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RESUMO

O processo de eutrofizagdo tem como principal consequéncia o aumento da biomassa
algal, principalmente floragées de cianobactérias. As elevadas taxas de evaporagdo
associadas as reduzidas taxas de precipitacao, caracteristicas das regides semiaridas,
contribuem para o aumento da disponibilidade de nutrientes em periodos de seca e
consequente agravamento da condigdo eutréfica nos mananciais. As mudangas
climaticas tendem a intensificar os sintomas de eutrofizagéo, principalmente na regiao
semiarida. Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar o impacto da seca prolongada
na biomassa algal no Boqueirdo de Parelhas, manancial mesotréfico da regido
semiarida tropical. O decréscimo do volume foi associado a degradacédo da qualidade
da agua, com aumento nas concentragdes de nutrientes e redugado da transparéncia da
agua. A maior disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua, consequéncia da
reducao da precipitagéo e do volume do reservatorio, forneceu os recursos necessarios
para o crescimento algal e permitiu a mudanca no estado trofico do reservatério
Boqueirdo. O presente estudo demonstrou que o prolongamento da seca degrada a
qualidade da &agua. O efeito da seca em Boqueirdo foi tardio devido a baixa
disponibilidade inicial de nutrientes nesse reservatorio. A reducdo do volume,
proporcionada pelo balango hidrico negativo caracteristico do semiarido e intensificada
pelo evento de seca prolongada, foi capaz de aumentar a disponibilidade de nutrientes
e provocar o aumento da biomassa algal e consequente alteracdo do estado tréfico do

manancial de mesotroéfico para eutréfico.

Palavras-chave: Eutrofizagdo; Fitoplancton; Seca Severa; Nutrientes; Controle
Ascendente.
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ABSTRACT

The main consequence of eutrophication is an increase in algal biomass, mainly
cyanobacterial blooms. The high evaporation and low precipitation, characteristics of
semiarid regions, contribute to the nutrients availability increase in drought periods and
consequent aggravation of eutrophic condition in reservoirs. Climate changes tend to
intensify eutrophication symptoms, mostly in a semiarid region. Therefore, the aim of
this study was to evaluate the impact of an extended drought in algal biomass in
Parelhas’s Boqueirdo, a mesotrophic reservoir located in a semiarid tropical region. The
low volume was associated to water quality degradation and to the high nutrients
concentrations and low water transparency. The increase in nutrients availability in the
water column, consequence of reduced precipitation and low reservoir's volume,
provided the necessary resources for algal growth and allowed a change in trophic state
in Boqueirao reservoir. This study showed how an extended drought decreases water
quality. The effect of drought in Boqueirdo was late detected due to the reservoir’s low
initial nutrients concentration. The reservoir’s volume reduction increased the nutrient
availability along with the algal biomass increase and the reservoir’s trophic state
change of mesotrophic to eutrophic.

Key-words: Eutrophication; Phytoplankton; Severe Drought; Nutrients; Bottom-up
Control.



1 INTRODUCAO

A eutrofizacao cultural € um dos problemas mais graves e difundidos no mundo
quanto a degradacdo da qualidade das aguas superficiais (Smith & Schindler, 2009;
Schindler, 2012). De ocorréncia a principio natural, a eutrofizacdo € um problema de
poluigdo hidrica que consiste no aumento da concentragdo de nutrientes no corpo
hidrico, principalmente de fésforo e nitrogénio (Smith et al, 1999). Entretanto, esse
enriquecimento de nutrientes pode ocorrer de maneira excessiva e decorrente da
atividade humana e, assim, caracterizar o processo denominado de eutrofizacdo
cultural (Smith & Schindler, 2009; Schindler, 2012).

