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“A 4gua de boa qualidade ¢ como a satde ou a
liberdade: s6 tem valor quando acaba.”
(Guimarées Rosa).



RESUMO

A baixa disponibilidade de agua na regido Nordeste do Brasil esta relacionada a condicéo de
semiaridez, onde a escassez hidrica é reflexo da irregularidade da precipitacdo da chuva no
espaco e no tempo, além da alta taxa de evapotranspiracdo. No entanto, a eutrofizacdo frequente
desses mananciais resultante do enriquecimento por nutriente, favoreceu a proliferacdo
excessiva de fitoplanctons que comprometem diversos usos da dgua. Com isso, objetivou-se
avaliar o impacto da precipitacdo pluviométrica e do volume acumulado sobre os atributos de
qualidade de 4gua em reservatorio da regido semiarida brasileira, bem como, estudar a variacdo
espaco-temporal das cianobactérias. A pesquisa foi desenvolvida no reservatorio Oros, onde
foram realizadas campanhas sazonais (periodos seco e chuvoso) de coleta de amostras de 4gua
no periodo de 2008 a 2010. Foram realizadas analises dos atributos: Transparéncia de Secchi,
Turbidez, pH, Cor Aparente, Condutividade Elétrica, Sélidos Totais, Fosforo total, Ortofosfato
Solavel, NKT, Amonia, Nitrato, Clorofila-a e Cianobactérias. Através de bancos de dados
historicos foram obtidos dados dos pardmetros pluviométricos e volume d’agua do reservatdrio.
Para as analises estatisticas dos dados foram empregados o Teste T, Correlacdo de Pearson,
Anélise da Componente Principal (ACP) e Analise de Agrupamento (AA). A partir dos
resultados encontrados foi possivel observar que os atributos fisicos e biol6gicos apresentaram
diferenca significativa (p < 0,05) entre os pontos de coleta e os periodos; ja para os atributos
quimicos s6 o NKT apresentou diferenca significativa entre os pontos (P5 e P7). Verificou-se
uma maior correlagdo dos atributos com a precipitacdo e o volume d’adgua no periodo seco em
comparacao com o periodo chuvoso. Em relacdo as cianobactérias foram identificadas um total
de 17 espécies, que apds aplicacdo da ACP foram reduzidas a 10 espécies que apresentaram
uma variancia acumulada de 72,47%. Com base nas espécies identificadas foi realizada a AA,
em que foram formados 4 grupos no periodo chuvoso e 3 grupos no periodo seco, mostrando a
influéncia da variabilidade sazonal e espacial do sistema aquéatico na formacéo dos grupos. As
cianobactérias apresentaram maiores concentracfes no periodo seco com destaque para as
espécies Aphanocapsa spp, Cylindrospermopsis sp e Geitlerinema sp., que mostraram uma
maior afinidade aos atributos fisicos. Concluiu-se que as fortes correlagdes entre os atributos
da agua no periodo seco em relacdo ao chuvoso sdo devido a sua maior estabilidade. A
sazonalidade tem forte influéncia sobre os atributos de qualidade da agua, de modo a refletir

diretamente na distribuicdo espacial das cianobacteérias.

Palavras-chave: limnologia; pluviometria; cianobactérias; eutrofizagdo; analise multivariada.



ABSTRACT

The low availability of water in the Northeast of Brazil is related to semiaridez condition where
water scarcity is a result of the irregularity of rain in space and time, in addition to the high
evapotranspiration rate However, frequent eutrophication of those water sources resulting from
nutrient enrichment, favored the excessive proliferation of phytoplankton that compromise
various uses of water. The main goal of this work was to assess the impact of rainfall and the
accumulated volume on the quality attributes of water in the brazilian semiarid region reservoir,
as well as study the spatial and temporal variation of cyanobacteria. The research was developed
in Oros reservoir, where were carried out seasonal water sampling (dry and rainy seasons) from
2008 to 2010. Secchi transparency, turbidity, pH, color Apparent Electrical Conductivity, Total
Solids, Total Phosphorus, Orthophosphate Soluble, TKN, Ammonia, Nitrate, Chlorophyll-a
and Cyanobacteria were the atributes analyzed. Through historical databases were obtained data
of rainfall parameters and volume water of the reservoir. The t test, Pearson correlation,
Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA) were used to statistical
analysis of the data. Results showed that were found that the physical and biological attributes
showed significant differences (p < 0.05) between the points of collection and periods, as for
chemical attributes only NKT significant difference between the points (P5 and P7). A higher
correlation of attributes with rainfall and the volume of water in the dry season compared to the
wet season was found. Regarding the cyanobacteria were identified a total of 17 species, that
aPTer application of the PCA had been reduced to 10 species with a cumulative variance of
72.47%. Based on the identified species was conducted to CA, in which 4 groups were formed
in the rainy season and 3 groups in the dry season, showing the influence of seasonal and spatial
variability of the water system in the formation of groups. Cyanobacteria showed higher
concentrations in the dry season especially species Aphanocapsa spp, Cylindrospermopsis sp
and Geitlerinema sp, which showed a higher affinity to the physical attributes. It was concluded
that the strong correlations between water attributes in the dry period in comparasion to rainy
period are due to its greater stability. The seasonality has a strong influence on the attributes of

water quality, so as to directly reflect the spatial distribution of cyanobacteria.

key words: limnology; rainfall; cyanobacteria; eutrophication; multivariate analysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é detentor de 12% da dgua doce do planeta. No entanto, esse recurso encontra-
se distribuido de forma irregular entre suas regiGes, no qual cerca de 70% dessa agua
concentram-se na regido Norte onde vivem apenas 8,32% da populacéo, e 0os 30% dos recursos
hidricos restantes estao distribuidos entre as demais regides para atender 91,68% da populacdo
(CAMPOS, 2005; ANEEL, 2001; IBGE, 2016).

A baixa disponibilidade de agua na regido Nordeste do Brasil se deve ao fato da
semiaridez local, condicdo climatica relacionada a irregularidade de precipitacGes
pluviométricas no espaco e no tempo, além da alta taxa de evapotranspiracdo. Atrelado as
condicdes climaticas locais, existem as caracteristicas geoldgicas dominantes com predominio
de solos rasos sobre rochas cristalinas, resultando em densas redes de rios temporarios
(ANDRADE et al., 2010; CIRILO, 2008).

Os conhecimentos acumulados sobre o clima regional permitiram a criagdo de politicas
publicas voltadas a minimizar os impactos da falta de 4gua, dentre elas a acumulacdo de agua
em reservatorios ganhou destague com a construcdo de grandes reservatorios com capacidade
de regularizacdo plurianual e com capacidade da ordem de bilhGes de metros ctbicos (CIRILO,
2008). O intuito da construcdo desses mananciais € amenizar os problemas oriundos da seca,
devido a irregularidade do periodo chuvoso e baixos indices pluviométricos em ambientes
semiaridos, onde os solos sdo desfavoraveis ao armazenamento de dgua (DANTAS et al.,
2011).

O excedente hidrico gerado na bacia hidrogréafica no periodo chuvoso, que escoa nos
eventos pluviométricos capazes de superar as abstracdes iniciais do solo, é armazenado nos
reservatorios para ser disponibilizado nos periodos secos (ARAUJO, 2012). Juntamente com 0
escoamento, uma alta carga de nutrientes, solidos suspensos e organismos sdo transportadas
através de sistemas fluviais para dentro dos reservatdrios havendo poucas saidas dos mesmos
(ZHOU, 2015; SILVA, 2013).

Por conta do aporte de altas concentracBes destes atributos aloctones, 0s reservatorios
vém sofrendo com a deterioragdo da qualidade de suas aguas devido ao processo de
eutrofizacdo. Segundo Datsenko et al. (1999), o que se observa atualmente na regido semiarida
brasileira é a frequente ocorréncia de reservatorios eutrofizados, cujas dguas ndo se aplicam
para a maioria dos usos para os quais foram planejados. Em um estudo realizado por Feitosa

(2011) no semiarido nordestino foi avaliado o estado tréfico de alguns reservatorios de pequeno
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porte, chegando o autor a conclusdo de que os reservatdrios se encontravam eutrofizados ou
hipereutrofizados.

De acordo com von Sperling (2005), o processo de eutrofizacdo consiste no
enriquecimento dos corpos d’agua por nutrientes (principalmente: nitrogénio e fosforo) e
favorece a proliferacdo excessiva de organismos produtores, por exemplo, fitoplancton. Estes
organismos comprometem os diversos usos das aguas desses mananciais, tais como, o
abastecimento humano, industrial e agricola.

O aporte excessivo de nutrientes nos ambientes aquaticos faz com que haja uma
proliferagdo de organismos fitoplanctonicos, causando assim o processo de eutrofizagdo das
aguas, que resulta no predominio de determinadas classes desses organismos microscopicos.
Dentre os grupos de fitoplancton as cianobactérias sdo as mais preocupantes, pois se adaptam
facilmente as condicdes ambientais, sdo Otimas competidoras e produzem uma variedade de
toxinas que tem efeitos negativos sobre a salde humana e para a vida aquatica (SILVA, 2013;
CHORUS; BARTRAM, 1999). A produgcdo fitoplanctdnica é um atributo muito utilizado para
avaliar a qualidade da agua em ambientes Iénticos em razdo de sua relevancia para a
biodiversidade em tais ecossistemas (FIGUEREDO; GIANI, 2001). Como os componentes da
comunidade fitoplanctonica afetam a funcionalidade dos ecossistemas hidricos, é essencial
conhecer quais fatores regem sua dinamica (BRASIL; HUSZAR, 2011).

Ainda hoje, mesmo com todo o conhecimento de limnologia sobre o processo de
eutrofizacdo, pouco se sabe sobre a influéncia dos fatores ambientais na producdo primaria
dominante e a distribuicdo de como ela ocorre em lagos artificiais do semiéarido.

E nesta conjuntura que se evidencia a grande importancia de se avaliar os fatores
influentes sobre a producéo primaria e de se monitorar estes organismos nos reservatorios, a
fim de adotar medidas preventivas e corretivas para melhoria da qualidade desses mananciais,
buscando ampliar 0s usos da agua, minimizar os custos com tratamento de agua, melhorar a
qualidade de vida da populacdo que se serve desse manancial e, por fim, evitar a degradacao
desses ecossistemas.

Com base no que foi mencionado, foram levantadas as seguintes hipdteses: A
pluviosidade e o volume acumulado do reservatério tém influéncias diferentes sobre atributos
de qualidade da agua quando avaliado em periodos chuvoso e seco; e, 0 periodo seco contribui
para a dominancia de determinados grupos de cianoficeas em reservatérios da regido semiarida.

O trabalho esté dividido em trés partes, sendo que esta primeira abrange uma introducgao
geral e o referencial tedrico sobre o estado atual da arte do assunto abordado, as outras duas

partes estdo divididas entre os capitulos 1 e 2 que abordam respectivamente, a qualidade da
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agua em funcédo dos periodos chuvoso e seco, e a variacdo espaco-temporal de cianobactérias

em um lago artificial no semiarido brasileiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da precipitacdo pluviométrica e do volume acumulado sazonalmente
sobre os atributos da &gua do reservatdrio Oros, bem como, estudar a variagao espago-temporal
das cianobactérias deste lago artificial do semiarido brasileiro, visando identificar os atributos

fisicos e quimicos que apresentam maior influéncia sobre sua dinamica.

2.2 Objetivos especificos

a) Awvaliar aresposta dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos em fungéo da precipitacao

pluviométrica acumulada;

b) Verificar os principais atributos fisicos e quimicos determinantes na formacdo dos

grupos similares de cianobactérias e;

c) Classificar a similaridade espaco-temporal das cianobactérias, identificando as espécies

dominantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Condicdes climaticas no semiarido brasileiro

Nas regides semiéridas do mundo todo, a agua é um dos principais fatores limitantes de
desenvolvimento, no semiérido brasileiro esta situacdo ndo é diferente, tornando-se mais
evidente em virtude deste estar localizado na zona tropical, englobando a posicéo norte-oriental
do pais (Figura 1), entre 1°00” e 18°30° de latitude Sul e 34°30° e 40°20° de longitude Oeste de
Greenwich, ocupando uma area total de 969.589,4 km2 compreendendo nove estados (Alagoas,
Bahia, Ceara, norte de Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe) e abrangendo um total de 1.133 municipios (BRASIL, 2007).

Figura 1 — Area de abrangéncia da regido semiarida brasileira
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O enguadramento dessa regido foi realizado com base nos seguintes critérios: possuir
uma precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros; ter um indice de aridez
de até 0,5 calculado pelo balango hidrico que relaciona as precipitacdes pluviométricas e a
evapotranspiracdo potencial, e apresentar um risco de seca maior que 60% (BRASIL, 2007).

O semiérido brasileiro é caracterizado por apresentar duas estagdes climéaticas bem
definidas, sendo uma estacdo chuvosa e outra estacdo seca. Todavia, o periodo de ocorréncia
da estacdo chuvosa depende das fontes indutoras de chuvas. Segundo Marengo (2008), as
principais fontes indutoras de chuva nessa regido séo: as frentes frias que incidem concentradas

de outubro a fevereiro, as Ondas de Leste que ocorrem de abril a agosto, e a Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT) que € a mais importante fonte indutora de chuvas no norte
da regido Nordeste, ocorrendo entre fevereiro e maio.

Estas regifes apresentam um déficit no balanco hidrico, particularmente no que se refere
as perdas de agua para atmosfera pela evapotranspiracdo, e a continua interrup¢do na
disponibilidade natural de 4gua (ARAUJO, 2012). Estes ambientes sdo caracterizados pela
irregularidade da precipitacdo pluviométrica no tempo e no espaco e apresentam altos indices
de evapotranspiracdo (ANDRADE et al., 2010; ROCHA et al., 2016).

De acordo com Silva et al. (2011) a distribuicdo irregular das pluviosidades esta
relacionada com as mudancas na frequéncia e/ou intensidade com as quais as mesmas
acontecem. Mudancas na precipitacdo pluviométrica podem ser atribuidas a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), que podem atuar de forma positiva sobre os eventos pluviométricos
na regido Nordeste, quando as dguas do Atlantico estdo mais frias ao norte normal do Equador
e mais quentes ao sul normal do equador, e de forma negativa quando ocorre 0 oposto, além
disso eventos de secas tendem a coincidir com o fendmeno EIl Nifio-Oscilagéo Sul (ENOS), que
consiste no aquecimento do Pacifico (SUN et al., 2007; VASCONCELOS JUNIOR, 2014).

Alguns estudos tém buscado avaliar a irregularidade pluviométrica do semiarido
brasileiro (ALVES et al., 2015) e os seus impactos sobre os recursos hidricos (SALGUEIRO
et al., 2014), agricultura (FERNANDES et al., 2015) e meio ambiente (SILVA et al., 2008).

As caracteristicas do regime hidrol6gico do semiarido aliadas a solos pouco profundos
favorecem a formacéo de rios temporarios. De acordo com Araujo (2012) os rios encontrados
nesses ambientes, em sua maioria, sdo intermitentes, fluindo apenas em periodos chuvosos, e
dessa forma, as popula¢des que vivem nessas localidades convivem com a escassez hidrica.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), no
semiarido brasileiro vivem 22 milhdes de pessoas, que representam 11,8% da populacao
brasileira, sendo assim considerado o semiarido mais populoso do Planeta. Segundo
ANDRADE et al. (2016), a baixa disponibilidade hidrica nas regides semiaridas € uma questdo
crucial para superacdo dos obstaculos ao desenvolvimento. Desse modo, faz-se necesséria a
tomada de medidas visando melhorar as condic¢des de vida das popula¢Ges que habitam nessas

regioes.

3.2 Reservatorios artificiais

Os governos de diversas regides semiaridas vém atuando com o objetivo de implantar

infraestruturas capazes de disponibilizar &gua suficiente para garantir o abastecimento humano
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e animal, e viabilizar a irrigacdo (OLIVEIRA; ARAUJO; COSTA 2015). Segundo Oliveira
(2013), o governo brasileiro, por sua vez, criou ao longo dos anos varios mecanismos ou 6rgaos
que atuassem neste sentido, intervindo nesta regido por meio de Orgdos responsaveis pela
construcdo de grandes obras hidricas, que se traduziam na construcao de reservatorios.

Na deficiéncia de reservatorios naturais, 0s reservatdrios artificiais tém papel
fundamental na potencializagdo dos recursos hidricos, recebendo o excesso de agua escoado
nos eventos pluviométricos capazes de superar as abstracdes iniciais de sua bacia e os retém
para disponibilizar nos periodos de seca (ARAUJO, 2012).

O semiérido nordestino, estando quase em sua totalidade enquadrado no poligono das
secas, apresenta-se como a regido com a maior densidade de reservatorios artificiais do pais.
Dentre os Estados que compbem essa regido, o estado do Ceara se destaca devido ao grande
namero de reservatdrios que este possui (FUNCEME, 2016). Segundo a Companhia de Gestéo
dos Recursos Hidricos (COGERH, 2015) neste Estado sdo monitorados 153 reservatorios
(acudes) de grande e médio porte, possuindo uma capacidade total de armazenamento de
18.718,0 hm3. Estes reservatorios destinam-se a atender aos usos multiplos, estando
normalmente associados ao desenvolvimento da bacia hidrografica onde estdo inseridos,
exercendo o papel preponderante no balanco de oferta e demanda dos recursos hidricos
(MENESCAL et al., 2004).

Apesar de sua importancia econémica, a construcdo dos reservatorios ocasiona,
diretamente ou indiretamente, grandes alteracGes na dinamica dos ecossistemas aquaticos e
terrestres (TUNDISI, 2005). O barramento de rios altera toda a estrutura ecolégica do local,
modificando a diversidade e riqueza do ambiente (AGOSTINHO; JULIO JUNIOR; PETRERE
JUNIOR, 1994; COSTA; BARBOSA; DANTAS, 2016).

Os impactos dos reservatorios sobre mudancas na composicao da biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos estao relacionadas a fatores como: os longos periodos de residéncia das
aguas dos reservatérios (principalmente nas regides semiaridas), a retencdo de nutrientes
(MOLISANI et al. 2013), a estabilidade da coluna d’agua, alteragdes na profundidade e na
velocidade da agua (RIGOSI; RUEDA, 2012), varia¢bes da temperatura da agua (VIEIRA,;
CARDOSO; COSTA, 2015), e obstrucdo da migragéo de peixes devido a barragem (ROSSEL,
FUENTE, 2015).

Além dos impactos sobre a composicao das espécies desses ambientes, o barramento de
rios acarreta um maior aporte de quantidades de nutrientes, s6lidos suspensos e organismos,
havendo poucas saidas dos mesmos, e alterando assim a qualidade de suas aguas (SILVA,

2013). De acordo com Lopes et al. (2014), nas altimas décadas a qualidade das aguas dos
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reservatorios tem sido degradada rapidamente, de modo que tem se reduzido a disponibilidade
deste recurso para o abastecimento humano, agricola e industrial, tendo esse se tornado um dos

grandes desafios a ser enfrentado pela sociedade.

3.3 Qualidade da agua

E grande a quantidade de poluentes que leva a degradacdo da qualidade das &guas,
podendo os mesmos serem classificados pela origem (natural e/ou antropica) e pela fonte
(pontuais e/ou difusas). Quanto as origens das fontes de poluicdo natural podem ser citadas a
topografia (potencial de producéo de sedimento), a precipitacdo pluviométrica, o escoamento
superficial e as caracteristicas do solo (MALMQVIST; RUNDLE, 2002; ALVAREZ-
CABRIA; BARQUIN; PENAS, 2016). Ja os antropicos vém das atividades humanas que
incluem urbanizacéo, obras de engenharia (sistemas de drenagens, barramentos, dentre outros),
exploracdo dos recursos naturais, e 0s usos € manejos do solo e as formas de utilizacdo da agua
na bacia hidrografica (ARAUJO, 2012).

