Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais ¢ Brazilian Journal of Environmental Sciences

https://doi.org/10.5327/22176-947820200681

AVALIACAO DE NUTRIENTE LIMITANTE DA PRODUCAO
ALGAL EM RESERVATORIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

EVALUATION OF LIMITING NUTRIENT OF ALGAL PRODUCTION IN RESERVOIRS OF THE BRAZILIAN SEMIARID

Madrio Cesar Wiegand

Bolsista de Pés-Doutorado do
Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade
Federal do Ceara (UFC) — Fortaleza
(CE), Brasil.

Antoénia Tatiana Pinheiro
do Nascimento

Mestre em Energias Renovaveis,
Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard —
Fortaleza (CE), Brasil.

Alexandre Cunha Costa

Professor, Universidade da
Integracdo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira — Redencdo
(CE), Brasil.

Iran Eduardo Lima Neto

Professor, Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Ambiental,
UFC — Fortaleza (CE), Brasil.

Enderego para correspondéncia:
Mario Cesar Wiegand —Rua Nossa
Senhora Aparecida, 551 — Industrial
— CEP: 61925-595 — Maracanau
(CE), Brasil — E-mail: mcwiegand1@
yahoo.com.br

Recebido em: 29/01/2020
Aceito em: 10/08/2020

RESUMO

A sobrecarga de nutrientes em reservatoérios artificiais pode representar
um risco para a salde humana e para a biodiversidade aquatica. Assim, o
estado tréfico de um reservatério é uma caracteristica importante para
o entendimento das suas condi¢des ambientais e seus possiveis usos.
Sua descricdo pode ser feita com base na concentracdo de nutrientes,
principalmente o fésforo. Dessa forma, este trabalho testou a hipdotese de
gue o fosforo total é o nutriente limitante do crescimento fitoplanctonico
em reservatorios do semiarido brasileiro. Trés modelos empiricos foram
utilizados para inferir o status de nutriente limitante. Além disso, uma
analise de regressdo linear multipla foi utilizada para estabelecer a relagdo
de causalidade entre nutrientes (nitrogénio total — NT e fésforo total — PT)
e a producdo algal. Os resultados ndo confirmaram a hipotese. Conforme
dois modelos utilizados, o NT foi o fator preponderante para a producdo
algal em cerca de 60% dos reservatorios, fato também observado na analise
de regressdo linear. Segundo o critério de Carlson, a herbivoria pode ser
um importante fator do desenvolvimento algal. Assim, nossos resultados
mostraram que a eutrofizagdo por ambos os nutrientes, relevantemente o
NT, e a herbivoria merecem ser considerados.

Palavras-chave: eutrofiza¢do; crescimento fitoplancténico; qualidade de
agua; seca.

ABSTRACT

Nutrient overload in artificial reservoirs can pose a risk to human health and
aquatic biodiversity. Thus, the trophic state of a reservoir is an important
characteristic for understanding its environmental conditions and possible
uses. Its description can be made from the concentration of nutrients, mainly
phosphorus. Thus, this study tested the hypothesis that total phosphorus is
the limiting nutrient of phytoplankton growth in Brazilian semiarid reservoirs.
Three empirical models were used to infer the status of limiting nutrient.
In addition, a multiple linear regression analysis was used to establish the
causality relationship between nutrients (total nitrogen — TN and total
phosphorus — TP) and algal production. The results did not confirm the
hypothesis. According to two models used, the TN was the preponderant
factor for algal production in about 60% of the reservoirs. This was also
observed in the linear regression analysis. According to Carlson’s model,
herbivory can be an important factor in algal development. Thus, our
results showed that eutrophication by both nutrients, especially the TN, and
zooplankton grazing deserve to be considered.

Keywords: eutrophication; phytoplankton growth; water quality; drought.
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Avaliagdo de nutriente limitante em reservatorios do semiarido

INTRODUCAO

A eutrofiza¢do tornou-se um dos principais problemas
ambientais para lagos e reservatérios em escala mun-
dial (WANG; LIU; ZHENG, 2013; WITHERS et al., 2014).
No processo de eutrofizagdo, o ecossistema aquatico
torna-se mais produtivo por meio do enriquecimento
por nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio
(SCHINDLER et al., 2008), acarretando aumento da
produtividade primaria e floracdes de cianoficeas, que
ocasionam a deterioracdo da qualidade da agua (AR-
RUDA; RIZZI; MIRANDA, 2015).

Nessa linha, sublinhamos que algumas flora¢des de
algas, especialmente cianobactérias, frequentemen-
te associadas com aguas eutrofizadas (MINILLO et al.,
2016), sdo toxicas para plantas e animais. Essa toxida-
de pode levar ao decréscimo da biodiversidade e re-
presentar um risco para a saude humana por liberar
compostos organicos que geram sabor e odor e que,
em alguns casos, podem ser precursores de trialome-
tanos (THM) (SALAMEH; HARAHSHEH, 2011).

No Brasil, a contaminagdo mais drastica por cianoto-
xinas ocorreu em Caruaru/PE (Nordeste brasileiro —
NEB). Nesse episddio, 116 pacientes de hemodialise
foram intoxicados por microcistina e 54 entraram em
6bito em decorréncia da faléncia das fung¢des hepati-
cas. Salienta-se que a agua utilizada para realizar a he-
modidlise no referido caso era proveniente de acude
eutrofizado (AZEVEDO et al., 2002). Viana et al. (2009),
avaliando dez pontos em Fortaleza/CE (NEB) sobre os
riscos de cancer por meio da ingestdo oral, inalagdo ou
absorcdao dermal por THM de dgua tratada proveniente
de reservatdrio, mostraram que todos os pontos avalia-
dos estavam com concentracdes acima ou préximas da
maxima permitida pelo Ministério da Saude do Brasil.

Diversos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos podem
modificar a concentragdo de nutrientes e, consequen-
temente, o processo de eutrofizagdo (SMITH, 2009;
XU et al., 2010), como a luz (SOARES et al., 2012), a
salinidade (TAMMINEN; ANDERSEN, 2007), os sélidos
suspensos (CARLSON; HAVENS, 2005; NHIWATIWA
et al., 2019), a vegeta¢do de macréfitas aquaticas (BA-
CHMANN et al., 2002), a variabilidade hidroclimatica
(WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2016; RATTAN et al.,
2019) e a estrutura da cadeia trofica (ATTAYDE et al.,
2007). Diante disso, na ultima década, principalmente

em regido temperada, investiga¢cdes voltadas para a
conservagao de lagos destacaram a importancia do ni-
trogénio total (NT) e do fosforo total (PT) na producdo
primaria (SCHINDLER et al., 2008; CONLEY et al., 2009;
WANG; WANG, 2009; SCHINDLER, 2012). Nesse sen-
tido, a razdo de Redfield (REDFIELD, 1958) tornou-se
padrao e tem sido comumente utilizada para a deter-
mina¢do do nutriente limitante em corpos hidricos
(SCHINDLER, 2012; DODDS; SMITH, 2016).