O aumento das concentragdes de nutrientes no corpo hidrico tem origem
principalmente nas fontes externas, as quais podem ser pontuais ou difusas (Carpenter
et al., 1998). As fontes pontuais, como descargas de efluentes nos corpos d’agua, séo
mais faceis de serem determinadas e controladas, diferentemente das fontes de
poluicao difusa, a exemplo dos excrementos de animais e fertilizantes aplicados na
agricultura (Carpenter et al., 1998; Smith et al., 1999; Schindler, 2012). O carreamento
de nutrientes das fontes difusas para o corpo hidrico tem seu efeito potencializado com
o escoamento superficial advindo da precipitacao (Mosley, 2015). Além dos processos
externos, processos internos como decomposicao, ciclagem de nutrientes na coluna
d’agua e no sedimento e aumento da concentragdo de nutrientes a partir da
evaporacao (Fisher et al, 1995), também podem estar associados ao aporte de
nutrientes ao corpo hidrico.

O aumento da biomassa algal, principalmente floracbes de cianobactérias, é o
sintoma mais comum da eutrofizagdo (Smith, 1998; Smith et al., 1999; Moss et al.,
2011; Moss, 2012). As demais consequéncias, como problemas estéticos, reducdo da
transparéncia da &agua, diminuicdo do oxigénio em aguas profundas e prejuizo a
qualidade da agua, estdo relacionadas diretamente a proliferacdo das algas (Smith,
2003). Algas em excesso também implicam no aumento de custos para o tratamento
de agua e, quando potencialmente téxicas, podem ser prejudiciais aos consumidores
da agua, principalmente se as floracées ocorrerem em mananciais de abastecimento.

Estudos apontam o fésforo (Rangel et al., 2012; Carneiro et al, 2014), o
nitrogénio (Brasil et al., 2015) ou ambos (Elser et al., 1990; Miiller & Mitrovic, 2015)
como os principais controladores da biomassa algal. Além dos nutrientes, a luz também
é responsavel pelo controle ascendente das algas (Reynolds, 2006) e, portanto, esses



recursos podem limitar o crescimento fitoplancténico quando estdo presentes em
quantidades escassas.

Os sintomas da eutrofizacdo tendem a se intensificar com as mudancas
climaticas devido ao consequente aumento da temperatura associado a redugdo da
precipitacdo nos meses secos (Paerl & Huisman, 2008; Moss et al., 2011; Brasil et al.,
2015). As alteracdes climaticas terdo papel relevante no ciclo hidrolégico e na
disponibilidade de &gua e, por isso, eventos hidrolégicos extremos (secas e
precipitacoes intensas) decorrentes delas precisam ser investigados (Tundisi, 2008). O
agravamento da seca e o comprometimento da qualidade e quantidade de agua séo
previstos em latitudes médias e baixas latitudes semiaridas, impactando negativamente
em setores como agricultura e abastecimento de &gua (IPCC, 2007, 2014). E
importante destacar que as previsdes climaticas podem variar entre os ambientes
tropicais e, portanto, seus ecossistemas aquaticos podem responder de maneira
distinta diante das perturbac6es. Enquanto que em algumas zonas da regiao tropical é
previsto aumento nas precipitagées, em outras, como o Nordeste brasileiro, que esta
inserido na regido semidrida tropical, a previsdo é de reducao na precipitacdo (Roland
etal., 2012).

A regidao semiarida é uma zona de transicdo entre as regides aridas e sub-
umidas, caracterizada por taxas de precipitacdo menores que as taxas de evaporacao,
temperaturas altas durante os meses mais quentes, regime de chuva marcado pela
escassez e acentuada irregularidade espaco-temporal, além de longos periodos de
estiagem (Barbosa et al., 2012; Moura et al, 2014). Essa regidao j4 é afetada
naturalmente pela reduzida disponibilidade de agua e, por isso, os impactos ecoldgicos
decorrentes da seca em seus ecossistemas aquaticos terdo maior magnitude (Roland
et al., 2012). Através da reducdo do nivel da agua, eventos de seca afetam as
caracteristicas limnolégicas dos reservatorios, promovendo variagbes no oxigénio
dissolvido e pH, aumento da condutividade e alcalinidade, aumento da concentracao de
nutrientes, diminuicdo da zona eufética e aumento da biomassa algal (Bouvy et al.,
1999; Bouvy et al., 2003; Dejenie et al., 2008; Garcia-Jurado, 2012; Carneiro et al.,
2014; Torres, 2014; Brasil et al., 2015). A inter-relacdo entre esse conjunto de fatores
refletem na biomassa e composicdo da comunidade fitoplancténica (Bouvy et al., 2003;
Costa et al., 2015).