No caso da classificacdo em fontes, as pontuais apresentam localizacdo definida e séo
de facil identificacdo, como a disposicdo final de efluentes sanitarios (saida da Estacdo de
Tratamento de Esgoto), e a geracdo de efluentes industriais. J& as fontes difusas ndo possuem
uma localizagdo definida, sendo oriunda do processo de escoamento superficial que lava a
superficie das zonas urbanas e rurais (em muitos casos com presenca de fertilizantes e
agrotoxicos) (PRADO, 2004; THOMAS et al., 2016; XIAOYING et al., 2016).

De acordo com Alvarez-Cabria, Barquin e Pefias (2016), todo processo ou atividade
ocorrido na bacia hidrografica, tanto natural (como escoamento superficial e 0 processo de
producdo de sedimento) quanto antropicos (como o uso e manejo inadequado do solo ou da
agua) refletem sobre o sistema de drenagem, seja assoreando o rio, causando erosao acelerada
das margens, poluindo e/ou contaminando as aguas. Haja vista que que a bacia hidrogréfica é
uma area geograficamente definida e delimitada a partir da rede pluvial de drenagem, e segundo
Chen e Lu (2014) os usos e manejos da bacia refletem diretamente na qualidade das aguas
superficiais.

De acordo com Silva (2013), em muitos lugares a qualidade das aguas € um reflexo do
descaso da sociedade para com a falta de tratamento dos residuos gerados pelas suas atividades,
bem como 0 manejo inadequado deste recurso. Deste modo, diversos pesquisadores em varias

partes do Globo tém se voltado a estudar a qualidade das aguas, com a finalidade de entender
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0S processos que estdo envolvidos na sua degradacéo, propondo medidas mitigadoras e visando
recuperar sua integridade.

Em estudos desenvolvidos por Paula Filho, Marins e Lacerda (2015), foi investigado o
aporte natural e antropico de nitrogénio e fosforo nas aguas do Delta do Rio Parnaiba na regido
Nordeste do Brasil, no qual foram realizadas estimativas das concentragdes de N e P a partir de
fatores de emisséo, calibrados com dados de campo. Ao final do estudo os autores evidenciaram
que as emissdes antropicas de N e P eram superiores as naturais aproximadamente 5 e 10 vezes,
respectivamente, mostrando desse modo que embora a bacia do Delta do Parnaiba ndo fosse
muito povoada, a influéncia das atividades antropicas (principalmente agricultura e pecuaria)
era muito sobre a emisséo de nutrientes.

Ja Xu e Zhang (2016), avaliaram a intensidade e quantidade do uso do solo
relacionando-as com a qualidade da agua do reservatorio Miyun que se localiza na China. Desse
modo, os autores desenvolveram um indicador de uso do solo capaz de quantificar a exportacéo
de nutrientes de diferentes areas e usos de terras, elevando assim o poder de explicacdo do uso
do solo sobre as concentracGes de nutrientes da dgua, ajudando a entender o impacto do uso do
solo na qualidade da 4gua e na tomada de decisdes ha gestdo do uso da terra.

Em virtude de os poluentes responsaveis pela degradacdo da qualidade da &gua
apresentarem uma estreita relacdo com a eutrofizacdo dos mananciais de agua, certifica-se a
importancia de compreender os fatores relacionados a esse processo, que nos Ultimos anos tem

acometido com maior intensidade os reservatorios artificiais.

3.4 Eutrofizacdo dos reservatorios artificiais

No inicio da década de 90, fatores como o aumento do uso de fertilizantes nas bacias
hidrograficas, aumento da populacdo humana, praticas de criacdo de peixes em tanques-redes,
elevado grau de urbanizacao e geracdo de esgotos domésticos sem tratamento e intensificacao
de algumas atividades industriais, impulsionaram o processo de eutrofizacdo nos reservatorios
brasileiros (ARAUJO; COSTA; CHELLAPPA, 2000; CHELLAPA et al. 2003, SILVA, 2011).

A eutrofizagdo é um processo biologico natural proveniente da descarga de nutrientes
trazidos pelas chuvas e aguas superficiais, que erodem e lavam a superficie da terra para os
sistemas aquaticos. No entanto, o resultado de algumas atividades humanas foi responsavel por
reproduzir esse processo, e assim surgiu a eutrofizacdo artificial ou cultural. Anteriormente as
praticas antropicas o processo de eutrofizacdo levaria uma escala de tempo geoldgica para que

as aguas chegassem ao estado de trofia em que se encontram. Esta eutrofizacéo é proveniente
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dos despejos de esgotos domeésticos e industriais, da descarga de fertilizantes aplicados na
agricultura e pecuaria (TUNDISI, 2005).

De acordo com Hutchinson (1957), esse processo € provocado pela elevada
concentracdo de nutrientes, sendo utilizado na limnologia para indicar a transformacao de
mananciais para uma maior produtividade bioldgica, estando associado ao aumento excessivo
da producéo de biomassa priméaria (fitoplancton e plantas aquaticas).

A proliferacdo excessiva do fitoplancton esta ligada ao estagio inicial da eutrofizacao
de um ambiente aquéatico, enquanto que nos estdgios avancados hd o crescimento
indiscriminado de macrofitas aquaticas (TUNDISI, 2003). De acordo com Ferreira (2011), o
fitoplancton possui uma maior sensibilidade as cargas de nutrientes pelo fato de possuirem um
ciclo de vida mais curto comparado ao das macrofitas aquaticas e, desse modo, qualquer
alteracdo no ambiente aquético é rapidamente respondido por esses organismos.

Segundo von Sperling (1996) os principais efeitos negativos da eutrofizagdo sao:
problemas estéticos e recreacionais, condi¢cbes de anaerobiose devido a decomposi¢do da
matéria organica oriunda da vegetacdo aquatica, mortandade de peixe por hipoxia (devido as
condicdes de anaerobiose) e intoxicacdo por amonia, dificuldades e elevacdo nos custos do
tratamento de &gua para abastecimento humano e industrial, toxicidade de algas cianoficeas,
reducdo na qualidade e quantidade dos pescados de valor comercial, diminuigédo das condigcdes
de navegabilidade, e por fim o desaparecimento gradual do corpo hidrico em decorréncia da
acao combinada da eutrofizacdo e do assoreamento, resultando em uma condicdo irreversivel.

Desse modo, o processo de eutrofizacdo vem sendo observado em Varios paises,
mostrando ser um problema de abrangéncia mundial. Em estudos realizados no reservatorio
Danjiangkou na China, Chen, Yang e Liu (2016) avaliaram o risco de eutrofizacdo das aguas
deste reservatorio através da criacdo de modelos com énfase nos efeitos do sedimento sobre o
Danjiangkou, e da transposi¢do de suas aguas para outro reservatorio. Os referidos autores
identificaram que a biomassa de algas diminuiu sensivelmente apds desvio de agua, e que ndo
havia uma relacdo evidente entre 0 aumento de 50% do Nitrogénio total com a eutrofizacéo na
area de estudo, de modo que a poluicdo por esse nutriente ndo apresentava risco da proliferacdo
de fitoplancton para o nivel de agua do Reservatdrio Danjiangkou.

Fernandez et al. (2014), empregaram o modelo multivariado MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines) na predicdo da eutrofizacdo no reservatorio Trasona localizado
no Principado de Astlrias, Norte da Espanha. No estudo, foram considerados os parametros

fisicos e quimicos relacionados ao processo de eutrofizacéo, e 0 parametro bioldgico expresso
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em biovolume de fitoplancton. O modelo foi capaz de identificar variaveis com alta
significancia sobre a eutrofizacdo do reservatério.

Em outro estudo, realizado por Doan et al. (2015) no reservatorio de Cointzio, México,
0s autores avaliaram a evolucédo da eutrofizagdo em um reservatario tropical turvo. No estudo,
foram simulados cenarios para diferentes condigdes climaticas futuras, entradas de nutrientes e
niveis de &gua, utilizando o modelo fisico de mistura Simstrat e BELAMO (Biogeochemical
Advection—diffusion—reaction Model). Os resultados da pesquisa mostraram que para cenario
com um aumento de 4,4 °C na temperatura, seria necessaria uma reducéao de 90% dos nutrientes,
no qual 5 anos seria o tempo exigido para depurar os nutrientes do sistema.

No Brasil também tém sido desenvolvidas diversas pesquisas direcionadas a
compreende o processo de eutrofiza¢do. Desse modo, pode-se citar o trabalho de Batista et al.
(2014), que estudaram a variacio espaco-temporal do indice de Estado Tréfico (IET) do acude
Oro6s. Os autores constataram que o aporte de sedimentos gerado pelo escoamento superficial
foi responsavel pela reducgdo da transparéncia da 4gua, de modo que classificou o reservatorio
em hipereutrofico nos dois periodos avaliados. Foi observado ainda que maiores transparéncias
resultaram no aumento da concentracdo de clorofila-a no periodo chuvoso e, no periodo de
estiagem os menores valores de clorofila-a coincidiram com a menor transparéncia da agua.
Por fim, o IET Médio das aguas do reservatorio foi classificado em mesotrofico e eutrdéfico,
para o periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente.

Em outro estudo também realizado no reservatorio Oros, Santos et al. (2014) avaliaram
a influéncia dos usos da terra sobre a dindmica espacial e temporal do IET. Foram elaborados
mapas da dindmica espacial e sazonal da qualidade das &guas do reservatorio. Os autores
observaram a partir dos valores médios do fésforo total que as aguas se enquadravam na classe
eutrofica. Outro ponto constatado foi que as maiores concentrac@es de clorofila-a ocorreram na
estacao seca, expressando elevadas variagfes temporais e espaciais. Os resultados apontam para
uma elevada deterioracdo da qualidade da agua, mostrando uma necessidade de intervencgdes
destinadas a reduzir o lancamento de residuos oriundos da agricultura e da pecuaria e,
consequentemente, melhorar o estado trofico das dguas do agude Oros.

Oliveira et al. (2014) pesquisaram as mudancas sazonais sobre a qualidade da 4gua no
reservatorio Apipucos que é considerado raso e eutréfico, e esta localizado na regido
metropolitana de Recife no estado do Pernambuco. Neste estudo, os autores observaram que as
maiores concentracdes de biomassa fitoplancténica ocorreram no periodo seco, composta

principalmente de Agardhii PlaNKTothrix e Geitlerinema Amphibium, ocorrendo em todas as
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amostras. Os autores constataram ainda que o indice de estados trofico foi elevado durante todo
0 periodo de estudo.

Pode ser citado ainda o estudo realizado no reservatério Armando Ribeiro Gongalves
localizado no estado do Rio Grande do Norte, por Vieira, Cardoso e Costa (2015), que
avaliaram a variagdo da biomassa e composicdo dos grupos funcionais de fitoplancton no
gradiente vertical e temporal, relacionando-0s com as condi¢bes ambientais e empregando o
indice Q. Os autores observaram que houve diferenca significativa na variacdo vertical de
algumas variaveis fisicas e quimicas entre a zona eufotica e afotica. Ja para o fitoplancton que
foi representado por um total de 11 grupos funcionais, a variacao temporal foi mais notéria que
a vertical. Por fim, esses pesquisadores constataram que o indice Q foi capaz de indicar que o
reservatorio apresentava péssima qualidade de agua em virtude da eutrofizacéo.

Lima et al. (2015) conduziram estudos no reservatério Pereira de Miranda que esta
localizado no estado do Ceara, tendo como objetivo avaliar a aplicacio do indice de Estado
Trofico de Carlson (regibes de clima temperado) e do indice modificado para reservatorios de
clima subtropical neste reservatério, cujo clima local é semiarido. Os resultados de estado
trofico obtidos no IET de Carlson e adaptacGes calculados a partir de dados de clorofila-a
apontaram que 0 reservatorio Pereira de Miranda se encontra em estado mesotrofico,
discordando com eutréfico, supereutréfico e hipereutréfico calculados a partir do Fésforo Total
e da transparéncia da agua. Os autores constataram que a falta de informac@es hidroclimaticas
e morfométricas afetam as aplicacBGes desses indices em reservatorios de regifes semiaridas,
haja vista que estas variaveis apresentam influéncia significativa sobre os reservatorios destas
regides.

Atualmente, pesquisas sobre eutrofizacdo tém focado em avaliar a composicdo da
populacdo fitoplanctonica, haja vista que o funcionamento dos ecossistemas aquaticos € afetado
por estes organismos (BRASIL; HUSZAR, 2011). Tendo como principal alvo de estudo as

espécies de cianobactérias, por apresentarem um potencial risco ambiental e de satde.

3.5 O Fitoplancton e as Cianoficeas

Em estudos biologicos de eutrofizagcdo tem-se o fitoplancton como foco principal,
devido a resposta rapida ao aumento da disponibilidade de nutrientes e a forte influéncia que a
composicdo da comunidade de fitoplancton pode ter sobre a qualidade da &gua
(COTTINGHAM; CARPENTER; AMAND, 1998).
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A palavra fitoplancton é originaria do grego, na qual phyto significa ‘planta’, e plancton,
proveniente de plagtos, ‘vagando’. Esse termo designa um grupo heterogéneo, composto
principalmente por algas fotossintetizantes e unicelulares, que se distribui por grande parte dos
ambientes marinhos e aquéticos continentais do mundo, podendo ser encontradas isoladas ou
em coloniais flutuando preferencialmente na zona fdtica, onde utilizam a energia solar e
sintetizam matéria organica junto aos nutrientes essenciais para 0 seu metabolismo e
desenvolvimento (FERREIRA, 2011; PEREIRA, 2013).

Segundo Pereira (2013), nos ambientes de agua doce os grupos de fitoplanctons mais
comuns sdo: Baccillariophyta ou diatoméaceas, Chlorophyta ou algas verdes, Chryptophyta,
Chrysophyta, Dinophyta, Euglenophyta e Cyanophyta ou cianobactérias, sendo que este Gltimo
grupo merece uma atencéo especial.

De acordo com Ferrdo-Filho (2009), uma caracteristica de um ambiente aquatico
eutrofizado é a predominancia de um determinado grupo de algas, e a consequente diminuicao
da diversidade desse ecossistema. A afloracéo frequente de cianobactérias € um indicativo da
eutrofizacdo de um manancial, pois em determinadas condi¢6es ambientais pode ocorrer um
‘bloom” desses organismos, um fendomeno no qual as cianobactérias se multiplicam
descontroladamente e dominam a comunidade fitoplanctonica (KUTSER et al., 2006;
CHORUS; BARTRAM, 1999).

Fatores como o aumento da temperatura da superficie das aguas, uma coluna de agua
estavel, tempo de residéncia elevado dos reservatdrios, precipitacdes pluviométricas irregulares
e altas taxas de rebaixamento dos reservatorios eutrofizados do nordeste brasileiro tém
promovido condicBes ecoldgicas determinantes para ocorréncia massiva destes organismos
nestes ecossistemas (CHELLAPPA; BORBA; ROCHA, 2008; OLIVEIRA et al., 2015;
MEDEIROS et al., 2015).

As cianobactérias sdo capazes de aflorar em ambientes com pouco nitrogénio devido a
sua capacidade de assimilar o nitrogénio atmosférico implicando que este ndo é seu nutriente
limitante. Com isso, a grande disponibilidade de fésforo no meio pode ocasionar o aumento da
biomassa desses organismos resultando em floragbes (FRANCESCHINI et al., 2010; SILVA,
2013).

De acordo com Franceschini et al. (2010), existem cerca de 150 géneros e 2000 especies
de cianobactérias. Estes organismos possuem clorofila-a, pois realizam fotossintese a base de
oxigénio, de modo que a coloracdo azul, ou as vezes vermelha, é resultado de pigmentos

acessorios que mascaram a cor verde da clorofila. Segundo os autores supracitados, estes
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individuos encontram-se presentes em todos os meios, desde geleiras a desertos, devido a
capacidade de formar simbiose com diversos organismos

Segundo Moura et al. (2007), a predominancia de um grupo vai depender de fatores
como: concentracfes de nutrientes, localizacdo geografica, morfologia do ecossistema,
temperatura, profundidade, ventos e incidéncia de luminosidade.

As cianobactérias sdo conhecidas por produzirem uma variedade de toxinas que
possuem efeitos negativos sobre a salde humana e para a vida aquatica (CHORUS;
BARTRAM, 1999). As cianotoxinas sdo classificadas de acordo com os seus efeitos e sintomas
nos organismos afetados, existindo 5 classes de toxinas produzidas pelas cianobactérias de dgua
doce: hepatotoxinas (microcistinas e nodularinas), neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(s) e
saxitoxina), citotoxinas (cilindrospermopsina), dermatoxinas e os lipopolissacarideos (LPS)
que possuem efeitos adversos nos organismos afetados (REGUEIRAS, 2009).

A intoxicacao por cianotoxinas em humanos pode ocorrer por ingestdo, via respiratoria,
contato direto com a pele e por meio intravenoso (VASCONCELOQS, 2001). Em um estudo
realizado por Carmichael et al. (2001), foi evidenciado um caso comprovado com vitimas fatais
por intoxicacdo via intravenosa por cianotoxinas em uma clinica de hemodialise em Caruaru-
PE no ano de 1996. Segundo Azevedo et al. (2002), um total de 116 pessoas apresentaram
sintomas de intoxicagdo por microcistina, dentre estas, 54 apresentaram faléncia das funcdes
hepéticas que as levaram consequentemente a 6bito.

Devido a ocorréncia de contaminacBes por cianotoxinas, instrumentos legais foram
criados como forma de estabelecer padrGes de controle das cianobactérias. A Portaria N° 2914
do Ministério da Saude que dispde sobre o controle e vigilancia de qualidade da agua para
consumo humano, estabelece o valor méaximo permitido (VMP) de 1,0 upg/L de
cilindrospermopsinas. A referida portaria recomenda as analises de microcistina (somatério das
concentracdes de todas as variantes dessa cianotoxina) e saxitoxinas, observando os valores
limites de 1,0 pg/L e 3,0 ug equivalente de STX/L, respectivamente. De acordo ainda com esta
Portaria, 0 monitoramento de cianobactérias no manancial no ponto de captacdo deve ser feito
mensalmente quando a densidade de individuos for < 10.000 cel/mL (células por mL) e
semanalmente quando > 10.000, e quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000
cel/mL, deve-se realizar analise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de captacéo,
com frequéncia semanal.

J& a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente de N° 357/2005 estipulou
valores maximos de concentracBes para cada classe de agua visando reduzir problemas

ambientais, e intoxicacdes provocados por estes organismos relacionadas aos usos das dguas
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dos mananciais. Para dguas de Classe 1 o valor méximo da densidade de cianobactérias deve
ser de 20.000 cel/mL ou 2 mm®/L, para as aguas de classe 2 de até 50.000 cel/mL ou 5 mm®/L,
para as aguas de classe 3 de até 100.000 cel/mL ou 10 mm?®/L, no entanto os valores de
densidade de cianobactérias ndo deverdo exceder 50.000 cel/mL para dessedentacao de animais.