Todavia, os limiares dessa razdo tém muitas variaces
na literatura, sendo, por exemplo, 9-1 para Salas e Mar-
tino (2001), 10-1 para Lamparelli (2004) e 7-15 para
a Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (OECD, 2006). Assim, evidenciou-se que a
producao fitoplanctonica pode variar em fungdo de de-
terminado nutriente e/ou ser colimitada por ambos os
nutrientes conforme a lei do minimo de Liebig (1840), a
qual afirma que a produtividade local de plantas terres-
tres deve ser limitada pelo nutriente que esta presente
no ambiente em menor quantidade em relacdo as suas
exigéncias para crescimento. Esse postulado também
fornece uma base conceitual para a resposta dos ecos-
sistemas aquaticos ao enriquecimento por nutrientes:
aguas superficiais que recebem baixas entradas de ni-
trogénio e fosforo sdo tipicamente improdutivas, en-
guanto aguas enriquecidas fortemente com nutrientes
geralmente exibem crescimento abundante de plantas
aquaticas (SMITH, 2009).

Portanto, é quase impossivel especificar um limite de
corte para a relagdo NT/PT para identificar o nutrien-
te limitante a uma comunidade com varias espécies,
haja vista que a relagdo 6tima entre NT/PT varia en-
tre as espécies de fitoplancton (WANG; WANG, 2009).
Schindler et al. (2008) e Wang e Wang (2009) aponta-
ram que, para certos casos, a reducdo da eutrofizacdo
depende fortemente da diminui¢do do aporte de fos-
foro, uma vez que o PT é o nutriente limitante do cres-
cimento algal. Outros estudos, porém, indicaram que
o éxito em controlar a eutrofizacdo estd mais relacio-
nado a redugdo na carga de nitrogénio, pois em alguns
casos o NT se constitui no nutriente limitante (LEWIS
JR.; WURTSBAUGH; PAERL, 2011; XU et al., 2015), bem
como apresentaram a possibilidade de colimita¢do da
produtividade primaria ao enriquecimento por ambos
NT e PT (MOSS et al., 2013; BRACKEN et al., 2015).
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Dessa forma, nos reservatorios eutrofizados do NEB,
onde vivem cerca de 50 milhdes de pessoas, a iden-
tificacdo do nutriente limitante do crescimento algal
é fundamental para o seu gerenciamento. Apesar do
conhecimento acumulado sobre a limnologia e o ma-
nejo desses reservatérios (PACHECO; LIMA NETO,
2017; LACERDA et al., 2018; ROCHA; MESQUITA; LIMA
NETO, 2019; MOURA et al., 2019), que envolvem as
fontes de cargas de nutrientes (FREITAS; RIGHETTO;
ATTAYDE, 2011; VIDAL; CAPELO NETO, 2014; ARAUJO;
LIMA NETO; BECKER, 2019) e a influéncia da seca na

qualidade da 4gua (BRASIL et al., 2016; ROCHA JUNIOR
et al., 2018; LIRA; MEDEIROS; LIMA NETO, 2020), as
pesquisas que avaliaram o nutriente limitante da pro-
dutividade primaria e seus fatores associados sao raras
e locais. Assim, o presente estudo teve por objetivo
testar a hipotese de que o fdsforo total seria o principal
nutriente limitante do crescimento fitoplanctonico em
reservatorios do NEB. Ao usarmos 101 reservatérios do
estado do Ceara, obtivemos conclusGes mais gerais e
regionais em relacdo ao processo de eutrofizacdo dos
reservatorios do NEB.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estado do Ceara (Figura 1) possui area territorial de
150 mil km?, sendo 98,6% dessa extensdo inserida em
regido semiarida, e cerca de nove milhdes de habi-
tantes (SUDENE, 2017; IBGE, 2019). Em mais de 87%
da area, o embasamento de rocha é cristalino, com
solos rasos e pedregosos, cobertos por vegetacdo de
caatinga (ANDRADE, 2016; IPECE, 2017). O clima pre-
dominante do estado é do tipo BSh, conforme classi-
ficacdo de Koppen. A regido estd sob a influéncia de
duas estacOes: a estagdo seca e a chuvosa (MEDEIROS;
ARAUJO, 2014). A seca é caracterizada por um perio-
do sem precipitagdo ou com precipitacdo insignifican-
te, enquanto a chuvosa, também chamada de quadra
chuvosa, concentra-se no primeiro semestre do ano
(fevereiro a maio), porém, de dezembro a janeiro e em
junho, precipitacbes ocasionais marcam os periodos
pré e pos-estacdo chuvosa, respectivamente. Os prin-
cipais sistemas causadores de chuva na regido sao a
Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico Norte,
gue ocorre predominantemente durante a quadra chu-

Dados

Os dados médios anuais das chuvas utilizados neste
estudo foram obtidos da Fundacdo Cearense de Me-
teorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), enquanto
os dados anuais de volume de reservatério, afluéncia
e qualidade da agua, como PT, NT e clorofila-a, foram
obtidos no Portal Hidrolégico do Ceara (http://www.hi-
dro.ce.gov.br/), desenvolvido em conjunto pela Secre-
taria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH),
a FUNCEME e a Companhia da Gestdo de Recursos Hi-
dricos do Estado do Cearda (COGERH). As caracteristi-

vosa, e os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (CAMPOS,
2011). A taxa de evaporacdo potencial é elevada, da or-
dem de 2.000 mm/ano, enquanto a precipitacdo é de
750 mm/ano (DE ARAUIO et al., 2004). A grande maio-
ria dos rios é naturalmente intermitente, ou seja, sdo
corpos d’agua que secam durante a estagdo seca. A ba-
cia hidrografica do principal rio do Ceard, o Jaguaribe,
drena todo o sul, o centro e o leste do estado. A dispo-
nibilidade hidrica do Ceara se alicer¢a nos reservatorios
artificiais — os acudes. De acordo com De Araujo et al.
(2004), mais de 90% da agua demandada pelo Estado
é suprida pelos reservatérios. Destaca-se, ainda, que
no Ceard existe uma densa rede de pequenos reser-
vatorios, com mais de 20 mil estruturas identificadas
(PEREIRA et al., 2019). Atualmente, o Ceara tem capa-
cidade de armazenamento da ordem de 18,6 bilhdes
de metros cubicos. Os quatro maiores reservatoérios
do estado, Castanhdo (6.700 hm?3), Orés (1.940 hm?3),
Banabuiu (1.600 hm?3) e Araras (891 hm?3), juntos, re-
presentam 60% da capacidade total de armazenagem.

cas técnicas das barragens do reservatdrio (Tabela 1)
foram obtidas no Atlas/SRH (http://atlas.cogerh.com.
br/), incluindo os quatro maiores reservatérios (Cas-
tanhdo, Ords, Banabuil e Araras). Os dados obtidos
foram analisados de 2008 a 2017 e compreenderam o
total de 101 reservatdrios em 12 bacias hidrograficas,
a saber: Banabuiu (BA), Alto Jaguaribe (AJ), Médio Ja-
guaribe (MJ), Baixo Jaguaribe (BJ), Crateus (CT), Salga-
do (SG), Litoral (LT), Metropolitana (MT), Acarau (AC),
Curu (CR), Coreau (CO) e Ibiapaba (IB) (Figura 1).

