou de 7,2 m (julho, 2009) para 2,2 m (dezembro
2013).
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3.3.2 Nutrientes, razdo N:P, clorofila a e transparéncia da agua

Embora a proposta inicial da pesquisa tenha sido a realizacdo de estudos
limnologicos ao longo de dois anos, subsidiados com dados obtidos em cinco pontos de
coletas, a partir de outubro de 2013, o nivel de 4gua do agude Pereira de Miranda diminuiu ao
ponto de inviabilizar a coleta na regido fluvial (P3 e P5). Portanto, entre outubro e novembro
de 2013 ndo foi possivel realizar coletas e analises comparativas entre os dados da regido
fluvial com dados obtidos nas demais regides do acude. As concentracfes de nutrientes e de
clorofila a, assim como a variagdo mensal dessas variaveis durante a pesquisa (2012 e 2013),
foram semelhantes entre superficie e fundo. Entre os cinco pontos de coleta, tanto a variacdo
mensal de fosforo total (Figura 3.2a), como a de nitrogénio total (Figura 3.2c), seguiram
padrdo semelhante, inclusive nos incrementos acentuados de fosforo total (dezembro de 2012)
e de nitrogénio total (outubro de 2012 e junho de 2013).

As concentragBes de fosforo total variaram de 0,023 mg.L™? (janeiro de 2013; P2) a
0,275 mg.L? (dezembro de 2012; P3). As maiores concentragcdes foram detectadas na regido
fluvial (P3 e P5), enquanto que a menor amplitude nas variacdes mensais foi observada entre
os pontos mais profundos (P1, P2 e P4). Esse comportamento ndo foi evidente nas
concentragdes de nitrogénio total, cujo valor maximo (6,722 mg.L') foi verificado em
outubro de 2012, na estacdo préxima ao barramento (P1), e valores minimos ocorreram,
respectivamente, em abril de 2013 em P4 (0,199 mg.L™?) e P3 (0,293 mg.L™?).

Na maior parte dos resultados, as concentracdes de clorofila a foram inferiores a 10
ug.Lt e variaram pouco nas escalas espaciais e temporais (Figura 3.2b). Nos dois anos de
pesquisa, ocorreu incremento na biomassa algal em junho. No entanto, valores maximos

foram verificados em outubro de 2013, na regido intermediaria (P2 e P4).
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Os valores para transparéncia da agua decresceram durante o periodo amostral, com
valor maximo de 1,30 m em abril de 2012 (P1) e minimo de 0,10 m, em abril (P5) e outubro
(P4) de 2013. Os maiores valores foram obtidos na regido lacustre (P1) e 0s menores na
regido fluvial (P3 e P5) (Figura 3.2d). Para os cinco pontos, as maiores médias mensais
ocorreram entre janeiro e julho de 2012 (0,70 a 0,90 m) e as menores a partir de fevereiro de
2013 (0,20 2 0,40 m).

Figura 3.2 — Variacdo mensal de fésforo total (a), clorofila a (b); nitrogénio total (c),
transparéncia da &gua (d), razdo N:P (e) e turbidez (f), obtidos na regido de superficie
dos cinco pontos de coleta, acude Pereira de Miranda, 2012 e 2013.
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A variagdo espago-temporal dos valores de turbidez (Figura 3.2f) apresentou padrédo
espaco-temporal inverso ao observado para transparéncia da agua, sendo maior na regiao

fluvial e com acréscimo durante a pesquisa, especialmente em 2013.

O padrao de distribuicdo mensal das razdes de massa de nitrogénio total e de fosforo
total (Figura 3.2e) foi similar para as estagdes de amostragem, com picos mais evidentes em
mar¢o de 2012, outubro de 2012 (com valor maximo em P1), janeiro e junho de 2013 (com
valores muito préximos) e setembro de 2013. Em fevereiro e abril de 2013, a razdo N:P foi
quase sempre inferior a 20:1, com valores mais reduzidos no P4 (regido intermediaria) e P3 e
P5 (regido fluvial). Com base nas proporcBes estequiométricas de N:P, os resultados
apontaram o fosforo como possivel nutriente limitante no acude Pereira de Miranda, na maior

parte do ano.

3.3.3 indices de estado trofico

Os resultados do IET de Carlson (1977), do IET adaptado por Toledo Jr. et al. (1983)
e do IET de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) estdo resumidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Numero de dados (N), média, classe trofica, desvio padrdo (DP), valores
minimos e maximos dos IET (Cl a, DS e PT) gerados a partir dos dados obtidos no agude
Pereira de Miranda, Pentecoste-CE, 2012 e 2013.

Categoria

Autores (Data) IET/Variaveis N  Média trofica DP Min. Max.

Carlson (1977); Carlson IET (Cl a) 71 488 M 38 34,7(0) 57,8(E)
e Simpson (1996) IET (DS) 81 714 H 80 562(E) 932(H)
IET (PT) 81 681 E 69 495(E) 852(H)

Toledo Jr. et al. (1983); IET (Cl a) 71 49.2 M 39 348(0) 585(E)
Toledo Jr. (1990) IET (DS) 81 621 E 80 47,0(M) 84,0(H)
IET (PT) 81 607 E 69 421(0) 77,7 (H)

Cunha, Calijuri e IET (Cl a) 71 54,6 M 14 494(U) 57,9(E)
Lamparelli (2013) IET (PT) 81 585 S 19 533(M) 632(H)

Legenda: Ultraoligotréfico (U); Oligotréfico (O); Mesotréfico (M); Eutréfico (E); Supereutréfico (S); e
Hipereutroéfico (H).

Fonte: Proprio autor
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A magnitude dos valores do IET original e de suas adaptacdes resultou na estimativa
mesotrofica, a partir da concentracdo de Cl a, em discordancia a estimativa eutrofica,
supereutrofica e hipereutrofica, resultantes dos IET’s para PT e DS. As diferencas entre o IET
para Cl a ¢ os IET’s para PT e DS estdo representados na Figura 3.3 e ficaram restritos a
mesma area do grafico formada pelos eixos negativos, onde os valores dos IET’s para Cl a

sdo menores do que aqueles observados nos IET’s para PT e DS.

Figura 3.3 — Gréfico das diferencas [IET (Cl a) - IET (PT)] versus [IET (Cl a) - IET (DS)] e
possivel interpretacdo dos desvios dos valores do Indice de Estado Trofico (IET) de Carlson
(1977), Toledo Jr. et al. (1983) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), a partir dos dados
obtidos no acude Pereira de Miranda, Pentecoste, 2012 e 2013.
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3.3.4 Andlise estatistica

Em 2012 e 2013, a partir da analise de correlacdo de Pearson (Figura 3.4),
observaram-se correlacdes significativas (p < 0,05) para a mesma variavel entre os dados de
superficie e de fundo. Considerando o somatério de dados de superficie e fundo, de 2012 e
2013, houve correlagéo significativa (p < 0,05) entre fosforo total, turbidez e transparéncia da

agua e entre nitrogénio total e clorofila a.

Figura 3.4 — Resultado da analise de regressdo para correlagfes significativas (p < 0,05)
entre os dados log-transformados de clorofila a e nitrogénio total (a) e turbidez e fosforo total
(b), a partir dos dados obtidos no acude Pereira de Miranda, Pentecoste, 2012 e 2013.
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3.4 DISCUSSAO

A radiacdo solar subaquatica e as condi¢des nutricionais estdo entre os principais
fatores controladores da producdo fotossintética e do crescimento do fitoplancton (HENRY et
al., 2006). Se houver disponibilidade de nutrientes, a maior produtividade primaria ocorrera
em periodos de estabilidade fisica, observados no verdo de lagos Temperados e entre eventos
sazonais de vento e chuvas em regides Subtropicais, Tropicais e Semiaridas (BOUVY et al.,
2003; Chaves et al., 2013; Chellappa et al., 2009), especialmente em periodos de maior
volume hidrico e/ou na regido lacustre do agcude (MOLISANI et al., 2013).

Todavia, instabilidades frequentes na coluna de &gua podem ser verificadas em
acudes devido a fatores externos (chuva e vento) (CHAVES et al. 2013; CHELLAPPA et al.,
2009; DANTAS et al., 2008; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009; MOLISANI et al.,
2013), operacionais, como regime de liberacdo de dgua (RANGEL et al., 2012), e por
processos internos (estratificacdo e circulagcdo das massas de agua) (BOUVY et al. 2003;
CHELLAPPA et al., 2009; DANTAS et al., 2008; DANTAS et al., 2012). Esses fatores

poderdo atuar em conjunto e restringir ou favorecer a produtividade primaria desses sistemas.

Em algumas regides do Semiérido brasileiro, a variacdo anual nos indicadores de
estado trofico esta associada a flutuacdo sazonal no regime hidrolégico, conduzida pelas
chuvas no primeiro semestre (BOUVY et al., 2003; CHAVES et al., 2013; CHELLAPPA ¢
COSTA, 2003), e a acdo fisica do vento, mais intensa no segundo semestre, principalmente
devido a menor profundidade média dos agudes nessa época do ano (DANTAS et al., 2012;
ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2007; FREIRE, CALIJURI E SANTAELLA, 2009).

No acude Pereira de Miranda, o aporte inexpressivo de agua no periodo chuvoso,
associado as demandas de consumo antropico e ao potencial elevado de evapotranspiracdo
resultaram em reducdo significativa do nivel da agua e aumento no tempo de residéncia
hidraulica teorico. Esses fatores intensificam a vulnerabilidade fisica (vulnerabilidade a
mistura turbulenta das massas de &gua causada pela acdo fisica do vento), quimica (nutrientes)

e bioldgica (cianobactérias) de acudes do Semidrido brasileiro (BARBOSA et al., 2012;
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BOUVY et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2007; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA,
2009).

Nesse cendrio, as condi¢Ges limnologicas do acude Pereira de Miranda foram
resultantes de condi¢6es hidrocliméticas distintas daquelas nas quais as chuvas, no primeiro
semestre, tém forte influéncia na transparéncia da agua, aporte de nutrientes e mudancas na
estrutura de comunidades fitoplanctonicas (BOUVY et al., 2003; CHELLAPPA et al., 2009;
CHELLAPPA e COSTA, 2003).

A estiagem entre 2012 e 2013 na regido do acude Pereira de Miranda favoreceu
condicbes nas quais os fatores hidraulicos (tempo de residéncia), morfométricos
(profundidade média e nivel da agua) e a acdo do vento, como principal mecanismo de
distdrbio, foram determinantes para a ressuspensao dos sedimentos de fundo do acude, com
provavel recarga interna de fosforo, bem como redugdo na transparéncia da coluna d’agua.
Essa hipdtese foi fortalecida pela correlacdo significativa entre as variaveis fosforo total e

turbidez, considerando o total de dados para os dois anos de estudo.

A variacdo temporal da transparéncia da agua, dos nutrientes e da clorofila a,
homogénea entre os pontos, foram indicadores de mistura das massas de agua. A reducédo
continua da transparéncia da agua, observada em periodos de estiagem (FREIRE, CALIJURI
e SANTAELLA, 2009), e concentracdes de clorofila a abaixo do esperado em relacdo a
disponibilidade de fosforo, reforca a existéncia de condicBes de instabilidade fisica no acude
Pereira de Miranda. Portanto, a fraca correlagcdo entre “PT e Cl @” e entre “DS e Cl a” pode
ter sido resultado das condi¢des limnoldgicas estabelecidas pelos fatores hidroclimaticos

intensificados no periodo de estiagem, comuns na regido Semiarida do Brasil.

Para Huszar et al. (2006), apds estudarem as condic¢des limnoldgicas de 136 lagos e
56 acudes localizados em varios paises, concluiram que as condi¢fes climaticas podem
interferir na relagdo entre “PT e Cl @”. Esses autores identificaram que a correlacdo entre
essas duas variaveis, obtida em sistemas aquaticos Tropicais e Subtropicais, foi menor e mais
variavel do que a observada em regides Temperadas. As peculiaridades hidroclimaticas do
Semiéarido brasileiro, poderdo, portanto, aumentar ainda mais a amplitude de variacdo das

variaveis limnoldgicas, como aquelas observadas no acude Pereira de Miranda.
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Como consequéncia da correlagcdo pouco expressiva entre “PT e Cl a” e “DS e Cl a”,
os valores gerados pelos indices de estado trofico para clorofila a, fosforo total e transparéncia
da agua foram diferentes entre si, resultando em classificacdo trofica distinta a partir de cada
variavel. Isso foi valido para os IET’s de Carlson (1977), de Toledo Jr. et al., (1983) e de
Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013). A estimativa mesotréfica, a partir da concentracdo de Cl
a, em discordancia a estimativa eutrofica, supereutrofica e hipereutréfica, resultantes dos
IET’s para PT e DS, reforca que, de fato, os pressupostos estabelecidos por Carlson (1977), de
correlagdes exclusivas entre “PT e CI a” ¢ “DS ¢ Cl a”, ndo foram observados no acude

Pereira de Miranda.

Desde a proposicdo inicial, Carlson (1977) reconheceu as restricdes de uso do seu
indice para condi¢bes de maior instabilidade, como as comumente observadas nos acudes
rasos da regido do Semiarido brasileiro (BARBOSA et al., 2012; BOUVY et al., 2003;
CHELLAPPA et al., 2009). Para Carlson (2007), em agudes rasos a turbidez n&o-algal
elevada interfere nos resultados de outras varidveis e poderd causar distin¢do entre 0s
resultados dos indices. Toledo Jr. et al. (1983), Walker Jr. (1984) e Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013) também creditaram a turdidez ndo-algal a limitacdo da producdo da
biomassa algal.

As diferencas entre o IET para Cl a e os IET’s para PT e DS para os dados do agude
Pereira de Miranda, podem ser parcialmente explicadas pela influéncia da turbidez como fator
controlador da biomassa algal por limitacdo da radiacdo subaquética. De acordo com Carlson
e Haven (2005), cenérios semelhantes estdo relacionados a limitacdo de luz causada pela
turbidez ndo-algal, inorganica e/ou orgéanica, e ao incremento nas concentracfes de fdésforo
total, conforme pdde-se observar no agude Pereira de Miranda, principalmente no periodo de

menor profundidade media e maior agdo do vento.

Assim, devido as particularidades regionais, a influéncia dos fatores climaticos,
hidrologicos e ambientais sobre o grau de correlacdo entre as variaveis limnolégicas, tem sido
avaliada nas adequacdes do indice de Estado Trofico original de Carlson (1977), com o
objetivo de reduzir a amplitude dos resultados do IET obtidos a partir de cada variavel. Como

observado, os ajustes realizados por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) resultaram em menor
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amplitude nas diferencas entre o IET para Cl a e o IET para PT e sugere que as adequagdes
realizadas por esses autores incluiram parte da variabilidade dos dados observados no acude

Pereira de Miranda.

Embora Carlson (1977) tenha considerado a clorofila a como estimador primario de
biomassa algal e o IET para Cl a como prioritario na estimativa do estado trofico dos sistemas
aquaticos, a correlagao exclusiva entre “PT e CI @” e “DS e Cl a” podera ndo ocorrer nas
condicdes limnologicas do acude Pereira de Miranda, principalmente em periodo interanual

de seca.

Contudo, fosforo e clorofila a ainda sdo as varidveis enunciadas como mais indicadas
para estimativa trofica dos sistemas aquaticos, reconhecendo o fésforo como variavel
indicadora do potencial de eutrofizacdo e a clorofila a como a variavel bioldgica resultante da
interacdo entre os fatores limnoldgicos (CARLSON, 1977; CUNHA, CALIURI e
LAMPARELLLI, 2013; TOLEDO Jr. et al., 1983).

O uso de fosforo é recomendado quando ele € o principal nutriente limitante a
producdo de biomassa algal, em periodos de instabilidade do sistema, quando o fitoplancton
for limitado por outros fatores além da disponibilidade de fosforo e/ou na auséncia de dados
de clorofila a (CARLSON, 1977). Todos esses requisitos sdo observados no agude Pereira de
Miranda, embora o fosforo total seja um estimador secundario de biomassa algal, utilizada na

definicdo de estado tréfico.

Outras variaveis ndo incluidas nas correlacBes de Carlson (1977) podem apresentar
forte relagdo com o estimador de biomassa algal. No acude Pereira de Miranda, nitrogénio
total apresentou correlacdo significativa com clorofila a, o que reforca a evidéncia de
limitacdo ou co-limitagdo da produtividade algal por esse nutriente. A inclusdo de nitrogénio
total no indice de estado trofico foi proposta por Kratzer e Brezonik (1981), para sistemas
com producgéo primaria limitada por nitrogénio total. No entanto, ndo tem sido observada sua

aplicacdo em agudes brasileiros.

No entanto, a escolha da variavel mais adequada para estimar as condi¢des troficas

em ambientes com elevada instabilidade fisica e variacdo temporal das variaveis limnolégicas
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dependerd da analise de multiplos fatores intervenientes. Em sistemas aquéticos Tropicais e
Subtropicais, Huszar et al. (2006) verificaram que a concentracdo de Cl a ndo teve relacédo
com a extincdo de luz provocada pela turbidez mineral que predominou sobre a turbidez algal,
embora a concentra¢do de Cl a tenha sido menor do que a disponibilidade de fdsforo total

permitiria.

Além do mais, quando as concentracbes de nutrientes estdo acima dos niveis
considerados como limitantes, outros fatores, além da limitacdo por luz, podem limitar ou co-
limitar a producdo primaria em agudes, como pastejo pelo zooplancton, diminuicédo do tempo
de residéncia (RANGEL et al., 2012) e exportacdo de organismos e nutrientes a jusante, nos
periodos de descarga elevada (CHELLAPPA et al., 2009). Nesse sentido, trabalhos em
andamento estdo sendo conduzidos para analisar a possivel influéncia desses fatores sobre a

producdo algal no agude Pereira de Miranda.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso dos indices de estado trofico aceitos atualmente pode estar restrito as regides
climaticas para as quais eles foram inicialmente propostos ou ajustados. Os indices adaptados
para acudes brasileiros ndo incluiram dados de acudes da regido Semiérida e, portanto, ndo
englobaram a amplitude de variacdo das variaveis limnoldgicas entre os periodos seco e

chuvoso, propria dessa regido, como observado pelos dados do acude Pereira de Miranda.

A auséncia de aporte hidrico pluvial e a reducdo acentuada no nivel de agua do
acude, associadas a acéo fisica do vento, foram fatores que contribuiram para o incremento de
fosforo a partir do sedimento, aumento da turbidez ndo algal e reducdo da transparéncia da
coluna d’agua, varidveis que apresentaram correlacdo significativa entre si. Portanto, a fraca
correlagdo entre “PT e Cl @” ¢ um indicativo da provavel interferéncia da turbidez sobre a
disponibilidade de radiacdo subaquéatica fotossinteticamente ativa, embora outros fatores
controladores do crescimento do fitoplancton nas dguas do acude devam ser investigados em

estudos posteriores.
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A falta de similaridade entre os resultados dos indices de estado trofico de fosforo
total, clorofila a e transparéncia da agua e a diferenca dos resultados entre os indices de
Carlson (1977), de Toledo Jr. et al., (1983) e de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)
refletiram a resposta distinta de cada indice as condi¢Ges limnoldgicas em um periodo de
estiagem prolongada, quando ocorre maior vulnerabilidade do sistema a fatores externos.