Segundo Bortoli e Pinto (2015), assim como o Brasil, outros paises no mundo tem
adotado o valor provisorio de 1,0 pg/L de microcistina-LR no monitoramento de aguas
superficiais destinadas ao abastecimento humano com base em estudos da Organizacao
Mundial de Saude (OMS).

Além do potencial toxico, as cianobactérias podem se proliferar excessivamente quando
as condicGes ambientais sdo favoraveis, afetando os usos da agua, como a captacdo e 0
tratamento para abastecimento humano, a pesca, e as praticas recreativas e esportivas (SILVA
etal., 2013).

Em virtude dos diversos impactos provocados pela afloracéo excessiva de fitoplancton
(principalmente cianobactérias), estudos recentes tém buscado entender a dindmica destes
organismos, bem como, procuram conhecer quais fatores regem o seu processo de dominancia
e coexisténcia em ambientes eutrofizados. Em um trabalho desenvolvido por Oliveira et al.
(2015), foi investigado o efeito da sazonalidade sobre comunidades de cianobactérias em dois
reservatorios eutroficos no estado do Pernambuco, Brasil. Foram analisados fatores abioticos
(cor aparente, turbidez, fosforo total, fracdo nitrogénio, entre outros) e biéticos (densidade de
cianobactérias). A partir dos resultados obtidos da analise estatistica dos dados, empregando
Anova (One-way) e Analise de Redundancia (RDA), os autores observaram que as espécies
PlaNKTothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Geitlerinema amphibium ocorreram
em todas as amostras. Os autores constataram também que os atributos nitrito, aménia,
condutividade, célcio, sulfato, cloretos e alcalinidade foram os principais a influenciarem estes
organismos.

Pinto e Becker (2014) avaliaram a dindmica nictemeral e vertical de grupos funcionais
de fitoplanctons (sensu Reynolds) no lago Extremoz no estado do Rio Grande do Norte, visando
investigar a influéncia de secas severas sobre as comunidades destes organismos. Nesta
pesquisa, foram realizadas coletas de variaveis abidticas e de fitoplancton em ciclos de 24 horas
em intervalos de 6 horas no periodo chuvoso e seco. Os autores constataram que o lago
apresentava desestratificacdo térmica e quimica, e estratificacdo da biomassa fitoplanctonica,
tais caracteristicas foram observadas em ambos os periodos. Os grupos funcionais de Reynolds

identificados eram compostos Si, Lo e K tipicos de ambientes rasos e misturados. Por fim, os
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autores atribuiram comportamento homogéneo em ambas as amostragens ao periodo de seca
prolongada.

Medeiros et al. (2015) estudaram os efeitos de eventos extremos sobre dinamica
fitoplanctonica em um reservatdrio artificial na cidade de Cruzeta no estado do Rio Grande do
Norte, Brasil. A pesquisa analisou o efeito das caracteristicas limnologicas provocadas pela
sazonalidade, e as consequentes mudancas ocorridas na comunidade do fitoplancton conduzidas
por elas. Os autores constataram que houve alternancia na composicédo do fitoplancton entre
cianobactérias filamentosas (Cylindrospermopsis raciborskii) e espécies coloniais (Microcystis
panniformis e Sphaerocavum brasiliensis). No entanto, uma reducdo da biomassa das
cianobactérias e de recursos foi observada no periodo de seca severa, que favoreceu as
diatoméaceas e cryptomonas, comportamento considerado incomum segundo 0s autores.

No lago Ramgarh na India, Maheshwari et al. (2015) investigaram a sazonalidade da
comunidade fitoplanct6nica juntamente com vérios fatores fisicos e quimicos. Neste estudo
foram realizadas correlagdes entre grupos e produtividade do fitoplancton com variaveis fisicas
e quimicas. Maiores valores de producdo primaria foram registrados no periodo do verdo em
relacdo ao inverno. Os autores constataram que trés grandes grupos compuseram a comunidade
fitoplanctonica em sua totalidade, ranqueado por Bacillariophyceae (43,58%), Chlorophyceae
(33,41%) e Cynophyceae (23%). Altos valores de temperatura, oxigénio dissolvido e nutrientes
implicam que estas variaveis foram importantes na producdo primaria e dindmica do
fitoplancton no lago estudado.

Podem ser citados ainda os trabalhos de Moura et al. (2007), Camara et al. (2009),
Cordeiro Aratjo et al. (2010), Dantas, Bittencourt-Oliveira, Moura, (2012), Moura,
Nascimento, Dantas (2012), Carneiro, Pacheco, Azevedo (2013), Jardim et al. (2014), e Vieira,
Cardoso e Costa (2015), que estudaram o comportamento do fitoplancton em reservatérios da
regido Nordeste do Brasil.

Um ponto que pode ser destacado quanto aos estudos supracitados é quanto a area de
realizacdo das pesquisas, principalmente nas desenvolvidas no Brasil. Grande parte dos
trabalhos tém se concentrado principalmente nos estados do Rio Grande do Norte e do
Pernambuco, mostrando assim, um déficit de pesquisas nos demais Estados que fazem parte do
semiarido brasileiro, podendo salientar deste modo o estado do Ceara que se apresenta como
um dos Estados com maior densidade de reservatérios artificiais do Brasil, mas com poucos

trabalhos desenvolvidos nesse sentido.

3.6 Analise Multivariada
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Os métodos estatisticos multivariados tém como finalidade a classificagdo, modelagem
e interpretacdo de grandes conjuntos de dados. Dessa forma, pode permitir a reducdo do
conjunto de dados e analise desta informacdo, sendo uma ferramenta atil na avaliacdo da
qualidade da 4gua (LOPES et al., 2014).

Dentre os métodos de Andlise Multivariada (AM) serd dado destaque aos empregados
nesta pesquisa, sendo eles a Analise da Componente Principal (ACP) e a Andlise de
Agrupamento (AA). A ACP projeta pontos de dados em um espaco de baixa dimensao tal que
a sua nova representacédo retém tanto da variancia contida dentro das originais, desse modo, 0s
componentes principais sdo identificados em primeiro lugar a partir do célculo da matriz
covariancia dos dados, no qual os auto vetores sdo correspondentes aos auto valores, que
satisfazem aos critérios originais, com maior magnitude (WALKER et al., 2015).

A ACP tem sido muito utilizada em dados de qualidade de agua, pois reduz os dados de
observacdo e permite a interpretacdo de varios componentes individualmente, uma vez que
pode indicar as associacOes entre as variaveis, e também permite a identificacdo de possiveis
fatores e fontes que influenciam a qualidade da 4gua (ANDRADE et al., 2007; PALACIO et
al., 2011; LOPES et al., 2014). Ja a Analise de Agrupamento ou Analise de Cluster tem como
funcéo aglomerar dados de caracteristicas semelhantes, baseando-se em um critério de sele¢do
predeterminado. Os grupos formados devem possuir alta homogeneidade interna (entre os
dados do grupo) e de alta heterogeneidade externa (entre os grupos). Esse método fornece
relacbes de similaridade entre qualquer amostra e todo um conjunto de dados, sendo
representada na forma de um dendrograma (diagrama de arvore) (ANDRADE et al., 2011,
JUNG et al., 2016).

Diversos estudos tém empregado tais métodos multivariados na avaliacdo de dados de
qualidade de agua, em virtude da grande quantidade de variaveis estudadas, principalmente
guando se trata de séries de dados avaliadas no espaco e tempo.

Jardim et al. (2015), correlacionaram parametros ambientais e de qualidade de agua com
afloracdes de cianobactérias na bacia hidrografica do Rio Doce, localizada no estado de Minas
Gerais, Brasil. Os autores aplicaram a AA para agrupar dados de pontos de coletas (total de 10
pontos de amostragem) e variaveis de qualidade da dgua (um total de 12) monitorados de 2008
a 2012 trimestralmente, que resultou na formacdo de dois grupos. Enquanto isso, a ACP foi
empregada para determinar o nimero de componente de qualidade de 4gua que deveria ser
considerado, logo, os autores verificaram que as maiores densidades de cianobactérias
estiveram associadas a reducfes da temperatura da agua, da turbidez, da concentracdo de

fosforo total e condigdes caracteristicas do periodo estival.
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Em um estudo desenvolvido por Jung et al. (2016) na bacia hidrogréafica do Rio
Nakdong na Coreia do Sul, os autores avaliaram 12 parametros de qualidade de d&gua em um
total de 20 pontos de coletas distribuidos ao longo do rio e de seus afluentes. Para tal, 0s mesmos
empregaram a ACP para analisar as variacdes espaco-temporais da qualidade da agua. A anélise
de agrupamento foi realizada para analisar a semelhanca de variacdo da qualidade da 4gua entre
0s pontos investigados. Como resultado, foram identificados trés fatores, obtendo destaque o
primeiro que era composto por nutrientes e poluentes organicos. Quanto a Anélise de
Agrupamento foram formados dois grupos. A partir dos resultados os autores foram capazes de
observar que os pontos com maiores niveis de poluicdo passavam nos centros urbanos ou
recebiam esgoto.

Por fim, podem ser mencionados ainda outros estudos que empregaram o uso de Analise
Multivariada na avalicdo de dados de qualidade de &gua, tais como (PALACIO et al., 2011;
BATISTA et al., 2013; LOPES et al., 2014; WALKER et al., 2015).
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4 A QUALIDADE DA AGUA EM FUNCAO DOS PERIODOS CHUVOSO E SECO

RESUMO

Os reservatorios artificiais ttm como funcdo acumular o excedente hidrico no periodo chuvoso
para ser disponibilizado no periodo seco. Sendo a chuva a principal fonte reguladora dos
mananciais, fazendo com que ela também seja uma importante variavel a ser considerada em
estudos de qualidade de &gua, pois o impacto da chuva sobre o solo deflagra o processo de
erosdo e conduz os soOlidos para os corpos d’agua. Com isso, objetivou-se avaliar o
comportamento espaco-temporal de atributos de qualidade da agua funcdo dos periodos
chuvoso e seco. A pesquisa foi desenvolvida no reservatério Oros, onde foram realizadas
campanhas sazonais de coleta de amostras de agua no periodo de 2008 a 2010. Foram realizadas
analises dos atributos: transparéncia de secchi, turbidez, fosforo total, Nitrogénio Kjeldahl Total
(NKT), e clorofila-a. Através de bancos de dados historicos foram obtidos dados dos
pardmetros pluviométricos e volume d’agua do reservatério. Para as analises estatisticas dos
dados foram empregados o Teste T e Correlacdo de Pearson. A partir dos resultados
encontrados foi possivel observar que os atributos fisicos e biologicos apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) entre os pontos de coleta e os periodos, j& para os atributos quimicos sé
0 NKT apresentou diferenca significativa entre os pontos (P5 e P7). Verificou-se uma maior
correlacdo dos atributos com a precipitacdo pluviométrica e o volume d’agua no periodo seco
em comparacgdo com o periodo chuvoso. Concluiu-se que as caracteristicas do atributo turbidez
é extremante variavel as mudancas sazonais, sendo que no periodo seco ela € provocada pelo
fitoplancton e no periodo chuvoso pelos solidos sedimentéveis, e que as fortes correlacdes entre

os atributos da agua no periodo seco em relacdo ao chuvoso sdo devido a sua maior estabilidade.

Palavras-chave: precipitacdo pluviométrica antecedente, volume acumulado, atributos da

agua, nivel do reservatorio.
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4 WATER QUALITY ACCORDING TO RAINY AND DRY PERIODS

ABSTRACT

Anrtificial reservoirs have as function to accumulate the excess water in the rainy season to be
available in the dry season. As the rain is main regulatory source of water bodies, this implies
that it is also an important variable to be considered in water quality studies, because the impact
of rain on the soil triggers the process of erosion and leads the solids to the water bodies. Thus,
It aimed to evaluate the spatio-temporal behavior of water quality attributes due to the rainy
periods and dry. The research was developed in Oros reservoir, where were carried out seasonal
water sampling in the period from 2008 to 2010. They were analyzed the atributes: secchi
transparency, turbidity, total phosphorus, Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), chlorophyll-a.
Through historical databases were obtained data of rainfall parameters and volume water from
the reservoir. For statistical analysis of the data were used the t test and Pearson correlation.
From the results found was observed that the physical and biological attributes showed
significant differences (p < 0.05) between the points of collection and periods, as for chemical
attributes only NKT significant difference between the points (P5 and P7). It was found a higher
correlation of attributes with rainfall and the volume of water in the dry season compared to the
wet season. It was concluded that the the turbidity attribute characteristics is extremante
variable seasonal changes, and in the dry season it is caused by phytoplankton and in the rainy
season by sedimented solids, and that strong correlations between water attributes in the dry

period in comparasion to rainy period are due to its greater stability.

Key words: antecedent rainfall, accumulated volume, water attributes, reservoir level.
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4.1 Introducéo

O Nordeste brasileiro apresenta-se como a regido com maior densidade de reservatorios
artificiais do pais (MENESCAL et al, 2004). Este é um reflexo da insuficiéncia de reservatorios
naturais de agua, uma vez que o Nordeste se encontra quase em sua totalidade dentro da regido
semiarida, onde ha alta variabilidade espago-temporal da precipitacdo pluviométrica e alta taxa
de evapotranspiracao, com solos rasos embasados sobre o cristalino (BRASIL, 2007; ARAUJO,
2012).

Os reservatorios acumulam o excedente hidrico gerado na bacia hidrogréfica que
escoam nos eventos pluviométricos capazes de superar as abstracdes iniciais do solo, para
disponibilizar a &gua nos periodos secos (ARAUJO, 2012). Estes ecossistemas sdo a transicao
entre ambientes I6ticos e Iénticos, cujas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas variam com
as acles antropicas e as flutuacbes do nivel da &gua ocasionada pelas recargas naturais
(principalmente precipitacdo pluviométrica), que podem comprometer a disponibilidade de
agua (FRANCA et al., 2013).

Segundo Rocha, Silva e Freitas (2016), a precipitacdo pluviométrica influencia a vazdo
que é uma fonte reguladora dos mananciais, fazendo com que ela também seja uma importante
variavel a ser considerada em estudos de qualidade de dgua. A precipitacdo pluviométrica altera
0s atributos qualitativos, pois o impacto da chuva sobre o solo deflagra o processo de eroséo e
aumenta a concentracdo de sélidos em suspensao que implica diretamente no aumento da cor,
turbidez e matéria organica nos corpos hidricos (ROCHA; PEREIRA, 2016). Além disso,
cargas de nutrientes sdo aportadas nos reservatorios juntamente com o sedimento acarreado
através do escoamento superficial gerado pela bacia hidrogréafica e pelos tributarios. Estes sdo
retidos pelo barramento, favorecendo o processo de eutrofizacdo, e consequente aumento da
produtividade priméaria (MOLISANI et al., 2013).

Baseando-se nas informacGes supracitadas foi levantada a hipétese de que a
pluviosidade e o volume acumulado do reservatério tém influéncias sobre atributos de
gualidade da agua quando avaliado em periodos chuvoso e seco. Dessa forma, objetivou-se
avaliar o impacto da precipitacdo pluviométrica e do volume acumulado sazonalmente sobre 0s

atributos de agua do reservatorio Oros.
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4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatério Juscelino Kubitschek de Oliveira
(conhecido como Ords devido a localizacdo da sua barragem), localizado nos limites dos
municipios de Ords, Quixeld e Iguatu que esta inserido na bacia do Alto Jaguaribe na regido

centro-sul do estado do Ceara, Brasil (Figura 2).

Figura 2— Localizacdo do reservatdrio Ords e o0s pontos de coleta de agua.
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Esse reservatdrio possui uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 1,94
bilhdo de metros cubicos de dgua e uma bacia hidraulica de 35.000 ha. A regido encontra-se no
clima do tipo BSw’h’ segundo a classificacdo climatica de Koppen, de semiarido quente com
precipitacdes maximas de outono e temperatura média mensal do més mais frio sempre superior
a 18 °C. A precipitagdo pluviométrica anual da regido, segundo a série histdrica de 1974 a 2010,
é 998 mm (FUNCEME, 2016).

De acordo com Silva (2013) sdo desenvolvidas atividades como pecudria proximos aos
pontos P3 e P4, agricultura proximo aos pontos P2, P3, P4, P5 e P6, e atividades de piscicultura
nos pontos P1 e P5. O solo da bacia do Alto Jaguaribe onde s&o desenvolvidas as atividades
anteriormente citadas € composto em cerca de 61% por Neossolos e Argissolos, e 0s 39%
restantes sdo distribuidos entre Latossolos, Luvissolos, Vertissolos e Planossolos (IPECE,
2014).
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4.2.2 Monitoramento da qualidade da 4gua

As amostras de agua foram coletadas em sete pontos, estando seis pontos localizados
nas entradas dos principais tributarios e outro proximo a barragem do reservatorio (Figura 2).
Um total de 10 campanhas de coletas foram realizadas de abril de 2008 até fevereiro de 2010
durante dois periodos: estacdo chuvosa — aquela com precipitacdo pluviométrica mensal maior
que 50 mm (dezembro a maio) e o periodo seco (junho a novembro), assim como empregado
por Ferreira et al. (2015).

Em campo, foi determinada a transparéncia pelo disco de Secchi, e para os demais
atributos (Tabela 1) foram realizadas coletas em garrafas de polietileno de 1,5 litros —
adequadamente descontaminadas, a 30 cm de profundidade da superficie da agua. As amostras
coletadas foram acondicionadas adequadamente em caixa térmica e conduzidas ao laboratério
para analise imediata, processamento ou armazenamento adequado. A anélise de turbidez foi
realizada no Laboratdrio de Analises de Agua, Solo e Tecido Vegetal do IFCE campus Iguatu,
ja as analises de fosforo total, NKT e clorofila-a foram realizadas no Laboratério Integrado de

Aguas de Mananciais e Residuarias do IFCE campus Fortaleza.

Tabela 1- Atributos fisicos, quimicos e biologicos avaliados e suas respectivas metodologias
analiticas.

Atributos Metodologias Analiticas

Transparéncia de Secchi (m) Visualizagdo em Disco de Secchit
Turbidez (uT) Turbidimétricot )

Fosforo total (mg L™?) Espectrofotométrico — Acido Ascorbico!
NKT (mg L) Espectrométrico — Destilacdo em Macro-

Kjldahl seguida de Nesslerizacéo Direta?
Espectrofotométrico — Extracdo a quente

Clorofila-a (ug L) com Metanol2

L'APHA et al., (2005), 2 JONES, (1979).

4.2.3 Monitoramento da precipitagdo pluviométrica e volume acumulado do reservatério

A série de dados pluviométricos diarios (Figura 3) referente a estagdo meteoroldgica da
cidade de Iguatu, que fica a montante do reservatorio Ords, foi obtida através do banco de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016) abrangendo o periodo de primeiro de
abril de 2008 a 28 de fevereiro de 2010. Teve como finalidade avaliar a precipitagdo
pluviométrica acumulada de até 30 dias dos periodos de coleta das amostras de agua. Ja o
volume acumulado do reservatério Orés (Figura 3) foi obtido no Portal Hidroldgico do Ceara

(COGERH, 2016) referente ao mesmo periodo de coleta dos dados pluviométricos.
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Figura 3 — Dados diarios de precipitacdo pluviométrica do posto de Iguatu e volume do
reservatorio Ords para o periodo de abr/2008 a fev/2010.
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4.2.4 Andlise estatistica

Foram empregadas a analise descritiva e a comparacdo das meédias dos atributos de
qualidade da agua através do teste T para um nivel de significancia de p < 0,05. Esse
procedimento teve como finalidade comparar os valores médios dos atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos por ponto de coleta e periodo.