O resultado das flutuagdes do nivel da agua nos reservatérios de uma
determinada regido estara fortemente condicionado por fatores locais, incluindo a



profundidade e morfometria do reservatério, o tempo de detencao hidraulica, a zona
climatica, dentre outros fatores (Bakker & Hilt, 2015). Os elevados niveis de nutrientes,
atrelados a falta de renovagédo da agua e ao balango hidrico negativo, favorecem a
condicao eutréfica nos mananciais (Bouvy et al., 2003; Brasil et al., 2015). O balanco
hidrico negativo, que resulta na reducdo do volume de agua nos corpos hidricos,
implica no aumento da area da bacia em relagdo a area do reservatorio, caracteristica
distintiva de lagos da zona semiarida (Thornton & Rast, 1993) que acarreta maior
impacto das fontes de nutrientes externas.

Estudos em reservatorios da regiao semiarida sdo escassos e, por isso, padroes
comportamentais dos reservatérios nessa regido durante eventos hidrologicos
extremos ainda ndo estao estabelecidos. O conhecimento do comportamento das
caracteristicas limnoldgicas nos reservatérios pode contribuir para a tomada de
decisdes que impliquem em menor dispéndio e mais seguranga no tratamento da agua.
Diante disso e das evidéncias expostas em relagcdo as previsbes de mudancas
climaticas para o semiarido e das caracteristicas dessa regido que contribuem para a
degradacao da qualidade da agua dos seus mananciais, o objetivo do estudo foi avaliar
0 impacto da seca prolongada na biomassa algal em um manancial mesotréfico da

regiao semiarida tropical.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O reservatério Boqueirdo de Parelhas (reservatério Boqueirdo), localizado no
municipio de Parelhas/RN, esta inserido na bacia hidrografica do Rio Piranhas-Agu
(Figura 1). Essa bacia esta totalmente inserida no clima semiérido e, da sua extensao
total, 40,6% situa-se no territério do Estado do Rio Grande do Norte e 59,4% no Estado
da Paraiba (ANA, 2014),

O reservatorio Boqueirdo foi construido em 1988 a partir do barramento do Rio
Seridé (SEMARH, 2016) e é utilizado para abastecimento publico da cidade de
Parelhas/RN. Com uma é&rea superficial maxima de 12,67 km2 e altura maxima da
lamina d’agua de 19,40 m (proximo a barragem), o reservatério possui capacidade
maxima de aproximadamente 85 milhdes de m® e recebe contribuigdo de uma bacia
hidrografica com area equivalente a 1.519 km? (SEMARH, 2016).



A vegetacdo da bacia é constituida pela caatinga hiperxeréfila e caatinga sub-
desértica do Seridd. A primeira possui abundancia de cactaceas e plantas de menor
porte e espalhadas. A segunda se caracteriza pela presenca de arbustos e arvores
baixas, ralas e de xerofitismo mais acentuado (IDEMA, 2008).

Os solos sao predominantemente litlicos eutréficos, possuindo assim fertilidade
naturalmente alta, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa e rochosa. A vegetacao
natural € utilizada com pecudria extensiva de maneira precaria e 0 solo da regiao €

pouco utilizado para fins agricolas (IDEMA, 2008).
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Figura 1: Localizacdo do reservatério Boqueirdo de Parelhas com a indicacdo do ponto de
coleta.