458

RBCIAMB | v.55 | n.4 | dez 2020 | 456-478 - ISSN 2176-9478


http://www.hidro.ce.gov.br/
http://www.hidro.ce.gov.br/
http://atlas.cogerh.com.br/
http://atlas.cogerh.com.br/

Avaliagdo de nutriente limitante em reservatorios do semiarido

Em funcdao da relevancia para o abastecimento do
Ceard, analises da variagdo intra e interanual da va-
zao afluente, do volume, da qualidade da dgua e da
precipitacdo média foram realizadas para os quatro
maiores reservatérios (Castanhdo, Ords, Banabuiu e
Araras). Delimitaram-se dois periodos distintos (Umi-
do e seco) para os dados analisados: periodo umido

(P1) de 2008 a 2012 e periodo seco (P2) de 2013 a
2017. Por serem reservatorios prioritariamente utili-
zados para abastecimento humano e dessedentagao
animal, os resultados encontrados foram confron-
tados com os valores estabelecidos pela legislagdo
brasileira via Conselho Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 2005).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais com valores de minimo e maximo (média) dos 101 reservatérios em estudo e,
especificamente, dos quatro maiores reservatérios (Castanhdo, Orés, Banabuiu e Araras).

dade (Anos) Area da bacia Area de inundagdo Volume de
hidrogréfica (km?) (ha) acumulagdo (hm?)

Todos os
Reservatorios

4-117 (40)

4 Maiores

Reservatorios lese el

3-44.800 (1.567)

3.517-44.800 (21.878)

0,13-32.500 (1.901) 1,0-6.700 (167)

9.600-32.500 (18.128) 891-6.700 (2.783)

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (estado do Ceara/Brasil), com as bacias hidrograficas e com os 101 reservatérios avaliados.
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Nutriente limitante

Neste trabalho, trés metodologias foram utilizadas
para inferir o status de nutriente limitante:

A razdo de Redfield

A razdo de Redfield estabeleceu o conceito de que as
algas, em boas condi¢des de crescimento, terdo com-
posicdo elementar com proporg¢Ges atdomicas relativa-
mente definidas (REDFIELD, 1958). No caso, paraN e P,
essa relagdo é de 16:1 (Equacgdo 1).

O modelo de Carlson

Carlson (1991) mostrou que diferencas entre os indi-
ces de estado trofico (IET), isto &, [IET (Chl a) — IET
(PT)] e [IET (Chl @) — IET (SD)], podem ser utilizadas
para inferir os fatores limitantes para a produtividade
primaria de um lago. A limitagdo por fésforo ocorre
guando IET (Chl a) 2 IET (PT). Entretanto, quando IET

O modelo de Kratzer e Brezonik

Kratzer e Brezonik (1981) demonstraram empiri-
camente que para [IET (NT) — IET (PT) > 0] os lagos
apresentavam limitacdo por fésforo. Quando [IET

indice de estado tréfico

Os modelos desenvolvidos por Toledo Jr. et al. (1983)
e por Kratzer e Brezonik (1981) foram utilizados para
estimar o nivel tréfico dos reservatérios. O indice de
Toledo Jr. et al. (1983) (ver Equacgdes 2, 3 e 4) foi esco-
Ihido por ser definido para ambientes tropicais, sendo
comumente usado em estudos para determinar a clas-
sificacdo tréfica (CHAVES et al., 2013; SANTOS et al.,
2014; WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2016) e campanhas
de monitoramento de reservatérios semiaridos (PA-
CHECO; CEBALLOS; LIMA NETO, 2016). Kratzer e Brezo-
nik (1981) desenvolveram um indice de estado trofico
(IET) para o NT com base em uma concentragao critica
de clorofila (Equacdo 5), verificada no inicio de condi-
cOes eutroficas em lagos, por meio da relacdo entre
NT e clorofila-a (Chl a) para lagos da Flérida. Notoria-
mente, esse IET desenvolvido para o nitrogénio total é
usualmente utilizado para sua determinacgao (ver, por

Analise estatistica

Foram realizadas as analises estatisticas descritivas:
média aritmética (£ desvio padrdo); maximo e mini-
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106 CO, + 16 N + 1 P + elementos tragos =>alga + 0, (1)

Assim, se a propor¢do NT/PT é maior ou igual a 16:1, PT
€ 0 mais provavel fator limitante para o crescimento de
algas. Sendo, NT é o nutriente limitante.

(Chl a) < IET (PT), a limitacdo pode ocorrer por outro
fator (por exemplo, luz, herbivoria ou turbidez nao
algal). Similarmente, as diferengas entre [IET (Chl a)
— |ET (NT)] podem ser usadas para inferir se ocorre
limitacdo por NT (ver, por exemplo, LEE et al., 2010;
WANG; LIU; ZHENG, 2013).

(NT) — IET (PT) < 0], nitrogénio é o nutriente limitan-
te. Proximo de zero, uma colimitacdo deve dominar
o crescimento algal.

exemplo, HAVENS, 1995; MATTHEWS; HILLES; PELLE-
TIER, 2002; CARLSON; HAVENS, 2005).

(2)
(3)
(4)
(5)

Em que:

SD = transparéncia do disco de Secchi (m);

PT = concentracdo de fésforo total (pg/L);

Chl a = concentragédo de clorofila-a (ug/L);

NT = concentragdo de nitrogénio total (mg/L).

mo para as variaveis limnoldgicas NT, PT, Chl a e SD.
Para analisar a relacdo de causalidade entre os nu-
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trientes (NT, PT) e Chl a, fez-se uma andlise de regres-
sdo linear multipla. O poder explicativo da regressao
linear é dado pelo coeficiente de determinacdo (R?);
no caso de regressao linear multipla, adota-se o coefi-
ciente de determinacdo ajustado, que mede o percen-
tual da variancia (comportamento) da variavel depen-
dente que é explicado pelas varidveis independentes.
Para verificar a significancia conjunta das variaveis é
utilizado o teste F. O teste de significancia individual
(post hoc test), para cada coeficiente beta (B) esti-
mado na regressao, é o teste t; no caso da regressao
multipla, adota-se o coeficiente beta padronizado,
o qual indica qual das varidveis explicativas possui

maior efeito sobre a variavel independente (COSTA,
2016; FAVERO, 2015). Salienta-se que a regress3o li-
near multipla foi utilizada, em nosso estudo, como
ferramenta para fortalecer os resultados observados
nos modelos sub examine, e seus pressupostos foram
testados concomitantemente as analises dos dados.
Para os grandes reservatoérios, foi aplicado especifica-
mente o teste de Wilcoxon para avaliar as diferencas
entre as varidveis limnolégicas nos periodos seco e
umido. O nivel de significancia (a) adotado nos testes
foi de 5%. Para a entrada, o processamento e a andlise
dos dados, utilizou-se o software Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS), versao 20.