A inclusdo de novas variaveis, a exemplo de nitrogénio total e da turbidez, nas
adequacdes e proposicdes de indices de estado tréfico, poderd fornecer subsidios para
compreensdo das condi¢des troficas de acudes localizados nas regides Subtropicais, Tropicais
e Semiéridas do Brasil.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DOS FATORES CLIMATICOS SOBRE AS CONDICOES TROFICAS
E HIDROLOGICAS E SOBRE A COMPOSICAO E ESTRUTURA DAS
ASSEMBLEIAS DE FITOPLANCTON NO ACUDE PEREIRA DE MIRANDA

RESUMO

O acude Pereira de Miranda € um ecossistema aquatico raso, sujeito a fatores climaticos e
hidrolégicos peculiares da regido Semiarida do Nordeste brasileiro, como chuvas irregulares
no tempo e no espaco, temperatura e taxas de evaporacdo elevadas, associadas ao fotoperiodo
elevado e pouco variavel durante o ano, e vulnerabilidade a fortes ventos. Considerando que a
ocorréncia de cianobactérias em acudes da regido Tropical Semiarida do Brasil pode
responder diferentemente as condicGes troficas e hidroldgicas, estabelecidas por fatores
climaticos locais, o objetivo deste estudo foi analisar a variacdo espacial e temporal na
composigdo e na estrutura das assembleias de fitoplancton do agude Pereira de Miranda,
associando-a as condicdes troficas e ao regime hidroclimético durante dois ciclos hidrologicos
continuos. Os dois anos de pesquisa (2012 e 2013) foram caracterizados como periodo seco,
devido a baixa precipitacdo, reducdo acentuada no nivel da agua e aumento gradual no tempo
de residéncia hidraulica tedrico e maior velocidade do vento, mais intensos no segundo
semestre de cada ano. Esse cenario foi complementado por reducdo continua na transparéncia
da agua, baixa producdo de biomassa algal, manutencdo de condi¢des alcalinas, pequeno
potencial de estratificacdo térmica, com predominio de condi¢bes de misturas das massas de
agua e estratificacdo quimica por oxigénio dissolvido. O acude Pereira de Miranda apresentou
variacdo temporal na disponibilidade de nutrientes e na estimativa trofica, variando de
eutréfico a hipereutréfico, com base nas concentracdes de fosforo total, e como mesotréfico, a
partir das concentracGes de clorofila a. As assembleias de fitoplancton apresentaram padréo
temporal, caracterizado pela alternancia sequencial das espécies mais abundantes
(Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis sp.), com o
prolongamento da estiagem. A dominancia e persisténcia de cianobactéria no agcude Pereira de
Miranda, observada em todos os meses, pode ser explicada pelo estabelecimento de condigdes
instaveis duradouras decorrente da estiagem prolongada, em que outros fatores, além dos
nutrientes, como a reducdo da radiacdo subaquética, associada a reducdo gradual da
transparéncia da agua com o prolongamento da seca, foram importantes para explicar
mudancas temporais sobre a composi¢éo e estrutura das assembleias de fitoplancton.

Palavras-chave: Dominancia, Planktothrix, Microcystis, Cylindrospermopsis.
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CHAPTER 4

INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON THE CONDITIONS TROPHIC AND
HYDROLOGICAL AND ON THE COMPOSITION AND STRUCTURE OF
PHYTOPLANKTON OF ASSEMBLAGE IN PEREIRA DE MIRANDA RESERVOIR

ABSTRACT

The Pereira de Miranda reservoir is a shallow aquatic ecosystem, subject to the specific
climatic and hydrological conditions of the semiarid region of northeastern Brazil, as erratic
rainfall in time and space, temperature and high evaporation rates, associated with high
photoperiod and some variables during year and vulnerability to strong winds. Whereas the
occurrence of cyanobacteria in reservoirs in the semi-arid Tropical region of Brazil may
respond differently to trophic and hydrological conditions established by local climatic
factors, the aim of this study was to analyze the spatial and temporal variation in the
composition and structure of phytoplankton assemblages in the Pereira de Miranda reservoir,
linking it to the trophic conditions and hidroclimatico regime for two continuous hydrological
cycle. The two-year study were characterized as dry season due to low rainfall, a sharp
reduction in the water level and gradual increase in the theoretical hydraulic residence time
and higher wind speed, more intense in the second half of each year. This scenario was
supplemented by continuous reduction in water transparency, low production of algal
biomass, maintenance alkaline conditions, small potential thermal stratification, with a
predominance of conditions mixtures of water bodies and chemical stratification by dissolved
oxygen. The Miranda Pereira reservoir presented temporal variation in the availability of
nutrients and trophic estimate ranging from eutrophic to hypertrophic, based on the total
phosphorus concentrations, and as mesotrophic, from chlorophyll concentrations. The
phytoplankton assemblages showed temporal pattern, characterized by sequential switching of
the most abundant species (Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii and
Microcystis sp.), with prolonged drought. The dominance and persistence of cyanobacteria in
the Pereira de Miranda reservoir observed in every month, can be explained by the
establishment of lasting unstable conditions due to prolonged drought, when other factors and
nutrients, such as reducing underwater radiation associated with gradual reduction of water
transparency with the prolonged drought, were important to explain temporal changes on the
composition and structure of phytoplankton assemblages.

Keywords: Dominance, Planktothrix, Microcystis, Cylindrospermopsis.
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4.1 INTRODUCAO

A eutrofizacdo é um processo natural de fertilizagdo dos ecossistemas aquaticos, que
vem sendo acelerado por mudancas antropicas na bacia de drenagem (CARPENTER, 2005;
RAST e THORTON, 1996) e pela vulnerabilidade a mudancas climéaticas (MOSS et al., 2011,
PAERL, HALL e CALANDRINO, 2011; PAERL e PAUL, 2012). Como consequéncia, 0S
ecossistemas aquaticos lacustres, costeiros e marinhos estdo sujeitos a processos intensos e
continuos de eutrofizagdo cultural (SCHINDLER, 2006; SMITH, JOYE e HOWARTH, 2006;
SMITH e SCHINDLER, 2009).

Embora a eutrofizacdo pode alterar e ser alterada pelas condicdes fisicas, quimicas e
biologicas dos ecossistemas, 0 estabelecimento e a dominancia de cianobactérias sdo os
efeitos negativos mais preocupantes (PAERL e PAUL, 2012; SCHINDLER, 1977), ao
comprometerem a qualidade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos e causar prejuizos ao
desenvolvimento social e econdmico (CHELLAPPA et al., 2008; DODS et al., 2009; PAERL
et al., 2001) e a saude humana (AZEVEDO et al., 2002; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al.,
2014; COSTA et al., 2006; COSTA et al., 2009; FONSECA et al., 2015).

A partir de estudos realizados em lagos de clima Temperado (SCHINDLER, 1974;
SCHINDLER, 2012; 1977; SMITH e SCHINDLER, 2009), observou-se que o0
estabelecimento e floracbes de cianobactérias, especialmente de espécies fixadoras de
nitrogénio atmosférico, estavam associadas ao aporte excessivo de fosforo, que favorecia a
reducdo da razdo entre nitrogénio e fésforo (N:P) e a limitacdo temporaria da producéo
priméria algal por nitrogénio. Nessas condi¢des, a habilidade de fixar nitrogénio atmosférico
foi a vantagem competitiva que levou ao sucesso das cianobactérias, que passou a dominar até

que o fosforo fosse reduzido novamente a proporgdes limitantes.

Desde entdo, o fosforo foi considerado o nutriente determinante sobre o aumento da
biomassa algal e florages de cianobactérias em lagos, exceto em casos de fertilizagdo interna
de fdsforo associada a continuidade do aporte de nitrogénio da bacia hidrografica, que pode
favorecer o desenvolvimento de cianobactérias ndo fixadoras de nitrogénio (CONLEY et al.,
2009; HOWARTH e MARINO (2006). Com base nessa compreensao, o risco de ocorréncia
de cianobactérias passou a ser avaliado pela razdo entre as concentracdes de nitrogénio e
fosforo (N:P) presente na coluna de dgua (SMITH, 1982; 1983).
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No entanto, a relacdo direta da resposta biologica a disponibilidade de nutrientes
torna-se complexa com o reconhecimento da acdo de fatores hidrocliméaticos que alteram as
condigdes limnoldgicas e influenciam a estruturacdo das assembleias de fitoplancton
(CHELLAPPA et al., 2009; MEDEIROS et al. 2015) como pode ser avaliada com base nos
fundamentos teoricos do “Paradoxo de Plancton” (HUTCHINSON, 1961), auxiliada pelos
argumentos da Hipdtese de Distdrbios Intermediarios (CONNELL, 1978). Enquanto o
primeiro sugere que perturbacdes fisicas poderdo reduzir a pressao da exclusdao competitiva e
permitir a coexisténcia entre as espécies, 0 segundo estabeleceu que a coexisténcia seria

possivel sob niveis de disturbios com frequéncia e intensidade intermediarias.

A extensdo da andlise de fatores hidrocliméaticos como fontes de distUrbios sobre
biodiversidade em agudes da regido Semiarida do Brasil, como aplicada por Chellappa et al.
(2009), é ainda mais urgente diante das ameacas do aquecimento global. Em 2013, a regido
Nordeste do Brasil foi submetida a maior seca dos ultimos 50 anos, com progndstico de
aumento da severidade climéatica para as proximas décadas (ONU, 2014) e intensificacdo
gradual das secas (WORLD BANK, 2013).

A projecdo de cenarios para essa regidao prevé a intensificacdo das caracteristicas de
aridez e recorréncia de secas, como resultado da reducao nos indices de precipitacao, aumento
da temperatura, taxas de evaporacdo e tempo de retencdo hidraulica, reducdo da
disponibilidade hidrica superficial e das recargas subterraneas, que serdo mais intensas em
bacias degradadas pelas atividades antropicas (MONTENEGRO e RAGAB, 2012; ROLAND
etal., 2012).

Nesse sentido, estudos recentes tém relatado efeito adicional das mudancas
climaticas sobre o estabelecimento da eutrofizacdo e sobre a duracdo, distribuicdo geogréfica,
intensidade e frequéncia de floragBes de cianobactérias, devido ao aumento de temperatura e
da intensidade de gradientes térmicos favoraveis a estratificacdo térmica, a salinizacéo e a
intensificacdo de eventos de tempestades e secas (MOSS et al., 2011; PAERL, HALL e
CALANDRINO, 2011; PAERL e PAUL, 2012).

Para esse cenario, a influéncia de fatores fisicos podera se sobrepor a disponibilidade
de nutriente para induzir mudancas nas assembleias de fitoplancton. Isto porque, em
ecossistemas aquaticos rasos e eutroficos, a disponibilidade de recursos como nutrientes e luz

pode variar em funcdo da alternancia de processos de estratificacdo e mistura das massas de
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agua, em que um ou outro recurso podera ser preponderante sobre a composicao e estrutura
das assembleias fitoplanctonicas (REYNOLDS, 2000).

Na regido Semiarida do Brasil, mudancgas na composicdo e estrutura das assembleias
de fitoplancton, levando a dominancia de cianobactérias, tem sido explicada por variaveis
fisicas, como distdrbios hidroclimaticos, condi¢Ges de mistura completa das massas de agua,
declinio de radiagdo subaquatica e estratificacdo térmica (BOUVY et al., 1999; DANTAS,
BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012).

Em periodos de mistura das massas de agua, a limitacdo por luz pode sobrepor a
disponibilidade de nutrientes e favorecer a selecdo das espécies mais tolerantes a baixa
intensidade de radiacdo subaquética e que possuam maior habilidade para usar 0s recursos
disponiveis, como observados para alguns grupos de cianobactérias (REYNOLDS, 2000). Na
regido Semiarida brasileira, a influéncia das varidveis fisicas sobre reducdo da qualidade
Optica da agua é ainda mais intensa em periodos de estiagem prolongada e tem favorecido a
dominéncia de cianobactérias (BOUVY et al., 1999).

Diante desse contexto e da necessidade de identificar padrdes na estruturacdo das
assembleias fitoplancténicas no Semiarido brasileiro, esta pesquisa teve como objetivo
analisar a variacdo espaco-temporal da composicdo e estrutura das assembleias de
fitoplancton em fun¢do dos fatores climaticos da regido Semiarida e das condigdes troficas e
hidrolégicas do agude Pereira de Miranda, localizado no Semiérido cearense. A hipdtese deste
trabalho é que a composicdo e a estrutura de assembleias de fitoplancton do acude Pereira de
Miranda sdo caracterizadas por espécies que apresentam melhor adaptacdo a condigcbes de
distarbios provocados por vento e chuva, e variam conforme mudangas na disponibilidade de

nutrientes e luz, com selecdo das espécies mais tolerantes durante o periodo de estiagem.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo e caracteristicas da area de estudo

O agude Pereira de Miranda (Figura 4.1) € um ecossistema aquatico artificial, raso e
eutrofizado, localizado no municipio de Pentecoste (03°47'34" S; 039°16'13" W), Ceara, na
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regido Semiarida do Brasil, formado pelo barramento dos rios intermitentes Canindé e

Capitédo Mor.

Em sua cota maxima, o agude apresenta volume de 360 hm?, profundidade maxima e
média de 19,8 e 7,2 m, respectivamente, e area da bacia hidraulica de 50,4 km?. No entanto, 0
clima Semiéarido e quente (KOEPPEN, 1948) da regido, com precipitacdo média de 781,2
mm/ano, concentrada em poucos meses (entre fevereiro e maio), valores elevados de
insolagio e temperatura (média entre 26 a 28 °C) e forte acdo do vento (CEARA, 2015a;
CEARA, 2015b), entre outros fatores, resultam no balanco hidrico negativo, onde a

evapotranspiracdo potencial é superior a precipitacdo anual (SILVA, 2004).

Figura 4.1 - Localizacdo do acude Pereira de Miranda e definicdo das estacdes de
amostragem.
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Fonte: Proprio autor.

Como consequéncia da irregularidade espacial e temporal dos indices
pluviométricos, periodos de estiagens e secas prolongadas sdo frequentes. Essas condi¢Bes
favorecem a intermiténcia dos seus rios, que permanecem Secos na maior parte do ano,

limitam a conex&o entre a bacia hidrografica (3254,0 km?) e o acude e impde variagio
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acentuada nas caracteristicas hidroldgicas dos acudes (nivel de agua acumulada e o tempo de
retencdo hidraulica), especialmente durante a estiagem anual ou em periodos prolongados de
secas interanuais, sendo frequente a secagem completa dos acudes mais rasos. A proximidade
do acude Pereira de Miranda com a regido Costeira do Estado do Ceara, sua condicdo
dendritica e a auséncia de barramentos na geomorfologia em torna da bacia hidraulica do
acude potencializa a vulnerabilidade desse sistema & agdo fisica do vento, o que pode
influenciar diretamente as condi¢des limnoldgicas do mesmo (CEARA, 2015a; CEARA,
2015b).

Somadas as condic¢Bes hidroclimaticas naturais, o acude Pereira de Miranda esta
sujeito a pressbes antropicas decorrentes da gestdo hidrica para usos multiplos da agua
(abastecimento, irrigacdo, piscicultura, industria) e das formas inadequadas de uso e ocupa¢do
das areas rurais e urbanas de sua bacia hidrografica. A maioria dos municipios localizados na
bacia de drenagem ndo possui sistema coletivo de esgotamento e tratamento adequados dos
efluentes domésticos e de disposicdo dos residuos sélidos (BRASIL, 2015), configurando-se
como fontes pontuais e difusas de poluicdo para os ecossistemas aquaticos da regido. Além
das fontes de poluicdo que podem ser carreadas pelo escoamento superficial e transportadas
pelos rios Canindé e Capitdo Mor a partir de areas mais distantes, a regido lacustre do acude
Pereira de Miranda esta localizada dentro do perimetro urbano do municipio de Pentecoste,
estando sujeito a fontes de poluicéo adicionais.

4.2.2 Amostragem e procedimentos analiticos

A amostragem de &gua e as medi¢des em campo foram realizadas entre janeiro de
2012 e novembro de 2013, entre 09:00h e 15:00h, totalizando 16 campanhas, distribuidas
entre os periodos seco e chuvoso. As amostras de agua foram coletadas a 0,5 m da superficie,
em 5 pontos de amostragem distribuidos ao longo dos eixos horizontais para representar as
condic¢Bes limnologicas gerais do acude, fixando-se um ponto na regido lacustre e mais
profunda do acude (P1), localizado préximo a barragem, dois pontos na regido com
caracteristicas limnologicas e hidrologicas intermediarias (P2 e P4) e dois pontos na regido
proxima ao influxo dos rios Canindé (P3) e Capitdo Mor (P5) (Figura 4.1).
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Esse esforco amostral nas aguas superficiais do acude foi conduzido para: se analisar
a disponibilidade temporal e espacial de nutrientes e luz na regido de maior probabilidade de
ocorréncia e distribuicdo das assembleias de fitoplancton; quantificar e caracterizar a
composicdo e a estrutura dessas assembleias e sua biomassa em termos de clorofila a; e
discutir a influéncia das condicgdes tréficas e dos fatores hidroclimaticos sobre a dindmica do
fitoplancton. Além das coletas na superficie, foram realizadas medicBes de algumas variaveis
ao longo do perfil vertical de cada ponto, para identificacdo de possiveis gradientes térmicos e

quimicos.

As variaveis fisicas, quimicas e biologicas, selecionadas para a caracterizacao
limnoldgica do acude, foram: transparéncia da agua, potencial hidrogeniénico (pH),
temperatura da agua, turbidez, condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD),
clorofila a, nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (NHs + NH4"), nitrito (NO2), nitrato
(NO3), fésforo total (PT), ortofosfato (POs*) e silica (SiO,). Essas varidveis foram usadas
para explicar a variagcdo temporal e espacial das assembleias de fitoplancton, quantificadas
nesse estudo, com o objetivo de identificar e analisar padrGes ecoldgicos.

As amostras de agua foram coletadas com garrafa de van Dorn (5,0 L) e
acondicionadas em frascos de polietileno de 2,0 L, envoltos com papel aluminio para
restringir a atividade fotossintética e permitir, posteriormente, a determinacéo de clorofila a, e
mantidas sob refrigeracdo abaixo de 4°C até a realizac¢do do procedimento analitico.

A transparéncia da agua foi estimada pela visibilidade do disco de Secchi (@ = 25
cm), enquanto os dados do perfil vertical para pH, temperatura da agua, condutividade elétrica
e oxigénio dissolvido (OD) foram obtidos in situ por sonda multiparamétrica, modelo YSI
6600 V2, em intervalos de 0,2 a 0,3 m. A turbidez foi obtida em campo com uso de

turbidimetro portéatil Digimed, modelo DM-TU.

Os valores da transparéncia da agua foram usados para estimativa da extensdo da
zona eufdtica (Zeur) de cada ponto de coleta, obtida pela multiplicagdo da transparéncia da
agua pelo fator 2,7 (Esteves, 2011). Os dados de temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica foram usados para avaliar a estrutura vertical a partir da
amplitude dos gradientes térmicos e quimicos, para evidenciar processos de estratificacdo e
mistura das massas de agua. A zona de mistura foi determinada pela analise do perfil térmico

do agude durante o periodo de amostragem, considerando a ocorréncia de estratificacao
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quando houver diferencas nos gradientes térmicos forem iguais ou superiores a 0,5°.m™, como
adotados por Dantas, Bittencourt-Oliveira e Moura (2012), Dantas, Moura e Bittencourt-
Oliveira (2011), Medeiros et al. (2015) para acudes do Semiarido brasileiro. A razdo entre as
zonas eufotica e a profundidade maxima (Zeu:Zmax) foi usada para avaliar a disponibilidade de

luz no perfil vertical do acude Pereira de Miranda.

As determinagBes analiticas dos nutrientes e da clorofila a foram feitas no
Laboratorio de Efluentes e Qualidade de Agua (EQUAL), do Instituto de Ciéncias do Mar
(Labomar), da Universidade Federal do Ceara (UFC), conforme os métodos descritos por
Eaton et al. (2005) (Tabela 4.1).

A razdo entre as concentracBes de nitrogénio e fosforo totais (N:P) foi usada como
critério para o estabelecimento do nutriente limitante, conforme aplicacdes por Toledo Jr. et
al. (1983), de 9:1, e Salas e Martino (1991), de 10:1, para agudes de regides Tropical e
Subtropical. A variacdo espaco-temporal das condi¢es tréficas do acude foi avaliada a partir
dos resultados do indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) modificado por Cunha,
Calujuri e Lamparelli (2013), utilizando-se os dados de fésforo total e de clorofila a.