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Dados da série histérica (1963-2014) de precipitagdo na regiao foram fornecidos
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio Grande do Norte
(EMPARN). As precipitagdes pluviométricas mensais foram obtidas através da
EMPARN (2012 e 2014) e da estagdo meteorologica pertencente ao projeto de
Monitoramento da Evaporacdo e Mudancas Climaticas do Rio Grande do Norte
(MEVEMUC) (2013), instalada proxima ao reservatério Boqueirdo.

Para caracterizar o regime pluviométrico local, foi utilizado o Standardized
Precipitation Index (SPI) (Mckee et al., 1993), calculado a partir série histérica (1962-
2015) de dados de precipitagdo provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A escala de tempo considerada no calculo do SPI foi de 12 meses (SP112).



O SPI12 permite inserir a area de estudo em uma das seguintes categorias, de
acordo com a precipitacdo apresentada em determinado periodo: extremamente Umido,
severamente uUmido, moderadamente Umido, normal, moderadamente seco,
severamente seco, extremamente seco. Visto que um intervalo de valores numéricos
adimensionais esta associado as categorias, atribuiu-se um valor absoluto a cada uma

delas a fim de facilitar a visualiza¢do grafica do resultado (Tabela 1).

Tabelal: Faixas de valores SPI12, valor atribuido e sua respectiva categoria
associada.

Faixa de valor SPI12 Valor atribuido Categoria
>2,0 2,25 Extremamente umido
1,5a2,0 1,75 Severamente umido
1,0a1,5 1,25 Moderadamente Umido
-1,0a 1,0 0 Normal
-1,5a-1,0 -1,25 Moderadamente seco
-20a-1,5 -1,75 Severamente seco
<-2,0 -2,25 Extremamente seco

Fonte: Adaptado de INMET

Historico de dados do volume armazenado no reservatdrio Boqueirdo de
Parelhas foram cedidos pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos do Rio Grande do Norte (SEMARH). Com eles, calculou-se o percentual de
volume armazenado em relacdo a capacidade maxima do reservatério ao longo do

periodo de estudo.

2.3 AMOSTRAGEM

Amostras de dgua foram coletadas mensalmente de janeiro de 2012 a dezembro
de 2014 em um ponto préximo a barragem do reservatorio (6°41'42.38"S e
36°37'44.41"0), onde ocorre a captagdo de agua para abastecimento humano e é o
ponto mais profundo do reservatério (Figura 1).

Em cada coleta, os perfis verticais de temperatura e oxigénio dissolvido foram
medidos in situ através uma sonda multiparamétrica (HIDROLAB DS5) a intervalos de
um metro da superficie ao fundo do reservatério. A transparéncia da agua foi estimada
com o auxilio do disco de Secchi. Amostras de agua para analise de nutrientes, sélidos
suspensos e clorofila-a (chla-a) foram coletadas com uma garrafa de Van Dorn (5 L) e



integradas para se obter uma amostra representativa da camada do epilimnio
(determinado a partir dos perfis verticais de oxigénio dissolvido). As amostras para
andlise de aménia foram armazenadas em frasco ambar e as demais em garrafas de
polietileno. Todos os recipientes foram previamente lavados com HCI 10% e &agua
deionizada. As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo

respeitando os procedimentos e prazo maximo para a realizacdo das analises.

2.4 ANALISE DAS AMOSTRAS

A partir das amostras de agua bruta, o fésforo total (PT) foi analisado pelo
método do &cido ascérbico apds oxidacdo com persulfato de potassio (Valderrama,
1981) e o ion amoénio (NH4") foi determinado pelo método colorimétrico através da
nesslerizacdo (APHA, 2005).

