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APRESENTACAO

Este trabalho foi realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, no
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Sanitaria, sob a orientacdo da professora
Dra. Vanessa Becker e co-orientacdo do professor Dr. Arthur Mattos. A pesquisa foi
parte integrante do projeto “Monitoramento da Evaporacdo e Mudangas Climdticas no
Rio Grande do Norte”, financiado pela FINEP/CNPq (processo n° 52009). O titulo
deste trabalho ¢ “Influéncia de eventos hidrologicos extremos na qualidade da agua de
reservatorios na regido tropical semidrida” e estd na forma de artigo cientifico contendo
0s seguintes itens: resumo, abstract, introducdo, material e métodos, resultados,
discussdo, conclusdes e referéncias.

O estudo de eventos hidroldgicos extremos (chuva intensa e seca severa) em
reservatorios da regido semiarida do Nordeste gerou resultados importantes, pois
elucidou seus impactos na qualidade da &gua de mananciais utilizados para
abastecimento publico, deixando clara a necessidade e importancia de se cuidar deste
bem para que nos periodos de seca severa, principalmente, os baixos volumes
disponiveis para a populacdo possuam qualidade suficiente para suprir as suas

necessidades basicas.
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RESUMO: Reservatorios sdo ecossistemas artificiais, intermediarios entre rios e lagos,
apresentando caracteristicas morfométricas e hidroldgicas distintas que podem render muitos
beneficios importantes para a sociedade. Entretanto, a utilizacdo dessa dgua para abastecimento
humano, dessedentagdo de animais, lazer, producdo agricola irrigada e desenvolvimento da
piscicultura, influenciam diretamente no aumento do aporte de nutrientes para os ambientes
aquaticos e, consequentemente, contribuem para a aceleracdo da eutrofizagdo. Além disso,
modelos de mudancas climaticas globais estdo prevendo a maior ocorréncia de eventos
extremos como chuvas intensas e seca severa, que criara estresses hidrologicos em lagos. No
semiarido nordestino ja se percebe a ocorréncia desses eventos, a seca dos anos de 2012, 2013 e
2014 foi a pior seca dos Ultimos 60 anos, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Sendo
assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da 4gua de mananciais do
semiarido tropical, identificando padrdes temporais em periodos com eventos hidrolégicos
extremos (chuva intensa e seca prolongada). Os resultados do estudo mostraram que 0s
reservatorios Gargalheiras e Cruzeta apresentaram mudangas significativas nas variaveis
limnoldgicas entre os periodos de chuva e de seca severa, com melhora no aspecto visual e na
maioria das variaveis da qualidade da agua no periodo chuvoso e maiores concentragbes de
nutrientes e elevados valores de condutividade elétrica no periodo de seca severa, indicando
decaimento da sua qualidade. Entretanto, constataram-se comportamentos distintos entre 0s
reservatérios no periodo de seca severa. Enquanto Gargalheiras apresentou um comportamento
tipico de reservatdrios da regido, com elevadas concentragcdes de biomassa algal, indicando o
agravamento da eutrofizagéo, cruzeta demonstrou um colapso na biomassa total fitoplanctonica
evidenciado pela diminui¢do das concentragfes de chla. Este fato se deu principalmente pela
baixa profundidade e proximidade com o sedimento ter facilitado a ressuspensdo de sélidos
inorganicos e, consequentemente, ocasionar a caracteristica tarbida e limitacdo por luz na
coluna d’agua. Além disso, os comportamentos distintos entre os reservatdrios estudados
indicam que as respostas destes ambientes frente a problematica dos eventos extremos devem
levar em consideracao fatores como o clima da regido, tamanho e profundidade do reservatdrio,

além das caracteristicas das suas bacias.

Palavras-chave: Mananciais; Chuva Intensa; Seca Severa; Varidveis Limnoldgicas; Regime

Hidrologico.
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ABSTRACT: Reservoirs are artificial ecosystems, intermediate between rivers and lakes, with
diferent morphological and hydrological characteristics that can provide many important
benefits to society. However, the use of this water for human consumption, watering livestock,
leisure, irrigated agricultural production and pisciculture development, directly influence the
increase loading of nutrients to aquatic environments and contribute to acceleration of
eutrophication. Furthermore, global climate models are predicting a higher occurrence of
extreme events such as floods and severe droughts, which will create hydrological stresses in
lakes. In the semiarid northeast we can see the occurrence of these events, the drought of the
years 2012, 2013 and 2014 was the worst drought in 60 years, according to the National Water
Agency (ANA). Thus, this study aimed to evaluate the quality of the semiarid tropical water
sources, identifying temporal patterns in periods with extreme hydrological events (floods and
severe droughts). The study results showed that Gargalheiras and Cruzeta reservoirs presented
significative changes in the limnological variables between rain and severe drought periods,
with better appearance and in the most of the water quality variables in the rainy season and
higher nutrientes concentrations and high electrical conductivity values in severe season,
indicating decay of its quality. However, we found diferent behaviors between the reservoirs in
severe drought. While Gargalheiras showed a typical behavior of the region, with high
concentrations of algal biomass, indicating the worsening eutrophication, Cruzeta demonstrated
a colapse in the total phytoplankton biomass, evidenced by the decrease in chla concentrations.
This fact occurred because the low depth and proximity with the sediment facilited the inorganic
solids resuspension and, consequently, resulted in turbid water column and light by limitation.
In addition, the different behaviors between the reservoirs indicate that the responses of these
environments problems such as extreme events must take into account factors such the region

climate, size, depth of the reservoir and the basin characteristics.