Tabela 4.1 - Métodos empregados para determinacdo de varidveis quimicas e bioldgicas de
qualidade de agua.

Variavel Método Referéncia
Nitrogénio total Digestdo com persulfato; Coluna de cadmio 4500-P J.; 4500-NO3 E.
Nitrogénio amoniacal ~ Fenato 4500-NH3 F.
Nitrito Colorimétrico 4500-NO; B.
Nitrato Coluna de cadmio 4500-NOs E.
Fosforo total Digestdo com persulfato; acido ascorbico 4500-P J.; 4500-P E.
Ortofosfato Acido ascorbico 4500-P E.

Silica Molibdosilicato 4500-Si02 C.
Clorofila a Espectrofotométrico 10200 H.

Fonte: adaptada pelo autor (EATON et al., 2005).

As coletas de agua para identificacdo e contagem do fitoplancton foram realizadas
entre 0,3 a 0,5 m da superficie, com uso de rede de plancton, com diametro de malha de 20

um, diametro da abertura do aro de 25cm e tamanho de 1,0m. Em cada ponto, foram
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coletados 20 L de 4&gua com a garrafa de van Dorn e filtrados pela rede de plancton. O volume
amostral para identificacdo e contagem de fitoplancton foi fixado imediatamente com solucgao
de Transeau 4%, concentrado para um volume final de 40 ml (BICUDO; MENEZES, 2006).

A identificacdo do fitoplancton foi feita usando microscépio Optico comum
(lamina/laminula), a partir de observacbes (40x) em triplicata e com uso das chaves de
identificacdo de Bicudo e Menezes (2006), Anagnostidis e Koméarek (1988), Komarek e
Anagnostidis (1986) e Komarek e Anagnostidis (1989). A contagem de fitoplancton foi
realizada com uso de camara de Sedgewick Rafter e microscopio invertido, a partir da técnica
de campos aleatorios e aumento de 40x. Para cada amostra, foi considerada a contagem de

pelo menos 100 individuos da espécie mais abundante.

O fitoplancton foi classificado quanto a abundéncia relativa, como: (1) espécie
dominante, para abundancia acima de 50%; (2) espécie abundante, para abundéancia entre 30 e
50%; (3) espécie pouco abundante, entre 10 e 30%); e (4) espécie rara, para abundancia abaixo
de 10 % (PARANAGUA, 1991). No entanto, devido a grande quantidade de espécies raras, a
identificacdo e analise dos padrBes ecoldgicos das assembleias de fitoplancton durante o
periodo de estudo considerou apenas o grupo de espécies que foram mais abundantes e com
maior frequéncia durante o estudo, exceto na Analise de Coordenadas Principais (ACoP), na
analise de agrupamentos e na avaliacdo dos indices ecoldgicos, na qual todas as espécies

foram usadas.

O procedimento de identificacdo e contagem foi realizado no Laboratério de
Microbiologia e Limnologia Ambiental (LMA), do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE). Os dados de composicdo e densidade (ind./mL) foram usados
para avaliar a estrutura das assembleias do fitoplancton, para todas as espécies, quanto a sua
rigueza em espécies, diversidade (Shannon-Wiener, H’), dominéncia (Simpson, D) e

equabilidade (Pielou, J*), conforme descrito em Magurran (2011).

Além dos dados em campo, foram analisados dados hidrologicos e climéticos para a
regido de estudo. Os dados de precipitacdo pluviométrica didria e mensal, usados para
definicdo da média histdrica (1974-2013), bem como para andlise da distribui¢do das chuvas
durante o periodo de estudo, e os dados de temperatura do ar e velocidade do vento, foram
cedidos pela Fundacgédo Cearense de Meteorologia (FUNCEME). Os dados correspondentes ao

tempo de residéncia hidraulica, profundidade média e variacdo do volume armazenado no
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acude foram disponibilizados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do
Ceard — (COGERH). As variaveis climéticas, hidrologicas e limnoldgicas foram usadas para
definicdo do cenario ambiental estabelecido para os dois anos de pesquisa.

4.2.3 Analises dos dados

A estatistica descritiva (média, desvio padrdo e valor minimo e maximo) foi aplicada
para todos as varidveis, com o objetivo de organizar e resumir o conjunto de dados em tabelas
e graficos, para facilitar a observacdo e compreensdo padrfes de variagdo espacial e temporal

das variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas, climaticas e hidroldgicas em estudo.

O gréfico de abundancia relativa das assembleias fitoplanctdnicas foi gerado no
programa Microsoft Office Excel, enquanto os dados de riqueza em espécie, abundancia,
diversidade, dominéncia e equitabilidade das assembleias de fitoplancton foram obtidos no
software PAST. O coeficiente de correlacdo de Pearson foi calculado entre as variaveis
fisicas, quimicas, clorofila a e velocidade do vento, com o objetivo de verificar associacdes

potenciais entre elas (Microsoft Office Excel).

Os gréficos de gradiente no perfil vertical da coluna de agua (temperatura da agua,
oxigénio dissolvido e pH) e os graficos de box plot da temperatura do ar e da velocidade do

vento foram elaborados no software ORIGIN 9.1.

Como forma de identificar associacBes entre variaveis que pudessem estabelecer
cenarios ecologicos representativos do periodo de estudo, recorreu-se a Analise de
Componentes Principais (ACP). A interpretacdo do resultado da ACP foi feita mediante o
exame do plano fatorial bidimensional formado pelos eixos considerados estatisticamente
significativos, apos reducdo da dimensionalidade dos dados (LEGENDRE e LEGENDRE,
2012). Para esta analise, consideraram-se variaveis climaticas, hidrologicas, o tempo de
residéncia como representativo das condi¢fes de operacdo do acude, além de variaveis
indicadoras de qualidade da agua. A selecdo de variaveis de entrada da ACP foi baseada
também em analise prévia de correlacdo (Pearson) com o principal objetivo de verificar

colinearidades e evitar, portanto, redundancia entre variaveis.

A andlise de cluster (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean,
UPGMA) foi utilizada com o principal objetivo de analisar o agrupamento, a associagao entre
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as espécies do fitoplancton ao longo do periodo de estudo. Foram gerados dois dendogramas,
um para cada ano, considerando a distancia de Bray-Curtis como indice de similaridade
(VALENTIN, 2000). Antes da andlise, os valores de densidade absoluta foram log

transformados usando a relacdo X" = log(x+1).

A matriz de distancias de Bray-Curtis resultante da andlise de agrupamento foi
utilizada como entrada para a Analise de Coordenadas Principais (ACoP), com o objetivo de
ordenar as unidades amostrais de acordo com sua similaridade floristica. Cabe salientar que
aqui, assim como para a analise de agrupamento, todas as espécies foram utilizadas para

analise, apo6s log transformacéo.

Para a investigacdo da existéncia de relagdo entre a estrutura das assembleias
fitoplancténicas do agude Pereira de Miranda e fatores ambientais, optou-se pela Anélise de
Correspondéncia Canénica (ACC) como método de ordenacdo. A ACC é caracterizada como
um método direto de analise de gradientes e assume comportamento unimodal das variaveis
resposta. Para esta analise, confeccionaram-se duas matrizes: uma matriz ambiental, composta
por varidveis limnoldgicas e velocidade do vento medida in situ, e uma matriz de densidade
absoluta de espécies. Em uma primeira andlise, todas as varidveis abidticas foram
consideradas. No entanto, para a ACC definitiva, foram consideradas apenas as variaveis que
apresentaram correlagdo ponderada igual ou superior a 0,3 com pelo menos um dos dois
primeiros eixos de ordenagdo (RODRIGUES et al., 2007). As variaveis abidticas utilizadas
foram transparéncia da coluna d"agua, profundidade maxima, turbidez, condutividade elétrica,
pH, nitrogénio total, fosforo total, razdo N:P, clorofila a e velocidade do vento. Para analise
de significancia da relacdo entre a matriz de fatores ambientais e a matriz de espécies
empregou-se o teste de permutacdo de Monte Carlo (TER BRAK, 1986; TER BRAK e
PRENTICE, 1998). Para elaboracdo dos graficos da estatistica multivariada foi usado o
pacote estatistico PAST (HAMMER, HARPER e RYAN, 2001).
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Variaveis hidrologicas e climéticas

Os anos de estudo foram caracterizados como periodo seco prolongado, em que as
precipitacbes médias mensais estiveram quase sempre abaixo da média histérica do més. Os
eventos de chuvas, esparsos e de pequena intensidade ndo foram suficientes para impedir a
reducdo gradual no volume armazenado, na profundidade média e no tempo de residéncia
tedrico (Figura 4.2), destacando-se a impossibilidade de coletar agua nos P3 e P5 a partir de

outubro de 2013, devido ao volume reduzido.

Figura 4.2 — Variaveis hidroclimaticas, acude Pereira de Miranda-CE.
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Fonte: adaptada pelo autor (CEARA, 2015b; CEARA, 2015c).

Nesse cenario, o volume do agude reduziu de 196,5 hm?® (54,6 % da capacidade de
armazenamento) para 18,0 hm® quando detinha apenas 5 % de agua armazenada, valor

proximo ao do inicio do volume morto (2,6 % ou 9,3 hm?®. Como consequéncia, a
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profundidade média passou de 5,5 a 2,2 m e o tempo de residéncia hidraulica tedrico de 465,3
a 1121,3 d (média de 798 d para os dois anos). Alternando-se ao periodo chuvoso do ciclo
hidrologico, a acdo do vento foi mais evidente de agosto a outubro (Figuras 4.2 e 4.3), com

maiores médias mensais observadas em 2012, que teve indice de precipitacdo menor (301,7
mm) em relacdo a 2013 (533,1 mm).

Figura 4.3 — Variacdo temporal para dados médios mensais de velocidade do vento, para o
periodo de estudo.
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Fonte: adaptada pelo autor (CEARA, 2015b).

Durante a pesquisa, a temperatura média anual do ar foi de 27,8 °C (2012) e 28,4 °C
(2013) (Figura 4.4), sendo que as maiores médias térmicas foram observadas para o segundo
semestre de cada ano (28,3 °C, 2012; 28,6 °C, 2013). No entanto, em 2013 foram registrados

as maiores amplitudes térmicas entre 0s meses mais chuvosos e o periodo de maior média
para o vento.
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Figura 4.4 — Variacdo temporal para dados médios mensais de temperatura do ar, para o
periodo de estudo.
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Fonte: adaptada pelo autor (CEARA, 2015b).

4.3.2 Variaveis fisicas, quimicas e biologicas

Os resultados das varidveis medidas no perfil vertical da coluna de é&gua
(condutividade elétrica, temperatura, pH e oxigénio dissolvido) foram esséncias para

caracterizar a dinamica fisica do acude, em relacdo a eventos de mistura e estratificacdo,
sejam elas térmicas ou quimicas.

A andlise do perfil térmico e quimico do agude Pereira de Miranda foi realizada para
todos 0s meses e pontos de amostragem. No entanto, na maioria dos perfis verticais as
diferencas entre as temperaturas de superficie e fundo foram menores do que 1,0 °C, acima do
recomendado para regides Semiaridas (<0,5° C.m™}). Amplitudes pouco acima de 1,0 °C para
a maioria dos pontos foram observadas apenas em marco de 2012 e abril de 2013 (Figura 4.5),
de modo que os perfis térmicos para esses dois meses foram usados como referéncia para
analisar a vulnerabilidade do acude Pereira de Miranda a processos de mistura e estratificacao
das massas de agua. Para os dois anos de estudo, as maiores amplitudes térmicas foram

observadas no primeiro semestre, sendo menores a partir de julho de 2013 (Tabelas 4.2 e 4.3).



Figura 4.5 - Perfil térmico e quimico de margo de 2012 e abril de 2013 para 0s cinco pontos de amostragem, no acude Pereira de Miranda.
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Tabela 4.2 — Estatistica descritiva (média, desvio padrdo e minimo e maximo) das variaveis fisicas e quimicas dos cincos pontos de amostragem de

2012.
Més Temp. (°C) DS (m) Zmax (M) ZewlZmax  Turb. (UNT) CE (uS/cm) pH OD (mg.LY) Vento (m.s?)
a1 287(x0,3) 08(0,1) 81 (47 03(20,1) 12,2(£2,7) 570,4 (x61,4) 7,9 (¥0,4) 7,9 (x0,4) 3,5 (x1,6)
28,3-29,0 0,7-0,9 4,1-15,6** 0,2-0,5 9,7-16,7 479,0-636,0 7,4-8,4 7,5-8,5 2,1-6,3
30,0 (#0,2) 0,8 (x0,1) 7,0(x3,4) 04 (x0,1)  120(13) 4761 (x12,4) 7,0(x04) 7,8 (x19) 3,6 (£1,8)
Mar/12 29,7-30,2** 0,8-0,9 3,8-12,3 0,2-0,6 10,4-13,6 456,6-487,3 6,5-7,4 4,3-9,0 1,8-6,6
28,3(+0,4) 07 (x0,1) 6,8(+28 0,3(+0,1) 151 (+3,4) 5094 (x19,1) 7,7(x0,3) 8,9 (0,6) 3,2 (1,1)
Jun/iz 28,0-29,0 0,5-0,8 2,9-10,3 0,2-0,5 12,6-21,0 487,0-533,0 7,4-8,0 8,1-9,5** 1,6-4,2
iz 278(x05) 08(0,2) 64 (+32) 04(x0,1) 158 (+63) 5538 (x132) 8,3(x0,2) 7.4 (1,1) 4,6 (+0,8)
27,4-28,5 0,5-1,1** 2,4-10,9 0,3-0,6 11,9-26,8 541,0-575,0  8,0-8,6** 6,0-8,8 3,7-5,9
set/12 28,3(x0,2) 06(0,2) 55(32) 04(02) 24,4 (x151) 572,8(+13,5) 8,2 (£0,2) 83 (20,4) 5,3 (+1,6)
28,1-28,6 0,3-0,8 1,4-10,0 0,2-0,6 13,7-479 557,0-592,0 7,8-8,4 8,0-8,8 3,8-7,8
28,1(+0,3) 06 (x0,2) 4,8(33) 04(+0,2) 284 (+28,0) 564,0(x14,3) 8,4 (x02) 83 (0,5) 5,5 (+1,8)
out/12 27,7-28,6 0,3-0,8 1,3-9,5 0,2-0,6 13,5-78,1** 549,0-587,0 8,1-8,5 7,6-8,8 3,4-7,3
29,1 (+0,4) 05 (0,2) 45(x42) 05(+0,3) 342 (+255) 611,8(x185) 82(0,2) 7,6 (x0,5) 6,0 (£2,7)
Dez /12 28,6-29,6 0,2-0,7 1,3-11,6 0,2-1,0** 12,1-70,2 593,0-640,0**  7,9-8,4 7,0-8,3 2,8-10,0**

** Valor maximo anual.
Fonte: Prdprio autor.



Tabela 4.3 — Estatistica descritiva (média, desvio padrdo e minimo e maximo) das variaveis fisicas e quimicas dos cincos pontos de amostragem de

2013.
Més Temp. (°C) DS (m) Zmax(M)  Zew/Zmax  Turb. (UNT) CE (uS/cm) pH OD (mg.LY) Vento (m.s?)
Janjis  291(03) 05(:02) 41(x23) 04(x01) 376 (:221) 660,0 (£18,1) 84 (x0,2) 8,1 (¢-0,7) 6,4 (+2,2)
28,9-29,6 0,3-0,6 1,5-7,5 0,2-0,5 14,6-67,3 640,0-686,0 8,1-8,6 7,1-8,8 3,1-9,2**
Fey/i3 288(04) 04(:01) 44(:36) 03(x02) 248 (x144) 673,6 (19,8)  83(x0,2) 85 (20,7) 6,1 (+1,5)
28,5-29,5 0,2-0,5 1,4-10,4**  0,1-0,6 4,1-43,4 662,0-683,0 8,0-8,6 7,6-9,3** 4,1-7,9
Aprjia J05(05) 04(:02) 40(:25) 03(01) 41,6(307)  7129(+110)  9,0(x04) 84 (:L9) 2,4 (+1,8)
29,7-31,2** 0,1-0,7** 1,3-8,0 0,1-0,4 11,8-79,5** 695,5-721,1 8,3-9,3** 5,4-10,2 1,1-54
Maisiz 297 (#05) 03(x01) 43(35) 03(:03) 461 (:9,0) 717,0 (10,9) 8,9 (0,2) 7,3 (20,9) 2,7 (+1,7)
29,2-30,6 0,2-0,4 1,0-10,1 0,1-0,8 38,3-60,4 699,6-725,8 8,6-9,2 6,1-8,6 1,4-55
Junjia 291003)  04(x01) 38(x25) 04(:03) 266 (+7.9) 731,7 (10,7) 9,1 (20,1) 8,2 (20,5) 3,0 (£1,6)
28,9-29,7 0,3-0,5 1,3-7,9 0,2-0,8 19,5-37,5 714,3-742,7 9,1-9,3** 7,5-8,6 0,2-4,3
Jujz 2B0(05) 03(x01) 40(37) 03(x02) 368(:181)  7446(x110) 89 (:03) 67 (:15) 4.7 (£1,3)
27,6-28,9 0,2-0,5 1,1-10,3 0,1-0,5 20,8-65,5 727,1-757,5 8,4-9,1 4,6-8,2 2,4-6,4
etz 269(01) 03(x01) 30(34) 05(:04) 513(x150)  8100(+194) 86(x02) 87 (x04) 6,2 (1,3)
26,5-27,6 0,2-0,4 0,7-8,9 0,1-1,2** 38,7-76,9 789,0-839,0 8,3-8,8 8,1-9,1 4,0-7,1
out/13 278(05) 02(01) 40(x40) 02(:02) 452(:184) 853,0(+19,7)  9,0(0,2) 8,9 (+0,2) 5,2 (+1,3)
27,5-28,5 0,1-0,3 1,1-8,6 0,1-0,5 25,9-62,6 837,0-875,0 8,8-9,1 8,7-9,1 4,0-6,5
Novjiz 2T7(01) 03(x01) 28(:34) 05(:03) 446(:152)  869,7(x166)  85(:04) 69 (x03) 5.2 (+1,7)
27,5-27,8 0,2-0,4 0,8-6,7 0,2-0,7 29,9-60,3 852,0-885,0** 8,3-8,9 6,6-7,1 3,2-6,2

** Valor maximo anual.
Fonte: Prdprio autor.
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A condutividade elétrica apresentou padrdo vertical homogéneo, com variagdo apenas
temporal, como pode ser observado pelos valores nas Tabela 4.2 e 4.3, e valores mais elevados
(acima de 800 pS/cm) no segundo semestre de 2013. Por isso, os valores dessa variavel ndo foram

inclusos nos graficos de perfil vertical.

O pH apresentou gradientes pouco significativos, sempre inferiores a uma unidade. Os
valores de pH, maiores na superficie, foram representativos de condic¢Ges alcalinas (Tabelas 4.2 e
4.3), que se tornaram mais intensas com o prolongamento da seca, principalmente a partir de abril
de 2013, quando valores de pH em torno de 9 foram mais frequentes. Os menores valores para pH
foram observados em marco de 2012, quando as medidas em P1, P2 e P3 estiveram entre 6 e 7
(Figura 4.5).

Dentre as variaveis medidas in situ, o oxigénio dissolvido foi a que apresentou maiores
amplitudes entre a superficie e o fundo da coluna de &4gua, sendo possivel observar, no mesmo perfil
vertical, variacdo extrema entre concentracdes de superoxigenacdo na superficie e tendéncia a
condigdes andxicas no fundo, como observado em marco de 2012 nos pontos P1 e P2 (Figura 4.5).
As maiores amplitudes foram observadas no periodo chuvoso, quando as concentracdes de oxigénio
proximas ao sedimento foram reduzidas, caracterizando estratificacdo quimica bem definida.
Concentracdes de oxigénio dissolvido acima de 9 mg.L? foram observados entre setembro e
outubro de 2013 (Tabelas 4.2 e 4.3).