RESULTADOS

Variaveis limnoldgicas

Em relagdo a todos os agudes estudados, a concentra-
¢do média de NT foi 2,29 mg.L? (£ 2,45; n = 1.875); va-
riando de 0,03 mg.L (SG) a 24,84 mg.L* (BA). A concen-
tragdo média de PT foi 0,15 mg.L? (£ 0,22; n = 2.038),
com minimo de 0,01 mg.L! e maximo de 5,06 mg.L*!
nas bacias AJ e MT, respectivamente. O valor médio ge-
ral de Chl a foi 62,55 pg.L? (+ 117,42; n = 1.967), com
valores minimo e maximo de 0,10 e 1.671,40 pg.L! nas
bacias AJ e CR, respectivamente. Assim, em média, as
concentragées de ambos os nutrientes e clorofila su-
peraram o valor de referéncia CONAMA 357 (BRASIL,
2005) para aguas de Classe 1 em ambientes |énticos.
O valor médio para SD foi 0,86 m (+ 0,77; n = 1.721),
variando de 0,05 m (AJ e CT) a 12 m (AJ). A razdo NT/PT
apresentou valor médio de 21 (£ 9; n = 101), sendo o
minimo 6 (CT) e o maximo 51 (MJ). A Figura 2, em dia-
grama de caixas, ilustra as variacdes das variaveis lim-
noldgicas dos reservatdrios em cada bacia hidrografica.

A andlise de regressdo linear multipla, para todos os re-
servatdrios, resultou em um modelo estatistico significa-
tivo, em que ambos os nutrientes sdo previsores da pro-
ducdo algal, explicando cerca de 50% da variabilidade da
concentracgdo de Chl a [F(2;1.530) = 754,577; R? = 0,496;
p < 0,05]. Os resultados indicam, ainda, que o NT com o
maior B é o nutriente mais relevante, pois NT (B = 0,678;
t=33,996; p < 0,05) e PT (B =0,059; t = 2,982; p < 0,05).
Essa tendéncia foi similar quando a analise foi realizada
em cada bacia hidrografica (Tabela 2). Em nove delas, o NT
foi o principal preditor da producdo algal, enquanto o PT
foi o principal preditor na bacia BJ e, em duas bacias (CO e

IB), esses nutrientes ndo se mostraram significativamente
relevantes para a producdo primaria. Contudo, os resulta-
dos dessas trés bacias devem ser considerados com res-
salvas, haja vista o baixo nimero de dados (n < 50) para a
realizacdo da andlise. A Tabela 2 mostra os resultados da
regressao linear multipla aplicada as bacias hidrograficas.
Todos os pressupostos foram alcangados.

Em relagdo aos grandes reservatorios, em P1 a precipita-
¢do anual média foi 832 mm (+ 358; n=20) e, em P2 a mé-
dia anual foi 519 mm (+ 99; n = 20). As vazGes afluentes
aos reservatorios estratégicos apresentaram, em média,
reducdo da ordem de 12 vezes de P1 para P2, sendo o
acude Banabuiu aquele que apresentou a maior variagao,
cerca de 30 vezes menor. O maior aporte ocorreu para o
acude Castanhdo (3.670 hm®—P1) e o menor ao reserva-
torio Banabuiu (7 hm?*—P2). Quanto aos volumes acumu-
lados, em média, eles se apresentaram quatro vezes me-
nores em P2, passando do volume de 74,5% em P1 para
20% em P2. O reservatério Ords apresentou o maior vo-
lume médio de acumulagdo, de 79,1%, enquanto o agude
Banabuiu apresentou o menor (11,3%).

Durante a quadra chuvosa em P1, o aporte médio aos gran-
des reservatdrios foi 13 vezes superior ao aporte médio ob-
servado em P2. As amplitudes dos aportes médios foram:
5,6 (minimo) e 855,8 hm? (maximo) para P1; e 0,7 (minimo)
e 53,5 hm?® (maximo) para P2. Quanto a precipitagdo mé-
dia, arazao entre os valores observados na quadra chuvosa
em P1 e P2 foi de 1,5. Os valores de minimo e maximo em
P1 foram 51,7 e 283,9 mm e, em P2, 46,3 e 168,2 mm.

461

RBCIAMB | v.55 | n.4 | dez 2020 | 456-478 - ISSN 2176-9478



Wiegand, M.C. et al.

A Figura 3 ilustra a variacao interanual do aporte total
(hm?3), do volume médio acumulado (hm?3) e das con-
centracBes de nutrientes (mg.L!) e o comportamento
intra-anual do aporte médio (hm?®) e da precipitagdo
média (mm) para os grandes reservatorios.

Em média, as concentragdes de nutrientes e Chl a au-
mentaram em P2. A concentragdao de NT passou de 1,11
mg.L? (+ 1,11; n = 16) em P1 para 1,94 mg.L! (+ 1,09;
n = 66) em P2. Destaca-se o reservatdrio Banabuiui com
concentracdo em P2 da ordem de nove vezes maior
(0,280 mg.L* — P1; 2,406 mg.L't — P2). Quanto ao PT, as
concentragoes médias foram 0,07 mg.L? (+ 0,06; n = 33)
em P1 e 0,10 mg.L! (£ 0,06; n = 70) em P2. Os maiores

aumentos foram observados nos reservatérios Casta-
nh3o (0,047 mg.L*—P1; 0,085 mg.L'— P2) e Ords (0,043
mg.L! — P1; 0,074 mg.L! — P2). A concentracdo média
de Chl a passou de 16,87 pg.L! (+ 11,4; n = 28) em P1,
para 52,68 ug.L! (+ 54,06; n = 65) em P2. Em média, para
aguas de Classe 1, somente a concentragdo de NT (pe-
riodo Umido) ficou abaixo do recomendado em lei; as
concentragdes de PT e Chl a superaram o valor de refe-
réncia CONAMA 357 (BRASIL, 2005) em ambos os peri-
odos Umido e seco. A razdo NT/PT média em P1 foi 13
(£10; n=18) e, em P2, 21 (+ 11; n = 54). O teste de Wil-
coxon detectou diferenca significativa para a varidvel Chl
a (Z=-2.801, P <0,05) e para a razdo NT/PT (Z =-2.398,
P < 0,05) quando comparados os dados entre P1 e P2.