Amostras de agua foram filtradas em filtros de fibra de vidro (@ = 47mm e
porosidade de 1,2 um). Os filtros foram utilizados para analise de clorofila-a e sélidos
suspensos e as amostras filtradas foram usadas para analise de fésforo soluvel reativo
(FSR) e nitrato (NOs’). A clorofila-a foi extraida com etanol 95% e medida por
espectrofotometria (Jespersen & Christoffersen, 1987). Sélidos suspensos totais (SST)
e inorganicos (SSI) foram determinados por gravimetria ap6s secagem dos filtros a 100
°C durante a noite e a ignicao dos filtros a 500 °C por trés horas (APHA, 2005). Os
sélidos suspensos organicos (SSO) foram obtidos através da diferenca entre os sélidos
suspensos totais e os soélidos suspensos inorganicos (APHA, 2005). Fosforo soluvel
reativo (Murphy & Rilley, 1962) e nitrato (Mdller & Wiedemann, 1955) foram

determinados através do método colorimétrico e medidos por espectrofotometria.

2.5 ANALISE DOS DADOS

As concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foram determinadas
a partir da soma das concentragdes dos ions NH;* e NOj3". A profundidade da zona
eufética (Zey) foi obtida através da multiplicacao do valor do Secchi por 2,7 (Cole, 1994)
e, para verificar a disponibilidade de luz na coluna d’agua, foi utilizada a relagcédo zona
eufética/profundidade maxima (Zey/Zmax)-

Para verificar a limitacao do fitoplancton por fésforo e/ou nitrogénio, adotaram-se
como referéncias os valores estabelecidos por Reynolds (2006): concentracdes de FSR
e NID abaixo de 3 e 100 ug.L", respectivamente, sdo limitantes ao crescimento
fitoplanctébnico. O estado trofico do reservatério foi determinado a partir das



concentracbes médias anuais de fésforo total (PT) e clorofila-a (Chl-a) comparadas
com os valores propostos por Thornton & Rast (1993) para reservatérios semiaridos
tropicais serem considerados eutréficos (PT = 50 pg.L™; Chl-a= 15 pg.L™).

Na analise descritiva dos dados, as variaveis foram agrupadas por ano a fim de
analisar seu comportamento ao longo do periodo de estudo. Para verificar a relagéo da
clorofila-a e do volume entre si e com as demais variaveis (Secchi, Zey/Zmax, SSI, SSO,
nutrientes) foi utilizada a analise de regresséo linear simples. Ambas as analises foram
realizadas no software Statistica® (Statsoft Inc. 1996).

A fim de verificar o comportamento das variaveis ambientais (volume,
transparéncia Secchi, NID, fosforo soluvel reativo, fosforo total, sdélidos suspensos
inorganicos, sélidos suspensos organicos e clorofila-a) ao longo do periodo de estudo
foi realizada a Andlise de Componentes Principais (ACP) através do programa PC-
ORD® v.6 (McCune & Mefford, 2011). Todos os dados foram logaritmizados para as
analises de regressao linear e ACP.

3 RESULTADOS

3.1 CENARIO METEOROLOGICO E HIDROLOGICO

De acordo com o indice SPI, de 2012 a 2014 o regime pluviométrico variou de
normal a extremamente seco (Figura 2). De maneira geral, as precipitagdes mensais se
mantiveram abaixo da média histdrica, com maior criticidade em 2012 e 2013.
Corroborando com esse resultado, as precipitacdes anuais (225 mm em 2012, 176 mm
em 2013 e 466 mm em 2014) ficaram abaixo da precipitagdo histérica média anual (606
mm). O indice SPI e a comparacao das precipitagdes mensais e anuais no reservatorio
com a precipitagdo historica evidenciam a seca severa que ocorreu na regidao do

reservatério Boqueirdo de Parelhas durante o periodo de estudo.
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Figura 2: Precipitacbes mensais no periodo de janeiro/2012 a dezembro/2014, precipitacao
histérica mensal no reservatoério Boqueirao e indice SPI12.

No inicio do estudo, o volume de 4gua armazenada em Boqueirdo correspondia
a cerca de 60% da capacidade maxima do reservatério, atingindo um volume
equivalente a 14% da sua capacidade total no final do periodo (Figura 3). A
profundidade média do ponto de coleta ao longo do estudo foi 10,33 m. Em
janeiro/2012, a profundidade no ponto de amostragem foi de 11,9 m e, no ultimo més

de coleta, esse valor reduziu para 9,2 m.
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Figura 3: Variacdo do volume armazenado (%) em relacdo a capacidade maxima do
reservatorio Boqueirdo no periodo compreendido entre janeiro de 2012 e dezembro de 2014.