Key-words: Fountains; Flood; Severe Drought; Limnological Variables; Hydrological Regime.



1. INTRODUCAO

Reservatdrios sdo ecossistemas artificiais, intermediarios entre rios e lagos,
apresentando caracteristicas morfométricas e hidrologicas distintas, com organizacdes
verticais e horizontais diferentes variando de represamentos de grande escala a
pequenos rios represados com um padrdo sazonal e as flutuagdes do nivel da &gua
estreitamente relacionadas com a vazao do rio (Margalef, 1975; Meybeck et al., 1996).
Esses sistemas promovem uma continua e dindmica ligacéo entre ecossistemas terrestres
e aquaticos e por isso sdo sensiveis as alteracdes humanas na bacia de drenagem
(Oliveira, 2012).

No Nordeste brasileiro, em especial na regido semiarida, as secas de 1825, 1827 e
1830 marcaram o inicio da construcdo de reservatorios, comumente chamados de
“agudes”, para garantir uma maior seguranga hidrica na regido (Reboucas, 1997). Sendo
assim, foi vital para a ocupacdo e desenvolvimento de atividades econdmicas, capaz de
aumentar a resisténcia do homem a seca, atraves do suprimento de &gua para
abastecimento humano, dessedentacdo de animais, lazer, producdo agricola irrigada e
desenvolvimento da piscicultura (Bouvy et al., 1999; Freitas et al., 2011; Ortiz-Jimenez
et al., 2006; Cunha et al., 2011). Estes usos multiplos, tdo presentes no semiarido
nordestino, influenciam diretamente no aumento do carreamento de nutrientes para 0s
ambientes aquaticos e, consequentemente, contribuem para a aceleracdo da eutrofizacdo
com consequente formacao de floracdes de cianobactérias (Huszar et al., 2000; Bouvy
et al., 2000; Becker et al., 2009; Soares et al., 2008).

A eutrofizacdo pode ser definida como o enriquecimento de um corpo d’agua
por nutrientes, especialmente fdésforo e nitrogénio, resultando no aumento da
produtividade primaria e biomassa algal, com consequente alteracdo da estrutura e
funcdo desses ecossistemas (Smith & Schindler, 2009; Silva, et al., 2011).

Quando este enriquecimento é originado de atividades antrépicas, € descrito
como eutrofizacdo artificial e se deve, principalmente, as descargas de esgoto humano,
excrementos de animais e fertilizantes sintéticos aplicados em areas agricolas
(Schindler, 2012). Sendo assim, é resultado da méa gestéo dos recursos hidricos, na qual
deve atender a demanda crescente exigida pelo aumento global da populagdo humana e,
ainda, suportar as contribuicdes de efluentes doméstico, industrial e das atividades de

agropecuaria (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1992).



O aumento da disponibilidade de nutrientes acarreta crescimento da comunidade
fitoplanctonica e incidéncia de cianobactérias potencialmente toxicas, causando
processos de decomposicdo da matéria organica e deplecdo significativa do oxigénio
dissolvido, podendo ocasionar a morte das comunidades aquaticas aerobias e gerar a
perda da qualidade cénica do ambiente (Carpenter et al., 1998; Paerl & Otten, 2013).

Algumas caracteristicas das regifes semiaridas como a intermiténcia dos rios, a
seca prolongada e as altas taxas de evaporacdo tendem a aumentar os niveis de
nutrientes e o tempo de residéncia da agua dos mananciais, favorecendo a condicao
eutrofica e a inviabilizagdo do uso destes para as atividades humanas (Costa et al., 2009;
Barbosa et al., 2012).

Os fatores climaticos e hidroldgicos também desempenham papéis importantes nas
alteracdes na entrada, saida, nivel de agua e tempo de residéncia dos reservatorios,
afetando diretamente as caracteristicas limnologicas (Naselli-Flores & Barone, 2005;
Soares et al., 2012). Além disso, mudancas climaticas, globais ou locais, podem afetar a
qualidade da agua dos mananciais, principalmente no que diz repeito a dinamica de
nutrientes. Chuvas intensas de curta duracdo acarretam maior erosdo do solo e
distribuicdo dos nutrientes e, por isso, o esperado é um aumento na entrada de fosforo
nos lagos via tributéarios, ainda mais em casos de bacias de drenagem com uso para
agricultura e historico de fertillizantes (Mooji et al., 2009; Moss et al., 2011). Ja os
eventos de seca prolongada causam queda nos niveis de agua, concentrando 0s
nutrientes ali existentes, condicdo favoravel para o crescimento excessivo de
cianobactérias (Moss et al., 2011).