Por fim, foi realizada a correlacdo de Pearson com a intencdo de observar a influéncia
da precipitacdo pluviométrica acumulada para 1, 5, 10, 20 e 30 dias de antecedéncia e do volume
d’agua do reservatorio com os atributos da qualidade da dgua investigado. O procedimento foi
adaptado da metodologia empregada por Fraga et al. (2012), que adotou os intervalos
precipitacdo acumulada de 1 a 30 dias, no entanto, empregou outra forma de analise dos dados
que consistia inicialmente na regressdo linear entre atributos e a precipitacdo acumulada e,
posteriormente, avaliou as relagdes pelo coeficiente de correlagdo linear resultante. Todos os

procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software SPSS 16.0.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Distribuicéo espaco-temporal dos atributos fisicos, quimicos e biologicos

Os valores de turbidez (Figura 4A) demonstraram uma grande influéncia do ponto P2
(confluéncia do rio Jaguaribe) na contribuicdo de material em suspensdo, apresentando 0s
maiores valores de turbidez em quase todo o periodo de estudo principalmente no periodo
chuvoso (Figura 3). Segundo Batista et al. (2013) o Rio Jaguaribe corresponde a uma das
principais entradas de &gua da parte alta da bacia hidraulica, e consequentemente, é responsavel
pelo maior aporte de sedimentos nas aguas do reservatorio.

Observa-se ainda que a turbidez responde ao nivel do reservatorio no periodo seco e
inicio do periodo chuvoso mostrando uma tendéncia no aumento dos valores de turbidez com
a reducdo do nivel de agua, podendo ser observado nas coletas de agosto e dezembro de 2008,
outubro de 2009 e janeiro de 2010, cujos volumes eram 97,50, 86,29, 93,22, 86,86 %,
respectivamente.

Tal fato é uma consequéncia do aumento de nutrientes devido ao processo de
evaporacao da agua do reservatorio. Conforme Costa et al. (2016) o balan¢o hidrico negativo
de regibes semiaridas tem o potencial de diminuir o nivel de agua de reservatdrios e lagos e,
consequentemente, favorece a concentragdo de nutrientes em um volume menor e que segundo
Moss et al. (2011) torna esse ambiente suscetivel a eutrofizacdo, que é um fendmeno
responsavel pelo aumento da produtividade fitoplanctonica. De acordo com Buzelli e Cunha-
Santino (2013) material de origem orgénica como fitoplancton também interfere na turbidez
por meio da biogénese.

Outro ponto a ser destacado é quanto ao aumento do atributo turbidez devido a
precipitacdo pluviométrica que promove o processo de erosdo do solo, e resulta no aporte deste
nos corpos d’agua, também elevando os valores de turbidez. Segundo Lee, Lee e Chiang (2016),
0 aumento da taxa de turbidez em eventos de chuva é alta e positivamente correlacionado com
a intensidade da chuva, assim como, esta bem correlacionada com a vazéo diaria.

Quanto ao atributo transparéncia (Figura 4B) constata-se que 0s maiores valores
observados nos pontos P6 e P7 apontam uma tendéncia em diminuir com a reducéo do volume
do reservatdrio, podendo ser observado a partir da comparacdo com o grafico de precipitagdo
pluviométrica e volume (Figura 3). Em um estudo realizado em dois reservatorios no Rio
Grande do Norte por Braga et al. (2015), os autores identificaram a mesma resposta no periodo
seco, que foi atribuido a biomassa fitoplanctonica devido a alta reciclagem de nutrientes.
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Contudo, nos demais pontos o volume acumulado do reservatorio ndo teve tanta
interferéncia sobre a transparéncia, j& a precipitacdo pluviométrica exerceu maior influéncia
sobre estes. Braga et al. (2015) observaram estas condi¢Ges no reservatorio estudado e
atribuiram o ocorrido as altas concentracdes de solidos suspensos fixos que limitam o
crescimento das algas pelo sombreamento. De acordo com Batista et al. (2014), fatores como
0 grande porte da bacia onde esta localizado o reservatorio Oros, e caracteristicas de solo e as
praticas de manejo empregadas, aliadas ao periodo chuvoso tém uma agravacdo dos processos
erosivos que geram a remocdo de sedimento argiloso, que sdo aportados nas aguas do

reservatorio e interferem na transparéncia da agua.
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Figura 4 — Ocorréncia espaco-temporal dos atributos fisicos: Turbidez (A) e Transparéncia (B).
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Figura 5 — Ocorréncia espaco-temporal dos atributos quimicos e bioldgico: NKT (A), Fosforo

Total (B) e Clorofila-a (C).
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J& para os atributos quimicos e bioldgico (Figura 5), ao comparar os valores de
nitrogénio total (Figura 5A) com dados de precipitagdo pluviométrica ¢ volume d’agua (Figura
3), observa-se que esse atributo ndo respondeu ao aumento do volume do reservatério, contudo,
0 oposto foi constatado para a precipitacdo pluviométrica.

Alguns fatores podem ser atribuidos a esse comportamento, os baixos niveis
volumeétricos favorecem a proliferacdo de algumas espécies de cianobactérias capazes de fixar
nitrogénio. Outro ponto a ser destacado € que esse atributo ndo € acumulativo em reservatorios
tropicais devido a anoxia do hipolimnio aliada as altas temperaturas que favorecem o processo
de desnitrificacdo, enquanto a precipitagdo pluviométrica favorece o aporte de nitrogénio
através da lavagem de solos rurais e centros urbanos que vertem nos mananciais a partir do
escoamento superficial (MOURA; NASCIMENTO; DANTAS, 2012; DALU et al., 2013,
SILVA, 2013; SILVA; COSTA, 2015).

Em relagdo ao fdsforo total (Figura 5B), verifica-se que a dindmica desse atributo é
muito variavel entre os pontos e periodos de coleta, ndo mostrando resposta direta com a
precipitacdo pluviométrica e nem com o volume do reservatorio.

Tal fato esta relacionado com a grande variedade de fontes geradoras que contribuem
para aporte do fésforo nos corpos hidricos, como descargas de esgotos domésticos e industriais,
uso de fertilizantes, pesticidas e produtos quimicos na producdo agricola, e atividades
agropecudrias. Aliada a essas fontes esta a capacidade do fosforo de ficar retido nos ambientes
aquaticos em constante dindmica entre agua, particulas e sedimento, dificultando assim seu
monitoramento (PERNET-COUDRIER et al.,, 2012; VIDAL; CAPELO NETO, 2014a;
BARBOSA,; CIRILO, 2015).

Quanto ao atributo clorofila-a (Figura 5C) observa-se que as maiores concentracfes
desse atributo se encontram no periodo seco precedido por periodos chuvosos com elevadas
alturas pluviométricas. Ja as baixas concentra¢fes observadas na terceira coleta — 15 de agosto
de 2008 — podem estar relacionadas ao vertimento ocorrido no ano de 2008.

No ano de 2009 também se constata a mesma tendéncia, contudo, a ocorréncia de
sangria do reservatorio ndo afetou a produtividade podendo ser notado a partir das altas
concentragfes observadas na sétima coleta. Outro ponto a ser destacado é que no comecgo do
periodo chuvoso do ano de 2010 os pontos P5, P6 e P7 apresentaram um aumento em relacao
as coletas anteriores. A dindmica percebida na clorofila-a nos anos de 2008 e 2009 esta
relacionada com o processo de aporte de nutrientes ocorrido no periodo chuvoso, seguido de
uma maior concentragdo desses nutrientes, menores profundidades e maiores condi¢des de

padrdo homogéneo de luz encontrado no periodo seco (PINTO; BECKER, 2014).
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De acordo com Silva e Costa (2015), fatores como evaporacao intensa e longo tempo
de residéncia da &gua sdo relacionadas com o estabelecimento de condicGes eutroficas, que
aliadas aos eventos de precipitacdo pluviométrica distribuida de forma irregular geram intensas
flutuacGes sazonais no nivel da agua, resultando no aumento da biomassa de algas. Todavia, a
expansdo da criacdo de peixes em tanques-rede ocorrida no ano de 2009 contribuiu para o
aumento desse atributo na 4gua do reservatorio Orés, segundo afirma Silva (2013).

4.3.2 Teste de comparacao de média dos atributos qualitativos de agua

Apo0s a anélise de comparacdo de média dos dados qualitativos do reservatdrio Orés
(Tabela 2), pode-se observar que para o atributo turbidez houve a formacéo de trés conjuntos
distintos entre os pontos de coleta do periodo chuvoso. O ponto P2 foi diferente (p < 0,05) dos
demais pontos, os pontos P1 e P3 ndo apresentaram diferenca significativa entre eles, e 0s
pontos P4, P5, P6 e P7 formaram outro conjunto por apresentarem valores médios que nédo
diferiram significativamente.

Os altos valores de turbidez do P2 sdo atribuidos ao aporte de solidos suspensos
oriundos do Rio Jaguaribe, e uma consequente reducéo deste atributo nos pontos jusante ocorre
devido ao processo de sedimentacdo deste material, gerando diferengas entre as médias. A
deposicao do material suspenso e a remobilizacdo pode ser distribuida ao fundo do reservatorio,
dependendo da velocidade de fluxo do reservatorio e do tamanho das particulas de sedimento
(BRONSTERT et al., 2014). Em um estudo realizado por Lopes et al. (2014), os autores
identificaram a mesma tendéncia de formacao de tais grupos.

J& para o periodo seco o atributo turbidez mostrou uma maior variabilidade entre os
pontos, no entanto, nota-se que o ponto P7 apresentou menor valor médio deste atributo
exibindo similaridade apenas com o ponto P6; essa resposta esta relacionada a fatores como
proximidade destes pontos da barragem, a auséncia do aporte de materiais em suspensdo
oriundo do escoamento e o longo periodo de detencdo hidraulica. Deste modo, foi observado
ainda que entre os periodos houve diferenca significativa (p < 0,05) apenas para o0s pontos P6 e
P7. De acordo com Batista et al. (2013) o aporte de materiais suspensos pelo rio Jaguaribe
ocorre principalmente no periodo chuvoso.

Quanto ao atributo transparéncia verificou-se que 0 mesmo ndo apresentou diferenca
significativa entre os periodos, e que 0 mesmo apresentou uma grande dissimilaridade entre os

seus pontos de coleta. Contudo, observa-se que este atributo tem sempre a mesma tendéncia de
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apresentar os maiores valores médio nos pontos P6 e P7 (localizados préximos a barragem) e
menores valores no ponto P2 (entrada do Rio Jaguaribe).

Esse comportamento demonstra a influéncia do aporte de material suspenso do Rio
Jaguaribe sobre a baixa transparéncia observada no P2. As altas transparéncias observadas nos
outros pontos é um reflexo da redugdo da concentragdo de materiais suspensos que ocorre da
entrada até a barragem do reservatorio, onde a desaceleracéo do fluxo do Rio pela barragem
induz a deposicdo do material em suspensao em todo o represamento (MOLISANI et al., 2013).

De acordo com a classificacao sugerido por Lamparelli (2004), no periodo seco as aguas
variaram entre Hipereutréfico (transparéncia < 0,60) para o ponto P2 e Oligotréfico (2,4 >
transparéncia > 1,7) para o ponto P7, j& para o periodo chuvoso variaram entre Hipereutréfico
para 0 P2 e Mesotrofico (1,7 > transparéncia > 1,1) para o P7.

Em relacdo ao nitrogénio total ndo houve diferenca significativa entre os pontos no
periodo chuvoso, entretanto, 0 mesmo ndo foi observado no periodo seco no qual o ponto P5
apresentou diferenca significativa dos pontos P1 e P7. Tal fato estd relacionado a uma
consequente reducdo do nivel do reservatorio aliada a criagdo de peixe em tanque-rede que fica
localizada proxima ao P5, favorecendo assim o0 aumento desse nutriente neste ponto.

De acordo com Silva (2013), em ambiente de criagdo de peixe o enriquecimento por
nitrogénio € resultante da adicdo de fertilizantes, excrecdo dos peixes e resto de racdo ndo
consumido. Constatou-se ainda que apesar de ndo haver diferenca significativa entre o periodo
chuvoso e seco, todavia, os maiores valores médios de nitrogénio foram notados no periodo
chuvoso em relacdo ao seco. Ainda segundo a autora citada, a lavagem dos solos de areas
agricolas de cultivo de arroz nas vazantes da parte alta da bacia, acarreta para o reservatorio
altas cargas de nutrientes.



Tabela 2 — Comparacdo de média entre os pontos de coleta e os periodos pelo Teste T (Transp

Nitrogénio total, Cl-a — Clorofila-a).
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. — transparéncia, PT — Fosforo total, NKT —

Atributos

Periodo Estatistica

Pontos de Coleta

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Média 11,66 £2,54 b 26,40 £896a 12,34 £2,16 b 6,92+2,70c 6,32+ 1,76 ¢ 576 +157Ac  6,96+244 Ac
Chuvoso Amplitude 8,00 - 14,20 17,00 - 36,00 10,00 -15,00 3,00-9,30 4,70 -9,00 4,00-7,80 4,00 - 9,60
Turbidez (uT) CV (%) 21,78 32,92 17,50 39,02 27,85 27,26 35,06
Média 11,72+859ab 21,88+ 13,05abc 13,62+ 10,37 a 516+1,20b 560+198abc 3,10+0,38Bcd 2,28+0,79Bd
Seco  Amplitude 6,00 - 26,70 7,50 - 37,30 6,50 -31,70 3,30-6,40 3,20-7,90 2,70 - 3,50 1,10- 3,20
CV (%) 73,29 59,64 76,13 23,26 35,36 12,26 34,65
Média 0,79+ 0,16 bc 042+0,17e 0,72+0,11 bd 1,30 £0,53 ab 1,11+ 0,51 acd 1,22 + 0,61 ac 1,40+0,60 a
Chuvoso Amplitude 0,68-1,08 0,18 - 0,60 0,60-0,85 0,88-2,20 0,67-2,00 0,67-2,20 0,85-2,30
Transp. (m) CV (%) 20,25 40,48 15,28 40,77 45,95 50,00 42,86
' Média 0,70+ 0,18 bd 0,49+0,14d 0,57 +0,20 bd 0,82+0,30bc 0,86+ 0,26 bed 1,82 + 0,68 ac 1,88 +0,38 a
Seco  Amplitude 0,50-1,00 0,35-0,70 0,39-0,90 0,49-1,30 05-1,19 0,84 -2,47 1,32-2,25
CV (%) 25,71 28,57 35,09 36,59 30,23 37,36 20,21
Média 0,78+0,18 0,75+0,24 0,87+0,21 0,95+0,27 0,96 +0,20 0,87+0,23 0,83+0,23
Chuvoso Amplitude 0,61-1,06 0,49-1,10 0,62-1,19 0,66 - 1,26 0,69-121 0,50-1,10 0,53-1,16
NKT (mg L) CV (%) 23,08 32,00 24,14 28,42 20,83 26,43 27,71
Média 0,49+0,14b 0,51+0,19 0,60+0,23 0,68+0,11 0,65+0,26 a 0,51+0,16 0,48+0,14b
Seco  Amplitude 0,31-0,70 0,31-0,76 0,31-0,95 0,57-0,82 0,23-0,93 0,26 - 0,70 0,31-0,61
CV (%) 28,57 37,25 38,33 16,18 40,00 31,37 29,17
Média 0,08 +£0,02 0,09+0,05 0,22+0,27 0,08+0,12 0,11+0,14 0,16+0,18 0,09+0,06
Chuvoso Amplitude 0,06-0,11 0,03-0,15 0,05-0,70 0,01-0,29 0,03-0,35 0,03-0,45 0,02-0,16
PT (mg L) CV (%) 25,00 55,56 122,73 150,00 127,27 112,50 66,67
Média 0,10+0,05 0,08+0,01 0,09+0,06 0,07+0,03 0,07+0,05 0,06 +0,02 0,06+0,03
Seco  Amplitude 0,06-0,16 0,06 - 0,09 0,02-0,17 0,04-0,10 0,01-0,15 0,04-0,08 0,04 -0,09
CV (%) 50,00 12,50 66,67 42,86 71,43 33,33 50,00
Média 2,95+ 1,60 Bc 4,33+3,51 bc 4,09+288Bbc 12,73+1168ac 16,47+1152a 14,08+11,67ab 18,61+14,14a
Chuvoso Amplitude 1,34-534 1,34-9,88 1,30-9,35 4,27 - 34,20 5,87 - 36,50 3,00-33,91 2,00 - 40,58
Cl-a (ug L) CV (%) 54,23 81,06 70,42 91,75 69,95 82,88 75,98
Média 10,29+ 4,89 A 9,66 + 9,60 17,62+ 10,68 A 24,96+ 13,01 a 17,30 + 10,07 11,30 £ 8,74 796+4,12b
Seco  Amplitude 5,60 - 15,49 4,27 - 24,00 5,34 - 26,70 14,95 - 42,70 10,70 - 32,31 3,00 - 23,50 3,00 - 13,08
C.V (%) 47,52 99,38 60,61 52,12 58,21 77,35 51,76

*Letras minGsculas iguais entre si ndo difere estatisticamente (p<0,05) entre 0s pontos de coleta, e letras maitsculas iguais entre si ndo difere entre os periodos
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Os valores médios de fosforo total (PT) ndo apresentaram diferenca significativa nem
entre pontos e nem entre periodos. A estabilidade deste nutriente est4 relacionada ao fato deste
ser adicionado nos reservatorios a partir da lavagem de areas rurais e centros urbanos através
do escoamento superficial, por isso que se observa maiores valores deste atributo no periodo
chuvoso. Entretanto, boa parte do fosforo precipita no fundo do reservatério, de modo que o
mesmo pode ser suspendido pelo processo de ressurgéncia. Consequentemente, a dindmica de
fosforo mostra uma menor variacdo e menor amplitude ao longo do ano, resultante da troca de
fosforo entre a agua, particulas e sedimentos (PERNET-COUDRIER et al., 2012).

Em relacdo ao nivel tréfico avaliado a partir dos valores PT segundo a classificacdo de
Lamparelli (2004), para o periodo chuvoso os resultados variaram entre Eutrofico (0,052 < PT
< 0,120) para os pontos P1 e P4 e Supereutréfico (0,120 < PT < 0,233) para o ponto P2, em
relacdo ao periodo seco todos os pontos foram classificados como Eutréfico.

Por fim, para o atributo clorofila-a no periodo chuvoso houve uma maior dissimilaridade
entre os pontos em relacdo ao periodo seco que sé apresentou diferenca significativa (p < 0,05)
entre 0s pontos P4 e P7 que possuem 0 maior e 0 menor valor, respectivamente. Foi constatado
gue os maiores valores de clorofila-a ocorreram no periodo seco, com excec¢do dos pontos P6 e
P7. Segundo Pinto e Becker (2014) nos periodos de seca observa-se uma maior concentracdo
dos nutrientes, menores profundidades e maiores condic¢Ges de padrdo homogéneo de luz. Essas
condic@es sdo favoraveis ao aumento deste atributo.

A ocorréncia dos maiores valores de clorofila-a nos pontos P6 e P7 esta relacionado as
elevadas transparéncias que é maior no periodo chuvoso e ao nivel de trofia do reservatdrio,
que favorecem a producéo fitoplanctonica. E possivel observar ainda que este atributo tende a
responder principalmente ao atributo nitrogénio total, de modo que os maiores valores de Cl-a
encontrados correspondem aos mesmos pontos de coleta e periodo no qual os valores de
nitrogénio foram maiores.