Figura 2 — Variagao do (A) nitrogénio total (NT) (n = 1.875), (B) fosforo total (PT) (n = 2.038), (C) clorofila a (Chl a) (n = 1.967)

e (D) transparéncia do disco de Secchi (SD) (n = 1.721) entre as bacias hidrograficas do estado do Ceara, entre 2008 e 2017.

As linhas horizontais dentro dos graficos indicam a mediana, e os limites dos graficos indicam os percentis 25 e 75%. Tragos
acima e abaixo indicam os percentis 90 e 10%. Os circulos e estrelas sdo outliers e pontos extremos, respectivamente.
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indice de estado tréfico

O IET (PT) apresentou valor minimo de 30 (AC, AJ, MJ,
IB, SG) e maximo de 100 (AJ, CR, CT, LT, MJ, MT, SG),
com valor médio 63 (+13; n=2.067); o IET (Chl a) va-
riou de 14 (MT) a 100 (AJ, BA, CT, MJ), apresentando
média de 62 (+14; n=1.992); para o IET (SD) o valor
minimo foi 18 (AJ) e o maximo 97 (AJ, CT), com va-
lor médio de 60 (+ 11; n = 1.746). Assim, de acordo
com Toledo Jr. (1990), os valores encontrados em nos-

sa analise classificaram os IET (PT, Chl a e SD) desde
oligotrdéfico a hipereutréfico. Consoante ao IET (NT),
este variou de 7 (AJ) a 100 (BA, LT), apresentando va-
lor médio de 61 (+ 13; n=1.903). Segundo a classifica-
¢do de Kratzer e Brezonik (1981), o IET (NT) oscilou de
ultraoligotréfico a hipereutrdéfico. A Figura 4 ilustra as
variacGes dos IET (NT), IET (PT), IET (Chl a) e IET (SD)
em cada bacia hidrografica.

Tabela 2 — Resultados da regressdo linear multipla aplicada as bacias hidrograficas estudadas: teste F (df), coeficiente de
determinagdo ajustado (R?) e coeficiente beta padronizado (3) com teste t (post hoc test).

Andlise Estatistica

[ [ v [ o | [ e

ETE]
48,648 0,438NT 5,658 0,000
e (2-126) e Sl 0,320°7 4,135 0,000
199,405 0,822NT 18,578 0,000
= (2-190) e o 0,002°7 0,036 0,971
133,363 0,803NT 10,637 0,000
il (2—149) BeLd e 0,003°" -0,035 0,972
58,623 -0,706NT -2,371 0,064
e (2-5) BT ehe 1,628 5,470 0,003
43,081 0,635NT 6,811 0,000
&l (2-114) e el 0,032°7 0,342 0,733
59,440 0,707N7 9,618 0,000
= (2-210) e B2 -0,185°T -2,510 0,013
38,516 0,554NT 7,891 0,000
LT (2-176) e 2 -0,006" -0,080 0,937
68,045 0,495NT 10,814 0,000
b (2—352) gLl 02 0,125°7 2,737 0,007
32,564 0,725NT 7,400 0,000
gt (2-52) DELe o= 0,055°T 0,561 0,577
60,489 0,817\ 10,888 0,000
e (2-64) DELe e -0,047°T -0,628 0,532
2,664
co (2-39) 0,082 0,075 - - -
0,972
IB (2-20) 0,395 -0,003 - - -
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Figura 3 — Variagao interanual do aporte total (hm?), do volume médio de acumulagdo (hm?) e das concentragées de nutrientes
e variagdo intra-anual do aporte médio (hm?3) e da precipitagdo média (mm) para os reservatorios estratégicos do Ceara nos
periodos chuvoso (2008 a 2012) e seco (2013 a 2017). (A) Agude Castanhao, (B) agude Oros, (C) agude Banabuiu, (D) agude Araras.
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Nutriente limitante

O numero de reservatdrios com limitag¢do por PT, de acor-
do com a razdo de Redfield, foi 69, sendo o NT estimado
como nutriente limitante em 31 dos 101 reservatorios.
Os reservatdrios Muquém (AJ) e Sdo José lll (CT) apresen-
taram valores de NT/PT bem préximos de 16, o que pode
indicar uma possivel colimitacdo da producdo algal por
nutrientes. O modelo de Kratzer e Brezonik (1981) sugeriu
o PT como nutriente limitante em 40 reservatérios e o NT
em 61 (Figura 5). Nesse modelo, os reservatérios Game-
leira (BL) e Malcozinhado (BM) apresentaram resultados
de [IET(NT) — IET(PT)] préximos a 0, o que também pode
ser indicio de colimitagdo por nutrientes.

No que diz respeito as bacias hidrograficas, dez bacias
foram preferencialmente limitadas por PT para a ra-
z30 de Redfield, destacando-se as bacias SG e MJ, nas
quais 13 reservatorios (87%) apresentaram o PT como
nutriente limitante, e a bacia AJ, com 12 reservato-
rios (80%). Em relagdo a limita¢cdo por NT, o modelo
mostrou forte limitagdo por esse nutriente somente
na bacia CT, com oito reservatdrios (80%). Na bacia
LT, a razdo de Redfield apresentou metade dos reser-
vatorios limitados por NT e a outra metade por PT.
Por outro lado, o modelo de Kratzer e Brezonik (1981)
mostrou resultados distintos. Quatro bacias apenas

Figura 4 — Diagrama de caixas das variagoes, durante o periodo de 2008 a 2017, dos valores de (A) IET (NT), (B) IET (PT), (C) IET
(Chl a) e (D) IET (SD) [D] em cada bacia. As linhas horizontais dentro dos graficos indicam a mediana e os limites dos graficos
indicam os percentis 25 e 75%. Tragos acima e abaixo indicam os percentis 90 e 10%. Os circulos representam os outliers.
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apresentaram o PT como o nutriente limitante, des-
tacando-se MJ, com 11 reservatorios (73%). O NT foi
o nutriente mais relevante para a producao algal em
oito bacias, destacando-se as bacias SG, com limita-
¢do por NT em 12 reservatorios (80%), e a bacia MT,
em 10 (71%).

O modelo de Carlson (1991) sugeriu que o NT é o fa-
tor preponderante, consoante ao desenvolvimento da
produtividade primaria para a maioria dos agudes ava-
liados, estando, também, em concordancia com os re-
sultados da regressao linear. No geral, o modelo sugeriu
que o PT foi o nutriente limitante em 42 dos reservato-
rios, sendo 59 influenciados por outro fator (como tur-
bidez abidtica e/ou forrageamento). Pertinente ao NT,
este foi estimado como nutriente limitante em 64 dos
acudes, com 37 tendo sua limitagdo da producdo prima-
ria decorrente de outro fator (como turbidez abidtica e/
ou forrageamento).