Em anos recentes, eventos extremos (inundacgdes, secas prolongadas) vém
sendo vivenciados com maior gravidade e o periodo entre eles parece ter se tornado
mais curto em certas regides (Mishra et al., 2010). Além disso, modelos de mudangas
climaticas globais estdo prevendo a sua maior frequéncia, 0 que criard estresses
hidrologicos em lagos (IPCC, 2014). No semiarido nordestino ja se percebe a
ocorréncia desses eventos, a seca dos anos de 2012, 2013 e 2014 foi a pior seca dos
Gltimos 60 anos, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

As regides semiaridas sdo caracterizadas por ter uma precipitagdo anual entre 400
e 800 milimetros com uma estagdo chuvosa que ocorre normalmente entre janeiro e
julho, mas apresentando variagdo espacial e temporal de amplitude (Barbosa et al.,
2012). O prolongado periodo seco anual, caracterizado tanto pela auséncia e escassez

quanto pela alta variabilidade espacial e temporal das chuvas, eleva a temperatura local,



caracterizando a aridez sazonal (Vieira, 2002). Ainda para esta regido, as altas
temperaturas e baixa precipitagdo podem resultar em um aumento na eutrofizacdo e
salinizacdo das aguas superficiais e, como consequéncia, 0 aumento da ocorréncia de
floracGes de cianobactérias, que ja € usualmente reportada (Huszar et al., 2000; Bouvy
et al., 2000; Brasil, 2011; Medeiros, 2013), tornando as aguas improprias para o
consumo e irrigacdo. Além disso, em alguns reservatorios, cianobactérias podem chegar
a compor cerca de 90-100% da densidade fitoplanctonica total (Costa et al., 2006;
Panosso et al.,, 2007; Costa et al.,, 2009), fato considerado consequéncia desta
eutrofizacdo artificial (Panosso et al., 2007).

Por se tratar de uma regido voltada para atividades de agricultura e criagdo de
gado onde grande parte da populacdo sobrevive dessas atividades, a preocupagdo com a
quantidade e a qualidade da agua, principalmente no periodo de estiagem, afeta os
moradores e gestores de uma forma geral. Esse tipo de poluicdo é caracterizado como
poluicdo difusa, uma das principais causas de comprometimento da qualidade da &gua
de ambientes aquaticos em diversos paises, devido a sua dificil quantificacdo e
constante variacdo ao longo do tempo (Carpenter et al., 1998).

As flutuagdes sazonais no nivel d’agua dos reservatorios estdo associadas a
mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas desses sistemas, podendo
resultar em uma diminuicdo na qualidade da agua em ecossistemas aquaticos durante
periodos caracterizados por baixa precipitacdo e reducdo dos volumes armazenados
(Arfi, 2003; Ndgoes et al., 2003). Embora diminua a carga externa de nutrientes devido
a menores precipitacfes, a carga interna aumenta, ha maior concentracdo de nutrientes
em menos agua, além da contribuicdo da ressuspensdo mais frequente do sedimento
(Jeppesen et al., 2015). Logo, o cuidado com o0s usos da agua em toda a bacia,
principalmente as atividades que fazem uso de nutrientes, também deve ser alvo de
discussdo, planejamento e tomada de decisdes por parte dos gestores e moradores da
regido, principalmente com a presenca cada vez mais frequente de eventos extremos
como chuvas intensas e secas prolongadas.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da agua de
mananciais do semiarido tropical, identificando padrBes temporais em periodos com

eventos hidrologicos extremos (chuva intensa e seca prolongada).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo



A bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu, localizada nos estados da Paraiba e do

Rio Grande do Norte, é de grande importancia econdmica para o estado do Rio Grande

do Norte, ocupando uma superficie de 17.498,5 kmz, que corresponde a cerca de 32,8%

do territorio estadual, contribuindo com 79,6% do total de agua acumulada no estado.

Dentre os reservatorios situados nessa bacia, estdo Gargalheiras e Cruzeta (Figura 1),

dois mananciais de abastecimento publico e que serdo objetos deste estudo (Tabela 1).

Figura 1. Localizagdo dos mananciais estudados no semiérido do Rio Grande do Norte na bacia
do Rio Piranhas-Assu (Fonte: Costa et al., 2009).

Tabela 1. Caracteristicas dos Reservatorios Gargalheiras e Cruzeta (Fonte: SEMARH, 2014).

Reservatério Gargalheiras Cruzeta

Coordenadas geograficas 06°25°30”S / 36°36°09”W | 06°24°42°’S / 36°47°23°W
Ano de construcao 1959 1929

Rio barrado Acaud Séo José

Cidades abastecidas (RN) Acari e Currais Novos Cruzeta

Area (ha) 805,67 748,79

Capacidade maxima de | 44,4 milhdes 35 milhodes

acumulago (m?)