3.2 CENARIO LIMNOLOGICO

A transparéncia Secchi e a disponibilidade de luz na coluna d’agua do
reservatorio Boqueirdo reduziram ao longo do periodo de estudo (Figura 4; Figura 5).
Em 2012, a transparéncia foi equivalente a 2 m, com uma disponibilidade de luz de
50% na coluna de agua, reduzindo para aproximadamente 0,5 m ao final do periodo,
qguando a disponibilidade de luz foi de 20% (Figura 4).
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Figura 4: Variacao da (a) transparéncia Secchi e (b) Zs./Zmax de 2012 a 2014.
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Figura 5 Variagcdo mensal da profundidade no ponto de coleta (Znax), zona eufética (Ze,) €
razao Ze,/Znax NO reservatério Boqueirao de 2012 a 2014.

As concentracdoes de soélidos suspensos organicos (SSO) e inorganicos (SSI)
aumentaram ao longo do periodo estudado (Figura 6), sendo que os SSO geralmente
representaram a maior fracdo dos sélidos suspensos totais.
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Figura 6: Variacdo de soélidos suspensos inorganicos (SSI) e sélidos suspensos organicos
(SSO) de 2012 a 2014.

Ao longo do periodo de estudo, Boqueirdo apresentou baixas concentracdes de
FSR, com valores variando de 0 a 13,9 pug L. De 2012 para 2014, as concentracdes
de FRS e NID apresentaram tendéncia a reducéo (Figura 7). Entretanto, os valores de
NID se mantiveram sempre acima do limite estabelecido para deteccao de limitacéo
para o fitoplancton e, por vezes, as concentracdes de FRS ficaram abaixo desse limite.

Ambos os nutrientes dissolvidos aumentaram em 2013, seguidos de redugcdo em 2014.
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Figura 7: Variacdo anual de (a) fosforo soluvel reativo (FSR) e (b) nitrogénio inorgéanico
dissolvido (NID). As linhas pontilhadas indicam os valores de limitagdo do fitoplancton por FSR
(3 ug.L™") e NID (100 pg.L™).
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Os valores de PT e Chl-a aumentaram ao longo do periodo de estudo (Figura 8).
De acordo com as concentracdes de PT, o reservatério foi considerado mesotréfico nos
anos de 2012 e 2013, sendo considerado eutrofizado no final do estudo (Figura 8a).

Conforme as concentrag¢des de clorofila-a, o reservatério foi considerado eutrofizado a

partir de 2013 (Figura 8b).
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Figura 8: Variacao anual de (a) fésforo total (PT) e (b) clorofila-a. As linhas pontilhadas indicam
o limite para o reservatério ser considerado eutréfico em regides tropicais semiaridas (PT = 50

ug.L"; Chl-a= 15 pg.L™").

A clorofila-a apresentou relagao negativa com a transparéncia Secchi (p < 0,001;
r2 = 0,78), o volume (Figura 9a) e a razado Zw/Zmax (p < 0,001; r2 = 0,65), e relagdo
positiva com SSO (p < 0,001; r2 = 0,65) e PT (Figura 9b). A transparéncia Secchi, o
fésforo total e o volume explicaram, respectivamente, 78%, 64% e 50% da variacao da
chl-a. A relagao entre clorofila-a e sélidos suspensos inorganicos nao foi significativa (p
= 0,295).

O volume relacionou-se negativamente com o PT (p < 0,001;r2=0,51) e SSO (p

< 0,001; r2 = 0,48), e positivamente com a transparéncia Secchi (p < 0,001; r2 = 0,68).
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Figura 9: Regressoes lineares entre o logaritmo das concentragdes de clorofila e das variaveis
(a) volume e (b) fésforo total (PT).