A transparéncia da agua foi varidvel entre os pontos amostrados, com valores crescentes
das regides fluviais (P3 e P5) em direcdo as regides intermediarias (P2 e P4) e lacustre (P1), e
reducdo gradual com o prolongamento da seca e reducdo no nivel da agua (Tabelas 4.2 e 4.3),
observando-se em 2013 maior frequéncia de valores abaixo de 0,3 m, principalmente nos pontos
mais rasos. Para os dois anos de estudo, os maiores valores de transparéncia da agua foram
observados no primeiro semestre na regidao lacustre. Em 2012, a melhor qualidade dptica da agua
foi observada em julho (1,10 m, P1), enquanto que em 2013, a maior profundidade do disco de
Secchi foi estimada em abril (0,70 m, P1). Da mesma forma, a extensdo da zona eufética foi
reduzida com o tempo e, em geral, representou menos da metade da profundidade méaxima do agude
Pereira de Miranda (Tabelas 4.2 e 4.3). O ponto P3 apresentou maiores proporcoes da zona eufdtica

em relacdo a profundidade maxima, mais evidente apos o periodo chuvoso.

A turbidez, que é também uma variavel associada as propriedades Opticas da agua,

apresentou variacdo inversa ao da transparéncia da agua, observando valores maiores e mais



167

variaveis nos pontos mais rasos (P3 e P5), especialmente no segundo semestre de cada ano. Em
2013, as chuvas induziram o aumento nos valores de turbidez e reducdo da transparéncia da 4gua na
regido fluvial. A variacdo temporal da turbidez, a partir dos valores médios mensais dos 5 pontos,

pode ser verificada nas Tabelas 4.2 e 4.3.

As concentracGes de nutrientes totais apresentaram variacdo mensal maior do que a
variacdo espacial entre os cinco pontos de coleta. Aumento significativo de nitrogénio total foram
observados em marc¢o e outubro de 2012 e em junho e a partir de setembro em 2013 (Tabelas 4.4 e
4.5), com valores médios anuais proximos entre os pontos, variando de 2,239 (P4) a 2,691 (P1)
mg.L?. Durante a pesquisa, as concentragbes de fosforo total foram maximas em dezembro de
2012, seguida de uma reducdo acentuada em janeiro de 2013 e aumento nos meses seguintes
(Tabelas 4.4 e 4.5). Apesar das pequenas amplitudes de variacdo entre 0s pontos, as concentracdes
de fosforo total foram mais elevadas na regido fluvial (P3 e P5). Em outubro e novembro de 2013,
quando estes locais de amostragem secaram, 0s pontos P2 e P4 passaram a apresentar os maiores

valores.

As concentragdes de nutrientes dissolvidos apresentaram amplitudes de variacdo elevadas
entre pontos e meses, caracterizadas pela alternancia entre poucos picos significativos e a maior
parte dos valores sendo registrados abaixo ou préximos do limite de deteccdo do método analitico.
As concentragfes de nitrogénio amoniacal ndo apresentaram padrdo de variacdo temporal ou
espacial. A maior parte dos resultados estiveram abaixo de 0,040 mg.L%. As maiores concentragdes
foram observadas em julho de 2012 (exceto em P2) (Tabela 4.4) e em abril (P3 e P5), maio (P3 e
P4) e novembro (P1 e P4) de 2013 (Tabela 4.5).

Em geral, as concentracBes de nitrito estiveram abaixo do limite de deteccdo do método
analitico, com acréscimo reduzido em janeiro de 2013, destacando-se pico de 0,167 mg.L? (P3), e
no final do periodo de estudo (P2 e P4). O valor maximo foi registrado em abril de 2013, também
no ponto P3, que coincidiu com o incremento do nitrogénio amoniacal. O nitrato apresentou
variacdo temporal maior do que entre 0s pontos, com concentragdes mais elevadas em setembro de
2012 e em abril e maio de 2013 (Tabelas 4.4 e 4.5). O valor maximo (1,412 mg.L™?) foi observado
em abril no ponto P3, semelhante ao que ocorreu com nitrito e nitrogénio amoniacal. Em 2012, as
concentracdes de ortofosfato estiveram sempre abaixo de 0,20 mg.L™, sendo pouco variaveis entre
0s pontos, com valores mais elevadas em janeiro, junho e outubro e menores em dezembro de 2012

(Tabela 4.4), quando se observou concentragbes mais elevadas para fosforo total.



Tabela 4.4 — Estatistica descritiva (média, desvio padrdo e minimo e maximo) dos nutrientes e clorofila a dos cincos pontos de amostragem de 2012.

Més NT (mg.LY)  NHss(mgL? NOs(mg.L? PT(mgL? ORT.(mgL?)  Si(mg.L?) N:P Cla(ug.L?)
sy 202 (£0.194) 0,058 (£0,079) 0,000 (x0,000) 0,051 (0,012) 0,013 (£0,002) 3,864 (x0,242) 40,9 (+6,9) 6,2 (x0,7)
1,785-2,302 0,019-0,199 0,000-0.000 0,039-0,070 0,010-0,017** 3,597-4,068 29,8-46,1 5,4-7,0
3,527 (+0,238) 0,017 (0,002) 0,000 (+0,000) 0,076 (+0,026) 0,006 (+0,002) 3,613 (+0,316) 49,6 (+x12,6) 6,4 (x0,7)
Mar/12 3,185-3,821 0,015-0,019 0,000-0.000 0,053-0,120 0,004-0,008 3,226-3,874 31,7-65,6 5,6-7,2
JunJ12 1,947 (£0,376) 0,137 (x0,138) 0,143 (%0,237) 0,071 (x0,006) 0,013 (x0,001) 4,893 (x0,567) 27,6 (£6,2) 9,3 (¥1,3)
1,295-2,212 0,013-0,354**  0,033-0,567** 0,062-0,079 0,013-0,014 4,447-5,812 18,6-35,6 8,0-11,2**
iz 1,911 (£0.404) 0,055 (0,112) 0,011 (+0,008) 0,057 (+0,014) 0,010 (+0,001) 3,999 (+0,569) 34,8 (+10,1) 8,5 (+0,5)
1,335-2,347 0,000-0,255 0,004-0,023 0,047-0,081 0,009-0,011 2,996-4,382 23,8-50,1 8,0-9,4
1,692 (+0,270) 0,000 (+0,00) 0,073 (+0,014) 0,051 (0,085) 0,006 (+0,001) 5,480 (+0,303) 39,0 (+16,2) 5,8 (+1,6)
Set/i2 1,287-1,982 0,000-0,000 0,054-0,089 0,029-0,095 0,005-0,007 5,184-5,836 20,9-60,7 3,7-8,0
4,537 (+1,372) 0,009 (+0,007) 0,009 (+0,006) 0,085 (+0,032) 0,011 (0,002) 7,524 (+0,285) 60,0 (¥33,7) 7,0 (£2,5)
out/iz 3,357-6,722** 0,000-0,020 0,000-0,017 0,056-0,135 0,009-0,013 7,223-7,851** 36,4-119,1** 4,0-10,8
Ser /i 2,299 (+0,672) 0,024 (0,012) 0,026 (0,006) 0,194 (+0,050) 0,003 (+0,003) 3,013 (+0,126) 12,1 (¢3.4) 6,2 (3,3)
1,454-3,276 0,010-0,037 0,020-0,035 0,151-0,275** 0,001-0,008 2,798-3,113 7,7-15,8 3,2-11,2**

** Valor maximo anual.
Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 4.5 — Estatistica descritiva (média, desvio padrdo e minimo e maximo) dos nutrientes e clorofila a dos cincos pontos de amostragem de 2013.

Més NT (mg.L?)  NHzsa(mg.L?) NOs(mg.L? PT(mgL? ORT.(mgL?')  Si(mg.L?) N:P Cla(ug.Lh)
a1 2,937 (0,607) 0,006 (0,004) 0,064 (x0,061) 0,044 (+0,015) 0,013 (x0,007) 4,854 (¥0,992) 74,7 (x351) 6,6 (£1,5)
2,222-3,857 0,002-0,011 0,031-0,173 0,023-0,064 0,005-0,019 3,420-5,870  40,4-129,2** 4,8-8,5
g B (£0,584) 0,008 (+0,007) 0,009 (+0,013) 0,107 (+0,024) 0,019 (+0,008) 4,595 (+0,694) 13,6 (+7,2) 6,6 (0,4)
0,642-2,032 0,005-0,020 0,000-0,028 0,081-0,145 0,010-0,030 3,752-5,477 6,0-21,2 6,2-7,1
0,793 (+0,521) 0,191 (+0,277) 0,440 (+0,557) 0,093 (+0,041) 0,012 (+0,005) 5,179 (+0,705) 9,8 (7,9) 5.9 (¥2,3)
Abr/13 0,199-1,326 0,001-0,636**  0,038-1,412** 0,061-0,157 0,008-0,020 4,370-6,032 2,6-20,5 4,4-10,0
Mai /13 2,149 (+1,104) 0,103 (+0,182) 0,092 (+0,313) 0,099 (+0,018) 0,008 (+0,004) 5,436 (0,460) 20,8 (+8,8) 5,0 (+2,1)
0,665-3,241 0,002-0,426 0,011-0,313 0,081-0,125 0,003-0,012 4,880-5,834 8,1-30,4 1,5-7,3
a3 4,149 (+0,819) 0,010 (+0,009) 0,000 (+0,000) 0,089 (+0,009) 0,013 (+0,002) 6,737 (+0,198) 47,1 (x9,8) 8,0 (1,8)
2,979-5,050** 0,002-0,024 0,000-0,000 0,075-0,097 0,009-0,016 6,538-6,951 33,5-59,4 5,7-10,2
1,323 (+0,109) 0,014 (+0,012) 0,057 (+0,076) 0,130 (+0,019) 0,009 (+0,005) 8,008 (+1,762) 10,3 (+1,3) 4,0 (+1,6)
Jul/13 1,160-1,435 0,000-0,028 0,014-0,192 0,111-0,153 0,005-0,017  5,720-10,220** 8,9-12,2 2,1-6,4
2,757 (+0,578) 0,035 (x0,015) 0,019 (+0,036) 0,126 (+0,56) 0,006 (+0,001) 3,091 (+0,943) 24,3 (x9,7) 6,4 (+2,2)
Set/13 2,073-3,538 0,020-0,059 0,000-0,083 0,078-0,221** 0,004-0,008 2,140-4,676 15,9-39,4 4,2-9,9
U3 3,275 (+0,341) 0,033 (0,010) 0,021 (+0,009) 0,147 (+0,040) 0,070 (+0,037) 4,815 (+0,402) 23,3 (x9,3) 10,9 (£5,7)
3,030-3,664 0,021-0,040 0,016-0,031 0,103-0,180 0,036-0,109** 4,380-5,172 19,0-30,5 4,9-16,1**
2,357 (0,36) 0,001 (0,079) 0,006 (0,004) 0,143 (+0,035) 0,004 (+0,000) 3,155 (+0,467) 17,0 (+37) 82 (1,7)
Nov./13 2,150-2,756 0,000-0,148 0,004-0,011 0,103-0,167 0,004-0,005 2,617-3,458 13,6-21,0 6,5-9,9

** Valor maximo anual.
Fonte: Proprio autor.
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Em 2013, foram observadas as maiores amplitudes de variagdo espacial e temporal
para ortofosfato, registrando-se concentracdes mais elevadas em fevereiro (maximo de 0,030
mg.L%, P5) e, principalmente, em outubro, devido ao pico de 0,109 mg.L™?, 0,036 mg.L™? e
0,066 mg.L™! em P1, P2 e P4, respectivamente (Tabela 4.5). A partir de fevereiro de 2013,
observou-se maior frequéncia de correlacdo positiva entre os incrementos e decréscimos

mensais entre as concentracdes de ortofosfato e fosforo total.

As concentracdes de silica soltvel variaram entre 2,000 a 10,000 mg.L™, com picos
acentuados (>7,000 mg.L™!) em outubro de 2012 e julho de 2013 (Tabelas 4.4 e 4.5). Os
maiores decréscimos, com concentragdes proximas a 2,000 mg.L?, foram observados em
dezembro de 2012 e setembro de 2013. A partir de janeiro de 2013, a amplitude de variacao
foi maior entre os pontos e meses, mas sem evidéncia de aumento significativo com o
prolongamento da seca, ao se verificar que as concentracdes de novembro de 2013 estiveram

abaixo dos resultados observados no inicio de 2012.

Durante a pesquisa, embora a disponibilidade de nutrientes tenha sido variavel,
registrando-se periodos com concentracdes elevadas, a producdo de biomassa, estimada por
meio da clorofila a, apresentou variagdo espacial e temporal elevada, sem a ocorréncia de
picos acentuados (Tabelas 4.4 e 4.5). As maiores concentragcdes de clorofila a foram
observadas em outubro de 2013 (16,14 pg.I*t, P2; 11,65 pg.l, P4). Para os outros meses, a
concentracdo de clorofila a esteve abaixo de 12,00 pg.I. Pequenos incrementos foram
observados em junho dos dois anos e outubro de 2013, quando foram verificados pequenos

acréscimos em ortofosfato.

A razdo entre as concentracbes de nitrogénio e fosforo totais (N:P) variou
mensalmente e apresentou amplitudes diferentes entre os pontos (Tabelas 4.4 e 4.5). Entre
janeiro e outubro de 2012 e em janeiro, junho, setembro e outubro de 2013 a razédo esteve
acima 20:1, sugerindo que o fosforo foi o nutriente que limitou a producdo primaria nesses
meses, principalmente em janeiro e junho de 2013, quando se verificou razdes variando de
33,53:1 (P2, junho) a 129,22:1 (P2, janeiro). Evidéncia de limitacdo por nitrogénio total foi
observada nos demais meses, principalmente em abril de 2013, quando foram registrados
valores de 2,61:1 (P3) e 2,80:1 (P4).

Com base nas concentragdes de fosforo total, o acude Pereira de Miranda apresentou
aumento das condicdes troficas com o prolongamento da seca, variando de mesotréfico a
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hipereutrofico. Maior frequéncia de estimativas hipereutrofica ocorreram a partir de outubro
de 2012. Durante a pesquisa, a estimativa mesotréfica foi predominante para os resultados de

clorofila a.

4.3.3 Cenérios ambientais

Os cenérios ambientais estabelecidos para o periodo de estudo foram construidos a
partir de variaveis representativas dos regimes climatico, hidrolégico e de operacédo do agude,

da disponibilidade de luz, além daquelas indicadoras de estado trofico.

Figura 4.6 — Cenério ambiental estabelecido a partir dos valores médios mensais dos
pontos para as variaveis climaticas, hidrologicas e limnologicas que apresentaram maior
grau de correlacdo de Pearson, para os dois anos de estudo.
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Legenda: Profundidade média (ZMED), precipitagdo (PRECIP), razdo entre nitrogénio e fésforo (N:P), volume
do acude (VOL), vento (vento), transparéncia da agua (DS), clorofila a (CLOR a), temperatura do ar
(TEMPAR), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), tempo de residéncia hidraulica (TR),
nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT).

Fonte: Proprio autor.
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A escolha das varidveis foi precedida tambem por analise de colinearidade,
resultando na selecdo das varidveis para a Analise de Componentes Principais (ACP). A partir
do cenério gerado pela ACP (Figura 4.6), observou-se que os dois anos apresentaram
caracteristicas ambientais distintas, definidas pelos dois eixos considerados para analise, que

explicaram 65,43% da variabilidade total dos dados.

Enquanto o eixo 1 foi representativo das diferencas entre 0os anos, 0 componente 2
representou a variagdo entre os semestres de cada ano, definida pelo eixo vertical. O ano de
2012 esteve mais relacionado as mudancas entre os periodos, quando janeiro e margo
estiveram associados a profundidade média, volume armazenado, precipitacdo e razdo N:P e
outubro e dezembro se relacionaram com oxigénio dissolvido, temperatura do ar,

condutividade elétrica e tempo de residéncia hidraulica.

As condicBes de maior turbidez e condigfes troficas determinadas por nitrogénio e
fosforo totais estiveram associadas ao eixo horizontal e foram mais representativas das
condicdes de menor qualidade de dgua observada para 2013, embora as variaveis associadas
ao eixo vertical tenham estabelecido distingdo entre os semestres, com maior influéncia das

condigdes estabelecidas no segundo semestre.

4.3.4 Assembleias de fitoplancton

Em 2012, o fitoplancton foi representado por 33 taxa, distribuidos em quatro classes
principais, sendo a maior riqueza em especie verificada para a classe Cyanophyceae (18),
seguida por Chlorophyceae (8), Bacillariophyceae (6) e Zygnematophyceae (1). Além disso,
as cianobactérias contribuiram com a maior parte da densidade fitoplanctonica (92,4%) para
esse periodo. A cianobactéria Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek foi a
mais abundante de janeiro a outubro, seguida pelo aumento nas abundancias relativas de
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyska) Seenayya & Subba Raju e Microcystis sp.
(unitaria). As espécies de cianobactérias Planktothrix agardhii, Microcystis sp. (unitéria),

Cylindrospermopsis raciborskii somaram 72,0% da densidade total. Para 2012, a maior
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densidade média dos pontos foram observadas em marco, outubro e dezembro, destacando-se

maiores densidades no ponto P1.

Para 2013, a distribuicdo da riqueza em espécies entre as classes seguiu padrdo
semelhante a 2012: Cyanophyceae (17), Chlorophyceae (8), Bacillariophyceae (7) e
Zygnematophyceae (1), observando-se a mesma quantidade de taxa (33). No entanto, houve
alternancia nas densidades entre as espécies mais abundantes, que implicou em reducao
acentuada na abundancia relativa das espécies filamentosas (Planktothrix agardhii e
Cylindrospermopsis raciborskii) e maior dominancia de Microcystis sp. (unitaria), que
contribuiu sozinha com 86,5% da densidade total de fitoplancton. Maior densidade de
cianobactérias, devido ao desenvolvimento de Microcystis sp. (unitaria), foram observadas de
maio a outubro de 2013. Nesse periodo, embora a densidade absoluta da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii tenha duplicado em relagdo ao ano anterior, sua densidade
relativa foi de apenas 4,2%, enquanto que as densidades absoluta e relativa de Planktothrix
agardhii apresentaram reducdo significativa. Nesse periodo, a cianobactéria Pseudanabaena

galeata Bdcher foi a terceira espécie mais abundante (1,4%).

O cenério temporal para os dois anos de estudo (Figura 4.7) se resume pela maior
densidade relativa de Planktothrix agardhii até outubro de 2012, com aumento nas densidades
relativas de Cylindrospermopsis raciborskii, de dezembro de 2012 a abril de 2013 (maximo
em Fev./13), e de Microcystis sp. (unitaria), que apresentou densidades relativas acima de 50

% a partir de dezembro de 2012 (exceto em Fev./13).
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Figura 4.7 - Distribuicdo mensal da densidade relativa do fitoplancton durante o periodo de
estudo, considerando a média dos cinco pontos amostrados.
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Fonte: Préprio autor.

A Microcystis sp. foi observada na sua forma colonial e unicelular, mas as células
isoladas predominaram na maior parte do estudo, quando sua abundancia relativa foi
dominante. Outras espécies de cianobactérias foram observadas no estudo, mas suas
abundancias relativas ndo foram significativas. As diatomaceas foram representadas
principalmente por Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberge e Synedra acus Kitzing, que tiveram

aumento nas suas densidades relativas em julho (2012 e 2013).

As mudangas nas assembleias de fitoplancton foram reforcadas pelos resultados dos
indices ecoldgicos (Tabela 4.6). Durante a pesquisa, a riqueza média mensal foi baixa e pouco
variavel (entre 23 e 30 espécies), enquanto a abundancia média mensal variou entre 321 a
7643 individuos.