Profundidade maxima (m) 26,5 14,5

Profundidade meédia (m) 55 4,7

2.2. Amostragem




As amostras foram coletadas mensalmente nos reservatorios Gargalheiras e
Cruzeta no periodo de julho de 2010 a maio de 2014. As coletas foram realizadas
sempre no ponto proximo a barragem (Figura 2). Este ponto é onde se encontra a
captacdo de agua para consumo humano e € o local mais profundo do reservatorio,

sendo possivel a coleta de amostras no epilimnio e no hipolimnio.
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Figura 2. Localizacdo dos pontos de amostragem proximos as barragens (P1) nos reservatérios
Gargalheiras e Cruzeta.

Os perfis verticais de pH, temperatura e oxigénio dissolvido foram medidos
através da sonda multiparamétrica HIDROLAB DS5, a intervalos de 1 metro, da
superficie ao fundo do reservatorio. A transparéncia da agua foi medida com o auxilio
do disco de Secchi.

Tambéem foram coletadas amostras integradas do epilimnio com o auxilio da
garrafa de Van Dorn, de acordo com o perfil de oxigénio fornecido pela sonda
multiparamétrica. As subamostras foram acondicionadas em garrafas de polietileno,
previamente lavadas com HCI 10% e agua deionizada, e acondicionadas em caixas

térmicas com gelo durante o transporte para o laboratorio.



2.3. Analise das amostras

Em laboratério foram feitas as analises de sélidos suspensos organicos e
inorganicos, nutrientes dissolvidos (fosforo sollvel reativo e nitrato), nutrientes totais
(fésforo total) e clorofila a. Com a técnica de ignicdo em forno mufla a 550°C (APHA,
2012) foi possivel determinar as concentragdes de solidos organicos e inorganicos.
Através do método colorimétrico determinaram-se as concentragbes de fdsforo total
(Valderrama, 1981) com as amostras nao filtradas; fosforo soltvel reativo (Murphy &
Rilley, 1962) e nitrato (Valderrama, 1981), com parte do volume das amostras filtrado
em filtros de fibra de vidro (& 47 mm e 1,5 um de porosidade) e clorofila a (Jepersen e
Christoffersen, 1988).

2.4. Analise dos Dados

Os dados relativos as precipitacdes pluviais mensais e a série temporal da regido
foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do estado do Rio Grande do
Norte (EMPARN). Com base nessas informacBes e no indice de Precipitagdo
Padronizada (SPI) (Mckee et al.,1993), fornecido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), os meses foram divididos em dois periodos: periodo | como
sendo de chuva intensa e periodo 1l como sendo de seca severa. Este indice é baseado
na probabilidade de precipitacdo para diferentes escalas de tempo e avalia a severidade
da seca. Para fluxos de rios e reservatorios, sdo utilizados os de maiores escala, pois se
tornam Uteis para o gerenciamento da seca e do uso da dgua (Anunciacdo et al., 2010).
Sendo assim, foi utilizado o SP112, escala de tempo de 12 meses, onde os valores SPI
de severidade da seca indicados e os utilizados neste trabalho estdo expostos na Tabela
2.

Tabela 2. Dados dos valores SP112, valores médios e categoria da seca (Fonte: INMET).

Correspondéncia entre SP112 e Categorias de Clima

Valores SPI112 Valor médio utilizado Categoria
> +2 2,25 Extremamente Umido
+1,50 a +1,99 1,75 Severamente Umido
+1,00 a +1,49 1,25 Moderadamente Umido
-0,99 a +0,99 0 Normal
-1,00a-1,49 -1,25 Moderadamente Seco




-1,50a-1,99 ‘ -1,75 ‘ Severamente Seco

<-2,00 ‘ -2,25 ‘ Extremamente Seco

Os volumes armazenados e as suas variagdes nos reservatorios ao longo do periodo
de estudo, foram fornecidos pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte (SEMARH).

Foram realizadas analises estatisticas descritivas e de regressdo linear com o
auxilio do programa Statistica® (Statsoft Inc. 1996) para avaliar quais varidveis
limnoldgicas variaram significativamente com o volume. Foi realizada ainda a Anélise
de Componentes Principais (ACP), para cada reservatorio, com os dados de volume,
transparéncia da agua, condutividade elétrica, sélidos organicos e inorganicos, fosforo
solavel reativo, nitrato, fésforo total e clorofila a, utilizando o programa PC-ORD® v.6
(McCune e Mefford, 2011) a fim de verificar os gradientes temporais das variaveis

limnoldgicas durante os periodos estudados.