O volume do reservatério e as sete variaveis limnoldgicas (Secchi, SSI, SSO,
NID, FSR, PT e Chl-a) explicaram 71,8% dos dados nos dois primeiros eixos na analise
de componentes principais (ACP) (eixo 1 = 57,6%; eixo 2 = 14,2%) (Figura 10). As
variaveis mais importantes para a explicagcao do eixo 1 foram: Secchi (r = 0,93), Chl-a (r
= -0,90), volume (r = 0,90), SSO (r = -0,88) e PT (r = -0,83). Para o eixo 2 foram SSI (r
= 0,68), NID (r = -0,59) e FSR (r = -0,50). A ACP representou bem a variabilidade
temporal no reservatério Boqueirdo durante o periodo de estudo sob o efeito de uma
seca prolongada. Em 2012, o manancial apresentava maior volume, maior
transparéncia da agua, concentracbes baixas de chl-a e PT. J& em 2014, altas
concentracdes de PT e chl-a foram associadas a reducao do volume do reservatério.
Portanto, o eixo 1 apresentou o gradiente de intensificagcdo da eutrofizagdo no
reservatério Boqueirdo ao longo do evento de seca prolongada estudado.
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Figura 9: Analise de Componentes Principais (ACP) das variaveis limnologicas e hidrologica

(volume) no reservatério Boqueirdo durante o periodo compreendido entre janeiro de 2012 e
dezembro de 2014.

Legenda: SSI = sélidos suspensos inorganicos; SSO = solidos suspensos organicos; NID = nitrogénio
inorganico dissolvido; FSR = fosforo sollvel reativo; PT = fésforo total; Chl-a = clorofila-a.

4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados demonstram que a reducdao do volume do
reservatério, consequéncia da seca prolongada, aumenta a biomassa algal. Além
disso, o decréscimo do volume foi associado a degradagao da qualidade da agua, com
aumento nas concentragdes de nutrientes e reducéo da transparéncia da agua.

No inicio do estudo, o reservatério Boqueirdo foi considerado mesotréfico e, com
0 evento de seca prolongada, teve seu estado tréfico alterado para eutréfico. A
alteracao do grau de trofia decorrente da mudanca no regime de precipitacdo ocorreu
em um periodo maior do que o observado para outros reservatérios da regiao
semiarida tropical (Braga et al., 2015; Medeiros et al., 2015). No decorrer do estudo, foi
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possivel verificar uma evolugdo bem demarcada da intensificacao da eutrofizagcdo em
Boqueirdo por meio do aumento das concentragdes de clorofila-a. Uma vez que o
crescimento fitoplancténico é principalmente controlado por recursos, tais como luz e
nutrientes (Reynolds, 1997), e, por isso, necessita da disponibilidade desses recursos
na coluna d’agua (Reynolds, 2006), as baixas concentragdes iniciais de nutrientes
foram responsaveis pelo efeito tardio da seca na alteragdo do estado tréfico do
manancial.

Os valores de PT aumentaram gradativamente ao longo do estudo e de maneira
geral as concentragdes de FSR e NID tenderam ao aumento até a metade do periodo.
O aumento das concentragdes de nutrientes esta relacionado as elevadas taxas de
evaporacao caracteristicas das regides semiaridas e a reducao nos fluxos de entrada
de agua no manancial. Diante desses dois fatores, a quantidade de nutrientes, que
permanece inalterada ou aumenta devido aos processos internos, se concentra em um
menor volume de agua. Assim, uma maior disponibilidade de nutrientes assimilaveis
para o fitoplancton possibilitou o seu desenvolvimento, o que levou ao posterior
decréscimo das concentracbes de FSR e NID. Essa redugédo provavelmente foi
resultante do maior requerimento de nutrientes pelo fitoplancton (Reynolds, 2006;
Rangel et al, 2012), cuja biomassa atingiu os valores mais altos no ultimo ano do
estudo. Comportamento semelhante foi reportado em outros reservatérios (Bouvy et al.,
2003; Braga et al., 2015; Costa et al., 2015).