175

Tabela 4.6 — Variacdo mensal e média anual da riqueza em espécie e abundancia e dos
indices de diversidade de Shannon-Wiener (H”), riqueza em espécie de Margalef, dominancia
de Simpson (D) e equabilidade de Pielou (J’) para média dos cinco pontos amostrados no
periodo de 2012 e 2013.

indices ecoldgicos

Data Riqueza Abundéncia Shannon (H’) Dominéncia (D) Equabilidade (J°)
Jan./12 25 442* 1,872 0,261 0,582
Mar./12 27** 553 1,771 0,339 0,537
Jun./12 24 857** 1,897 0,269 0,597
Jul./12 26 531 2,020** 0,259 0,620**
Set./12 23* 617 1,640 0,371 0,523
Out./12 27** 806 1,951 0,228* 0,592
Dez./12 24 844 1,396* 0,431** 0,439*

Média/12 25 664 1,792 0,308 0,556
Jan./13 26 766 1,562 0,351 0,479
Fev./13 24* 321* 1,540 0,328* 0,485
Abr./13 28 616 1,280 0,491 0,384
Mai./13 28 2760 0,652 0,799 0,196
Jun./13 26 1140 1,600** 0,411 0,491**
Jul./13 30** 5070 0,571 0,824 0,168
Set./13 26 7643** 0,295* 0,917** 0,091*
Out./13 27 3258 0,617 0,789 0,187
Nov./13 29 1043 1,006 0,604 0,299

Média/13 27 2513 1,014 0,613 0,309

** Valor maximo e * minimo para cada indice ecoldgico.
Fonte: Préprio autor.

A diversidade de espécies (H’) se manteve baixa, com picos em julho de 2012 e
junho de 2013. Os valores para dominancia (D) foram maiores em 2013, especialmente em
setembro, quando foi observado valor maximo para dominancia (0,917) e menor valor para
equabilidade (J”) (0,091), associados ao aumento na densidade relativa de Microcystis sp.

(unitaria).

As espécies identificadas durante a pesquisa foram agrupadas conforme o grau de
similaridade entre sua densidade, considerando os pontos e meses amostrados (Figura 4.8). As

espéecies pertencentes a diferentes classes foram reunidas em grupos semelhantes, mas
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de associacdo, exceto para as espécies
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Figura 4.8 — Agrupamentos das espécies de fitoplancton identificadas em 2012 (a) e 2013

com maior densidade em cada ano.
(b) durante a pesquisa.
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Legenda: Aphanocapsa elachista (Aphanl), Aphanocapsa incerta (Aphan2), Coelomoron sp. (Coelom),
Asterocapsa sp. (Astero), Microcystis aeruginosa (Microl), Microcystis sp.(unitaria) (Micro2); Microcystis
sp.(colbnia) (Micro 3); Snowella lacustres (Snowel), Sphaerocavum sp. (Sphaero), Synechocystis sp. (Synech),
Aphanizomenon sp. (Aphaniz), Cylindrospermopsis raciborskii (Cylindr), Dolichospermum circinalis (Dolichl),
Dolichospermum solitarium (Dolich2), Geitlerinema sp. (Geitler), Planktothrix agardhii (Plankt),
Pseudanabaena mucicola (Pseudl), Pseudanabaena galeata (Pseud2), Aulacoseira granulata (Aulacl),
Aulacoseira granulata var. angustissima (Aulac2), Cyclotella meneghiniana (Cyclo), Synedra ulna (Synedl),
Synedra acus (Syned2), Navicula sp. (Navic), Acitinastrum hantzschii (Acitin), Ankistrodesmus sp. (Ankistr),
Botryococcus braunii (Botryoc), Coelastrum sp. (Coelast), Monoraphidium sp. (Monora), Micractinium

pussillum (Micrac), Scenedesmus sp. (Scened), Sphaerocystis sp. (Sphaer) e Staurastrum leptocladum (Staura).

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.8a representa 0s agrupamentos das espécies para 2012, destaca-se 0
elevado grau de similaridade entre Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e
Microcystis sp. (unitéria), que foram as trés espécies mais abundantes nesse periodo. Em 2013
(Figura 4.8b), a densidade de Planktothrix agardhii reduziu acentuadamente, mantendo maior

similaridade entre Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis sp. (unitaria).

O diagrama de ordenacdo resultante da analise de correspondéncia candnica (ACC) é
mostrado na Figura 4.9. Os dois primeiros eixos de ordenacgéo, considerados estatisticamente
significativos, apresentaram autovalores de 0,4137 e 0,04897, respectivamente, representando
cerca de 95,0% da explicacdo da variabilidade total da estrutura da comunidade
fitoplanctonica. Deste percentual, o eixo 1 foi responsavel por 85,0% da explicacdo, estando
positivamente correlacionado com as variaveis transparéncia da agua, profundidade méxima e

razdo N:P, e negativamente com turbidez, fosforo total e pH (Tabela 4.7).

A distribuicdo do fitoplancton apresentou tendéncia temporal, em que as trés
espécies mais abundantes estiveram isoladas espacialmente, devido ao estabelecimento de um
gradiente principalmente temporal. A Planktothrix agardhii esteve fortemente associada as
condi¢Bes constituidas em 2012, como maiores valores para transparéncia da agua, da
profundidade maxima e da razdo N:P. A cianobactéria Microcystis sp. (unitaria) foi mais
representativa para as condi¢des estabelecidas em 2013, como maior condutividade elétrica,

turbidez, pH e fosforo total. A espécie Cylindrospermopsis raciborskii apresentou relagdo
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espaco-temporal transitéria entre outubro de 2012 a abril de 2013, ndo sendo observada

evidéncia de associacdo com as variaveis climaticas, hidrologicas ou limnoldgicas.

Figura 4.9 — Distribuicdo espago-temporal das espécies mais abundantes do fitoplancton e
as variaveis climaticas, hidroldgicas e limnoldgicas mais representativas do acude Pereira de
Miranda, para o periodo de estudo.
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Legenda: Transparéncia da agua (DS), profundidade méxima (Zmax), turbidez (TURB), condutividade elétrica
(CE), potencial hidrogeniénico (pH), nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), razdo entre nitrogénio e fdésforo
(N:P), clorofila a (CLOR a) e vento (vento).

Fonte: Préprio autor.

A aplicacdo da ACoP (Figura 4.10) resultou na distincdo entre a estrutura das
assembleias de fitoplancton de 2012 e 2013, influenciada pela mudanca temporal na
abundancia relativa, equabilidade e dominancia das espeécies fitoplanctdnicas nas unidades
amostrais (ponto-més), considerando que a riqueza em espécies e a composicdo do
fitoplancton foram pouco variaveis no tempo e no espaco. A variagdo entre 0s pontos
amostrais foi menor em 2012, sugerindo maior similaridade na sua estrutura floristica,
destacando-se o distanciamento de dezembro em relacdo aos demais meses, por provavel

influéncia do aumento na abundancia relativa de Cylindrospermopsis raciborskii. Em 2013, a
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estrutura das assembleias de fitoplancton foi mais dispersa entre as unidades amostrais,
qguando a cianobactéria Microcystis sp. (unitaria) foi a espécies mais abundante e/ou

dominante.

Tabela 4.7 — Coeficientes de correlacdo ponderados entre as variaveis ambientais e 0S eixos
de ordenacdo (1 e 2) estatisticamente significativos da ACC, considerando os dados de 2012 e
2013.

Eixo 1 Eixo 2

DS 0,7753 0,4508
Zmax 0,4169 0,3677
TURB -0,5512 -0,1936

CE -0,8263  -0,2785
pH -0,6943  -0,1851
NT 0,0448 0,2274
PT -0,4923  -0,2586
NP 0,3260 0,2469

CLORa 01361  -0,1121

VENTO  -0,0171 -0,1316

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.10 — Distribuicdo espago-temporal de todas as espécies fitoplanctonicas das
unidades amostrais (ponto-més) do acude Pereira de Miranda, para o periodo de estudo.
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4.4 DISCUSSAO

As caracteristicas limnologicas dos acudes da regido Semiarida brasileira sdo
fortemente influenciadas pelos ciclos hidrologicos, que induzem mudancas significativas
entre periodos chuvosos e secos, assim como entre periodos interanuais (BOUVY et al., 1999;
CHAVES et al., 2013; CHELLAPPA et al., 2009; MEDEIROS et al., 2015), o que torna
dificil a identificacdo ou reconhecimento de padrdes temporais (diarios, sazonais ou anuais) e

espaciais relacionados a variagdes nas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

As particularidades climéticas dessa regido, associadas as formas inadequadas de uso
e ocupacdo da bacia hidrografica e ao modelo de gestdo hidrica para usos mdaltiplos,
caracterizam as condicGes hidrologicas dos seus agudes pela variacdo elevada nos niveis de
agua e no tempo de residéncia hidraulica teorico e pela vulnerabilidade a mecanismos de
mistura e estratificacdo das massas de dgua. Nesse contexto, em que que os fatores climéticos
e hidroldgicos sdo determinantes para caracterizar 0s ecossistemas aquaticos, a condicdo
trofica do ecossistema podera ser considerada fator principal ou secundario sobre a producéo
primaria e a composicao e estruturacdo de assembleias de fitoplancton (REYNOLDS et al.,
1998).

O estudo de dois anos seguidos, conduzido no agude Pereira de Miranda, Semiarido
cearense, apresentou resultados preliminares que corroboram a natureza incerta dos padrdes
ecologicos em decorréncia da acdo integrada entre os fatores climaticos dessa regido e as

condic@es hidrologicos e tréficas desse agude.

Embora tenha chovido nos meses considerados historicamente como periodo
chuvoso, o baixo volume precipitado na bacia hidrogréafica do agude Pereira de Miranda, em
comparagdo a sua média histérica, ndo induziu mudancas claras nas variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas e ndo favoreceu alteragdes sazonais significativas na abundancia
relativa das espécies de fitoplancton. Da mesma forma, as maiores médias para temperatura e
velocidade do vento, observadas no segundo semestre do ano, ndo estiveram associadas
diretamente a mudancas nas varidveis estudadas, que destacassem evidencias de sazonalidade

sobre atributos do fitoplancton.
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No entanto, a interacdo entre as variaveis hidrocliméticas, estabelecida durante a
pesquisa, favoreceu condi¢cdes ambientais relevantes para que as mudancas limnologicas do
acude Pereira de Miranda ocorressem predominantemente com o prolongamento da estiagem
e ndo sazonalmente. O aporte reduzido de agua da chuva (primeiro semestre) e maiores
médias para temperatura e vento (segundo semestre), associados & demanda elevada de &gua
para consumo humano, resultaram na reducdo gradual e acentuada do nivel da agua e da
profundidade média e no aumento consideravel do tempo de residéncia hidraulica. Foi com
base nesse cenario que se observaram as principais mudangas nas variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas e na composicao e estruturacdo das assembleias de fitoplancton do agude Pereira
de Miranda.

Durante esse cenario de seca e reducdo gradual do nivel da agua, o acude Pereira de
Miranda foi caracterizado pela sua vulnerabilidade a condigdes de mistura completa das
massas de agua, mais intensas no periodo de estiagem, quando as médias mensais do vento
foram maiores. Durante o estudo, as amplitudes dos gradientes térmicos analisados ao longo
do perfil vertical da coluna de dgua foram inferiores aos valores estabelecidos para regido
Semiarida (DANTAS, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2012; DANTAS, MOURA
e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; MEDEIROS et al., 2015).

Além disso, as coletas foram realizadas em horarios de maior intensidade luminosa,
guando a ocorréncia de estratificacdo térmica é mais provavel (SOUZA FILHO, MARTINS e
PORTO, 2006), reforcando a evidéncia de que, durante a pesquisa, 0 acude manteve
condicBes de mistura completa. Por outro lado, a tendéncia a microestratificacdo térmica,
observada durante o periodo de chuvas na regido limnética, pode ser resultante da interacéo
entre os fatores hidroclimaticos, como menor média mensal do vento e maior profundidade
méaxima, sugerindo que a estratificacdo térmica podera se estabelecer em periodos em que a
profundidade dos pontos se aproximem dos valores maximos (nivel maximo de agua

armazenada), principalmente na regido lacustre.

A condutividade elétrica foi representativa das condi¢des de mistura, sendo
homogénea entre os pontos e no perfil vertical da coluna de agua, mas apresentando aumento

gradual no tempo, conforme a seca se estendeu entre janeiro de 2012 a novembro de 2013.
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Em estudo no acude Ingazeira, Semiarido de Pernambuco, Bouvy et al. (1999) observaram
cenario hidroldgico semelhante ao do acude Pereira de Miranda, em que a condutividade
elétrica aumentou durante os dois anos de seca, intensificada pelo fenémeno El Nifio. Para
esses autores, taxas elevadas de evaporagdo, associadas a redugdo no nivel da agua, podem ter
contribuido para a concentracdo de sais na agua.

O aumento nas concentrac6es de sais durante o ciclo hidrolégico de 2010 também foi
observado por Lima (2013) no acude Pereira de Miranda, associada a reducdo elevada no
nivel de agua entre os periodos chuvoso e seco, provavelmente em decorréncia das taxas
elevadas de evaporacéo proprias dessa regido (CEARA, 2016). Por outro lado, os agudes do
Semiéarido brasileiro podem apresentar homogeneidade em algumas caracteristicas quimicas
da agua. Condicbes homogéneas no perfil vertical para condutividade elétrica foram
observadas por Sousa Filho, Martins e Porto (2006) no acude Frios, localizado na mesma
bacia hidrogréfica do Pereira de Miranda, embora esses autores tenham verificada evidéncia
de estratificacdo térmica didria. Assim, a condutividade elétrica podera ndo ser um bom

indicador para analisar estratificagdo quimica em acudes dessa regiao.

A amplitude de variacéo do pH no perfil vertical também foi reduzida e pode ter sido
associada as condicfes de mistura e a resisténcia da variacdo de pH diante do potencial de
tamponamento das dguas dos acudes do Semiarido (ESTEVES, 2011). Durante a pesquisa, 0
acude Pereira de Miranda manteve condi¢cbes entre neutras a alcalinas, pouco variaveis no
espaco (entre os pontos e no perfil vertical) e no tempo, mas com evidéncia de aumento dos
valores de pH com a continuidade da seca e reducdo da profundidade dos pontos. Agudes com
pH elevado sdo comuns na regido Semiarida do Brasil, principalmente nos periodos de
estiagem (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012; BOUVY et al., 1999; DANTAS et al.,
2008; ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2013; FONSECA et al., 2015), o que pode ser

considerado uma caracteristica geral a maioria dos ecossistemas aquaticos dessa regiao.

Apesar da pequena amplitude observada para temperatura da &gua, condutividade
elétrica e pH, a estratificagdo quimica com base nas concentracbes de oxigénio foi bem
estabelecida, devido ao decréscimo acentuado observado entre a superficie e o fundo da

coluna de agua, principalmente no primeiro semestre de cada ano e mais intenso em 2012.
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Porém, o padrdo de variacdo vertical do oxigénio dissolvido e da temperatura do ar, como
observado em marcgo de 2012 e abril de 2013, foram similares, sendo um forte indicio de que
microestratificacdes térmicas podem ocorrer em acudes dessa regido em gradientes térmicos

inferiores a 0,5 °C.m™ e conduzir estratificacdo quimica por gradientes de oxigénio.

Souza Filho, Martins e Porto (2006) estudaram os processos de circulacdo diaria das
massas de agua do acude Frios, localizado na mesma bacia hidrografica do acude Pereira de
Miranda, e observaram a formacdo de gradientes térmicos e quimicos no periodo de maior
insolacdo (entre 11:00 e 14:00 h) induzindo ao estabelecimento temporario de estratificacdo
térmica e quimica, com menores valores de temperatura e oxigénio na regido do hipolimnio.
Apbs as 14:00 h, esses autores verificaram que a reducdo na energia solar incidente e maior
acao do vento induziram processos de mistura, o que confirmou a natureza polimitica do
acude Frios e reforcou a importancia de fatores climaticos (vento e radiacdo solar) sobre os
processos de estratificacdo e desestratificacdo em acudes dessa regido no periodo diurno.
Dessa forma, ha forte evidéncia de que esses mesmos fatores tenham sido determinantes no
acude Pereira de Miranda, para a manutencdo das condi¢cbes de mistura e pequenas

microestratificacfes térmicas e quimicas durante a pesquisa.

Por outro lado, o gradiente acentuado de oxigénio dissolvido, observado em marco
de 2012, na regido lacustre, pode ter sido resultado de maior atividade fotossintética e
respiratoria, realizadas, respectivamente, na zona fética e afética (ESTEVES, 2011). De fato,
a reducéo acentuada de oxigénio dissolvido, observada na regido lacustre do agude Pereira de
Miranda (marco, 2012), ocorreu logo abaixo do limite inferior da zona eufética. Além disso,
amplitudes elevadas observadas para oxigénio podem estar relacionadas a decomposicdo
bioquimica de matéria organica no sedimento (ESTEVES, 2011) e a incapacidade do vento
em provocar mistura completa das massas de agua (BOUVY et al., 1999), mesmo que em

curto intervalo de tempo.

Essas condic¢Bes de misturas das massas de 4gua, manutencéo de condigdes alcalinas,
pouco variaveis sazonalmente e no perfil vertical, e forte estratificagdo quimica por oxigénio
dissolvido também foram observados por Bouvy et al (1999), no acude Ingazeira, Semiarido

de Pernambuco durante dois anos de seca (1997-1998) intensificada pelo El Nifio. A mistura
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completa das massas de agua é frequente em acgudes eutrdficos rasos da regido Semiarida do
Brasil, devido a padrdes térmicos e a disturbios naturais provocados por chuva e vento
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2012; BOUVY et al, 2003; DANTAS,
BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; CHELLAPPA et al., 2009; DANTAS et al.,
2008; MOURA, DANTAS e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; DANTAS, MOURA e
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009), sendo um
fator importante, indutor de mudancas na qualidade fisica e quimica da agua e nas

assembleias de fitoplancton.

As variagOes espaciais foram mais evidentes para turbidez e, em menor amplitude,
para transparéncia da agua. Amplitude na variacdo para turbidez foi explicada pelos valores
mais elevados observados na regido fluvial, sendo um indicador da sensibilidade desses
pontos a instabilidades fisicas provocadas pelas chuvas, no primeiro semestre, e pelo regime
de mistura, mais intenso no periodo de estiagem. A despeito de ser apenas uma estimativa da
qualidade ¢ptica da agua, a transparéncia da agua foi menos sensivel a essas fontes de
distarbios, embora tenha sido verificado o mesmo padrdo, mas inverso, observado para
turbidez, com menores valores na regido fluvial, e um padrdo mais evidente de reducéo

gradual com o prolongamento da seca.

Devido a heterogeneidade espacial da bacia hidrografica, a natureza dendritica de
muitos acudes e ao influxo de dgua das chuvas a partir das calhas fluviais que alimentam os
acudes, € normal que a regido fluvial do agude seja enriquecida com nutrientes e particulas em
suspensdo, que conferem maior turbidez e menor transparéncia da &gua nessa regido
(ESTEVES, 2011). A depender da hidrodinamica do acude e dos processos de sedimentacdo
de particulas, o material particulado em suspensao sedimenta-se na parte inicial do gradiente
horizontal, formado entre a regido fluvial e lacustre, reduzindo a quantidade de particulas em
direcdo a regido lacustre, geralmente mais profunda e menos perturbada por turbidez
abiogénica, como observado por Freire, Calijuri e Santaella (2009) e Molisani et al., 2013)

para agudes do Semiarido do Ceara.

Gradientes horizontais de nutrientes e luz, com efeitos semelhantes sobre a biomassa

algal, também foram observados por Cunha e Calijuri (2011) no acude Subtropical
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Itupararanga, S&o Paulo. Devido sua menor profundidade, a regido fluvial também é
fortemente vulneravel a acdo fisica do vento, que induz a mistura das massas de agua e o
aumento de nutrientes e material particulado na coluna de agua nessa regido (BRAGA et al.,
2015; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009; e SANTOS et al., 2014). Nesse sentido,
Cunha e Calijuri (2011) e Santos et al. (2014) acreditam que o vento provoca elevagéo da
turbidez na regido fluvial, diminui a penetracdo de luz (luz limitante a produtividade) e

reducdo da biomassa algal, mesmo sob concentragdes elevadas de fosforo.