3. RESULTADOS
Cenario Meteoroldgico e Hidroldgico

O periodo de estudo foi subdividido de acordo com o SPI12 pelo INMET, onde os
meses foram classificados como: extremamente U(mido, severamente Umido,
moderadamente  Umido, normal, moderadamente seco, severamente Sseco e
extremamente seco. De acordo com este indice dois periodos foram identificados
(Figura 3): (I) periodo chuvoso — meses classificados pelo INMET como
moderadamente Umido e normal — caracterizado por chuvas acima da média nos meses
chuvosos e meses secos normais, mas sob a influéncia das altas precipitacdes dos meses
de chuva anteriores; (I1) periodo de seca severa — meses classificados pelo INMET
como moderadamente seco, severamente seco, extremamente seco e normal - com
chuvas bem abaixo da média historica nos meses chuvosos e meses secos normais,

podendo ser considerado um periodo de seca severa (Figura 3).
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Figura 3. Precipitagbes mensais acumuladas no periodo de junho/2010 a maio/2014,
precipitacbes médias mensais no periodo compreendido entre 1963 e 2013 (Fonte: EMPARN).
SPI112: azul — moderadamente Umido; verde — normal; amarelo - moderadamente seco;
vermelho - severamente seco e roxo - extremamente seco (Fonte: INMET). A - Gargalheiras; B
- Cruzeta.

Os volumes armazenados dos reservatérios Gargalheiras e Cruzeta apresentaram
variacdo durante o periodo analisado, com os volumes em torno de 60% de sua
capacidade de acumulagdo no inicio do estudo. Com as chuvas acima da média historica
nos primeiros meses do ano de 2011, os mananciais atingiram 100% da capacidade e
extravasaram. A partir deste periodo, com a seca prolongada, houve uma diminuicao
progressiva do armazenamento. Entretanto, a ocorréncia de precipitagdes nos ultimos
meses do periodo estudado propiciou um aumento em torno de 20% do volume

armazenado de Cruzeta (Figura 4).
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Figura 4. Variagdo do volume armazenado nos reservatorios durante o periodo de junho de

2010 a maio de 2014 em relacdo a capacidade maxima de acumulacdo. A - Gargalheiras; B —
Cruzeta.

Cenario Limnoldgico

De acordo com os perfis de temperatura (Figura 5A e 6A) e oxigénio dissolvido
(Figuras 5B e 6B), ambos os reservatorios apresentaram uma tendéncia a mistura no
periodo chuvoso e a estratificacdo térmica e quimica no periodo de seca severa.
Entretanto, Gargalheiras por ser um sistema mais profundo, durante o periodo de seca

severa, a coluna d’agua apresentou hipolimnio anoxico (Figura 5B).
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Figura 5. Perfis verticais do reservatério Gargalheiras no ponto 1 (préximo a barragem) - A:
Temperatura (°C); B: Oxigénio (mg L™) - no periodo de junho de 2010 a maio de 2014.
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Figura 6. Perfis verticais do reservatério Cruzeta no ponto 1 (préximo a barragem) - A:
Temperatura (°C); B: Oxigénio (mg L™) - no periodo de junho de 2010 a maio de 2014.

No reservatorio Gargalheiras, as variaveis profundidade maxima e transparéncia
da agua obtiveram maiores valores médios no periodo chuvoso, enquanto que as
variaveis condutividade elétrica, pH, s6lidos inorganicos, sélidos organicos, fdésforo

total, nitrato, fosforo solUvel reativo e clorofila a apresentaram maiores valores médios
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no periodo de seca severa. O reservatorio Cruzeta apresentou comportamento distinto,

pois alem da profundidade méaxima e da transparéncia da agua, as varidveis solidos

organicos e clorofila a também apresentaram maiores valores médios durante o periodo

chuvoso. No periodo de seca severa, as variaveis condutividade elétrica, pH, sélidos

inorganicos, fosforo total, nitrato e fosforo solUvel reativo tiveram seus maiores valores
médios (Tabela 3).

Tabela 3. Estatisticas descritivas (minima, maxima e média) das variaveis limnolégicas monitoradas nos
reservatorios Gargalheiras e Cruzeta no ponto amostral proximo da barragem, durante os periodos I e Il.