Analisando por bacias, o modelo revelou que quatro ba-
cias hidrograficas apresentaram seus reservatorios com li-
mitacdo algal por PT, destacando-se a bacia (BA), com oito
reservatorios (73%); sete bacias apresentaram seus reser-
vatdrios com limitagdo algal por outros fatores (bidticos e/
ou abidticos), destacando-se a bacia (SG), com 12 reser-
vatérios (80%), e a bacia (MT), com variagdo de 50% dos
reservatorios tanto para PT quanto para outros fatores.
A anadlise entre NT versus fatores bidticos e/ou abidticos
mostrou que nove bacias hidrograficas apresentaram
seus reservatorios com limitacdo da producdo algal por
NT, destacando-se as bacias (AJ), com 13 reservatdrios
(87%), (BA), com nove reservatorios (82%), e (CT), com
oito reservatorios (80%); e trés bacias hidrograficas com
reservatorios possuindo limitacdo da produgdo primaria
por fatores bidticos e/ou abidticos. Nestas, destaca-se a
bacia (MJ), com 14 reservatorios (93%). A Figura 6 ilus-
tra os fatores limitantes da producdo primadria, conforme
Carlson (1991), para os 101 reservatérios avaliados.

Figura 5 — Nutriente limitante nos reservatodrios do estado do Ceara, conforme o modelo de Kratzer e Brezonik (1981) e a razdo de
Redfield. Triangulos em laranja correspondem a limitagao por nitrogénio total (NT) e, em azul, a limitagdo por fésforo total (PT).
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Continua...
Figura 6 — Predicdo do nutriente limitante para os 101 reservatérios do Estado do Cear3,
conforme o critério de Carlson (1991). Bacias: (A) BA, (B) AJ, (C) MJ, (D) CT, (E) SG, (F) LT, (G) MT e (H) BJ, AC, CR, CO e IB.
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Figura 6 — Continuagao.
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Para os grandes reservatdrios, os resultados
mostraram que o nutriente limitante variou con-
forme o periodo. Em P1, a limita¢cdo do cresci-
mento algal foi predominantemente pelo NT; em
P2, essa limitacdo foi mais em decorréncia do PT
(Tabela 3).

Quanto a analise de regressao linear multipla, apenas
o modelo aplicado ao periodo P2 foi significativo (Tabe-
la 4), explicando praticamente a metade da variagdo da
produgdo algal (43%) e indicativo do PT como o melhor
preditor da producdo algal para os grandes reservatorios.
Todos os pressupostos da regressao foram alcancados.

DISCUSSAO

Este estudo avaliou o nutriente limitante da produgado al-
gal em reservatorios do estado do Ceara (NEB). Nossa hi-
pétese, de que o PT seria o principal nutriente a afetar o
processo de eutrofizacdo em seus reservatorios, nao foi
confirmada. Conforme dois de trés modelos utilizados em
nossa analise, além de ser o nutriente mais representativo,
o NT foi o preditor mais importante do crescimento algal.

Segundo a razdo de Redfield, os agudes cearenses aqui
avaliados, em sua maioria, apresentaram o PT como nu-

triente limitante do crescimento algal. Esse resultado
apresenta-se em concordancia com os estudos desen-
volvidos por Rocha Junior et al. (2018), nos quais o PT
foi considerado um importante fator relacionado com
a estimativa da biomassa fitoplanctonica e com a qua-
lidade da dgua em reservatdrios de regides tropicais e
subtropicais. Também estd de acordo com Paulino, Oli-
veira e Avelino (2013), que avaliaram diversos agudes
monitorados pela COGERH no periodo de 2008 a 2011,

Tabela 3 — Nutriente limitante da produgao algal para grandes reservatérios do
Ceara de acordo com os periodos timido P1 (2008-2012) e seco P2 (2013-2017) e o modelo aplicado.

Nutriente limitante

Periodo | Reservatdrio
Redfield (1958)
Castanhao NT
Orés NT
P1
Banabuiu NT
Araras NT
Castanhao PT
Orods PT
P2
Banabuiu PT
Araras PT

NT: nitrogénio total; PT: fésforo total.

Kratzer e Brezonik (1981) Carlson (1991)

Forrageamento do zooplancton
Forrageamento do zooplancton e/ou NT
PT e/ou NT
Forrageamento do zooplancton e/ou NT
Forrageamento do zooplancton
PT e/ou NT
Forrageamento do zooplancton e/ou PT

PT e/ou NT

Tabela 4 — Resultados da regressao linear multipla aplicada aos
grandes reservatorios de acordo com os periodos timido P1 (2008-2012) e seco P2 (2013-2017): teste F (df),
coeficiente de determinagdo ajustado (R?) e coeficiente beta padronizado () com teste t (post hoc test).

Analise estatistica
Periodo
e e e
P1 1,766 (2-13) 0,210 0,093
0,328NT 2,710 0,009
P2 22,236 (2-54) 0,000 0,431 0,432°" 3,571 0,001
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indicando que, nos acudes cearenses, em 14% das rela-
¢Oes NT/PT o NT foi o nutriente limitante e, em 65%, o
PT. Entretanto, o resultado encontrado pelo critério de
Redfield mostrou-se antagbnico aos resultados da ana-
lise aplicada entre a biomassa algal (estimada pela con-
centragdo de Chl a) e os nutrientes (NT e PT). A analise
de regressdo indicou o NT como o melhor preditor da
concentracdo de Chl a (Tabela 2). Esse fato pode indicar
uma limitagao da razdo de Redfield em avaliar o nutrien-
te limitante em lagos artificiais do semiarido brasileiro.
Assim, os resultados da regressao linear multipla estao
em concordancia com aqueles obtidos por Wang e Wang
(2009), que refutaram o uso da razdo NT/PT como indice
para discriminar o nutriente limitante do fitoplancton.
Todavia, os mesmos autores salientaram que o PT é o
principal fator regulador da produgdo primaria, inde-
pendentemente da concentragao de NT.