Tal fato, demonstra que o reservatério Ords apresenta limitacdo por nitrogénio, podendo
ser confirmado atraves dos valores da razao N/P, que foram para P1= 7,63, P2= 8,33, P3= 3,95,
P4=11,88, P5= 8,73, P6=5,44 e P7= 9,22 do periodo chuvoso, e que foram para P1= 4,90, P2=
6,38, P3= 6,67, P4= 9,71, P5= 9,29, P6= 8,50 e P7= 8,00 para o periodo seco. De acordo
Thomann e Mueller (1987) se o calculo da raz&o de nitrogénio total pelo fosforo total obtiver
relagfes < 10 indica limitagdo por nitrogénio.

Em um estudo realizado por Bezerra et al. (2014) no reservatorio Sitios Novos no estado
do Ceara, os autores identificaram que os niveis de fésforo e clorofila-a ndo estavam

diretamente correlacionados, 0s mesmos sugeriram que o primeiro ndo era o fator limitante, e
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sim o nitrogénio, considerando que a presenca de cianobactérias fixadoras de N? é comum em
ambiente eutroficos.

Baseando-se no nivel tréfico obtido a partir da clorofila-a proposto por Lamparelli
(2004), os niveis troficos variaram entre Oligotréfico (1,17 < Cl-a < 3,24) para o ponto P1 e
Eutrofico (3,24 < Cl-a < 11,03) para o ponto P2 do periodo chuvoso, j& para o periodo seco
variaram entre Mesotrofico (11,03 < Cl-a < 30,55) para o ponto P7 e Eutrofico para o ponto P4.

4.3.3 Correlacdo entre atributos e as varidaveis: pluviometria e o volume d’dgua

A anélise da correlagdo de Pearson foi empregada visando compreender a relagdao das
variaveis pluviometria ¢ volume d’agua com a qualidade da agua do reservatorio Ords para 0
periodo chuvoso (Tabela 3) e seco (Tabela 4). De acordo com os resultados obtidos para o
atributo turbidez é possivel perceber que a alta correlagdo positiva com o volume nos pontos
P1 e P3 no periodo chuvoso apontam para a forte influéncia dos sélidos suspensos de origem
mineral, e altas correlacGes negativas no periodo seco mostram que a turbidez é provocada pelo
fitoplancton.

Segundo Silva e Costa (2015) nos reservatdrios do semiarido brasileiro a turbidez é
constituida por fragbes organicas e inorganicas do séston, e que as particulas inorganicas sao
transportadas da bacia de drenagem sendo considerada uma importante fonte de turbidez
abiogénica em ambientes aquaticos desta regido. De acordo com Santos et al. (2014), no
periodo chuvoso o aporte de sedimento ndo favorece a producdo fitoplanctonica devido a
reducdo da zona eufdtica. Em um estudo realizado por Medeiros et al. (2015), no reservatorio
Cruzeta no estado do Rio Grande do Norte, os autores identificaram maiores valores de turbidez
no periodo seco em que foi atribuida a biomassa fitoplanctonica.

A turbidez do P2 no periodo chuvoso ndo apresenta correlagdo com nenhuma das
variaveis devido ao fato desse ponto esta localizado proximo a entrada do Rio Jaguaribe que é
perene; entretanto, 0 mesmo apresenta forte correlacdo com a precipitacdo pluviométrica no
periodo seco, principalmente para as precipitacdes pluviométricas acumuladas para uma menor
quantidade de dias, sendo este um reflexo da influéncia da precipitacdo pluviométrica na
geracdo de escoamento, e consequente aporte de sedimento.

Em relacdo aos pontos P4, P6 e P7 a turbidez apresentou correlagdo negativa com
volume e/ou precipitagdo pluviométrica no periodo chuvoso, tal fato aponta para a dilui¢do das

aguas do reservatorio, contudo, no periodo seco observa-se 0 oposto, demonstrando que a agua
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que entra no reservatorio nesse periodo contribui para o aumento da turbidez, que é
consequéncia da proliferacdo excessiva de fitoplancton.

De acordo com Figueiredo (2015) no periodo chuvoso hd um aumento da turbidez
devido a movimentacdo de sedimento, que reduz a atividade fitoplanctonica em funcédo da
atenuacdo da luz, enquanto que no periodo seco a presenca de nutrientes favorece uma elevada
atividade planctonica.

Ja o P5 demonstrou uma tendéncia em apresentar correlacdes positivas da turbidez com
0 volume no periodo chuvoso, e altas correlacfes positivas com a precipitacdo pluviométrica e
0 volume no periodo seco, refletindo a influéncia da piscicultura desenvolvida nesse ponto
sobre esse atributo, que independente das condi¢fes da precipitacdo pluviométrica e o volume
d’agua os valores de turbidez tendem a se manter constante.

O atributo transparéncia dos pontos P1 e P3 no periodo chuvoso mostrou correlacao
negativa com valores de precipitacdo pluviométrica acumulada para 20 e 30 dias, tal fato é
consequéncia da irregularidade temporal da pluviometria que € uma caracteristica do clima
semiarido. A ocorréncia de veranicos seguidos de elevadas alturas pluviométricas favorece
maiores laminas acumuladas para um maior nimero de dias, sendo que nesse periodo foi
observado precipitacdo pluviométrica acumulada nesse intervalo de tempo de até 470,40 mm.

Haja vista, a precipitacdo pluviométrica esta diretamente relacionada com a geracao de
escoamento, e 0 consequente transporte de sedimento que é responsavel pela reducdo da
transparéncia. Segundo Corazza, Pereira Filho e Basso (2013) baixas precipitacdes acumuladas
resultam em altas transparéncias, esses autores observaram em estudo que uma pequena lamina
pluviométrica de 37,2 mm acumulada para 30 dias foi responséavel por resultar em alto valores

de transparéncia.
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Tabela 3- Correlacdo de Pearson entre atributos de qualidade da agua e as variaveis:
pluviometria e o volume d’4gua no periodo chuvoso.

Precipitagédo Pluviométrica Acumulada

Pontos Atributos Volume
1 dia 5 dias 10 dias 20 dias 30 dias
Turbidez 0,685 -0,472 0,119 -0,104 0,415 0,560
Transparéncia  -0,426 0,039 -0,341 -0,196 -0,546 -0,607
P1 NKT -0,483 0,725 0,303 0,484 -0,027 -0,172
Fosforo T. 0,842" -0,113 0,566 0,258 0,586 0,758
Clorofila-a -0,457 0,476 0,163 0,417 0,339 0,144
Turbidez -0,329 -0,340 -0,549 -0,394 -0,261 -0,333
Transparéncia 0,452 -0,378 -0,082 -0,378 -0,326 -0,118
P2 NKT -0,807 0,757 0,121 0,288 -0,194 -0,375
Fosforo T. -0,577 0,034 -0,383 -0,455 -0,510 -0,533
Clorofila-a 0,300 -0,427 -0,207 -0,084 0,133 0,146
Turbidez 0,707 -0,343 0,265 -0,019 0,446 0,606
Transparéncia -0,171 -0,181 -0,406 -0,223 -0,525 -0,547
P3 NKT -0,628 0,695 0,164 0,304 -0,213 -0,350
Fosforo T. -0,230 -0,020 -0,194 -0,154 -0,290 -0,317
Clorofila-a -0,386 -0,150 -0,464 -0,147 -0,230 -0,361
Turbidez 0,100 -0,690 -0,688 -0,798 -0,813" -0,662
Transparéncia -0,571 0,891" 0,440 0,646 0,175 -0,020
P4 NKT -0,530 0,645 0,215 0,199 -0,170 -0,246
Fosforo T. 0,804 -0,345 0,211 0,048 0,149 0,328
Clorofila-a -0,299 -0,366 -0,624 -0,688 -0,643 -0,592
Turbidez 0,562 -0,078 0,285 0,121 0,093 0,234
Transparéncia  -0,303 0,966™ 0,771 0,906" 0,624 0,444
P5 NKT -0,534 0,536 0,055 0,180 -0,320 -0,421
Fosforo T. 0,701 -0,282 0,183 0,054 0,086 0,243
Clorofila-a -0,307 -0,459 -0,697 -0,785 -0,647 -0,590
Turbidez -0,448 -0,382 -0,768 -0,546 -0,689 -0,751
Transparéncia 0,791 0,090 0,679 0,524 0,625 0,738
P6 NKT -0,923™ 0,377 -0,358 -0,113 -0,541 -0,720
Fosforo T. 0,076 -0,343 -0,343 -0,533 -0,522 -0,384
Clorofila-a -0,262 -0,271 -0,444 -0,318 -0,277 -0,330
Turbidez -0,801 0,508 -0,107 0,163 -0,226 -0,431
Transparéncia 0,697 0,214 0,738 0,667 0,726 0,784
P7 NKT -0,786 0,062 -0,584 -0,424 -0,781 -0,880"
Fosforo T. 0,524 -0,345 -0,017 -0,259 -0,252 -0,054
Clorofila-a -0,610 -0,176 -0,621 -0,365 -0,381 -0,518

* Correlacao é significativa ao nivel de 0,05
** Correlagdo é significativa ao nivel de 0,01
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Tabela 4— Correlacdo de Pearson entre atributos de qualidade da &gua e as variaveis:

pluviometria e o volume d’agua no periodo seco.

Precipitagédo Pluviométrica Acumulada

Pontos Atributos Volume

1 dia 5 dias 10 dias 20 dias 30 dias

Turbidez -0,725 0,194 0,239 0,152 -0,408 -0,776
Transparéncia 0,471 -0,454 -0,475 -0,280 0,910 0,910

P1 NKT -0,223 -0,423 -0,435 -0,558 -0,597 -0,134
Fosforo T. 0,094 -0,310 -0,335 -0,414 -0,383 0,107
Clorofila-a 0,733 0,709 0,695 0,831 0,667 0,371
Turbidez -0,224 0,788 0,815 0,730 -0,375 -0,730
Transparéncia 0,472 -0,613 -0,645 -0,492 0,700 0,926

P2 NKT 0,802 -0,225 -0,267 -0,111 0,732 0,961"
Fosforo T. -0,719 -0,733 -0,721 -0,850 -0,639 -0,337
Clorofila-a 0,557 -0,374 -0,398 -0,197 0,939 0,938
Turbidez -0,909 -0,004 0,041 -0,101 -0,677 -0,893
Transparéncia 0,653 -0,372 -0,404 -0,213 0,890 0,990"

P3 NKT 0,288 -0,593 -0,608 -0,428 0,828 0,826
Fosforo T. 0,004 -0,873 -0,894 -0,855 0,150 0,539
Clorofila-a 0,935 0,550 0,521 0,678 0,767 0,640
Turbidez 0,778 0,587 0,552 0,564 0,084 0,268
Transparéncia 0,668 -0,144 -0,168 0,043 0,994™ 0,910

P4 NKT -0,607 0,448 0,489 0,374 -0,526 -0,872
Fosforo T. 0,404 -0,527 -0,564 -0,515 0,214 0,660
Clorofila-a 0,759 0,089 0,065 0,274 0,991™ 0,845
Turbidez 0,505 0,697 0,674 0,612 -0,265 -0,112
Transparéncia 0,029 -0,766 -0,772 -0,628 0,652 0,672

P5 NKT 0,106 0,824 0,825 0,703 -0,549 -0,571
Fasforo T. 0,014 -0,638 -0,662 -0,698 -0,193 0,297
Clorofila-a 0,317 0,994™  0,995™ 0,954 -0,157 -0,375
Turbidez 0,536 -0,511 -0,540 -0,360 0,835 0,962"
Transparéncia 0,022 -0,897 -0,917 -0,853 0,267 0,607

P6 NKT 0,668 0,855 0,845 0,938 0,475 0,176
Fosforo T. 0,378 0,245 0,216 0,139 -0,355 0,015
Clorofila-a 0,212 0,931 0,943 0,941 0,023 -0,355
Turbidez 0,985" 0,553 0,516 0,642 0,616 0,622
Transparéncia  -0,570 -0,952" -0,946 -0,993™  -0,260 0,024

P7 NKT -0,571 0,498 0,531 0,356 -0,808 -0,972"
Fosforo T. 0,356 -0,107 -0,111 0,082 0,906 0,632
Clorofila-a 0,278 0,830 0,841 0,891 0,267 -0,166

* Correlacao é significativa ao nivel de 0,05
** Correlagdo é significativa ao nivel de 0,01

J& os valores de transparéncia dos pontos P4, P5, P6 e P7 apresentaram correlacdo

positiva com o volume (com excecdo do P4) e a precipitacdo pluviométrica. A resposta
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observada representa a diluicdo das aguas, a reducdo no tempo de residéncia e o extravasamento
ocorrido nos periodos avaliados que favorecem a renovacgdo das aguas. Segundo Lima et al.
(2015) a diminuicédo do tempo de residéncia, a exportacdo de organismos e nutrientes a jusante
durante os periodos de alta descarga podem reduzir a producdo primaria. Desse modo, implica-
se que havera aumento na transparéncia da agua.

Em relacdo a resposta da transparéncia no periodo seco, observou-se que esse atributo
mostrou alta correlacdo com a precipitacdo pluviométrica acumulada para 20 e 30 dias para 0s
pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, tal fato esta relacionado a diluicdo das aguas.

Para o P7 do periodo seco a transparéncia mostrou correlacdo negativa com o volume e
a precipitagdo pluviométrica acumulada, essa resposta é consequéncia do transporte de
nutrientes e material suspenso, tais como, sedimento e biomassa algal ocorrido nos pontos a
montante ao P7, haja vista que este ponto se localiza proximo a barragem do acude.

De acordo com Vidal e Capelo Neto (2014a) as chuvas podem promover a melhoria na
qualidade das aguas dos mananciais, mas as cargas de nutrientes recebidos podem vir a agravar
a sua qualidade devido a alta retencédo de nutrientes que resultam na producéo de clorofila-a no
reservatorio, e consequente reducdo da transparéncia.

Quanto ao atributo Nitrogénio Kieldahl Total (NKT) é possivel observar que todos 0s
pontos do periodo chuvoso apresentaram correlacdo negativa para volume e correlagdo positiva
para precipitacdo pluviométrica de 1 dia. Esse resultado mostra a influéncia da precipitacdo
pluviométrica na geracdo de escoamento e no aporte de nitrogénio. Entretanto, como esse
nutriente ndo tende a permanecer no ambiente devido a processos como a nitrificacdo e
desnitrificacdo, e assimilacdo pelo fitoplancton — por conseguinte — ndo apresenta relagéo direta
com o volume.

De acordo com Dalu et al. (2013), altas concentracGes de oxigénio dissolvido no
hipolimnio reforca o processo de nitrificacdo da aménia para nitrito e de nitrito para nitrato,
sendo que este Ultimo é assimilado pelos organismos, enquanto a anoxia do hipolimnio aliada
as altas temperaturas das regides tropicais, favorecem o processo de desnitrificacao.

O nitrogénio total no periodo seco ndo apresentou um comportamento tdo regular como
no chuvoso, tal fato esta relacionado a fatores como contribuicdes de fontes difusas e pontuais
desse nutriente, podendo ser citadas as areas irrigadas de plantacbes em vazantes, a pecuaria
extensiva as margens do reservatorio, a piscicultura intensiva em tanque-rede e o langamento
de efluentes gerado pelas comunidades as margens do reservatorio Ords, as condi¢Ges do

reservatorio juntamente com as elevadas temperatura do periodo favorecem a afloracdo de
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algumas espécies de cianobactérias capazes de fixar nitrogénio molecular (SILVA, 2013,
LOPES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014).

Para o atributo fosforo total, os pontos P1, P4, P5 e P7 do periodo chuvoso apresentaram
correlacdo positiva com volume, e o P1 também apresentou correlagdo positiva com a
precipitagdo pluviométrica acumulada, essa resposta representa os impactos das atividades
desenvolvidas proximo aos pontos de coleta, a piscicultura (P5) e pecuéria (P1, P4 e P5),
demostrando a capacidade desses pontos em acumular esse nutriente na coluna d’agua.

E importante salientar que o ponto P7 por estar proximo a barragem tende a receber o
fésforo oriundo dos pontos a montante, tornando-se um ponto com potencial de acumulo desse
nutriente na auséncia de renovacgdo das aguas. Ja para os pontos P2 e P6, o fésforo apresentou
correlacdo negativa com a precipitacdo pluviométrica acumulada, comportando-se como pontos
de passagem desse nutriente.

Em um estudo realizado por Vidal e Capelo Neto (2014b) no acude Gavido em
Fortaleza, os autores identificaram uma tendéncia no incremento da carga afluente de fosforo
juntamente com o aumento da retencdo desse nutriente. Os autores atribuiram a esse evento a
imobilizacéo dos ions de fosfato por ions de ferro, sulfeto, aluminio, pH, oxirredu¢éo, adsorcdo
por particulas de argilas, dentre outros processos que cominavam na precipitacdo do fosforo.

Enquanto no periodo seco o atributo fosforo comportou-se de forma esperada, se
correlacionando negativamente com a precipitacdo pluviométrica acumulada para 1, 5 e 10 dias
principalmente, ha ja vista que eventos pluviométricos sdo minimos ou inexistentes nesse
periodo, e 0 aumento desse atributo esta relacionado com fontes externas e as poucas saidas
desse atributo. De acordo com Barbosa e Cirilo (2015), o fésforo possui afinidade com o
material suspenso na massa liquida, de modo que quanto maior for o tempo de residéncia da
agua maior serd a acumulacéo desse elemento.

Por fim, para o atributo clorofila-a no periodo chuvoso, o ponto P7 apresentou
correlagé@o negativa com o volume, e os pontos P4 e P5 se correlacionaram negativamente com
a precipitacdo pluviomeétrica acumulada de 5, 10, 20 e 30 dias, estando tal resposta relacionada
com a renovacgado das dguas que promove a reducdo da biomassa nesses pontos.

O contrario foi observado no periodo seco, no qual, a clorofila-a respondeu de forma
positiva as variaveis pluviometria e volume d’agua formando dois grupos distintos, sendo um
grupo formado pelos pontos P1, P2, P3 e P4 que se correlacionaram positivamente com o
volume e a precipitacdo pluviométrica, e outro grupo formado pelos pontos P5, P6 e P7 com

correlacdo positiva para precipitagdo pluviométrica acumulada para 1, 5 e 10 dias.
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Segundo Oliveira et al. (2014), a reducao da biomassa fitoplancténica durante o periodo
chuvoso pode ser explicada pela desestabilidade da coluna de &gua devido a turbuléncia,
podendo ser considerada mais importante que outros fatores (como radiacdo e temperatura), de
modo que altas densidades fitoplanctonica (principalmente espécies filamentosas) coincidem
com periodos de baixas alturas pluviométricas e elevadas temperaturas. O autor salienta que é
possivel encontrar resultados contrérios devido ao arraste de nutrientes de origem aléctone que

contribuem para o enriquecimento do meio e corroboram para floracdes fitoplanctonicas.
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4.4 Conclusao

As caracteristicas do atributo turbidez sdo extremante variaveis as mudancas sazonais,
sendo que no periodo seco ela é provocada pelo fitoplancton e no periodo chuvoso pelos sélidos
sedimentaveis.