Nesse cendrio, as concentragdes de nitrogénio e fdsforo totais, que sé&o
frequentemente relacionadas para se estabelecer o nutriente limitante (DANTAS, MOURA e
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2011; HUSZAR et al., 2006; SCHINDLER, 1977; SMITH,
1983; TOLEDO Jr. et al., 1983), se mantiveram elevadas, apesar das variacbes mensais terem
sido acentuadas, implicando em variacdo temporal das razbes N:P. No entanto, apesar dessas
variacdes, as concentracdes de fosforo total estiveram mais associadas ao prolongamento da
seca, principalmente a partir de abril de 2013, resultando, entre o inicio e o final do estudo,
em um gradiente eutrofico-hipereutréfico. Como um influxo de agua ao acgude foi restrito ao
periodo de chuvas, o aumento de fésforo na coluna de &gua do acude Pereira de Miranda,
durante as estiagens sazonais, pode ser explicado pela sua ressuspensao a partir do sedimento.

A fertilizacdo interna é mecanismo importante em ecossistemas aquaticos rasos, em
gue os nutrientes acumulados no sedimento sd@o mais facilmente ressuspendidos por processos
fisicos como o vento (HAVENS et al., 2001). Em acudes da regido Semiéarida brasileira, 0s
processos de mistura das massas de agua sdo fortemente induzidos pelo vento, como
observada por Souza Filho, Martins e Porto (2006) no acude Frios, localizado proximo ao
acude Pereira de Miranda. Além disso, a intensidade de desestabilizagao da coluna d’agua ¢
mais evidente com a reducdo no nivel da agua, que torna os acudes mais vulneraveis a
ressuspensdo de nutrientes e de matéria organica do sedimento (BRAGA et al., 2015;
DANTAS, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2012; ESKINAZI-SANT’ANNA et al.,
2007; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009), como pode ser observado no agude
Pereira de Miranda.
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No acude Cruzeta, Semiérido do Rio Grande do Norte, Freitas, Riguetto e Attayde
(2011) observaram aumento nas concentracdes de fosforo durante o periodo de estiagem,
sugerindo que essas mudancas podem ter ocorrido devido a reducéo do nivel da agua e da
profundidade do acude, que tornam esse ecossistema mais vulneravel a acdo dos ventos na
ressuspensdo dos sedimentos, além do efeito de concentracdo do nutriente, resultante da
evaporacdo da agua no periodo de estiagem. Geralmente, esse processo de mistura esta
associado as propriedades Opticas da agua, com efeitos negativos sobre a producdo de
biomassa algal (BRAGA et al., 2015; SANTOS et al., 2014), o que pode explicar a
manutencdo das concentracGes baixas de clorofila a no agude Pereira de Miranda, que

resultaram na estimativa mesotréfica.

Resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2014) no acude Ords,
segundo maior agude de agua do Semiéarido do Ceara, ao verificarem estimativa eutréfica com
base em fdsforo e transparéncia da agua e classificacdo mesotréfica a partir das concentragdes
de clorofila a, destacando a importancia de fatores fisicos na producdo priméaria, mesmo em
acudes profundos, como € o caso do acude Ordés. Diferencas entre estimativas troficas, a partir
das concentragdes de fosforo e de clorofila a, também foram observadas por Sousa et al.
(2008) em acudes do Semiarido do Rio Grande do Norte, com classificacdo trofica menor

com base na clorofila a.

Esses resultados estdo coerentes com a discussdo de Cunha, Calijuri e Lamparelli
(2013) de que estimativas troficas distintas, obtidas a partir das concentracfes de fosforo total
e de clorofila a, podem estar associadas a influéncia de fatores fisicos, como a turbidez

abiogénica.

Nesse sentido, Bezerra, Becker e Mattos (2014) relataram que 0 aumento nas
concentracdes de fosforo com a reducdo do volume armazenado nos acudes Gargalheiras e
Cruzeta, no Semiarido do Rio Grande do Norte, ndo foi relacionado com a variagdo em
clorofila a, indicando que a maior parte da turbidez foi de origem mineral. Sousa et al. (2008)
tambeém estudaram acudes dessa regido (Gargalheiras, Cruzeta, Itans e Boqueirdo de Parelhas)
e observaram que mesmo para aqueles acudes ricos em fdosforo total as concentracbes de

clorofila a foram muito variaveis, indicando claramente que existe uma alta variabilidade na
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resposta das algas planctonicas quando confrontados com altas concentracdes de fosforo
nesses ambientes. Dentre esses acudes, o Cruzeta, Itans e Boqueirdo de Parelhas apresentaram
concentracdes baixas de clorofila a em alguns periodos em que as concentracGes de fésforo
total foram elevadas. Assim, em acudes da regido Semiarida brasileira, 0 aumento em
nutrientes ndo significa necessariamente o aumento na biomassa algal (BOUVY et al., 2003;
BRAGA et al., 2015; FREIRE, CALIJURI e SANTAELLA, 2009; SANTOS et al., 2014),

Embora outros mecanismos de reducdo da biomassa algal possam ter ocorrido, como
pastejo pelo zooplancton (MAZUMDER, 1994; REYNOLDS, 1998), houve forte evidéncia
de que baixa producdo primaria no acude Pereira de Miranda tenha ocorrido em decorréncia
das condicdes de mistura e de turbidez elevada. A falta de correlacdo ou covariacdo entre
transparéncia da agua e a clorofila a € um forte indicativo de que a maior propor¢do da
turbidez se deve a particulas minerais (FREITAS, RIGUETTO e ATTAYDE, 2011).

Além da reducdo da radiacdo subaquética, as condi¢des de misturas das massas de
agua podem levar os organismos fitoplancténicos para regides aféticas, limitando mais ainda
a producdo primaria. No acude Pereira de Miranda, a extensdo da zona eufética foi muito
inferior a profundidade de mistura, que correspondeu a profundidade maxima, o que pode ter
limitado a producédo de biomassa algal.

Em acudes Tropicais, Borges et al. (2008) e Cunha e Calijuri (2011) observaram que
a diminuicdo da razdo entre a zona eufotica e zona de mistura interferiu no crescimento do
fitoplancton por reducdo da radiacdo subaquatica e pelo arraste dos organismos a
profundidades com restricdo luminosa e fotossintética. Esse controle da biomassa algal em
funcdo da instabilidade fisica do sistema e reducdo da radiacdo subaquética foi considerada
por Reynolds (1998) como mecanismos secundarios, mas relevante, para explicar a
estruturacdo das assembleias de fitoplancton. Sob tais condi¢bes, o autor defende que o
fitoplancton podera sofrer com a reducdo de luz nas areas mais sombreadas, o que poderia
favorecer o estabelecimento de espécies com maior atividade fotossintética e as mais

adaptadas aos ambientes com restricdo luminosa.

No entanto, deve-se considerar que a producdo de biomassa pode estar

intrinsecamente relacionada com o conjunto de espécies fitoplanctdnicas com necessidades
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fisioldgicas distintas e, portanto, em fungdo de demandas distintas. Contudo, apesar de maior
abundancia de cianobactérias observadas no acude Pereira de Miranda, a producdo de
biomassa, estimada a partir das concentracdes de clorofila a, ndo foi elevada, podendo estar

associada a disponibilidade dos nutrientes dissolvidos.

Enquanto se verifica a recorréncia em se correlacionar as concentragdes de nutrientes
totais com as de clorofila a, como realizada por Huszar et al. (2006), para se compreender a
capacidade produtiva dos ecossistemas aquaticos, as concentracdes dos nutrientes dissolvidos,
que sdo as fragBes diretamente disponiveis para o fitoplancton, sdo muitas vezes
negligenciadas, mas que poderdo ser importantes para compreensdo de mudangas na producéo

algal e na estruturacdo de assembleias fitoplanctonicas.

No acude Pereira de Miranda, as diferencas entre as concentracGes dos nutrientes
totais e suas fragcBes dissolvidas foram elevadas, registrando-se periodos em que as
concentragOes de ortofosfato, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal estiveram abaixo do
limite de deteccdo do método analitico, indicando que as fracGes dissolvidas poderiam
explicar melhor a limitacdo por nutrientes. No entanto, como as temperaturas das regides
Tropicais permanecem elevadas durante o ano, favorecem maior atividade metabdlica dos
organismos e, assim, maior taxa de absor¢édo e ciclagem de nutrientes, as concentracdes de
nutrientes dissolvidas poderdo ser mantidas a valores minimos detectados (ESTEVES, 1988),
0 que dificulta a andlise da relacdo entre disponibilidade de nutrientes e atributos bioticos do

fitoplancton.

Nesse sentido, Mercante e Tucci-Moura (1999) comentaram que mesmo com a
entrada expressiva de fosforo no lago das Garcas, regido Subtropical do Brasil, que contribuiu
para sua indicacdo eutrdfica, as concentragbes de ortofosfato foram assimiladas pelos
produtores primarios, reduzindo as concentracOes deste nutriente para niveis abaixo dos

valores detectados pelo método de determinagdo analitica.

Na regido Semiarida de Pernambuco, Molica et al. (2005) registrou dominéancia de
cianobactérias no agude Tapacura, mesmo quando as concentragdes de nutrientes dissolvidos
estiveram abaixo do limite de deteccdo do método. Por sua vez, Bouvy et al. (2000)

observaram que alguns acudes da regido Semiarida do Pernambuco apresentavam dominancia
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de cianobactérias mesmos naqueles com concentracGes de ortofosfato abaixo do limite de

deteccdo do método.

Esses resultados foram semelhantes aos observados por Lima (2011), no acude
Pereira de Miranda, para o ciclo hidroldgico de 2010, em que a dominancia alternada entre as
cianobactérias Planktothrix agardhii e Microcystis aeruginosa ocorreu sob disponibilidade
baixa de nutrientes dissolvidos. Assim, é provavel que a manutencdo de concentracfes
reduzidas dos nutrientes dissolvidos seja um dos fatores seletivos para a dominancia de
cianobactérias em acudes da regido Semiarida do Brasil, inclusive quando as fracOes totais de

nutrientes foram elevadas.

No entanto, a dificuldade de se interpretar as condi¢des troficas dos acudes a partir
dos nutrientes podera ser contornada ao Se usar as especies ou grupos de especies
fitoplanctonicas como indicadoras das condicGes tréficas dos acgudes. Segundo Reynolds
(1998), a composicdo das assembleias de fitoplancton pode ser usada como um indicador

importante da qualidade de agua.

Além disso, a manutencdo da densidade elevada de cianobactérias pode indicar a
continuidade do estado tréfico (FONSECA et al., 2015). Isso é muito importante no sentido
de considerar as cianobactérias como indicadoras da eutrofizacéo, reconhecendo os nutrientes
como um fator fundamental para seu crescimento e dominancia e especialmente relevante
para 0s acudes usados para abastecimento humano. Nesse sentido, a persisténcia e dominancia
de cianobactérias observadas no agude Pereira de Miranda pode ser um indicador importante
da continuidade das condi¢es troficas do ambiente, como estimada a partir das concentracfes

de fosforo total.

Por outro lado, a alterndncia entre as espécies mais abundantes pode estar
relacionada a necessidades fisioldgicas especificas para cada espécie diante das condicbes
ambientais impostas. Embora a temperatura, nutriente e luz serem considerados entre 0s
principais fatores que conduzem mudangas na producdo de biomassa e composicdo e
abundéancia das assembleias fitoplanctdnicas, a proporcao relativa entre esses recursos ¢ quem

conduz essas mudangas, (REYNOLDS et al., 2000). Assim, as espécies mais adaptadas as
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condicBes limnoldgicas, a exemplo da temperatura, ou que possuirem vantagens adaptativas

na captacdo dos recursos disponiveis (nutrientes e luz) poderéo se estabelecer e dominar.

Apesar da temperatura do ar ter sido importante para definir sazonalidade no cenario
ambiental do agude Pereira de Miranda, com valores mais elevados no segundo semestre de
cada ano, as mudangas nas assembleias de fitoplancton ndo foram diretamente associadas a
variacdo na temperatura, embora, dentre as variaveis fisicas, ela seja considerada um
importante fator para o estabelecimento de cianobactérias (FONSECA et al., 2015;
REYNOLDS et al., 2000). No entanto, em regides Semiaridas onde ela se mantém elevada e
pouco varidvel durante o ano (SOUZA FILHO, MARTINS e PORTO, 2006), outras variaveis

fisicas poderao predominar para definir mudancas temporais nas assembleias de fitoplancton.

Em estudos anteriores realizados na regido Semiarida do Brasil, as mudancas nas
assembleias fitoplancténicas, dominadas por cianobactérias, foram explicadas por varidveis
fisicas, como distdrbios hidroclimaticos, condi¢des de mistura completa, declinio de radiaco
subaquatica e estratificacdo térmica (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2014, BOUVY et al, 1999; DANTAS,
BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010). Qutros estudos, realizados nessa regido,
atribuiram o aumento na densidade de cianobactérias, observado no periodo seco, a reducao
sazonal da radiacdo fotossintética, associada a reducdo da transparéncia da agua (MOURA,
DANTAS e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; CHELLAPPA e COSTA, 2003; OLIVEIRA
etal., 2015).

Nesse sentido, Bittencourt-Oliveira et al. (2012) e Dantas; Bittencourt-Oliveira e
Moura (2010) apresentaram evidéncias de que fatores fisicos, como mistura e estratificagdo
das massas de &gua, explicam melhor as variagbes que ocorrem nas assembleias de
fitoplancton e que esses processos podem apenas alternar a dominéncia de cianobacterias

devido as capacidades adaptativas diferenciadas.

No acude Pereira de Miranda, a maior abundancia relativa e dominancia de
Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis sp. (unitaria) foram

observadas em um periodo de seca prolongada, em que a reducdo no nivel da dgua favoreceu
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condi¢cBes de mistura completa das massas de &gua, reducdo da radiagdo subaquética e

aumento das condicdes troficas.

Embora essas condi¢bes tenham sido estabelecidas nos dois anos de estudo, foram
mais intensas em 2013, em decorréncia do maior grau de integragdo entre as variaveis
climéticas, hidroldgicas e troficas, que resultou na caracterizacdo de cenarios ambientais
distintos entre os anos (Figura 4.6, eixo 1) e entre os semestres (Figura 4.6, eixo 2). A partir
da andlise do eixo vertical da ACP, observou-se sazonalidade nas varidveis usadas, mas as
condigdes associadas ao primeiro e ao segundo semestre de cada ano foram mais
representativas em 2012 e 2013, respectivamente. Essa observagdo € uma evidéncia
importante de que as mudancas limnoldgicas no acude Pereira de Miranda, principalmente
sobre as assembleias de fitoplancton (Figura 4.10), ocorreram numa escala interanual, mais
influente do que as sazonais. Essa evidéncia foi reforcada pela maior correlacdo da turbidez e,
em menor proporcdo, dos nutrientes fosforo e nitrogénio totais, ao eixo 1 da ACP, que

representa a variabilidade dos dados entres os anos e sua distingéo.

A distribuicdo temporal da abundéncia relativa das assembleias de fitoplancton
(Figuras 4.7, 4.9 e 4.10) foi outro fator que reforcou a preponderancia da variabilidade
interanual sobre a sazonal. Durante a pesquisa, henhuma mudanca abrupta foi observada na
composicdo ou abundancia relativa do fitoplancton, que estivesse associada a alguma variavel
especifica. As mudancas sobre o fitoplancton ocorreram gradualmente, sem apresentar um
padrdo de covariagcdo bem definido com a disponibilidade de recursos (nutrientes e luz),
embora tenha sido observada uma tendéncia de covariacdo crescente entre as assembleias

fitoplanctonicas e variaveis ambientais estabelecidas durante o prolongamento da seca.

A dificuldade de se observar uma fonte de distarbio que tenha conduzido alteragdes
acentuadas na composi¢do e na abundancia relativa do fitoplancton é um fator relevante
observado no acude Pereira de Miranda. Embora tenha chovido 143,2 mm em fevereiro de
2012 e 158,7 mm em abril de 2013, com precipitacbes maximas diarias de 33,0 e 44,6 mm,
respectivamente, o influxo de &gua das chuvas ndo induziu mudancas nas condicdes
limnoldgicas, exceto sobre os valores de transparéncia e de turbidez para os pontos da regido

fluvial. Por outro lado, embora velocidade do vento tenha sido maior no segundo semestre de
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cada ano, ndo foi possivel observar mudancgas sazonais nas assembleias de fitoplancton, que

estivessem associadas a instabilidades fisicas de curto prazo.

Nessas condicdes, as previsdes da Hipotese do Distarbio Intermediario (CONNELL,
1978), de que perturbacGes com frequéncia e intensidade intermediarias poderdo conduzir a
maior diversidade de espécies, aplicadas a discussdo ‘“Paradoxo do Plancton”
(HUTCHINSON, 1961), de que a coexisténcia e diversidade em espécies pode ser explica por
perturbacdes externas que interrompe a competicdo e exclusdo competitiva entre elas, ndo
foram confirmadas no acude Pereira de Miranda. Nesse acude, a riqueza em espécie foi baixa
e sua composicdo foi pouco variavel durante a pesquisa, destacando-se, porém, mudancas
acentuadas na abundancia relativa, que resultaram em alternancia entre as espécies mais

abundantes e periodos de dominancia elevada de uma Unica espécie.

No entanto, maior riqueza em espécie e equabilidade poderdo ocorrer na presenca de
distarbios hidroclimaticos, a exemplo da instabilidade fisica provocada pelo aporte hidrico no
periodo chuvoso, que altera as condicdes fisicas e quimicas do acude e conduz mudancas nas
assembleias de fitoplancton (CHELLAPPA et al., 2009; MOURA, DANTAS e
BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007). Chellappa, Borba e Rocha (2008) estudaram o agude
Cruzeta, Semiarido do Rio Grande do Norte, e observaram maior diversidade de fitoplancton,
principalmente de cloroficeas e bacilarioficeas, no periodo chuvoso, como consequéncia dos
distdrbios hidrocliméaticos e dominancia de cianobactérias (Cylindrospermopsis raciborski) no
periodo seco. Em periodos chuvosos, capazes de provocar perturbagdes fisicas na coluna de
agua, como observados nesses estudos, as premissas da Hipo6tese de Distarbio Intermediario e

do “Paradoxo do Plancton” poderéo ser confirmadas.

Além do mais, a distribuicdo das densidades do fitoplancton apresentou
comportamento homogéneo entre pontos, exceto para alguns casos especificos. Essa
homogeneidade também foi observada para os nutrientes, sugerindo que o ambiente se mostra
constantemente perturbado, em que acdo de disturbios sazonais ou pontuais ndo foram
evidenciados. Assim, embora o acude Pereira de Miranda possua uma configuragdo dendritica
que favorece a heterogeneidade espacial, em geral, as condi¢cdes limnologicas foram

aparentemente semelhantes, como resultado das condi¢Ges de misturas das massas de agua,
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favorecidas pela redugdo gradual do nivel da &gua e intensificada pela agdo do vento. Como
resultado, as mudancas nas assembleias de fitoplancton no Pereira de Miranda foram
estabelecidas temporalmente, seguindo um padrdo gradual de alternancia entre as espécies
filamentosas e a dominancia Microcystis sp. (unitaria) com o prolongamento da seca (Figura
4.7).

A cianobactéria Planktothrix agardhii foi a espécie mais abundante até outubro de
2012, quando o acude Pereira de Miranda apresentava maior profundidade e maior zona
eufética. De acordo com o sistema de classificacdo funcional de Reynolds et al. (2002), essa
espécie pertence ao grupo funcional (S1), devido as suas adaptacGes a ambientes rasos,
turvos, misturados, ricos em nutrientes e por apresentar tolerancia a radiacdo elevada
(PADISAK et al., 2009; REYNOLDS et al., 2002). Dentre essas caracteristicas, a maior
disponibilidade de luz pode ter sido um fator seletivo dessa espécie durante o inicio da
pesquisa, como pode ser evidenciada a partir da ACC (Figura 4.9).