Parimetro GARGALHEIRAS CRUZETA
Periodo | Periodo 11 Periodo | Periodo II
Zmax (m) 14,3 - 20,2 7,0-19,5 45-8,7 0,3-5,7
(17,9 +1,9) (14,0 + 3,0) (6,7+1,2) (3,4 +1,4)
Secchi (m) 0,35-2,10 0,15-0,50 0,20 -1,00 0,05-0,80
(0,76 £ 0,41) (0,28 + 0,09) (0,62 +0,21) (0,47 £ 0,18)
T (C) 23,8-31,0 24,6 — 33,7 24,5-33,9 249 33,4
(27,4 £1,9) (28,6 + 2,3) (28,1 + 2,5) (29,0 £ 2,4)
oD (Mg L'l) 6,79 — 16,87 4,10 - 21,65 4,17 17,52 1,40 - 14,92
(10,87 £ 2,97) (11,17 £ 4,05) (10,16 £ 3,64) (7,33 + 2,68)
CE (uS cm™) 340,0 -927,0 867,0 — 2070,0 289,0 - 1225,0 210,0 -1713,0
(697,7 £ 150,4) (1190,0 + 301,2) (683,5 £ 280,9) (966,1 + 429,5)
H 7,7-10,6 6,7 -10,3 6,7 -10,0 7,7-10,3
P (8,8 £0,6) (9,2+0,7) (8,3+0,8) (8,4 £0,6)
ssI (mg L'l) 0,0-18,8 0,0-135 0,0-11,7 0,4-295
(3,2%3,9) (4,9+4,0) (4,6 + 3,6) (11,1 +£8,1)
SSO (mg L-l) 0,9-36,5 6,0 -43,6 44 -374 0,9-14,0
(11,9 £ 9,6) (24,0 + 9,6) (12,9 +9,8) (6,9 +£3,8)
PT (ug L-l) 21,67 — 147,83 55,20 — 342,00 37,23 194,15 21,20- 517,00
(99,42 + 30,16) (212,17 + 91,00) (88,80 £52,29) | (160,14 + 133,02)
NO; ( L'l) 42,00 — 104,46 46,50 — 309,50 24,50 — 132,59 42,50 — 287,50
3 (U9 (78,12 £ 17,73) (133,42 + 58,37) (87,31 £+ 29,98) (136,59 + 62,38)
FSR (ug L-l) 0,00 - 104,33 2,57 -138,83 0,00 - 67,42 4,50 — 269,50
(23,45 + 28,40) (27,63 £ 39,63) (14,48 £ 17,49) (94,28 + 69,84)
Chia (ug L-l) 5,82 -162,11 41,25 — 348,68 5,86 — 162,73 2,40 — 167,87
(72,17 £48,17) | (186,78 +70,54) | (49,59 +41,05) | (24,14 +34,35)

Variaveis: Zmax = profundidade maxima; Secchi = transparéncia da dgua; CE = condutividade elétrica;
SSI = sélidos suspensos inorgénicos; SSO = solidos suspensos orgénicos; PT = fosforo total; NO3 =
nitrato; FSR = fdsforo soltvel reativo; Chla = Clorofila a.

Os resultados das anélises de regressao linear para o reservatorio Gargalheiras

mostraram que houve uma relacdo negativa do volume com o PT (P<0,001), Chla
(P<0,001) e CE (P<0,001) e positiva com a transparéncia da agua (P=0,001),

destacando que o volume explicou 64% da variagéo do PT (R®=0,64) e 70% da variagéo
da CE (R%*=0,70) (Figura 7).
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Figura 7. Regressdo linear entre as varidveis PT, Chla, CE e Secchi com o Volume no
reservatorio Gargalheiras. Varidveis: PT = fosforo total; Chla = Clorofila a; CE = condutividade
elétrica; Secchi = transparéncia da agua.

Para o reservatorio Cruzeta, as analises de regressao linear mostraram uma

relagcdo negativa com o PT (P<0,001), FSR (P<0,001), CE (P<0,001) e NO3- (P<0,001).
Destacando-se o fato do volume explicar 41% da variagdo do FSR no reservatorio
(Figura 8).
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Figura 8. Regressdo linear entre as variaveis PT, FSR, CE e NO3- com o volume no
reservatorio Cruzeta. Variaveis; PT = fosforo total; FSR = fdsforo sollivel reativo; CE =
condutividade elétrica; NO3 = nitrato.

Analise de Ordenacao

A andlise de componentes principais (ACP) também mostrou comportamentos
distintos, com as unidades amostrais segregadas entre os periodos chuvoso e de seca
severa.

A ACP de Gargalheiras, com oito varidveis limnoldgicas e o volume do
reservatorio, explicaram 73,8% dos dados (eixo 1: 38,3%; eixo 2: 35,5%). Em relacdo
ao eixo 1 somente o fosforo soltvel reativo foi correlacionado (0,99). Para o eixo 2 as
variaveis mais importantes na ordenacdo foram: volume (-0,76), Secchi (-0,88),
condutividade elétrica (0,81), sélidos organicos (0,89), fosforo total (0,72), nitrato
(0,44) e clorofila a (0,87). O eixo 2 (P=0,001) apresentou uma tendéncia temporal de
acordo com os eventos hidroldgicos extremos, onde no lado positivo do eixo estavam as
unidades amostrais do periodo de seca severa e no lado negativo do eixo as unidades

amostrais do periodo chuvoso (Figura 9).
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Figura 9. Andlise de Componentes Principais (ACP) de varidveis limnologicas no reservatorio
Gargalheiras, durante o periodo compreendido entre junho de 2010 a maio de 2014. Variaveis: Secchi =
transparéncia da agua; CE = condutividade elétrica; SO = s6lidos suspensos organicos; PT = fésforo
total; NO;3™ = nitrato; Chla = Clorofila a.