As fortes correlagfes entre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do periodo seco
ocorreram devido ao fato da agua do reservatorio Oros apresentar uma maior estabilidade em
relacdo ao periodo chuvoso, e consequentemente, qualquer mudanca na precipitacéo
pluviométrica e no volume da agua do reservatorio nesse periodo resultard na influéncia sobre

as concentracgdes destes atributos.
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5 VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DE CIANOBACTERIAS EM UM LAGO
ARTIFICIAL NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Nas ultimas décadas, problemas de qualidade de &gua tém se intensificado nos reservatorios da
regido semiarida brasileira, dentre estes, o processo de eutrofizacdo tem se destacado com
aumento na intensidade e frequéncia na ocorréncia de floracbes de cianobactérias. Estes
organismos apresentam um potencial risco a saide de homens e animais devido a sua
capacidade de produzir toxinas. Deste modo, objetivou-se estudar a dindmica espago-temporal
das cianobactérias em um lago artificial no semiarido brasileiro. A pesquisa foi desenvolvida
no reservatdrio Ords, onde foram realizadas campanhas sazonais (periodos seco e chuvoso) de
coleta de amostras de agua no periodo de 2008 a 2010. Foram realizadas analises dos atributos:
Transparéncia de Secchi, Turbidez, pH, Cor Aparente, Condutividade Elétrica, S6lidos Totais,
Faésforo total, Ortofosfato Soltuvel, NKT, Amonia, Nitrato e Cianobactérias. Foram empregados
para a analises estatisticas dos dados: analise descritiva, Analise da Componente Principal
(ACP), Anélise de Agrupamento (AA) e Correlagdo de Pearson. A partir dos resultados foram
identificadas um total de 17 espécies cianobactérias, que ap6s aplicacdo da ACP foram
reduzidas a 10 espécies que apresentaram uma variancia acumulada de 72,47%. Com base nas
espécies identificadas foi realizada a AA, em que foram formados 4 grupos no periodo chuvoso
e 3 grupos no periodo seco, mostrando a influéncia da variabilidade sazonal e espacial do
sistema aquatico na formacdo dos grupos. As cianobactérias apresentaram maiores
concentracbes no periodo seco com destaque para as espécies Aphanocapsa spp,
Cylindrospermopsis sp e Geitlerinema sp., que mostraram uma maior afinidade aos atributos
fisicos. Concluiu-se que a sazonalidade tem forte influéncia sobre os atributos de qualidade da
agua, de modo a refletir diretamente na distribuicdo espacial das cianobactérias, e que os altos

valores de transparéncia limitavam a proliferacdo excessiva das espécies dominantes.

Palavras-chave: fitoplancton; qualidade de agua; sazonalidade; Analise Multivariada.
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5 SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION OF CYANOBACTERIA IN A
ARTIFICIAL LAKE IN BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

In tribut decades water quality problems have intensified in the reservoirs of the brazilian
semiarid region, among them, the eutrophication process has highlighted na increase in the
intensity na tributescy in the occurrence of cyanobacteria. These organism tributent a potential
risk to the health of humans and animals due to their ability to produce toxins. Thus, It aimed
to study the spatial and temporal variation of cyanobacteria in artificial lake in the brazilian
semiarid region, The research was carried out in Ords reservoir tribre were carried out seasonal
water sampling (dry and rainy season) in the period from 2008 to 2010. They were analyzed
the atributes: Secchi transparency, turbidity, pH, color Apparent Electrical Conductivity, Total
Solids, Total Phosphorus, Orthophosphate Soluble, TKN, Ammonia, Nitrate and
Cyanobacteria. They were used for statistical analysis of data: descriptive analysis, principa
tributes nt analysis (PCA), Cluster Analysis (CA) and Pearson correlation. From the results was
identified a total of 17 cyanobacteria species, that aPTer application of the PCA had been
reduced to 10 species with a cumulative variance of 72.47%. Based on the identified species
was conducted to CA, in which 4 groups were formed in the rainy season and 3 groups in the
dry season, showing the influence of seasonal and spatial variability of the water system in the
formation of groups. Cyanobacteria showed higher concentrations in the dry season especially
species Aphanocapsa spp, Cylindrospermopsis sp and Geitlerinema sp, which showed a highe
tributety to the physica tributeses. It was concluded that the seasonality has tribung influence
on th tributeses of water quality, so as to directly reflect the spatial distribution of cyanobacteria,

and that high transparency values limited the excessive proliferation of the dominant species.

Keywords: phytoplankton; water quality; seasonality; Multivariate Analysis.
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5.1 Introducao

A baixa disponibilidade hidrica do semiarido brasileiro é caracterizada mais pelas
irregularidades pluviométricas, com alta variabilidade espacial e temporal e por apresentar
elevada taxa de evapotranspiracdo do que por registros de baixas alturas pluviométricas anuais
(ANDRADE et al., 2010).

Nessas regides além das caracteristicas climaticas, os solos sdo na grande maioria rasos
e embasados sobre rocha cristalina, formando assim uma densa rede de rios efémeros ou
intermitentes. Dessa forma, os reservatorios artificiais surgiram como a principal forma de
armazenamento e fonte de 4gua para atender aos diversos usos, como abastecimento humano e
industrial, irrigacdo, piscicultura, dentre outros (ANA, 2012). No entanto, nas Gltimas décadas
vem sendo intensificado um sério problema da qualidade das &guas, a eutrofizacdo, em
diferentes reservatorios do semiarido brasileiro. Diversos estudos tém sido realizados com a
intens&o de tentar entender esse processo (CHELLAPPA, BORBA; ROCHA, 2008; ARAUJO
etal., 2010; BATISTA et al., 2014; LOPES et al., 2014; SILVA; COSTA, 2015).

O aumento na intensidade e frequéncia na ocorréncia de floracdes de cianobactérias em
reservatorios eutrofizados, cuja 4gua ndo atende a maioria dos usos para os quais foi planejada
vem sendo identificada por diferentes pesquisadores (MEDEIROS et al., 2015). O estado de
eutrofizacdo dos reservatérios aliada ao aumento da temperatura da superficie das dguas, em
uma coluna de &gua estavel e o tempo de residéncia elevado dos reservatorios, tem promovido
condigdes ecoldgicas para o desenvolvimento de cianobactérias (OLIVEIRA et al., 2015;
MEDEIROS et al., 2015). As floragBes massivas desses microrganismos representam sérios
problemas de satde publica (AFFE; BARBONI, 2012).

Os problemas de saude relacionados as cyanophyceas ou cianobactérias sdo devido a
capacidade de algumas espécies em produzir toxinas, que podem afetar a saide do homem e
causar a mortalidade de animais (SILVA, 2013; CARNEIRO et al., 2013). Além do potencial
toxico, quando as condi¢Ges ambientais sdo favoraveis, o desenvolvimento excessivo das
cianobactérias ainda afeta 0s usos da &gua, como a captacao e o tratamento de agua, a pesca, as
atividades recreacionais e as praticas de esportes aquaticos (TUNDISI, 2003).

Por serem organismos que se dispersam facilmente na coluna d’agua — dado ao seu
pequeno tamanho e elevada abundéncia, é razodvel assumir que as condic¢Ges locais,
disponibilidade de recursos (como nutrientes, luminosidade, altas temperaturas) dentre outros
fatores, determinaréo quais espécies dominardo em um dado momento e lugar (FINLAY, 2002).

Como a composicdo da comunidade fitoplanctonica afeta o funcionamento dos ecossistemas
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aquaticos, é importante conhecer quais fatores governam sua dindmica (BRASIL; HUSZAR,
2011). Oliveira et al. (2015) afirmam que a heterogeneidade espacial (vertical e horizontal do
manancial) e temporal (sazonalidade), mesmo que por um curto periodo afetam a dinamica
bioldgica e os atributos limnoldgicos nos reservatorios.

Embasando-se nas informacBes apontadas anteriormente, foi levantada a hipdtese de
que o periodo de estiagem é responsavel pela dominancia de determinados grupos de
cianoficeas em reservatorios da regido semiarida.

Deste modo, objetivou-se estudar a dinamica espaco-temporal das cianobactérias em
um lago artificial no semiérido brasileiro, visando identificar os atributos fisicos e quimicos que
apresentam maior influéncia sobre sua dindmica; tendo como objetivos especificos: verificar os
principais atributos fisicos e quimicos determinantes na formagdo dos grupos similares de
cianobactérias, e classificar a similaridade espaco-temporal das cianobactérias, bem como

identificar as espécies dominantes.
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5.2 Material e Métodos
5.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na regido semidrida do Brasil, especificamente no
reservatorio Oros, situado entre as coordenadas 6°08°03” S — 6°20°26” S ¢ 38° 54° 56” WGr. —
39° 13’ 28” WGCr., localizado na bacia do Alto Jaguaribe na regido Centro-Sul do estado do
Ceara, Brasil (Figura 6). O mesmo possui uma capacidade de armazenamento de
aproximadamente 1,94 bilhdo de metros cubicos de 4gua e uma bacia hidraulica de 35.000 ha.
O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, ¢ BSw’h’, semiarido quente com

chuvas maximas de outono e temperatura média mensal sempre superior a 18 °C.

Figura 6 — Localizacéo do reservatdrio Oros e dos pontos de coleta de agua.
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As caracteristicas do solo da bacia do Alto Jaguaribe apresentam-se distribuidas da
seguinte forma: cerca de 61% dos solos da regido sdo Neossolos e Argissolos, e 0s 39%
restantes sdo distribuidos entre Latossolos, Luvissolos, Vertissolos e Planossolos. Os usos
aplicados a esses solos estédo relacionados as atividades agricolas com o cultivo de algodéo,
feijdo, mandioca, milho, banana e arroz (principal cultura atualmente), tendo-se também a

pecudria bovina e a avicultura como outras atividades importantes na regido (IPECE, 2014).

5.2.2 Amostragem dos pontos de coleta
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Para uma melhor observacdo do panorama relacionado & forma de distribuigdo e do
fitoplancton no reservatorio, os pontos de coleta das amostras de agua foram localizados nas
entradas de seis tributarios (Figura 6), sendo distribuidos da seguinte forma: P1, P2, P3
(localizados no terco superior do reservatorio), P4, P5 (localizados no terco médio do
reservatorio) e, P6 e P7 (localizados no terco inferior), sendo que o ponto P7 localiza-se
proximo & barragem. As coletas foram realizadas bimestralmente, de abril de 2008 a fevereiro
de 2010, durante dois periodos: estacdo chuvosa (dezembro a maio) e estacdo seca (junho a

novembro).

5.2.3 Coleta e analise das cianobactérias

Para a andlise fitoplanctonica, foram coletados 500 mL de amostras realizadas com o
auxilio de uma rede de plancton de 30 a 50 cm de didmetro e porosidade de 20 um. As amostras
foram acondicionadas em vidro cor ambar de 1000 mL contendo 20 mL de formalina
tamponada (APHA, 2005).

O material coletado foi analisado no Laboratério Integrado de Aguas de Mananciais e
Residuéarias do Instituto Federal do Cearad e no Laboratério de Planctologia da Universidade
Federal do Ceara (UFC) para realizacdo das andlises fitoplancténicas. As identificacfes foram
realizadas através de chaves dicotbmicas utilizando microscépico 6ptico binocular equipado
com sistema fotografico, avaliando-se pelo menos trés ldminas por amostra.

Com o material sedimentado também foi realizada a analise de quantificacdo das
cianobactérias a partir da analise do sedimento com a camara de Sedgewick-RaPTer pelo

método de Utermdhl, permitindo contagem de organismos presentes em um volume conhecido.

5.2.4 Atributos fisicos e quimicos avaliados

De modo a se avaliar a interferéncia abiotica sobre a sucessdo das espécies de
fitoplanctons foram avaliados atributos fisicos e quimicos (Tabela 5). In loco, foram
determinados os atributos pH, temperatura e transparéncia de Secchi. Para os demais atributos
foram realizadas coletas em garrafas de 1,5 L de capacidade — adequadamente descontaminadas
—a 30 cm de profundidade da superficie da dgua. As amostras coletadas foram armazenadas
em caixas térmicas, em seguida encaminhas ao Laboratdrio Integrado de Aguas de Mananciais
e Residuérias do Instituto Federal do Ceara-Campus Fortaleza e ao Laboratorio de Quimica
Analitica (Universidade Federal do Ceara — UFC).
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Tabela 5- Atributos fisicos e quimicos avaliados e suas respectivas metodologias analiticas.

Atributos Metodologias Analiticas
Transparéncia de Secchi (m) Visualizacdo em Disco de Secchit
Turbidez (uT) Turbidimétricot

pH Potenciométrico!

Cor Aparente (uH) Colorimétrico!

Condutividade Elétrica (dS m™) Condutivimétrico!

Solidos Totais — ST (mg L™?) Secagem a 103 — 105°C?

Fosforo total (mg L)

Ve - _ 4 - Ve - 1
Ortofosfato Soldvel (mg L) Espectrofotométrico — Acido Ascorbico

NKT (mg L) Espectrométrico — Destilacdo em Macro-
Amonia (mg L) Kjldahl seguida de Nesslerizagédo Diretal
Nitrato (mg L) Espectrofotométrico — Salicilato de sddio?

1 APHA et al., (2005), 2 RODIER, (1975).

5.2.5 Analise estatistica

Inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva dos dados com o objetivo de
identificar a distribuicdo dos atributos fisicos e quimicos no espaco e no tempo.

A Analise de Componente Principal (ACP) foi empregada com o objetivo de determinar
as principais espécies de cianobactérias que apresentavam o maior grau de explicabilidade da
variancia total. De acordo com Andrade et al. (2007) esse méetodo consiste em projetar variaveis
originais em novas variaveis, por meio da transformacao de coordenadas. O modelo matematico
empregado pode ser observado na Equacdo 1. A partir dos individuos identificados na ACP foi
realizada uma andlise descritiva das espécies de cianobactérias.

Xsi = ApFy + ApFot...+ AyFly.. . AyF, + & (1)
em que: F — Fatores comuns, isto é, uma nova variavel; Ai — Constantes de ajuste do modelo (i
=1,... L); &£ Erro experimental; L — Total de fatores.

A Analise de Agrupamento (AA) foi empregada para classificar os grupos similares de
cianobactérias. Segundo Jung et al. (2016) esse metodo de analise multivariada divide os dados
em varios aglomerados baseando-se nas distancias ou semelhangas entre os valores observados
para os grupos com certa similaridade. A similaridade foi estimada pela distancia Euclidiana ao
quadrado, e o algoritmo dos agregados empregado foi o método de Ward. Desse modo, o

numero de agrupamentos foi calculado a partir da Equacéo 2.
_ vk ' N 2
CA= 2j= [Z?ilej -2 Bl Xy) ] (2)

em que: CA — Coeficiente de Aglomeracdo; Xij — Valor da amostra individual i em cada grupo

J; k—Numero total de amostras de cada estagio; nj — NUmero de amostras no grupo
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Foi realizada a correlagdo de Pearson com finalidade de observar a influéncia dos
atributos fisicos e quimicos investigados nas espécies de cianobactérias com maiores
densidades. O fluxograma de aplicacdo dos métodos utilizados pode ser verificado na Figura 7.

Para tais aplicacdes foi utilizado o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences),

v.16.0.

Figura 7 — Fluxograma de aplicagdo da andlise dos dados.

Separacdo dos dados em periodos chuvoso e seco

A V4

Apresentacdo dos atributos fisicos e quimicos

A4

ACP dos dados de cianobactérias
2
AA a partir do resultado obtido na ACP

\NZ

Analise descritiva dos dados obtidos na AA

N\

Plotagem dos dados das cianobactérias que apresentam maiores concentracoes

\NZ

Correlacdo de Pearson dos atributos fisicos e quimicos com as cianobatérias de maior densidade




72

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Andlise descritiva dos atributos fisicos e quimicos

De acordo com a anélise descritiva dos atributos fisicos e quimicos (Tabelas 6 e 7),
pode-se verificar que os valores de pH foram superiores no periodo chuvoso em rela¢do ao
periodo seco. Acredita-se que este fato pode estar relacionado a dissolucdo de carbonatos e
bicarbonatos ocorridos por processos de escoamento em solos alcalinos; no entanto, os valores
em ambos os periodos permaneceram dentro da faixa, 6,0 a 9,0, estipulada pela Resolucéao
CONAMA N° 357 de 2005 para todas as classes de agua doce.

A Condutividade Elétrica (CE), também apresentou maiores valores no periodo
chuvoso, sendo os valores extremos registrados nas principais entradas do reservatorio Oros.
Tal fato estd relacionado ao aumento das concentracdes dos ions de sais oriundos da
intemperizacdo de rochas que sdo acarretados através do escoamento, conforme também fora
constatado por Silva et al. (2008), Fraga et al. (2012) e Franca et al. (2013). Em estudo realizado
por Sales et al. (2014), em sete reservatorios do estado do Ceara, foram encontrados valores
variando entre 0,51 e 2,15 dS m™, enquanto os valores médios obtidos para o reservatorio Oros
n&o ultrapassaram a 0,32 e 0,34 dS m™ para os periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Quanto aos atributos Turbidez, Cor Aparente e Solidos Totais os valores sempre se
apresentaram superiores no periodo chuvoso, sendo o oposto observado na transparéncia,
podendo-se verificar que estes atributos fisicos expressam a influéncia do escoamento em areas
com grande potencial de erosdo e geracdo de sedimentos. Rocha, Andrade e Lopes (2014) ao
avaliarem a qualidade da éagua do reservatério Ords observaram que estes atributos
apresentavam 21,42% da variabilidade dos dados, e que basicamente refletiam o aporte de
solidos devido ao escoamento superficial de solos antropizados.

Em um estudo desenvolvido por Maia (2015), foi observado que cerca de 32,5% do
total do uso e cobertura do solo na area da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe consistiam em
areas antropizadas, sendo este um dos fatores que muito tem contribuido para um maior aporte
de sélidos. O ponto P2 apresentou 0s maiores valores destes atributos em ambos os periodos,
mostrando a influéncia do Rio Jaguaribe que é o seu principal tributario, estando tal fato
relacionado a dindmica sedimentar que é induzida pelo escoamento da superficie do solo, que

é transportado pelo sistema fluvial e aportado no reservatério (BRONSTERT et al, 2014).