De acordo com o modelo de Carlson (1991), os resultados
sugeriram que o NT é o fator preponderante quanto a pro-
ducdo algal. Esse resultado é consonante com o obtido pela
regressao linear multipla. O modelo sugere ainda limitacdo
do crescimento algal por fatores abidticos (turbidez abidti-
ca) e/ou fatores bidticos, como herbivoria. Conforme Este-
ves e Suzuki (2011), a produtividade primaria fitoplanctoni-
ca esta estreitamente ligada a fatores bidticos (por exemplo,
reprodugdo do fitoplancton e herbivoria) e abidticos (por
exemplo, temperatura e radiacdo solar), os quais podem
inibi-la ou estimula-la. Quanto a turbidez abidtica, particu-
las em suspensdo na coluna d’agua podem ser decorrentes
da acdo do vento que, em razao da baixa profundidade dos
reservatorios, é capaz de gerar ressuspensao de sedimen-
tos, tornando a dgua turva (LIMA et al., 2015). Além disso, o
comportamento de bioturbacdo da tilapia-do-nilo, espécie
de peixe muito utilizada em peixamento nos reservatorios
da regido, é outra explicacdo plausivel para a alta turbi-
dez da 4gua, acarretando diminuicdo da concentracdo de
Chl a nos reservatérios (STARLING et al., 2002; TEIXEIRA;
ATTAYDE, 2015; ZHANG; MEI; GULATI, 2017). Por oportuno,
conforme Carlson e Havens (2005), o método de Carlson
é interpretativo, ndo preditivo, portanto as interpretacoes
devem ser sugeridas com cautela e com conhecimento de
limnologia. Esse modelo sugere possibilidades, mas ndo
fornece interpretacGes definitivas. Mesmo assim, pode ser
uma ferramenta de baixo custo que aponta para varidveis
de monitoramento mais complexas.

De acordo com o modelo de Kratzer e Brezonik (1981),
0s reservatoérios avaliados apresentaram predominan-
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temente o NT como fator limitante do desenvolvimento
fitoplanctonico. Esse resultado apresenta concordancia
com a regressao linear multipla testada (Tabela 2) e com
estudos anteriores (LIMA et al. 2015; BRASIL et al., 2016;
DODDS; SMITH, 2016), que tém demonstrado a impor-
tancia do NT para o processo de eutrofizacdo em lagos
tropicais. Ainda, de acordo com Xu et al. (2010), mesmo
em corpos hidricos nos quais o nitrogénio é fator limitan-
te, ha grandes possibilidades de a producdo primaria per-
manecer elevada, haja vista a abundancia desse nutriente
na atmosfera, que também funciona como reservatdrio
para o fitoplancton. Conforme Wetzel (2001), quando o
fésforo esta disponivel em quantidades adequadas para
suportar o metabolismo, a disponibilidade de nitrogénio
pode se tornar limitante. Essa limitacdo é geralmente ob-
servada sob condi¢Oes eutrdficas. No caso de alta carga
de fésforo, a utilizagdo planctonica de nitrogénio pode ex-
ceder os insumos e esgotar o suprimento de nitrogénio na
zona tropogénica. Assim, a limitacdo por nitrogénio pode
ser encontrada quando ha alto nivel de fésforo como con-
sequéncia de perturbacdes humanas ou algum tipo de
solo rico em fésforo (PHILLIPS et al., 2008).

Ha distintas avaliacGes quanto a relagdo entre enrique-
cimento de nutrientes, eutrofizacdo da agua e prolife-
racao de algas:

e quando a concentragdo de PT na agua é baixa, esse
pode ser o fator limitante para induzir a eutrofiza-
¢ao e floragGes de algas;

e quando a concentragdo de PT aumenta rapidamen-
te na agua, outro fator pode se tornar limitante, por
exemplo, luz, pH, temperatura, salinidade, profun-
didade da agua ou vento (YANG et al., 2008).

Esses autores apontaram que 80% da eutrofizagdao em la-
gos e reservatdrios é restrita por PT, cerca de 10% é relativa
ao NT e os outros 10% devem-se a outros fatores, em mé-
dia. No presente estudo, os resultados que agregam os trés
modelos utilizados diferem das conclusdes desses autores.
Encontramos valores da ordem de 50% para ambos PT e NT,
58% atribuidos a fatores bidticos e abidticos quando com-
parados com o PT e 37% quando comparados com o NT.

Todavia, para o periodo avaliado neste estudo, a seca pro-
longada no estado do Ceara, com redugdo drastica do vo-
lume armazenado de agua (RABELO; LIMA NETO, 2018),
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contribuiu para o aumento da concentragdo de nutrientes
nesses corpos hidricos (WIEGAND et al., no prelo). A con-
centracdo de PT também pode ter aumentado em fungdo
da carga interna liberada do sedimento (WIEGAND et al.,
2014) e das baixas afluéncias ocorridas nesse periodo.
A concentragdo de NT pode ter sido oriunda de atividades
(como plantio e dessedentag¢do animal) desenvolvidas na
bacia hidraulica dos reservatérios. Duas explicacOes a ten-
déncia de limitacdo por nitrogénio nesses ecossistemas
sdo plausiveis e ndo excludentes:

e o0s corpos hidricos estudados receberam, por dé-
cadas, efluentes urbanos proporcionalmente mais
ricos em fésforo que nitrogénio (MOSS et al., 2013);

¢ aintensa atividade bacteriana, a alta temperatura e a
desoxigenagdo do sedimento aumentam a liberagdo de
fésforo dos sedimentos para coluna de agua, enquanto
0 nitrogénio pode diminuir por causa da desnitrificagdo
(VERAART; KLEIN; SCHEFFER, 2011; MOSS et al., 2013).

Em relagdo aos grandes reservatérios cearenses, varios es-
tudos tém identificado possiveis fontes de aporte de nu-
trientes, principalmente fosforo. Nessa linha, Molisani et al.
(2015) e Santos et al. (2017) relataram que a bacia do re-
servatério Castanh3do recebe cargas de nutrientes de fontes
naturais que incluem a deposicao atmosférica e a desnuda-
¢do de solos e de fontes antropogénicas como a agricultura
irrigada, a pecudria, a aquicultura e o escoamento urbano.
De acordo com Santos et al. (2014), o acude Ords recebe
aporte de esgoto bruto oriundo da cidade de Iguatu, e as
atividades agropecuadrias em terras baixas e as culturas de
arroz e feijao podem contribuir para o aumento concen-
tracdo de nutrientes. Batista et al. (2014) acrescentaram a
grande quantidade de descarte de residuos e a presenca
de racdo originada da criagdo de peixes em tanques-rede
como possiveis fontes de fésforo para as dguas desse agu-
de. Atinente as dguas do reservatdrio Banabuiu, as maiores
contribuicGes de nutrientes sdo oriundas dos solos e da
agricultura (COGERH, 2011) e, para o acude Araras, a carga
de fdsforo é proveniente da criacdo de bovideos nas vilas
localizadas as suas margens e do langamento de esgoto
bruto produzido por seus habitantes que geralmente nao
utilizam fossa e vivem nas seis sedes municipais inseridas
na bacia (FIGUEIREDO et al., 2007).