Em Cruzeta, a analise de componentes principais (ACP), usando oito variaveis
limnoldgicas e o volume do reservatério explicaram 72,9% dos dados (eixo 1: 54,4%;
eixo 2: 18,5%). As varidveis mais importantes na ordenagdo do eixo 1 foram: volume
(0,82), solidos inorgénicos (-0,56), fosforo total (-0,61), nitrato (-0,56) e fosforo soltvel
reativo (-0,94). Em relacdo ao eixo 2, as variaveis mais importantes foram: Secchi (-
0,43), condutividade elétrica (-0,52) e clorofila a (0,86). O eixo 1 (P=0,001) apresentou
uma tendéncia temporal das unidades amostrais de acordo com os eventos hidroldgicos,
onde no lado positivo do eixo estavam relacionadas as unidades amostrais do periodo
chuvoso, com maior volume e Secchi e no lado negativo do eixo estavam relacionadas
as unidades amostrais do periodo de seca severa com maior condutividade elétrica e

maiores concentragdes de fosforo total, nitrato e sélidos inorgénicos (Figura 10).
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Figura 10. Analise de Componentes Principais (ACP) de varidveis limnol6gicas no reservatorio
Cruzeta, durante o periodo compreendido entre junho de 2010 a maio de 2014. Variaveis: Secchi =
transparéncia da adgua; CE = condutividade elétrica; SI = sélidos suspensos inorganicos; SO = so6lidos
suspensos organicos; PT = fosforo total; NOs = nitrato; FSR = fésforo sollvel reativo; Chla = Clorofila
a.

4. DISCUSSAO

Ambientes de &guas interiores como lagos naturais e artificiais estdo cada vez mais
vulneraveis as acGes dos eventos extremos (chuvas intensas, seca severa), pois as
grandes variagdes nos niveis d’agua acarretam modificagcGes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos sistemas (Jeppesen et al., 2015; Moss et al., 2011). Os
resultados do presente estudo confirmaram este comportamento, onde 0s reservatorios
Gargalheiras e Cruzeta apresentaram mudancas significativas nas variaveis limnologicas
entre os periodos de chuva e de seca severa.

De forma geral, os mananciais de abastecimento apresentaram melhores
condi¢des na qualidade da &gua no periodo chuvoso, pois com as chuvas acima da
média historica, ambos os reservatorios atingiram sua capacidade maxima e verteram, o
que proporcionou renovagao de suas aguas e melhora no aspecto visual e na maiorias
das variaveis da qualidade da agua (Bezerra, 2011; Figueiredo et al., 2014). Em contra
partida, o periodo de seca severa devido a auséncia de chuvas no periodo que deveria

ser chuvoso, contribuiu para o decaimento da qualidade da &gua, com maiores
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concentracdes de nutrientes e elevados valores de condutividade elétrica. Esse periodo
de escassez hidrica acarreta diminui¢do do nivel d’agua que, associado com altas
temperaturas e alto tempo de residéncia da agua, intensifica a acumulagdo e
concentracdes de nutrientes e aumenta os valores de condutividade e salinidade, levando
a eutrofizacdo e consequente degradacdo da qualidade da agua (Barbosa et al., 2012,
Beklioglu et al., 2007; Jeppesen et al., 2015).

Este comportamento também foi confirmado através dos perfis de temperatura e
oxigénio dissolvido, onde Gargalheiras e Cruzeta apresentaram perfis mais homogéneos
no periodo chuvoso, chegando a ter a coluna d’4gua toda misturada pela acdo das fortes
chuvas e estratificacbes térmicas e quimicas na maioria dos meses secos, com 0
hipolimnio andxico em Gargalheiras, evidenciando que no periodo de seca severa nao
houve precipitagdes suficientes para movimentar a coluna d’agua e renovar as aguas,
conforme ja reportado em estudos anteriores (Bezerra, 2011; Figueiredo et al., 2014).

Constata-se, entretanto, um comportamento de Cruzeta distinto do de Gargalheiras
e atipico para a maioria dos reservatorios no semiarido, os quais, principalmente nos
periodos de seca, apresentam elevadas concentracdes de biomassa algal, indicativo de
eutrofizacdo acelerada com possiveis floragdes de cianobactérias (Eskinazi-Sant’Anna
et al., 2007; Attayde et al., 2007; Panosso et al.; 2007; Chellapa et al., 2009; Huszar et
al., 2000; Bouvy et al., 2000). As elevadas concentracdes de solidos inorganicos
detectadas no reservatorio no periodo de seca propiciou alta turbidez na coluna d’agua,
causadas pela ressuspensdo do sedimento através da acdo dos ventos e dos peixes,
devido a pouca profundidade no periodo de seca severa, inibindo o crescimento do
fitoplancton e, consequentemente, as concentracdes de chla (Jeppesen, et al., 2015),
além da mudanca da composicdo de grupos funcionais (Medeiros et al., 2015). Estudos
recentes apontam que a diminuicdo drastica do volume dos reservatorios do semiérido
pode favorecer a diminuicdo de cianobactérias e a sua substituicdo por diatomaceas e
criptoficeas, espécies que se adaptam melhor em ambientes turvos e de pouca luz
(Medeiros et al., 2015; Costa, 2014).