Tabela 6- Analise descritiva dos atributos fisicos e quimicos do periodo chuvoso por pontos de coleta.
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Pontos de Coleta

Atributos Estatistica 1 > 3 n 5 5 7
Média 8,20 + 0,30 8,16 + 0,32 8,20 + 0,40 8,44 + 0,60 8,40 + 0,42 8,50 + 0,37 8,67 +0,20
pH Amplitude 7,70 - 8,47 7,70 - 8,60 7,50 - 8,50 7,90 - 9,40 7,70 - 8,80 8,20 - 9,10 8,45 - 9,00
C.V (%) 3,66 3,92 4,88 7,11 5,00 4,35 2,31
Média 0,32 +£0,09 0,30 + 0,06 0,28 £ 0,06 0,28 +£0,03 0,29 +0,03 0,28 £ 0,04 0,27 £ 0,04
CE (dSm™) Amplitude 0,19-0,43 0,21-0,35 0,19 - 0,33 0,26 - 0,32 0,26 - 0,33 0,23-0,34 0,23-0,33
C.V (%) 27,78 19,87 21,66 10,56 10,49 14,18 14,65
Média 11,66 + 2,54 26,40 + 8,96 12,34 +2,16 6,92 +2,70 6,32+1,76 5,76 +1,57 6,96 + 2,44
Turbidez (uT) Amplitude 8,00 - 14,20 17,00 - 36,00 10,00 -15,00 3,00-9,30 4,70 - 9,00 4,00 - 7,80 4,00 - 9,60
C.V (%) 21,78 32,92 17,50 39,02 27,85 27,26 35,06
Média 62,60 + 22,26 114,40 £ 15,06 65,80 £17,12 34,60 £ 14,15 33,40 + 10,36 28,60 £12,72 40,60 £ 10,50
Cor Aparente (UH) Amplitude 39,00 - 95,00 94,00 - 136,00 46,00 - 92,00 19,00 - 56,00 17,00 - 45,00 12,00 - 40,00 33,00 - 59,00
C.V (%) 35,56 13,16 26,02 40,90 31,02 4448 25,86
Média 203,40 + 56,42 211,60 + 20,70 193,40 + 34,46 177,40 + 25,40 182,0 + 14,88 185,60 + 50,19 183,80 £19,21
Solidos T. (mg L) Amplitude 155,00 - 298,00 180,00 - 228,00 138,00 - 223,00 133,00-195,00 159,00-199,00 151,00 - 274,00 164,00 - 210,00
C.V (%) 27,74 9,78 17,82 14,32 8,18 27,04 10,45
Média 0,79+0,16 0,42 +0,17 0,72+0,11 1,30 £ 0,53 1,11+£0,51 1,22 +0,61 1,40 £ 0,60
Transparéncia (m) Amplitude 0,68 - 1,08 0,18 - 0,60 0,60 - 0,85 0,88 - 2,20 0,67 - 2,00 0,67 - 2,20 0,85 - 2,30
C.V (%) 20,25 40,48 15,28 40,77 45,95 50,00 42,86
Média 0,78 +£0,18 0,75+0,24 0,87 £0,21 0,95 +0,27 0,96 + 0,20 0,87 £0,23 0,83+0,23
NKT (mg L?) Amplitude 0,61 - 1,06 0,49-1,10 0,62-1,19 0,66 - 1,26 0,69 -1,21 0,50 -1,10 0,53-1,16
C.V (%) 23,08 32,00 24,14 28,42 20,83 26,43 27,71
Média 0,11 + 0,05 0,09 + 0,06 0,14 + 0,09 0,17 £ 0,08 0,19 +0,12 0,15+ 0,09 0,17 +£0,10
Amdnia Total (mg L) Amplitude 0,05-0,17 0,03-0,18 0,07 - 0,24 0,08 - 0,29 0,06 - 0,35 0,05-0,23 0,07 -0,28
C.V (%) 45,45 66,67 64,29 47,06 63,16 60,00 58,82
Média 0,08 + 0,05 0,11 +£0,08 0,07 £0,03 0,12 £0,07 0,12+0,13 0,10 £ 0,06 0,09 £0,10
Nitrato (mg L) Amplitude 0,02-0,13 0,01-0,19 0,05-0,11 0,08 - 0,22 0,03-0,3 0,04 - 0,15 0,01-0,24
C.V (%) 62,50 72,73 42,86 58,33 108,33 60,00 111,11
Média 0,08 + 0,02 0,09 + 0,05 0,22 +£0,27 0,08 +£0,12 0,11 +0,14 0,16 + 0,18 0,09 + 0,06
Fosforo T. (mg L) Amplitude 0,06 - 0,11 0,03 -0,15 0,05-0,70 0,01-0,29 0,03 - 0,35 0,03 -0,45 0,02 -0,16
C.V (%) 25,00 55,56 122,73 150,00 127,27 112,50 66,67
Média 0,05 + 0,05 0,07 £ 0,05 0,06 + 0,06 0,06 + 0,08 0,04 + 0,05 0,03 +0,03 0,03+0,01
Ortofosfato S. (mg L) Amplitude 0,01-0,13 0,04 - 0,15 0,01-0,17 0,01-0,15 0,01-0,12 0,00 - 0,05 0,01 -0,04
C.V (%) 100,00 71,43 100,00 133,33 125,00 100,00 33,33




Tabela 7- Anélise descritiva dos atributos fisicos e quimicos do periodo seco por pontos de coleta.
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Pontos de Coleta

Atributos Estatistica 1 > 3 4 5 5 7
Média 8,09 + 0,36 8,11 + 0,42 8,22 +0,52 8,39 + 0,46 8,44 + 0,46 7,88 £0,31 7,95+ 0,09
pH Amplitude 7,58 - 8,44 7,44 - 8,57 7,37 - 8,76 7,70 - 8,92 7,76 - 9,01 8,40 - 8,15 7,81 -8,03
C.V (%) 4,45 5,18 6,33 5,48 5,45 3,93 1,13
Média 0,28 +0,14 0,30 +£ 0,08 0,22 £0,02 0,25 + 0,05 0,32 +0,17 0,35+0,19 0,25 + 0,06
CE (dSm™) Amplitude 0,20 - 0,53 0,25-0,43 0,20 - 0,26 0,19-0,30 0,19 - 0,62 0,19 - 0,69 0,18 -0,29
C.V (%) 49,30 27,02 9,05 19,84 53,97 54,76 24,39
Média 11,72 +8,59 21,88 + 13,05 13,62 £10,37 5,16 +1,20 5,60 1,98 3,10 +0,38 2,28 +0,79
Turbidez (uT) Amplitude 6,00 - 26,70 7,50 - 37,30 6,50 -31,70 3,30-6,40 3,20 - 7,90 2,70 - 3,50 1,10 - 3,20
C.V (%) 73,29 59,64 76,13 23,26 35,36 12,26 34,65
Média 58,20 + 28,71 67,50 + 26,39 59,60 + 28,41 35,10 + 8,40 33,90 +5,46 25,70 £ 9,08 17,80 5,69
Cor Aparente (UH) Amplitude 34,50 - 107,00 45,50 - 106,00 40,00 - 109,00 27,50 - 48,00 26,00 - 39,00 14,50 - 38,00 11,00 - 26,00
C.V (%) 49,33 39,10 47,67 23,93 16,11 35,33 31,97
Média 171,60 +17,26 190,20 + 38,02 176,00 + 26,02 161,60 + 12,74 158,40 + 26,88 182,20 + 38,94 154,80 + 13,50
Sélidos T. (mg L) Amplitude 149,00 - 194,00 145,00 - 240,00  135,00-203,00 147,00-176,00 132,00-189,00 151,00-249,00 133,00 - 167,00
C.V (%) 10,06 19,99 14,78 7,88 16,97 21,37 8,72
Média 0,70 £0,18 0,49 £0,14 0,57 £0,20 0,82 £0,30 0,86 + 0,26 1,82 +0,68 1,88 +£0,38
Transparéncia (m) Amplitude 0,50 - 1,00 0,35-0,70 0,39 - 0,90 0,49 -1,30 0,5-1,19 0,84 - 2,47 1,32-2,25
C.V (%) 25,71 28,57 35,09 36,59 30,23 37,36 20,21
Média 0,49 £0,14 0,51+0,19 0,60 £0,23 0,68 £0,11 0,65 + 0,26 0,51 +0,16 0,48 £0,14
NKT (mg L?) Amplitude 0,31-0,70 0,31-0,76 0,31-0,95 0,57 - 0,82 0,23 -0,93 0,26 - 0,70 0,31-0,61
C.V (%) 28,57 37,25 38,33 16,18 40,00 31,37 29,17
Média 0,08 + 0,05 0,07 +£0,04 0,07 £0,07 0,12 +0,10 0,05+ 0,03 0,06 + 0,04 0,07 +£0,04
Amdnia Total (mg L) Amplitude 0,01-0,15 0,02-0,12 0,01-0,17 0,01-0,29 0,01 -0,08 0,02-0,10 0,01-0,12
C.V (%) 62,50 57,14 100,00 83,33 60,00 66,67 57,14
Média 0,19+0,11 0,08 + 0,04 0,27 £ 0,46 0,20 £0,16 0,13 +£0,09 0,17 £0,10 0,12 £ 0,06
Nitrato (mg L) Amplitude 0,08 - 0,35 0,03-0,11 0,01-1,06 0,05-0,45 0,03-0,24 0,08 - 0,32 0,08 - 0,22
C.V (%) 57,89 50,00 170,37 80,00 69,23 58,82 50,00
Média 0,10 £ 0,05 0,08 £0,01 0,09 + 0,06 0,07 £0,03 0,07 £ 0,05 0,06 +0,02 0,06 +0,03
Fosforo T. (mg L) Amplitude 0,06 - 0,16 0,06 - 0,09 0,02-0,17 0,04 -0,10 0,01-0,15 0,04 - 0,08 0,04 - 0,09
C.V (%) 50,00 12,50 66,67 42,86 71,43 33,33 50,00
Média 0,05 + 0,05 0,04 +0,04 0,05 +0,04 0,02 + 0,009 0,02 +0,02 0,02 £ 0,02 0,03 +0,03
Ortofosfato S. (mg L) Amplitude 0,01-0,13 0,01-0,10 0,01-0,10 0,01 -0,03 0,01 -0,05 0,01-0,04 0,01 -0,07
C.V (%) 100,00 100,00 80,00 45,00 100,00 100,00 100,00
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Em relagdo as fracBes nitrogenadas (Tabelas 6 e 7), constatou-se que, com excec¢do do
P2 para o atributo nitrato, os valores médios apresentaram-se superiores no periodo chuvoso,
possivelmente em virtude do maior aporte de nitrogénio oriundo das areas cultivadas com uso
de fertilizantes nitrogenados e areas de atividades pecuarias. Além das atividades agropecuarias
Lopes et al. (2014) atribuem o aporte de nitrogénio a baixa percentagem (11,22%) de domicilios
ligadas ao sistema de esgotamento sanitario na bacia hidrografica do Oros.

Em um estudo realizado por Pernet-Coudrier et al. (2012) em &guas superficiais no
semiarido da China foi identificada a mesma tendéncia. Os autores afirmam que tal fato esta
relacionado ao lancamento de efluentes sem tratamentos e aos residuos gerados da criacdo de
animais (principalmente avicultura). Ainda segundo os mesmos autores, no periodo seco, ha
reducdo do nitrogénio devido ao processo de nitrificacdo/desnitrificacdo, volatilizacdo da
amoOnia e a captacdo bioldgica do nitrogénio. Apesar do aporte difuso de nitrogénio nas dguas
do reservatorio Ords, os valores médios de Amdnia total e Nitrato ficaram abaixo dos padrdes
de &guas doces de classe I, estipulados pela Resolugdo CONAMA N° 357 de 2005, tanto no
periodo seco quanto no chuvoso.

Os valores de fésforo total e o ortofosfato solvel foram superiores no periodo chuvoso,
com excecdo do P1 para o fosforo total. Os maiores valores estdo relacionados ao aporte de
nutrientes através do escoamento superficial. Em um estudo de transporte de nutrientes
realizado por Molisani et al. (2013) no acude Castanhdo, os autores observaram que no periodo
Seco 0 reservatorio ndo apresentou nenhuma entrada de fosforo total a partir da bacia efémera
a montante, entretanto, no periodo chuvoso foi identificado um aporte de 189 toneladas de
fésforo total. Os autores afirmaram ainda que a distribuicdo espacial das concentracdes de
nutriente da entrada para a represa é altamente variavel, pois a desaceleracdo do fluxo do rio
pela barragem de induz deposicdo do material em suspensdo (consequentemente de fosforo
total) em todo o represamento.

Ferreira (2014) atribui ainda os altos valores de fésforo no reservatério Orés ao cultivo
de arroz na area de preservacdo permanente no entorno do mesmo. Maiores valores de fosforo
total durante o periodo chuvoso também foram encontrados por Vidal e Capelo Neto (2014),
em estudos desenvolvidos no acude Gavido, localizado na regido metropolitana de Fortaleza,
Ceara. Os valores medios de fosforo total nos dois periodos apresentaram-se acima dos valores

estipulado pela Resolu¢cio CONAMA 357 que é de 0,02 mg.L ™ para aguas de classe 1.

5.3.2 Analise multivariada e descritivas das Cianobactérias
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Um total de 17 espécies de cianobactérias foi avaliado, no entanto, a partir da Anélise
da Componente Principal (Tabela 8) foi identificado que somente dez das espécies
apresentavam uma maior significancia na explicacdo total dos dados, de modo que foram
distribuidas em cinco componentes que apresentaram uma variancia acumulada de 72,47%. O
teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) apresentou valor de 0,535 e o teste de esfericidade de
Bartlett foi significativa (p < 0,05), indicando que a reducdo no numero total de dados foi

satisfatoria.

Tabela 8- Matriz de cargas fatoriais das varidveis transformadas usando o algoritmo Varimax
das principais componentes selecionadas das espécies de cianobactérias do reservatorio Oros.

N° Variaveis Componentes *
VF1 VF2 VF3 VF4 VF5

1 PlaNKTothrix sp 0,892 0,071 -0,014 0,048 -0,027 0,804
2 Gloeothece spp 0,883 -0,062 0,037 -0,016 0,006 0,786
3 Cylindrospermopsis spp ~ -0,101 0,890 -0,096 0,010 -0,042 0,814
4 Geitlerinema spp 0,151 0,830 0,303 -0,028 -0,007 0,805
5 Microcystis sp -0,127 0,010 0,891 -0,089 -0,006 0,818
6 Aphanocapsa spp 0,429 0,243 0,643 0,158 -0,175 0,712
7 Phormidium sp -0,148 0,088 -0,012 0,746 0,198 0,626
8 Coelomoron sp 0,267 -0,125 0,013 0,681 -0,193 0,588
9 Aphanizomenon spp 0,024 -0,082 0,007 -0,161 0,832 0,725
10 Microcystis aeruginosa -0,070 0,042 -0,133 0,366 0,641 0,570

Total 1,908 1,582 1,328 1,217 1,212

variancia (%) 19,079 15,819 13,280 12,171 12,121

variancia acumulada (%) 19,079 34,898 48,178 60,349 72,470

*C: Comunalidade — Quando maior que 0,5 significa que o fator correspondente reproduz mais que metade da
variancia da variavel correspondente.

Segundo Corrar, Paulo e Dias Filho (2009), sdo considerados satisfatérios os valores
com um grau de explicacao superior a 0,50 no teste KMO, e que possua uma esfericidade com
valores de p > 0,05 no qual é impossivel a aplicacdo de uma Analise Fatorial (AF). Esses autores
também afirmam que quanto mais préximo de 1 estiverem as comunalidades (Tabela 8), maior
é 0 poder de explicacdo dos fatores. Lopes et al. (2014), ao avaliarem os atributos fisicos,
quimicos e bioldgico da agua do reservatério Ords, também obtiveram um total de cinco
componentes com uma variancia acumulada de 84,39%.

Com base nas espécies obtidas a partir da Analise da Componente Principal, foi
realizada a Analise de Agrupamento dos dados para o periodo chuvoso e periodo seco, (Figura
8). Para o periodo chuvoso foram formados 4 grupos (Figura 8A), e no periodo seco foram
formados 3 grupos (Figura 8B). O ponto de corte que definiu o numero de grupos foi calculado
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com base no primeiro grande salto entre as diferencas de coeficiente de agrupamentos
consecutivos. A distancia-valor do ponto de corte do periodo chuvoso foi de aproximadamente

3,17, ja para o periodo seco essa distancia foi de aproximadamente 4,68.

Figura 8 — Dendrogramas dos grupos de cianobactérias formados por ponto de distribuicdo no
periodo chuvoso (A) e seco (B) no reservatorio Ords.
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Baseando-se na distribuicdo espaco-temporal das espécies de cianobactérias é possivel
notar que a formacao dos grupos foi influenciada pela sazonalidade, haja vista que a formacao
dos grupos foi diferente nos dois periodos, com exce¢do dos pontos P6 e P7, podendo tal fato
esta relacionado a estabilidade desses pontos devido & sua proximidade a barragem. Segundo
Reynolds et al. (2002) a separacdo das algas (dentre estas as cianobactérias) ocorre em funcédo
das suas morfologias e coincide substancialmente com sua distribuicéo entre diferentes tipos de
habitats, distinguindo-se com base na acessibilidade a luz e todos os recursos de nutrientes. De
acordo com Rangel et al. (2016) a distribuicdo de grupos funcionais reflete diferencas fisicas,
quimicas e hidrolégicas relacionadas a variabilidade sazonal e espacial do sistema. Os autores
afirmam ainda que ambientes Iénticos formados pelo represamento de aguas promovem
diferencas na turbuléncia, disponibilidade de luz e nutrientes, e uma consequente distribuicao
heterogéneas de suas comunidades bioldgicas.

Observando os dados descritivos da composic¢ao dos grupos de cianobactérias (Tabelas
9 e 10), é possivel observar que as concentragdes de cianobactérias foram maiores no periodo
seco em relacdo ao periodo chuvoso. Lopes (2013) afirma que concentracdes de clorofila-a sdo
independentes da estacdo chuvosa e seca, no entanto, o referido autor afirma que as maiores
concentracdes ocorrem na estacdo seca, devido a maior transparéncia da coluna d"agua e assim
aumenta a disponibilidade de energia que favorece a atividade fotossintética. Em estudos

desenvolvidos por Camara et al. (2009), os autores identificaram que cerca de 90% da
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composicéo fitoplancténica eram formados por cianobactérias que contribuiam fortemente para
a biomassa total (clorofila-a).

Silva (2013) ao avaliar a composicao fitoplancténica do reservatorio Oros, observou a
existéncia de uma competicdo entre Chlorophyceae e Cyanophyceae pela dominancia das aguas
do manancial, entretanto, foi constatado que a Cyanophyceae passou a ser dominante. Assim,

como hé a competicdo entre grupos, 0 mesmo pode ser observado intraespécies de um mesmo

grupo.

Tabela 9— Composicdo das cianobactérias no periodo chuvoso.

., . Grupos
Variavel Estatistica 1 5 3 7
Aphanizomenon Meédia 70,2 +136,9 12,2 +29,8 190,2+428,0 22,0+53,9
Range 0-344 0-73 0- 1062 0-132
P C.V (%) 195,0 2443 225,0 245,0
1502 +
APhanocansa s Meédia  3039,2 +2402,2 3964,5+ 2739,3 2421,0 + 2685,4 1185,2
P PSasPP Range 489 - 7512 1749 - 8832 172-7396 318 - 3754
C.V (%) 79,04 69,1 110,9 78,9
Média 48+092 2,8+6,9 15+37 1,83+45
Coelomoron sp Range 0-23 0-17 0-9 0-11
C.V (%) 1917 246,4 246,6 245,9
Cylindrospermop Meédia 36,3+41,1 358+66,4 1021,7 +£1492,2 383,2+ 7457
sis sp Range 0-101 0-165 0-3993 0-1863
C.V (%) 113,2 185,5 146,1 194,6
Meédia 80,3 +88,6 2498+439,9 4437+591,3 31,3+76,8
Geitlerinema sp Range 0-216 0-1104 0-1573 0-188
C.V (%) 110,3 176,1 133,3 2454
Média 32+78 2870 2540 ND
Gloeothece sp Maxima 0-19 0-17 0-9 ND
C.V (%) 243,8 250,0 160,0 ND
Meédia 20,0 £ 36,1 205,0 £ 482,2 23,3+48,5 58+99
Microcystis sp Range 0-93 0-1189 0-122 0-24
C.V (%) 180,5 235,2 208,2 170,7
Microcystis Meédia 8,8+123 9,67 +16,8 3,5+8,6 53+9/4
aeruginosa Range 0-29 0-41 0-21 0-23
C.V (%) 139,8 173,7 2457 177,4
Média 2049 ND 15+37 ND
Phormidium sp Range 0-12 ND 0-9 ND
C.V (%) 2450 ND 246,7 ND
Média ND ND ND ND
PlaNKTothrix sp Range ND ND ND ND
C.V (%) ND ND ND ND

ND — Nao detectado.