Portanto, em concordancia com estudos anteriores (MO-
LISANI et al., 2015; SANTOS et al. 2017; LACERDA et al.,

471

2018), é plausivel que as altera¢des na qualidade da dgua
desses reservatoérios estejam diretamente associadas a
ocupacgao e uso de suas bacias de drenagem e ao tipo e
intensidade de atividades realizadas dentro dos mesmos,
especialmente a piscicultura. Assim, possivelmente tais
atividades ajudam a explicar como o NT se torna o nu-
triente limitante no periodo P1. Em relacdo ao periodo
P2, os resultados sugerem que o impacto da seca, dimi-
nuindo o volume acumulado de dgua dos acudes, gerou,
por consequéncia, elevagdao na concentracdo de nutrien-
tes. No NEB, a varia¢do espago-temporal das chuvas in-
fluencia diretamente no volume de acumulacdo de seus
reservatérios (DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016) e, em pe-
riodos de seca, é notdrio o aumento na concentragao de
nutrientes e Chl a nesses corpos hidricos. Corroborando
esses achados, Brasil et al. (2016), Jeppesen et al. (2015)
e Rocha Junior et al. (2018) mostraram que a redu¢do no
nivel de agua frequentemente resulta em altas concentra-
¢Oes de nutrientes, alta biomassa de fitoplancton e baixa
transparéncia da agua. Dessa forma, como ocorre eleva-
¢do na concentracdo de ambos NT e PT, é possivel que o
nutriente limitante esteja associado aquele que se apre-
sente em menor concentragdo — no caso dos grandes re-
servatdrios, o PT. Todavia, ha que se considerar os fatores
ambientais, conforme mostraram Barros et al. (2019).

Finalmente, em se tratando de gerenciamento das dguas
dos reservatérios, principalmente aqueles destinados
ao abastecimento humano, o conhecimento dos fatores
controladores do processo de eutrofizacdo é de suma
importancia. Em geral, NT e PT limitam a produtividade
primaria em lagos, e prevé-se que a concentragao de Chl
a seja positivamente correlacionada com esses nutrien-
tes (FILSTRUP; DOWNING, 2017). A constatacdo de que
as relagbes NT/PT sdo determinantes para o dominio
das cianobactérias (SMITH, 1983) é, também, de grande
importancia pratica para o gerenciamento desses siste-
mas. As proliferagdes de algas nocivas, especificamente
aquelas causadas por cianobactérias, tornaram-se uma
das preocupacdes mais criticas para o abastecimento de
agua potavel, bem como para manter a sustentabilidade
ecoldgica e econ6mica dos ecossistemas de agua doce
em todo o mundo (LI; HANSSON; PERSSON, 2018). As ra-
z6es NT/PT podem ser manipuladas pelo tratamento de
esgoto e a remocdo de nutrientes, desde que realizados
de forma cautelosa. Os niveis absolutos de nutrientes,
principalmente de fésforo, podem ser ainda mais impor-
tantes para o dominio das cianobactérias do que suas
proporgdes (XU et al., 2015).
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De acordo com os nossos resultados, o NT, o PT e a
herbivoria sobre o fitoplancton apresentaram-se como
importantes reguladores da producdo algal. No Cear3,
o desenvolvimento de cianobactérias ndo esta correla-
cionado somente com a concentragao de PT e a razao
NT/PT (BARROS et al., 2019); outros fatores, como o cli-
ma seco e quente da regido, as elevadas taxas de eva-
poragdo e a condutividade elétrica, mostraram-se rele-
vantes no controle da comunidade cianoficea. Logo, o
desenvolvimento de uma estratégia apropriada de ge-
renciamento de nutrientes é muito importante. Con-
forme Conley et al. (2009), em lagos dominados por

cianobactérias como aquelas do género Microcystis,
comuns nos reservatérios do NEB (MOURA; ARAGAO-
-TAVARES; AMORIM, 2018), as estratégias de reducdo
da carga de nutrientes limitadas ao fosforo provavel-
mente falhardo. O controle simultaneo de fdsforo e
nitrogénio é necessario para controlar efetivamente
Microcystis. Nesse sentido, Xu et al. (2015) sugeriram
gue o estabelecimento de limiares de nutrientes, de-
finidos como os niveis criticos de nitrogénio e fésforo
que controlam uma mudanga abrupta do dominio de
cianobactérias, é uma abordagem pratica e mais eco-
ndémica para a gestdo da eutrofizacdo.

CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo analisou o nutriente limitante do pro-
cesso de eutrofizagdo em uma centena de reservatorios
no semiarido brasileiro entre 2008 e 2017, fazendo uso de
trés modelos empiricos e de analise de regressao linear
multipla. Com base em dois desses modelos, o NT foi o
fator preponderante para a producdo algal em cerca de
60% dos reservatorios. Todavia, por ser mais abrangen-
te, o critério de Carlson mostrou ainda forte limitacdo do
crescimento algal em decorréncia de fatores bidticos e
abidticos. O NT também foi o nutriente que, estatistica-
mente, apresentou melhor causalidade com o crescimen-
to fitoplanctonico (estimado em fungdo da concentragdo
de Chl a). Ou seja, o PT ndo é o principal nutriente limitan-
te do fitoplancton nos reservatérios avaliados.

Em relagdo a andlise para os grandes reservatorios,
o nutriente limitante variou conforme o periodo. Para o
periodo Umido (2008—2012), a limitagdo do crescimen-
to algal foi predominantemente pelo NT; para o pe-
riodo seco (2013-2017), essa limita¢do foi em decor-
réncia do PT. Assim, considerados sob uma visdo mais
ampla, nossos resultados mostraram que a eutrofiza-
¢do tanto por nutrientes (NT e PT) quanto por outros
fatores (como turbidez abidtica e/ou forrageamento)
merecem consideracdo conforme os modelos testa-
dos. Dessa forma, agdes que visem minimizar o proces-
so de eutrofizagdo devem avaliar cada reservatdrio de
acordo com suas caracteristicas. Ha que se considerar,

ainda, novas perspectivas quanto ao manejo integrado
entre quantidade e qualidade das dguas, principalmen-
te para os grandes reservatdrios, nos quais muitas ve-
zes essas demandas sdo antagonicas.

Por fim, com vistas ao gerenciamento da eutrofizagao,
sugere-se:

* a adogdo de medidas discriminatérias para re-
servatorios de diferentes estados troficos, como
a realizacdo de a¢bes de engenharia ambiental,
com foco na redugdo concomitante da carga de
fosforo e nitrogénio, e nesse sentido os agudes
altamente eutréficos ora identificados deveriam
ser priorizados; e a realizacao de a¢des preventi-
vas de controle do processo de eutrofizacdo em
reservatérios mesotroficos;

e 0 estabelecimento de uma darea experimental para
definir os possiveis niveis criticos de nitrogénio e fos-
foro relacionados com floragGes de cianobactérias;

e a avaliacdo de diferentes mecanismos de controle
do processo de eutrofizagdo, por exemplo, a bioma-
nipulagao.

Nesse sentido, hd que se reservar acudes de pequeno
porte em diferentes bacias hidrograficas para estabele-
cer uma plataforma experimental limnolégica.
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