A andlise de componentes principais (ACP) reitera esta distingdo de respostas em
meio a seca severa. Em Gargalheiras constata-se as unidades amostrais do periodo
chuvoso ordenadas com maior volume e transparéncia da agua e as unidades amostrais
do periodo de seca ordenadas com os altos valores de condutividade elétrica e altas
concentragfes de sélidos organicos, nitrato, fésforo total e clorofila a, indicando um
processo progressivo de eutrofizagdo como consequéncia, também, das condi¢Bes do
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semiarido (Eskinazi-Sant’Anna et al., 2007). Para Cruzeta, as unidades amostrais do
periodo chuvoso ficaram ordenadas com o maior volume e as unidades do periodo seco
ficaram segregadas com maiores valores de solidos inorgénicos, fosforo soltvel reativo,
fosforo total e nitrato, ndo obtendo relagdo com a biomassa algal, evidenciando a
inibicdo do crescimento do fitoplancton com a diminuicdo das concentracdes de chla
através da presencga de solidos inorganicos na coluna d’agua (Jeppesen, et al., 2015) e
consequente aumento aumento na disponibilidade de FSR neste periodo.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a seca que 0 semiérido nordestino
enfrentou nos anos de 2012 e 2013 foi a pior seca dos ultimos 60 anos e a sua extensdo
para 0 ano de 2014 deixou a situacdo ainda mais grave. A diminui¢do drastica dos
volumes, chegando a 12,42% em Gargalheiras e 0,77% em Cruzeta no inicio de 2014,
foi um dos principais motivos das mudancas das varidveis limnoldgicas indicativas da
qualidade da &gua dos mananciais , bem como de respostas inesperadas nas aguas
interiores do semiarido.

Com a ocorréncia de eventos extremos (chuvas intensas e seca severa) as variacoes
rapidas e drasticas dos volumes armazenados modificaram a maioria das variaveis de
qualidade da &gua dos mananciais. As chuvas intensas e rapidas estdo associadas com
uma grande entrada de nutrientes e poluentes para o ambiente, no entanto, ficam
distribuidas e ha uma melhora da qualidade da agua (Reich & Lake, 2014; Mooji et al.,
2009). Ja a seca severa esta associada a perda e/ou diminuicdo da qualidade dos habitats
aquaticos, principalmente pela concentracdo de nutrientes em menores volumes d’agua
(Reich & Lake, 2014; Moss et al., 2011), inviabilizando seu uso prioritario que é o
abastecimento publico. Enfatiza-se ainda, a diferenca de comportamentos entre 0s
ambientes estudados com a ocorréncia de seca severa, enquanto Gargalheiras
apresentou um processo acelerado de eutrofizagdo, Cruzeta evidenciou o colapso da

biomassa total do fitoplancton.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Problemas de estresse e escassez da dgua em razdo de eventos extremos (chuvas
intensas e periodo intensos de seca), bem como a falta de articulagdo e falta de acGes
consistentes na governabilidade de recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental sdo
apontados como causas importantes para a “crise da 4gua” em regides como o semiarido
(Tundisi et al., 2008). Esses extremos hidroldgicos se relacionam diretamente com a

quantidade e qualidade da &gua e a solucdo é se adaptar a essas alteracbes, com melhor



18

gerenciamento das bacias hidrograficas, desenvolvimento de tecnologias avancadas de
monitoramento e gestdo e maior participacdo de usuarios e publicos em geral na gestdo
e no compartilhamento dos processos tecnoldgicos que irdo melhorar e ampliar o banco

de informac6es da regido e dar maior sustentabilidade as acGes (Tundisi, 2008).

6. CONCLUSOES

1) Os eventos extremos, como chuvas intensas e seca severa, afetaram diretamente as
varidveis limnologicas indicativas de qualidade da &agua dos reservatorios do
semiarido estudados, com melhor transparéncia da dgua no periodo chuvoso e maior
condutividade elétrica e concentracdo de nutrientes e solidos no periodo seco.

2) Respostas inesperadas podem ocorrer em eventos de seca severa. Gargalheiras,
manancial mais profundo, apresentou um agravamento na eutrofizacdo com maior
produtividade primaria evidenciada pelas altas concentraces de chla neste periodo,
enquanto Cruzeta, manancial mais raso, demonstrou um colapso na biomassa total
fitoplanctonica evidenciado pela diminuicdo das concentracdes de chla. Este fato se
deu principalmente pela baixa profundidade e proximidade com o sedimento ter
facilitado a ressuspensdo de solidos inorganicos e, consequentemente, ocasionar a
caracteristica tarbida e limitacao por luz na coluna d’agua.

3) Os comportamentos distintos entre os reservatorios estudados indicam que as
respostas destes ambientes frente a problematica dos eventos extremos devem levar
em consideracdo fatores como o clima da regido, tamanho e profundidade do

reservatorio, além das caracteristicas das suas bacias.
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