Tabela 10— Composicao das cianobactérias no periodo seco.
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., L Grupos
Variavel Estatistica 1 5 3
Média ND ND ND
Aphanizomenon sp Range ND ND ND
C.V (%) ND ND ND
Média 5154,0 + 4161,2 2867,4 + 691,9 6385,8 + 5218,2
Aphanocapsa spp Range 2252 - 12331 2149 - 3916 1261 - 13493
C.V (%) 80,7 24,1 81,7
Média 37,0 £ 33,68 19,8 £ 26,23 37,4 £60,6
Coelomoron sp Range 0-81 0-64 0-144
C.V (%) 91,0 132,5 162,0
Média 67,6 £95,1 732,4 £1135,8 471,4 +1004,8
Cylindrospermopsis sp Range 0-200 0-2716 0-2268
C.V (%) 140,7 155,1 213,2
Média 258,6 + 319,2 246,0 + 418,89 1273,6 + 1022,0
Geitlerinema sp Range 19-813 0 - 987 189 - 2325
C.V (%) 123,5 170,3 80,2
Média 18,2 + 26,2 ND 11,8+13,9
Gloeothece sp Range 0-63 ND 0-34
C.V (%) 1440 ND 117,8
Média 17,2+ 30,3 12,8+9,.2 51,2+31,3
Microcystis sp Range 0-70 0-25 24 - 87
C.V (%) 176,2 71,9 61,1
Média 16,8+17,4 11,2 £18,7 76+£11,0
Microcystis aeruginosa Range 0-41 0-43 0-24
C.V (%) 103,6 167,0 1447
Média 9,8+219 33+7,.2 ND
Phormidium sp Range 0-49 0-16 ND
C.V (%) 223,5 218,2 ND
Média 77,8 £160,4 232+234 48+10,7
PlaNKTothrix sp Range 0— 364 0-53 0-24
C.V (%) 206,2 100,9 223,0

ND — Nao detectado.

Dentre as espécies que contribuiram para a formacdo dos grupos e que apresentaram

Spp,
Cylindrospermopsis sp e Geitlerinema sp no periodo chuvoso e seco, podendo ser observado

maior densidade populacional absoluta, foram as espécies Aphanocapsa

nas Figuras 9 (A) e (B), respectivamente. As maiores concentra¢fes de cianobactérias ocorrem
no grupo 2 (P1-enseada da localidade de Conceicéo) do periodo chuvoso e no grupo 3 (P3-Rio
Faé, P4-Rio Madeira Cortada e P5-Giqui) do periodo seco. De acordo com a classificagédo de
grupos funcionais, segundo Reynolds et al. (2002), os géneros que apresentaram maior
abundancia sdo representados por trés tipicos grupos funcionais de ambientes eutréficos, de
aguas

rasas e/ou zonas mescladas e de 4aguas mornas: K (Aphanocapsa spp),

S1(Cylindrospermopsis sp) e SN (Geitlerinema sp).
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Figura 9 — Densidade absoluta das espécies que apresentaram maior concentracao no periodo
chuvoso (A) e seco (B) Aphano — Aphanocapsa spp, Cylindro — Cylindrospermopsis sp, Geitler
— Geitlerinema sp).
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Em estudos de sazonalidade de cianobactérias realizado por Oliveira et al. (2015) em
dois reservatorios no estado do Pernambuco também pertencente a regido semiarida brasileira,
0 autores encontraram 0s seguintes géneros e espécies também identificados nesta pesquisa:
Gueitlerinema sp, PlaNKTothrix sp, Merismopedia sp, Microcystis aeruginosa,
Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon sp, ambos — géneros e espécies — se fizeram
presentes tanto no periodo seco quanto no chuvoso; no entanto, a espécie Cylindrospermopsis
raciborskii e 0 género Aphanizomenon sp apresentaram maior concentracao.

Cémara et al. (2009) identificaram o0s géneros Anabaena, Aphanizomenon,
Coelomoron, Cylindrospermopsis, Merismopedia, Microcystis, Phormidium, PlaNKTothrix,
Pseudanabaena e Synecocystis em um reservatorio localizado no Rio Grande do Norte,
apresentando uma maior abundancia de cerca de 68% dos géneros Microcystis, PlaNKTothrix
e Coelomoron.

Comparando as espécies encontradas nos reservatorios dos estudos supracitados,
observa-se que mesmo em regides de caracteristicas climaticas similares, caracteristicas
intrinsecas a cada reservatdrio podem ser responsaveis por reger a dindmica das cianobactérias,
bem como determinar as espécies dominantes.

5.3.3 Correlacéo de Pearson das cianobactérias com atributos fisicos e quimicos



81

De acordo com os resultados obtidos a partir da Correlagdo de Pearson entre 0s grupos
de cianobactérias e os atributos da agua para o periodo chuvoso (Tabela 11), a espécie
Aphanocapsa spp foi a Unica que apresentou correlagdo positiva com pH, CE e correlacédo
negativa com ortofosfato soltvel com significancia p < 0,05. Em um estudo realizado por Ferraz
(2012) em corpos hidricos de quatro bacias hidrograficas de Minas Gerais, 0 autor também
identificou forte correlacdo positiva das cianobactérias com pH, atribuindo a correlacéo a
alcalinidade que aumentou em virtude dos sais, fator que também esta relacionado a
Condutividade Elétrica.

Quanto a correlacdo negativa com o Ortofosfato, pode estar relacionado ao
aparecimento de outras espécies de fitoplanctons concorrentes ao género Aphanocapsa spp,
limitando assim o seu crescimento. Em um estudo realizado por Gomes (2008) no reservatorio
de Vargem em Minas Gerais, 0 autor também identificou a mesma resposta de cianobactérias
ao Ortofosfato; no entanto atribuiu-se o padréo de correlacdo negativa entre a ocorréncia de
cianobactérias e as concentracGes de ortofosfato ao consumo desse nutriente pelo género
Aphanocapsa spp.

Outro ponto que se pode observar € quanto a ocorréncia no decréscimo da correlagédo
dos atributos fisicos e quimicos com os géneros Geitlerinema sp e Cylindrospermopsis sp,
todavia ocorre uma maior correlacdo entre elas (p < 0,05). Tais condi¢des ndo foram favoraveis
a proliferacdo destas. Possivelmente, altas concentracfes de solidos advindas dos pontos P2, P3
e P4 formadores do grupo 1 do periodo chuvoso, limitaram o desenvolvimento destas espécies,
podendo ser verificado através dos valores médios de Solidos Suspensos que foram muito
elevados (Tabela 6). Segundo Dantas, Bittencourt-Oliveira e Moura (2012), é comum a
ocorréncia de cianobactérias do grupo funcional S1(Cylindrospermopsis sp) de Reynolds que é
tipica de camadas turvas mistas e luz consideravelmente deficiente, associadas frequentemente
ao grupo funcional Sn (Geitlerinema sp).

Avaliando a correlacdo de Pearson para o grupo 2 do periodo chuvoso é possivel inferir
gue os géneros Aphanocapsa spp e Geitlerinema sp responderam positivamente aos atributos
fisicos Cor aparente e ST, podendo tal fato estar relacionado as concentracdes de biomassa
destas, sendo que 0 mesmo nao é observado para a espécie Cylindrospermopsis sp. Quanto a
resposta positiva de Cylindrospermopsis sp para nitrogénio total (p < 0,05) se deve ao fato desse
nutriente ser o limitante da eutrofizacdo no reservatério Oroés, pois a partir do célculo da razéo

de nitrogénio total pelo fésforo total obtém-se relagdes de N/P<10 indicando limitacdo por
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nitrogénio, visto que o fésforo total estando sempre presente, ndo seria um fator muito influente
no crescimento das cianobactérias, (THOMANN; MUELLER, 1987; FERRAZ, 2012).

Para o grupo 3 do periodo chuvoso nota-se que as espécies de cianobactérias ndo
apresentaram altas correlagdes com a maioria dos atributos. Tal fato pode estar relacionado as
caracteristicas do ambiente desse grupo que possuem maiores profundidades e transparéncias.
O ndo favorecimento ao desenvolvimento destas espécies de cianobactérias é devido ao fato de
as mesmas serem caracteristicas de camadas mistas turvas, rasas, com presenca de nutriente em
toda a coluna, e/ou em aguas profundas com colunas de dgua com zona eufética menor que a
zona de mistura (REYNOLDS, 2002; DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA,
2012).
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Tabela 11— Resultados obtidos a partir da anélise da correlacdo de Pearson para o periodo chuvoso (CE — Condutividade Elétrica, ST —
Solidos Totais, Transp. — Transparéncia, NKT — Nitrogénio Total, PT — Fésforo Total, Orto S. — Ortofosfato Soltvel, Aphano — Aphan.

Espécies pH CE Turbidez Apgl?ernte ST Trasp. NKT A_Ir_rz)?glia Nitrato PT Oé’.to Aphano Cylindro Geitler
o Aphano 0,502 0,569° -0,035 0,256 0,318 -0,007 0,401 0,104 0,014 -0,224 -0,606" 1 -0,174  -0,208
% Cylindro 0,191 0,072 -0,255 -0,282 -0,092 -0,040 0,151 -0,287 0,142 -0,056 -0,216 -0,174 1 0,548"
© Geitler 0,052 0,043 -0,251 -0,208 -0,023 -0,045 -0,030 -0,189 0,460 0,029 -0,032 -0,208 0,548" 1
~ Aphano -0,324 0,305 0,525 0,966~ 0,713 -0,523 -0,352 0,077 0,150 0,500 -0,066 1 -0,364 0,779
% Cylindro 0,492 -0,256 -0,804 -0,593 -0,351 -0,143 0,901" -0,695 -0,511 0,172 -0,298 -0,364 1 0,063
© Geitler 0,241 0,604 0,039 0,648 0,852 -0,359 -0,086 -0,035 -0,108 0,237 -0,568 0,779 0,063 1
- Aphano -0,140 0,147 -0,486 -0,184 -0,168 -0,039 0,038 0,271 -0,427 0,680" 0,464 1 -0,647° -0,196
%— Cylindro 0,119 -0,200 0,272 0,270 -0,172 -0,442 0,161 -0,459 0,076 -0,474 ¢ -0,647" 1 0,031
© Geitler 0,280 -0,609 0,540 0,1v7 -0,237 -0,063 0,161 -0,113 -0,278 -0,332 0,017 -0,196 0,031 1
< Aphano 0,629 0,538 0,100 0,277 -0,624 -0,134 0,421 -0,038 -0,532 -0,208 -0,225 1 0,937 0,923
% Cylindro 0,537 0,461 0,213 0,581 -0,837 -0,427 0,296 0,260 -0,466 -0,034 -0,030 0,937 1 0,931"
© Geitler 0,698 0,751 0,003 0,509 -0,762 -0,446 0,051 0,004 -0518 -0,214 -0,236 0,923 0,931" 1

* Correlacao é significativa ao nivel de 0,05.

** Correlagdo ¢é significativa ao nivel de 0,01.
¢ N&o pode ser calculado porque pelo menos uma das variaveis é constante.
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Tabela 12- Resultados obtidos a partir da analise da correlacdo de Pearson para o periodo seco (CE — Condutividade Elétrica, ST — Sélidos

Totais, Transp. — Transparéncia, NKT — Nitrogénio Total, PT — Fosforo Total, Orto S. — Ortofosfato Soluvel, Aphano — Aphanoca.

Cor Amonia Orto

Espécies pH CE Turbidez Aparente ST Transp. NKT Total Nitrato PT S. Aphano Cylindro Geitler
. Aphano  0,516° 0,038 -0,231 0,132 -0,129 -0,035 0,328 -0,051 0,437 0,589" -0,156 1 -0,198 0,252
§ Cylindro  -0,358 -0,088 -0,170 -0,150 -0,451 0,392 -0,495 -0,215 0,353 0,034 0,121 -0,198 1 0,623
o Geitler 0,015 0,262 -0,383 0,335 -0,211 0,399 -0,109 -0,010 0,623° 0,144 -0,005 0,252 0,623 1
N Aphano  -0,083 0,392 -0,249 -0,184 0,038 0479 -0,116 -0,462 -0,231 -0,482 0,080 1 -0,264 -0,074
§_ Cylindro 0,020 0,071 0,514 0,712 0,024 -0437 -0,621 -0,113 -0,081 0,436 -0,249 -0,264 1 0,895™
o Geitler -0,325 -0,014 0,520 0592 -0,129 -0,142 -0,748" -0,334 -0,293 0,468 -0,335 -0,074 0,895™ 1
- Aphano 0,474 0,178 0,020 0,011 0,302 -0,259 0,237 0430 -0,133 0,194 0,197 1 -0,243 0,226
§_ Cylindro  -0,555" 0,021 -0,125 0,063 -0,403 -0,113 -0,325 -0,354 0,015 0,208 0,110 -0,243 1 0,559
o Geitler -0,098 0,205 -0,034 0,054 0,042 -0,270 -0,311 -0,053 0,0/8 0,189 0,119 0,226 0,559" 1

* Correlacdo é significativa ao nivel de 0,05.
** Correlagdo ¢é significativa ao nivel de 0,01.
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Os resultados obtidos para o grupo 4 do periodo chuvoso mostram que apesar das
correlagOes positivas para pH, CE e Cor aparente, o oposto foi observado para o atributo Sélidos
Totais, indicando que as condi¢bes desse grupo sdo favoraveis ao desenvolvimento mais
equilibrado das cianobactérias. A hipdtese levantada € que outras espécies fitoplanctonicas
tenham se estabelecido neste ambiente. As mesmas condi¢des foram encontradas por
Maheshwari et al. (2015) em um lago da regido semiarida da India, ou seja, o pico de
produtividade de fitoplancton estava relacionado ao pH, alcalinidade, CE, TS, nutrientes e
densidade planctonica, sendo que tais condi¢des foram favoraveis a dominancia de cloroficeas
em relagdo as cianoficeas.

Um ponto importante que foi observado no periodo chuvoso é quanto & influéncia do
aporte de sedimento que reflete nos altos valores dos atributos fisicos (Turbidez, Cor aparente,
Solidos totais, Condutividade Elétrica), que aliada a limitacdo por nitrogénio existente no
reservatorio, mostrou ser as caracteristicas limnoldgicas essenciais a predominancia das
espécies de cianobactérias com maior densidade absoluta.

A partir das correlacdes obtidas para o grupo 1 do periodo seco, é possivel observar que
a espécie Aphanocapsa spp apresentou correlacdo positiva para pH e Fosforo total (p < 0,05).
Correlagdo positiva entre cianobactérias e pH ja foram identificados em varios estudos
(MOURA; NASCIMENTO; DANTAS, 2012; ASENCIO, 2013; CARNEIRO; PACHECO;
OLIVEIRA E AZEVEDO, 2013). J4 a correlagdo com PT é caracteristica do grupo funcional
K ao qual esse género pertence, pois 0 mesmo apresenta afinidade para ambientes ricos em
nutrientes (REYNOLDS et al. 2002). Quanto a correlacdo positiva do género Geitlerinema sp
com o nitrato (p < 0,05), esta relacionada a limitagdo por nitrogénio. Ferraz (2012) também
identificou correlacdo positiva de cianobactérias com nitrato; o autor afirma que tal fato pode
estar relacionado a carga de fosforo, sempre presente no manancial estudado.

No grupo 2 do periodo seco é possivel inferir que a resposta positiva a cor aparente e a
turbidez, esta relacionado a biomassa das espécies Cylindrospermopsis sp e Geitlerinema sp,
que se apresentaram superior em relacdo a Aphanocapsa spp (Figura 9 B), que mostrou
correlacdo negativa com estes atributos. No entanto, as baixas concentra¢@es das cianobactérias
nesse grupo podem estar relacionadas ao mesmo fato observado para o grupo 3 do periodo
chuvoso, ou seja, as caracteristicas de ambientes profundos e com elevadas transparéncias
(REYNOLDS, 2002; DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA, 2012).

Por fim, para os valores de correlagcdo obtidos para o grupo 3 do periodo seco, é possivel

inferir que dentre os atributos da qualidade da agua avaliados, estes fatores apresentaram fraca
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influéncia na proliferacdo excessiva de cianobactérias nesse grupo, visto que as correlagdes

entre as variaveis foram em sua maioria baixas.
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5.3 Conclusao

O fator sazonalidade teve forte influéncia sobre os atributos fisicos e quimicos da agua,
formando diferentes condi¢bes ambientais em um mesmo reservatorio, de modo a refletir
diretamente na distribuicdo espacial das cianobactérias, agrupando-as de acordo com suas
caracteristicas similares.

Os altos valores de transparéncia limitavam a proliferacdo excessiva dos géneros
dominantes, levando a refletir sobre a necessidade de aplicacdo de medidas protetivas das areas
marginais do reservatdrio Orés, com a finalidade de reduzir o aporte de sedimento gerado pelo
escoamento superficial.

Por fim, é necessario que haja um estudo abrangendo maior nimero de atributos fisicos
e quimicos da agua, a fim de identificar quais fatores que governam a dindmica das
cianobactérias no periodo de seca, haja vista que este foi o periodo que apresentou maiores
concentragOes das espécies dominantes e que este estudo ndo foi capaz de determina-los.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Com base nas caracteristicas dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do reservatorio
Ords, é evidente que a sazonalidade exerce uma influéncia significativa sobre a qualidade da
agua e a ecologia do sistema aquéatico. O periodo seco, caracterizado pelo fitoplancton como
principal contribuinte para a turbidez, e o periodo chuvoso, em que os sélidos sedimentaveis
desempenham um papel preponderante, revelam uma complexa dindmica de fatores que
moldam as condi¢Ges ambientais do reservatorio.

Desse modo, recomenda-se realizar o monitoramento continuo da turbidez, dada a alta
variabilidade desse atributo ao longo das estacdes. Isso permitira uma compreensao mais
precisa das mudancas sazonais e facilitarad a tomada de medidas preventivas quando necessario.
Reconhecendo a influéncia da sazonalidade nas condi¢fes ambientais, € recomendavel a
implementacdo de estratégias de manejo sazonal. No periodo chuvoso, a¢bes direcionadas para
a reducdo da entrada de sedimentos no reservatorio podem minimizar o aumento da turbidez e
a proliferacdo de cianobactérias. Para uma compreensdo completa da dinamica das
cianobactérias no periodo de seca, € imperativo realizar um estudo mais abrangente,
incorporando uma ampla gama de atributos fisicos, quimicos e biolégicos da agua. Isso ajudara
a identificar os fatores determinantes por trds das concentracdes elevadas das espécies
dominantes, permitindo uma abordagem mais direcionada para o controle desses eventos.
Ademais, considerando que altos valores de transparéncia foram associados a limitacdo da
proliferacdo de cianobactérias dominantes, a implementacdo de estratégias que visem manter
ou melhorar a transparéncia da agua, como a reducdo do aporte de sedimentos das areas
marginais, pode ser explorada como uma medida preventiva eficaz.

Por fim, a dindmica dos ecossistemas aquaticos é complexa e sujeita a alteracdes.
Portanto, é crucial continuar investindo em pesquisas para aprofundar o entendimento das
interagBes entre os diferentes fatores e a ecologia das cianobactérias no reservatério Ords. Isso
possibilitard uma adaptacdo constante das estratégias de manejo e tomada de decises,
garantindo, assim, a qualidade da &gua do reservatdrio Ords e a preservacgao de seu ecossistema

aquatico.
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