Em estudos anteriores, realizados no acude Pereira de Miranda (LIMA et al., 2011),
a Planktothrix agardhii foi a espécie mais abundante no primeiro semestre de 2010, quando o
volume e a transparéncia da &gua foram superiores ao verificado nesta pesquisa (2012 a
2013). A importancia de Planktothrix agardhii como espécie dominante em muitos agudes
localizados na regido Semiarida do Brasil foram avaliadas por Bittencourt-Oliveira et al.
(2014), que observaram a capacidade dessa espécie em formar floracbes monoespecificas e

produzir cianotoxinas.

Apés outubro de 2012, a densidade de Planktothrix agardhii reduziu
acentuadamente, de modo que a forte correlagdo espago-temporal estabelecida em 2012 com
as cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis sp. (unitaria) (Figura 4.8A)
foi distanciada em 2013 (Figura 4.8B). A partir de outubro de 2012, o aumento na abundancia
relativa de Microcystis sp. (unitaria) foi acompanhada do aumento em Cylindrospermopsis
raciborski, que apresentou maior abundancia em fevereiro de 2013, reduzindo em seguida até
a dominancia de Microcystis sp. (unitaria) se estabelecer. Nesse periodo de maior abundancia
de Cylindrospermopsis raciborski, o acude Pereira de Miranda apresentou caracteristicas

limnoldgicas intermediarias em relacdo ao periodo de estudo, a exemplo da qualidade dptica
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da &gua e do nivel de agua armazenada, ndo sendo destacada a influéncia temporal de

nenhuma variavel que explicasse o desempenho dessa cianobactéria (Figura 4.9).

No entanto, a maior abundancia de Cylindrospermopsis raciborski coincide com a
reducdo de nitrogénio total de outubro de 2012 até fevereiro de 2013, més em que Se observou
as menores concentracdes desse nutriente durante a pesquisa (Tabela 4.3). Essa redugéo
também foi observada para as fracdes dissolvidas de nitrogénio e para a razdo N:P, exceto
para janeiro quando as concentracbes de fosforo reduziram acentuadamente levando ao
aumento na razdo N:P. De acordo cm a classificacdo funcional de Reynolds et al. (2002), a
cianobactéria Cylindrospermopsis raciborski pertence ao grupo Sn, composto por espécies
gue habitam ecossistemas quentes, misturados, turvos, enriquecidos por fésforo e que
apresentam tolerancia a limitacdo por luz e nutrientes, que foram as condi¢des observadas no
acude Pereira de Miranda. No entanto, como as condi¢cdes de limitagdo por luz foram
intensificadas ap6s o periodo de maior abundancia dessa espécie, a limitacdo por nitrogénio
total é o evento que melhor explicou o estabelecimento nesse acude. Esse fato € importante ao
considerar a capacidade adaptativa da Cylindrospermopsis raciborski de fixar nitrogénio
atmosférico e se estabelecer em condicBGes de escassez desse nutriente na coluna de &gua
(DANTAS et al., 2008; REYNOLDS et al., 2002). No acude Carpina, Pernambuco, Oliveira
et al. (2015) observaram que a espécie Cylindrospermopsis raciborski esteve relacionado
negativamente a nitrito e amonia, o que pode sugerir o aporte por via atmosférica. Devido a
vantagem adaptativa e de se estabelecer em ambientes pobres em nitrogénio, além de tolerar
condicBes turvas de ambientes misturados, a Cylindrospermopsis raciborski é amplamente
distribuida nos acudes do Semiérido brasileiro, sendo, em muitos casos, a espécie dominante,
principalmente no periodo seco (BOUVY et al, 1999; BOUVY et al, 2000;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014; CHELLAPPA e COSTA, 2003; DANTAS et al.,
2008; DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOURA, 2010; FONSECA et al., 2015;
MOURA, DANTAS e BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007).

No Ceard, a Cylindrospermopsis raciborskii esteve entre as espécies mais abundantes
na regido lacustre do acude Castanhdo (MOLISANI et al., 2010), que possui a maior

capacidade de armazenamento de agua do Estado (6,7 bilhdes de m®) e profundidade maxima
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de 60 m. essa observacao foi realizada quando o acude apresentava volume elevado de agua,
reforcando a plasticidade e adaptacdo dessa espécie em acudes com caracteristicas distintas
daquelas observadas no acude Pereira de Miranda, como melhor qualidade Optica da agua.
Essa cianobactéria também foi considerada entre as mais abundantes no agude Sitios Novos,
localizado proxima a Costa litordnea do Ceara, associado a condic@es eutréficas (LOPES et
al., 2015).

Apbds o periodo de maior abundancia de Cylindrospermopsis raciborskii, a espécie
Microcystis sp. (unitéaria) passou a dominar até o final da pesquisa. O género Microcystis, a
exemplo da espécie Microcystis aeruginosa, € caracteristica de sistemas aquaticos pequenos,
rasos e eutrofizados, sujeitos a mistura diarias das massas de agua, sendo tolerante a taxas
elevadas de insolacdo, mas sensivel a reducdo da radiacdo subaquatica (PADISAK et al.,
2009; REYNOLDS et al., 2002).

No entanto, a dominancia de Microcystis sp. (unitaria) no agude Pereira de Miranda
ocorreu durante o periodo de reducdo acentuada da radiacdo subaquatica, resultante das
condicdes hidrocliméticas estabelecidas com o prolongamento da seca, estando associada a
valores elevados de turbidez, pH, condutividade elétrica e fosforo total (Figura 4.9). Além do
mais, a maior parte células estiveram fora da bainha mucilaginosa, o que contribuiu para
elevar mais ainda a abundancia relativa dessa espécie. A dispersao de células na dgua pode ter
sido provocada pela turbuléncia ou por outros fatores fisicos. Devido a dispersao de células na
coluna de &gua e dificuldade na identificacdo das espécies, esses individuos celulares e, em
menor propor¢ao, os coldnias, foram identificados como Microcystis sp..

O género Microcystis € considerado um dos mais abundantes em agudes brasileiros
dominados por cianobactérias (SOARES et al., 2013), inclusive em acudes da regido
Semiéarida (AZEVEDO et al., 2002; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014; CHELLAPPA
e COSTA, 2003; DANTAS et al., 2012; FONSECA et al., 2015; VASCONCELOS et al,
2011). Em estudo realizado em 2010 no agude Pereira de Miranda, Lima (2011) observou
maior abundancia de Microcystis aeruginosa no periodo de estiagem, com a redugdo da
transparéncia da agua, sugerindo que essas especies poderdo se estabelecer mesmo sob baixa

disponibilidade de radiacdo subaquatica. A ampla distribuicdo da Microcystis aeruginosa em
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diferentes regides do Brasil, como discutida por Soares et al. (2013), é uma forte evidéncia do
seu grau elevado de adaptacdo em diversas condi¢des limnologicas. Embora a Microcystis
aeruginosa tenha sido observada no acude Pereira de Miranda, principalmente em 2012, ela
foi considerada rara durante toda a pesquisa, mas com potencial de se desenvolver nesse

acude conforme resultados prévios (LIMA, 2011).

Por fim, a persisténcia e dominancia de cianobactérias observada no acude Pereira de
Miranda, como consequéncia da integracdo entre fatores climaticos e condic¢des hidrologicas e
troficas, € preocupante ao considerar o potencial das trés espécies mais abundantes em
produzir cianotoxinas e causar prejuizos a salde humana. Além disso, essas espéecies podem
coexistir e persistir no mesmo ambiente, sendo um indicador das condi¢bes tréficas dos
acudes, como observado por Fonseca et al. (2015) no Semiarido do Rio Grande do Norte e
por Vasconcelos et al. (2011) em acudes do Semiarido da Paraiba. A coexisténcia entre
Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii também observada por Lopes et al.
(2015) no acgude Sitios Novos, no Semiarido do Ceara, sendo indicativo de que essas espécies

apresentam ampla dispersao no Semiarido brasileiro.

Essa relagdo entre producdo de toxinas e prejuizos a saide humana foi discutida por
Azevedo et al. (2002) apds a morte de pacientes de uma clinica de hemodilise, associada a
aplicacdo intravenosa de &gua contaminada com toxinas produzidas por cianobactérias. A
analise posterior da dgua do acude Tabocas, localizada no Semiarido de Pernambuco e que
abasteceu a clinica, resultou na deteccdo de cianotoxinas, no periodo em que esse agude foi
dominado por cianobactérias, a exemplo dos géneros Microcystis e Cylindrospermopsis,
sugerindo que a morte dos pacientes foi associada a essas toxinas. Em outros agudes da
mesma regido, Bittencourt-Oliveira et al. (2014) também observaram producdo de
cianotoxinas associada a ambientes eutroficos-hipereutréficos, dominados por cianobactérias,

destacando-se o0s géneros Microcystis, Cylindrospermopsis e Planktothrix.

Em estudo realizado em agudes do Semiéarido do Rio Grande do Norte, Fonseca et al.
(2015) avaliaram a producdo de cianotoxinas, associada a persisténcia e dominancia de
cianobactérias, dentre elas a Cylindrospermopsis raciborski, Planktothrix agardhii e Microcystis

aeruginosa. De acordo com esses autores, 0 aumento da densidade de cianobactérias pode
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intensificar a competicdo por recursos e o surgimento de cepas toxicas, considerando que a
manutencdo de temperatura elevada € um importante fator ambiental que influencia a
producdo de cianotoxinas. Diante das condi¢fes observadas no acude Pereira de Miranda, ndo
se descarta a hipotese de ocorréncia de cianotoxina nesse acude, sendo necessarios estudos
nesse sentido, dada a importancia desse sistema para o abastecimento da populagéo local.

4.5 CONCLUSOES

A dominancia de cianobactérias em acude da regido Semiarida do Brasil estd
associada a combinacdo de fatores climaticos, hidroldgicos e troficos, sendo dificil distinguir
ou separar a magnitude de influéncia de cada um deles sobre a composic¢éo ou estrutura das
assembleias de fitoplancton. Enquanto a relacdo direta entre nutrientes e biomassa algal pode
ser visualizada em ecossistemas fisicamente mais estaveis (estratificados), acudes sujeitos a
perturbacdes hidrocliméaticas frequentes e, portanto, caracterizados por instabilidades
perioddicas, elevam a importancia de fatores secundarios sobre mudancas nos atributos

bioldgicos, a exemplo da disponibilidade de luz.

A dominancia de cianobactéria no acude Pereira de Miranda, observada em todos os
meses, pode ser explicada pelo estabelecimento de condicOes instaveis duradouras decorrente
da estiagem prolongada, que induziu maior influéncia dos fatores secundarios, tais como a
disponibilidade de luz, ao considerar que a varia¢do temporal na disponibilidade de nutrientes
ndo foi necessariamente acompanhada por mudancas evidentes sobre a biomassa, composi¢ao

e estrutura das assembleias de fitoplancton.

A persisténcia de cianobactérias no agude Pereira de Miranda, como observado em
periodo de forte deficit hidrico e reducdo acentuada no volume armazenado, reforga a
necessidade de um programa de monitoramento mais intenso e ag¢0es de controle para evitar
as floragdes, principalmente das espécies produtoras de cianotoxinas, quando se considera a

importancia desse ecossistema para garantia do abastecimento humano.

Os fatores climaticos da regido Semiarida brasileira, caracterizados pela

irregularidade espaco-temporal, impossibilitam o controle das condi¢Ges hidrolégicas dos
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acudes, que, associado a disponibilidade de nutrientes, favorecem a dominancia de
cianobactérias. Nesse sentido, programas de recuperacdo de ecossistemas impactados e 0
controle de entradas de nutrientes sdo alternativas viaveis para evitar a ocorréncia de
abundancia elevada, floracGes e ou persisténcia de cianobactérias em agude usados para

abastecimento humano.

As transformac@es crescentes observadas nas bacias hidrograficas, em decorréncia
das atividades antrdpicas urbanas e rurais, que resultam numa multiplicidade de fontes de
poluigdo pontuais e difusas, impdem desafios complexos a gestdo dos recursos hidricos e a
manutencdo da qualidade da agua, principalmente em cenarios de seca, em que os fatores
ambientais intensificam os processos que levam a deterioragdo da agua armazenada nos
acudes. Por essas razdes, a gestdo da agua, devera incorporar acdes para garantir a sua

disponibilidade em termos de quantidade e qualidade.



199

REFERENCIAS

ANAGNOSTIDIS, K.; KOMAREK, J. Modern approach to the classification systems of
cyanophytes 3-Oscillatorialles. Archiv fur Hydrobiologie, Supplement 80, Algological
Studies, v. 50/53, p.327-472, 1988.

AZEVEDO, S.M.F.O.; CARMICHAEL, W.W.; JOCHIMSEN, E.M.; RINEHART, K.L.;
LAU, S.; SHAW, G.R.; EAGLESHAM, G.K. Human intoxication by microcystins during
renal dialysis treatment in Caruaru — Brazil. Toxicology, v. 181/182, p. 441-446, 2002.

BEZERRA, A.F.M.; BECKER, V.; MATTOS, A. Balanco de Massa de Fésforo Total e 0
Estado Tréfico em Acudes do Semiarido Brasileiro. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v.19, n. 2, p. 67-76, 2014.

BICUDO, C. E. M.; MENEZES, M. Algas de &4guas continentais brasileiras. Rima Editora,
Séo Carlos - SP, 228 p. 2006.

BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C.;: DIAS, S.N.; CORDEIRO-ARAUJO, M.K.; DANTAS,
E.W. Seasonal dynamics of cyanobacteria in a eutrophic reservoir (Arcoverde) in a semi-arid
region of Brazil. Brazilian Journal of Biology, v. 72, p. 533-544, 2012.

BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C.; PICCIN-SANTOS, V.; MOURA, A.N.; ARAGAO-
TAVARES, N.K.C.; CORDEIRO-ARAUJO; M.K. Cyanobacteria, microcystins and
cylindrospermopsin in public drinking supply reservoirs of Brazil. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, v. 86, n. 1, p. 297-309, 2014.

BORGES, P.A.F.; TRAIN, S.; RODRIGUES, L.C. Spatial and temporal variation of
phytoplankton in two Subtropical Brazilian reservoirs. Hydrobiologia, v. 607, p. 63-74,
2008.

BOUVY, M.; FALCAO, D.; MARINHO, M.; PAGANO, M.; MOURA, A. Occurrence of
Cylindrospermopsis (Cyanobacteria) in 39 Brazilian tropiacl reservoirs during the 1998
drought. Aquatic Microbial Ecology, v. 23, p. 13-27, 2000.

BOUVY, M.; MOLICA, R.; OLIVEIRA, S.; MARINHO, M; BEKER, B. Dinamics of a toxic
cyanobacterial bloom (Cylindrospermopsis (Cyanobacteria) in a shallow reservoir in the
semi-arid region of northeast Brazil. Aquatic Microbial Ecology, v. 20, p. 285-297, 1999.



200

BOUVY, M.; NASCIMENTO, S.M.; MOLICA, R.J.R.; FERREIRA, A.; HUSZAR, V;
AZEVEDO, M.F.O. Limnological features in Tapacura reservoir (Northeast Brazil) during a
severe drought. Hydrobiologia, v. 493, p. 115-130, 2003.

BRAGA, G.G.; BECKER, V.; DE OLIVEIRA, J.N.P.; MEDONCA-JUNIOR, J.R;
BEZERRA, A.F.M.; TORRES, L.M.; GALVAO, A.M.F.; MATTOS, A. Influence of
extended drought on water quality in Tropical reservoirs in a semiarid region. Acta
Limnologica Brasiliensia, v. 27, n. 1, p. 15-23, 2015.

BRASIL. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. IBGE Cidades (Ceara): Boletim
2015. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/estimativa2015/estimativa_tcu.shtm>
Acesso em: 07 de nov. de 2015

CARLSON, R. E. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography, v. 22, p.
361-369, 1977.

CARPENTER, S.R. Eutrophication of aquatic ecosystems: Bistability and soil phosphorus.
Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 102, n. 29, p. 10002-10005, 2005.

CEARA. Companhia de Gest&o de Recursos Hidricos do Estado do Ceara - COGERH-
CE. Portal Hidrolégico do Ceara: Boletim mais recente, 04 de setembro de 2015. Disponivel
em: <http://www.cogerh.com.br>. Acesso em: 04 set. 2015. (A)

. Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME.
Disponivel em <http://www.funceme.br>. Acesso em: 20 dez. 2015 (B).

. Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME.
Disponivel em <http://www.funceme.br>. Acesso em: 10 jan. 2016.

. Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara - IPECE. Ceard em
Mapas: informagdes georreferenciadas e espacializadas para 0s 184 municipios cearenses.
2007. Disponivel em: <http://www2.ipece.ce.gov.br/atlas/capitulo1/12.htm>. Acesso em: 20
dez. 2015. (C)

CHAVES, F.I. B.; LIMA, P.F.; LEITAO, R. C.; PAULINO, W. D.; SANTAELLA, S. T.
Influence of rainfall on the trophic status of a Brazilian semiarid reservoir. Acta Scientiarum,
v. 35, p. 505-511, 2013.

CHELLAPPA, N. T.; CHELLAPPA, S.L.; CHELLAPPA, S. Harmful phytoplankton blooms
and fish mortality in a eutrophicated reservoir of Northeast Brazil. Brazilian Archives of
Biology and Technology, v. 51, p. 833-841, 2008.



201

CHELLAPPA, N. T.; CHELLAPPA, T.; CAMARA, R. R. A.; ROCHA, O.; CHELLAPPA,
S. Impact of stress and disturbance factors on the phytoplankton communities in Northeastern
Brazil reservoir. Limnologica, v. 39, p. 273-282, 20009.

CHELLAPPA, N.T.; BORBA, J.M.; ROCHA, O. Phytoplankton community and physical-
chemical characteristics of water in the public reservoir of Cruzeta, RN, Brazil. Brazilian
Journal of Biology, v. 68, p. 477-494, 2008.

CHELLAPPA, N.T.; COSTA, M.A.M. Dominant and co-existing species of Cyanobacteria
from a eutrophicated reservoir of Rio Grande do Norte State, Brazil. Acta Oecologica, v. 24,
p. S3-S10, 2003.

CONLEY, D.J.; PAERL, HW.; HOWARTH, R.W.; BOESCH, D.F.; SEITZINGER, S.P.;
HAVENS, K.E.; LANCELOT, C.; LIKENS, G.E. Controlling Eutrophication: Nitrogen and
Phosphorus. Science, v. 323, p. 1014-1015, 2009.

CONNELL, J. H. Diversity in Tropical rain forests and coral reefs. Science, v.199, p. 1302-
1310, 1978.

COSTA, I. A. S.; AZEVEDO, S. M. F. O.; SENNA, P. A. C.; BERNARDO, R. R.; COSTA,
S. M.; CHELLAPPA, N. T. Occurrence of toxin-producing cyanobacteria blooms in a
brazilian semiarid reservoir. Brazilian Journal of Biology, v. 66, p. 211-219, 2006.

COSTA, I. A.S.; CUNHA, S. R. S.; PANOSSO, R.; ARAUJO, M. F. F.; MELO, J. L. S;
ESKINAZE-SANT’ANNA, E. M. Dinamica de cianobactérias em agudes eutroficos do semi-
arido do Rio Grande do Norte. Oecologia Brasiliensis, v. 13, p. 382-401, 20009.

CUNHA, D. G. F.; CALIJURI, M. C. Limiting factors for phytoplankton growth in
Subtropical reservoirs: the effect of light and nutrient availability in different longitudinal
compartments. Lake and Reservoir Management, v. 27, p. 162-172, 2011.

CUNHA, D. G. F.; CALIJURI, M. C.; LAMPARELLI, M. C. A trophic state index for
Tropical/Subtropical reservoirs (TSltsr). Ecological Engineering, v. 60, p. 126-134, 2013.

DANTAS, E.W.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C.; MOURA, A.N. Dynamics of
phytoplankton associations in three reservoirs in Northeastern Brazil assessed using
Reynolds’ theory. Limnologica, v. 42, p. 72-80, 2012.

DANTAS, E.W.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C.; MOURA, A.N. Spatial-temporal
variation in coiled and straight morphotypes of Cylindrospermopsis raciborskii (Wolsz)
Seenayya et Subba Raju (Cyanobacteria). Acta Botanica Brasilica, v. 24, n. 2, p. 585-591,
2010.



202

DANTAS, E.W.; MOURA, A.N.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C. Cyanobacterial
blooms in stratified and destratified eutrophic reservoirs in semi-arid region of Brazil. Annals
of the Brazilian Academy of Sciences, v. 83, n. 4, p. 1327-1338, 2011.

DANTAS, E.W.; MOURA, A.N.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C.; ARRUDA NETO,
J.D.T.; CAVALCANTI, A.D.C. Temporal variation of the phytoplankton community at short
sampling intervals in the Mundau reservoir, Northeastern Brazil. Acta Botanica Brasilica, v.
22, p. 970-982, 2008.

DODDS, W. K.; BOUSKA, W. W.; EITZMANN, J. L.; PILGER, T. J.; PITTS, K.L.
Eutrophication of U.S. freshwaters: analysis of potential economic damages. Environmental
Science &Technology, v. 43, p. 12-19, 20009.

EATON, AD.; CLESCERI, LS.; RICE, EW.; GREENBERG, AE.; FRANSON, MAH.
Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater. 21st ed. Washington,
DC: American Public Health Association, 2005.

ESKINAZI-SANT’ANNA, E.M.; MENEZES, R.; COSTA, LS., ARAUJO, M.; PANOSSO,
R.; ATTAYDE, J.L. Zooplankton assemblages in eutrophic reservoirs of the Brazilian semi-
arid. Brazilian Journal of Biology, v. 73, n. 1, p. 37-52, 2013.

ESKINAZI-SANT’ANNA, E.M.; MENEZES, R.; COSTA, 1.S.; PANOSSO, R.F.; ARAUJO,
M.F.; ATTAYDE, J.L. Composicdo da comunidade zooplanct6nica em agudes eutroficos do
semi-arido do Rio Grande do Norte. Oecologia Brasiliensis, v. 11, p. 410-421, 2007.

ESTEVES, F. A. Considerac6es sobre a aplicacdo da tipologia de lagos Temperados a lagos
Tropicais. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 2, p. 3-28, 1988.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia,
2011.

FONSECA, J.R.; VIEIRA, P.C.S.; KUJBIDA, P., COSTA, I.A.S. Cyanobacterial occurrence
and detection of microcystins and saxitoxins in reservoirs of the Brazilian semi-arid. Acta
Limnologica Brasiliensia, v. 27, n. 1, p. 78-92, 2015.

FREIRE, R. H. F.; CALIJURI, M. C.; SANTAELLA, S. T. Longitudinal patterns and
variations in water quality in a reservoir in the semiarid region of NE Brazil: responses to
hydrological and climatic changes. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 21, p. 251-262, 2009.

FREITAS, F.R.S.; RIGHETTO, A.M.; ATTAYDE, J.L. Cargas de fosforo total e material em
suspensdo em um reservatorio do semi-arido brasileiro. Oecologia Australis, v. 15, n. 3, p.
655-665, 2011.



203

HAMMER, O.; HARPER D.A.T.; RYAN, P.D. Paleontological Statistic software package for
education and data analysis. Paleontogica electronica, v. 4, n.1, p. 1-9, 2001.

HAVENS, K.E.; FUKUSHIMA, T.; XIE, P.; IWAKUMA, T.; JAMES, R.T.; TAKAMURA,
N.; HANAZATO; T.; YAMAMOTO, T. Nutrient dynamics and the eutrophication of shallow
lakes Kasumigaura (Japan), Donghu (PR China), and Okeechobee (USA). Environmental
Pollution, v. 111, p. 263-272, 2001.

HOWARTH, R.W.; MARINO, R. Nitrogen as the limiting nutrient for eutrophication in
coastal marine ecosystems: Evolving views over three decades. Limnology and
Oceanography, v. 51, p. 364-376, 2006.

HUSZAR, V.L.M.; CARACO, N.F.; ROLAND, F.; COLE, J. Nutrient—
chlorophyllrelationships in Tropical-Subtropical lakes: do temperate models fit?
Biogeochemistry, v. 79, p. 239-250, 2006.

HUTCHINSON, G. E. The paradox of the plankton. The American Naturalist, v. 95, p. 137-
145, 1961.

KOEPPEN, W. Climatologia: con um estudio de los climas de la tierra. México, Fondo de
Cultura Econdmica, 1948.

KOMAREK, J.; ANAGNOSTIDIS, K. Modern approach to the classification system of
cyanophytes, 2-Chroococcales. Archiv fur Hydrobiologie, Supplement 73, Algological
Studies, v. 56, p. 247-345, 1986.

KOMAREK, J.; ANAGNOSTIDIS, K. Modern approach to the classification system of
cyanophytes 4- Nostocales. Archiv flir Hydrobiologie, Supplement 83, Algalogical Studies,
v. 56, p. 292-302, 1989.

LEGENDRE, P.; LEGENDRE, L.3.ed. Numerical ecology. Amsterdam: Elsevier, v. 24,
2012.

LIMA, P. F. Influéncia da estacionalidade hidrolégica na classificagédo tréfica, nas
variaveis limnologicas e na dindmica de fitoplancton do reservatorio Pentecoste,
Semiarido cearense. 2011. 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Recursos Naturais) —
Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2011.

LIMA, P.F.; SOUSA, M.S.R.; PORFIRIO, AF.; ALMEIDA, B.S.; FREIRE, R.H.F.;
SANTAELLA, S.T. Preliminary analysis on the use of Trophic State Indexes in a brazilian
semiarid reservoir. Acta Scientiarum. Biological Sciences Maring4, v. 37, n. 3, p. 309-318,
2015.



204

LOPES, LLK.C.; BARROS, M.U.G.; PESTANA, C.J.; CAPELO NETO, J. Prevalence of
paralytic shellfish poison-producing Planktothrix agardhii and Cylindrospermopsis raciborskii
in a Brazilian semi-arid reservoir. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 27, n. 2, p. 238-246,
2015.

MAGURRAN, A. E. Medindo a diversidade biologica. Curitiba, Editora da UFPR, 2011.

MAZUMDER, A. Phosphorus-chorophyll relationships under contrasting herbivory and
thermal stratification: Predictions and Patterns. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, v. 51, p. 390-400, 1994.

MEDEIROS, L.C.; MATTOS, A.; LURLING, M.; BECKER, V. Is the future blue-green or
brown? The effects of extreme events on phytoplankton dynamics in a semi-arid man-made
lake. Aquatic Ecology, v. 49, p. 293-307, 2015.

MERCANTE, C. T. J.; TUCCI-MOURA, A. Comparacao entre os indices de Carlson e de
Carlson modificado aplicados a dois ambientes aquaticos Subtropicais, S&o Paulo, SP. Acta
Limnologica Brasiliensia, v. 11, p. 1-14, 1999.

MOLICA, RJ.R.; OLIVEIRA, EJ.A.; CARVALHO, P.V.V.C.; COSTA, AN.S.F.; CUNHA,
M.C.C.; MELO, G.L.; AZEVEDO, S.M.F.O. Occurrence of saxitoxins and an anatoxin-a(s)-
like anticholinesterase in a Brazilian drinking water supply. Harmful Algae, v. 4, p. 743-753,
2005.

MOLISANI, M.M.; BARROSO, H.S., BECKER, H.; MOREIRA, M.O.P.; HIJO, CA.G,;
MONTE, T.M.; VASCONCELLOS, G.H. Trophic state, phytoplankton assemblages and
limnological diagnosis of the Castanhdo Reservoir, CE, Brazil. Acta Limnologica
Brasiliensia, v. 22, p. 1-12, 2010.

MOLISANI, M.M.; BECKER, H.; BARROSO, H.S.; HJO, C.A.G.; MONTE, T.M,;
VASCONCELLOS, G.H.; LACERDA, L.D. The influence of Castanh&o reservoir on nutrient
and suspended matter transport during rainy season in the ephemeral Jaguaribe river (CE,
Brazil). Brazilian Journal of Biology, v. 73, p. 115-123, 2013.

MONTENEGRO, A.; RAGAB, R. Impact of possible climate and land use changes in the
semi arid regions: A case study from North Eastern Brazil. Journal of Hydrology, v. 434-
435, p. 55-68, 2012.

MOSS, B.; KOSTEN, S.; MEERHOFF, M.; BATTARBEE, R. W.; JEPPESEN, E.;
MAZZEO, N.; HAVENS, K.; LACEROT, G,; LIU, Z.; DE MEESTER, L.; PAERL, H.;
SCHEFFER, M. Allied attack: climate change and eutrophication. Inland Waters, v. 1, p.
101-105, 2011.



205

MOURA, AN.; DANTAS, E.W.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C. Structure of the
Phytoplankton in a Water Supply System in the State of Pernambuco — Brazil. Brazilian
Archives of Biology and Technology, v. 50, n. 4, p. 645-654, 2007.

OLIVEIRA, F.H.P.C,; SILVA, J.D.B.; COSTA, AN.S.F.; RAMALHO,W.P. MOREIRA,
C.H.P.; CALAZANS, T.L.S. Cyanobacteria community in two Tropical eutrophic reservoirs
in northeastern Brazil. Acta Scientiarum. Biological Sciences, v. 37, n. 2, p. 169-176, 2015.

PADISAK, J.; CROSSETTI, L.O.; NASELLI-FLORES, L. Use and misuse in the application
of the phytoplankton functional classification: a critical review with updates. Hydrobiologia,
v. 621, p. 1-19, 20009.

PAERL, H. W.; PAUL, V.J. Climate change: Links to global expansion of harmful
cyanobacteria. Water Research, v. 46, p. 1349-1363, 2012.

PAERL, HW., FULTON, R.S., MOISANDER, P.H., DYBLE, J. Harmful freshwater algal
blooms, with an emphasis on cyanobacteria. The Scientific World Journal. v. 1, p. 76-113,
2001.

PAERL, HW.; HALL, N.S.; CALANDRINO, E.S. Controlling harmful cyanobacterial
blooms in a world experiencing anthropogenic and climatic-induced change. Science of the
Total Environment, v. 409, p. 1739-1745, 2011.

PARANAGUA, M. N. Cladocera (Crustacea) do estuario do rio Capibaribe — Recife —
Pernambuco. 1991. 102 f. Tese (Doutorado em Zoologia), Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife. 1991.

REYNOLDS, C.S. What factors influence the species composition of phytoplankton in lakes
of different trophic status? Hydrobiologia, v. 369/370, p. 11-26, 1998.

REYNOLDS, C.S.; HUSZAR, V.; KRUK, C.; NASELLI-FLORES, L.; MELO, S. Towards a
functional classification of the freshwater phytoplankton. Journal of Plankton Research, v.
24, p. 417-428, 2002.

REYNOLDS, C.S.; REYNOLDS, S.N.; MUNAWAR, I.F.; MUNAWAR, M. The regulation
of phytoplankton population dynamics in the world’s largest lakes. Aquatic Ecosystem
Health and Management, v. 3, p. 1-21, 2000.

RODRIGUES, L. A.; CARVALHO, D. A.; OLIVEIRA FILHO, A. T.; CURI, N. Efeitos de
solos e topografia sobre a distribuicao de espécies arbéreas em um fragmento de floresta
estacional semidecidual, em Luminarias, MG. Revista Arvore, v. 31, n. 1, p. 25-35, 2007.



206

ROLAND, F.; HUSZAR, V.M.L.; FARJALLA, V.F.; ENRICH-PRAST, A.; AMADO, A.M,;
OMETTO, J.P.H.B. Climate change in Brazil: perspective on the biogeochemistry of inland
waters. Brazilian Journal of Biology, v. 72, p. 709-722, 2012.

SALAS, H. J.; MARTINO, P.A simplified phosphorus trophic state model for warm-water
Tropical lakes. Water Research, v. 25, p. 341-350, 1991.

SANTOS, J.C.N.; ANDRADE, E.M.; ARAUJO-NETO, J.R.; MEIRELES, A.C.M.;
PALACIO, H.A.Q. Land use and trophic state dynamics in a Tropical semi-arid reservoir.
Revista Ciéncia Agrondmica, v. 45, n.1, p. 35-44, 2014.

SCHINDLER, D. W. Eutrophication and Recovery in Experimental Lakes:
Implications for Lake Management, Science, v. 184, n. 4139, p. 897-899, 1974.

SCHINDLER, D. W. Evolution of phosphorus limitation in Lakes: natural mechanisms
compensate for deficiencies of nitrogen and carbon in eutrophied lakes. Science, v. 195, p.
260-262, 1977.

SCHINDLER, D. W. Recent advances in the understanding and management of
eutrophication. Limnology and Oceanography, v. 51, n. 1\2, p. 356-363, 2006.

SCHINDLER, D.W. The dilemma of controlling cultural eutrophication of lakes.
Proceedings of the Royal Society B, v. 279, p. 4322-4333, 2012.

SILVA, V.P.R. On climate variability in Northeast of Brazil. Journal of Arid
Environments, v. 58, p. 575-596, 2004.

SMITH, V,H.; SCHINDLER, D.W. Eutrophication science: where do we go from here?.
Trends in Ecology and Evolution, v.24, n.4, p. 201-207, 2009.

SMITH, V. H. Low nitrogen to phosphorus ratios favor dominance by blue-green algae in
lake phytoplankton. Science, v. 221, p.669-671, 1983.

SMITH, V.H. The nitrogen and phosphorus dependence of algal biomass in lakes: an
empirical and theoretical analysis. Limnology and Oceanogaphy, v. 27, n. 6, p. 1101-1112,
1982.

SMITH, V.H.; JOYE, S.B.; HOWARTH, R.W. Eutrophication of freshwater and marine
ecosystems. Limnology and Oceanography, v. 51, n. 1(2), p. 351-355, 2006.


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)1939-5590
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)1939-5590

207

SOARES, MCS., HUSZAR, VLM., MIRANDA, MN., MELLO, MM., ROLAND, F. and
LURLING, M., 2013. Cyanobacterial dominance in Brazil: distribution and environmental
preferences. Hydrobiologia, v. 717, p.1-12

SOUSA, W.; ATTAYDE, L.; ROCHA, E.S.; ESKINAZI-SANT’ANNA, E.M. The response
of zooplankton assemblages to variations in the water quality of four man-made lakes in semi-
arid northeastern Brazil. Journal of Plankton Research, v. 30, n. 6, p. 699-708, 2008.

SOUZA FILHO, F.A.; MARTINS, E.S.P.R.; PORTO, M. O Processo de Mistura em
Reservatorios do Semi-Arido e sua Implicacdo na Qualidade da Agua. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 11, n. 4, p. 109-119, 2006.

TER BRAK, C. J. F. Canonical correspondence analysis: a new eigenvector techiniquue for
multivariate direct gradient analysis. Ecology, v. 67, n. 5, p. 1167-1179, 1986.

TER BRAK, C. J. F., PRENTICE, I. C. A theory of Gradiente Analysis. Advances in
Ecological Research, v. 18, n. 2, p. 271-317, 1988

THORNTON, J.A.; RAST, W. Preliminary observations on nutrient enrichment of semi-arid,
manmade lakes in the northern and southern hemispheres. Lake and Reservoir
Management, v.5, p. 59-66, 1989.

TOLEDO Jr., A. P.; TALARICO, M.; CHINEZ, S. J.; AGUDO, E. G. A aplicacao de
modelos simplificados para a avaliacdo do processo da eutrofizacdo em lagos e acudes
tropicais. In: Anais do 12° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria. p. 1-34, 1983.

VALENTIN, J.L. Ecologia numeérica: uma introdugdo a analise multivariada de dados
ecologicos. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2000.

VASCONCELOQOS, J.F.,, BARBOSA, J.E.L., DINIZ, C.R.;: CEBALLOS, B.S.0.
Cianobactérias em reservatoérios do Estado da Paraiba: ocorréncia, toxicidade e fatores
reguladores. Boletim da Sociedade Brasileira de Limnologia, v. 39, n. 2, p. 1-20, 2011.

WORLD BANK. International bank for reconstruction and development. Climate change
impacts on water resources management: adaptation challenges and opportunities in Northeast
Brazil. Latin America & Caribbean region. Environment & Water Resources, Occasional,
paper series, p. 1-6, 2013.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, WMO. Statement on the status of the
global climate in 2013, Suigca: World Meteorological Organization, 2014.



208

CONSIDERACOES FINAIS

O aumento das condicbes troficas, associado a maior abundancia relativa e
dominancia de cianobactérias, observadas no acude Pereira de Miranda durante o periodo de
seca interanual (2012 e 2013), corrobora os resultados obtidos em outros agudes da regido
Semiarida do Brasil e pode ser uma realidade comum de outros acudes do estado do Ceara.
Este fato é ainda mais relevante considerando as caracteristicas do ciclo hidroldgico dessa
regido e a ocorréncia frequente de secas interanuais, a exemplo do ultimo grande periodo de
seca iniciado no segundo semestre de 2011 e que continua se prolongando até os meses
iniciais de 2016. Ademais, 0s cendrios climaticos estabelecidos para a regido Semiéarida do
Nordeste brasileiro preveem intensificacdo desses eventos e a amplificacdo dos desafios da
gestdo hidrica diante da escassez crescente de dgua, associada a reducdo dos indices anuais de
precipitacdo, ao aumento das taxas de evaporacao e de consumo e a deterioracdo da qualidade

da 4gua armazenada.

No entanto, a identificacdo e a compreensdo de padrdes ecologicos em agudes da
regido Semidrida brasileira demandam, ao mesmo tempo, investigacGes em escalas espaciais e
temporais maiores, que incluam anos chuvosos e secos, e esforco amostral em escalas
temporais que permitam a andlise de correlagdo entre as comunidades e as condigdes
ambientais estabelecidas, como amostragem diarias e nictemerais. De fato, estudos dessa
natureza e complexidade demandam recursos humanos e materiais proibitivos, mas que
poderiam ser possiveis com base num planejamento amplo, que integrasse ciéncia, politicas

publicas e gestdo, no sentido de concretizarem objetivos comuns.

O estabelecimento de um indice de estado tréfico para atender as particularidades da
regido Semidrida brasileira e a observacdo de padroes de dominadncia e persisténcia de
cianobactérias, como incialmente discutidas nesta pesquisa, poderiam ser facilitados pelo
estabelecimento de objetivos comuns e integracdo entre os 6rgdos de fomento a pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, os 6rgédos publicos de gestdo hidrica e as instituigdes de ensino,
pesquisa e tecnologia a integracdo, atuando numa rede integrada de planejamento,

informacOes e acOes praticas. Como resultado desses esforgos, a limnologia da regido
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Semiarida do Nordeste, em especial a limnologia cearense, poderia se fortalecer frente as

pressdes antropicas e as ameacas previstas em decorréncia do aquecimento global.

A criacdo de um “Rede de Limnologia” e/ou de um “Instituto de Limnologia” no
estado do Ceard poderia potencializar e dar funcionalidade a integragdo das acdes de governo
[materializada pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos (COGERH), Conselho de Politica e Gestdo do Meio Ambiente
(CONPAM), Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH), Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), entre outros] com a investigacdo cientifica, o
desenvolvimento tecnoldgico e os projetos de extensdo desenvolvidas pelas instituicdes de
ensino superior [a exemplo da Universidade Federal do Ceara (UFC), Universidade Estadual
do Ceara (UECE) e os Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (IFCE)] em
parceria com agéncias de fomento [Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPq), Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES)] e outras fontes de investimento, integrando-se também o apoio da sociedade civil
organizada (a exemplo dos Comités de Bacia e outros entidades colegiadas) e da inciativa

privada.