Com a reducdo dos valores de FSR ao final do estudo, tal nutriente atingiu
concentragdes inferiores ao valor estabelecido como limitante para o desenvolvimento
fitoplanctonico. Porém, essas concentracées néo inibiram o crescimento algal, pois os
valores baixos provavelmente foram resultado da rapida captura pela elevada
biomassa algal presente no reservatério (Reynolds, 2006).

O crescimento fitoplanctdnico também nao foi limitado por nitrogénio assim como
em outros lagos tropicais (Bouvy et al., 2003), divergindo do observado em outros
reservatérios dessas regides onde foi encontrada maior limitagdo por nitrogénio
(Thornton & Rast, 1993; Lewis, 2000; Brasil et al.,, 2015). Essa distincdo entre os
reservatorios reforca a ideia de que outros fatores (luz, carbono), além da localizacao
geografica (Lewis, 2000), estdo relacionados a limitacao do crescimento fitoplanctdnico
por nutrientes. Em Boqueirdo, as altas concentracdes de nitrogénio podem ser
atribuidas a entrada desse nutriente no sistema a partir das fontes difusas ou ao
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processo de nitrificacdo, com a captura do nitrogénio atmosférico associada as
concentragdes de oxigénio na coluna d’agua do reservatério (Spokes & Jickells, 2005).

Assim como os nutrientes, a luz também é fundamental para o desenvolvimento
fitoplancténico. A relagdo negativa entre transparéncia e solidos suspensos organicos e
relacdo positiva entre sélidos suspensos organicos e biomassa algal apontaram as
algas como as principais responsaveis pelas condigdes turvas do reservatério
Boqueirdo. Como evidenciado em outros reservatorios tropicais (Rangel et al., 2012;
Braga et al., 2015), a reducdo da transparéncia simultdnea ao aumento da biomassa
algal indica que o fitoplancton né&o foi limitado pela luz.

O aumento na biomassa algal aumenta a turbidez orgéanica, provocando um
auto-sombreamento, 0 que pode ser vantajoso para alguns grupos de algas (Scheffer
et al., 1997; Costa et al., 2015). Isso poderia explicar o aumento da biomassa algal em
condi¢cdes de pouca luz encontrado nesse estudo. A medida que o gradiente tréfico
aumenta, a diversidade e a riqueza de espécies diminuem e o principal grupo que
domina os ambientes eutrofizados € o das cianobactérias (Huszar et al., 1998). Brasil
et al. (2015), ao analisar lagos rasos tropicais perante a redug¢do do nivel da agua
induzida pela seca, reportou a presenca de cianobactérias como principal grupo
contribuinte para o biovolume total do fitoplancton, e a espécie mais importante nos
sistemas foi a Cylindrospermopsis raciborskii. Esses autores atribuiram a presenca
dessa espécie as condi¢des turvas nos lagos estudados. Um fator que também pode
contribuir para a presenga da C. raciborskii nos reservatérios € o fato dessa
cianobactéria apresentar fosfatase alcalina extracelular (enzima capaz de transformar
fésforo organico dissolvido em fésforo inorganico), representando uma vantagem em
ambientes com limitagao por P (Jansson et al., 1988; Wu et al., 2009).

De Senerpont Domis et al. (2013a) previram a reducdo da biomassa
fitoplancténica em sistemas tropicais devido ao Wash Out nos reservatérios ocasionado
pelo aumento das precipitacbes nas regides tropicais. Entretanto, os ambientes
tropicais possuem caracteristicas distintas e essa previsdo foi baseada apenas em
dados de sistemas tropicais umidos como Amazbénia. Uma vez que sao previstas
precipitacdes mais baixas (Marengo et al., 2010) e temperaturas mais altas (Roland et
al., 2012) para o semiarido tropical brasileiro, & necessario incluir os dados dessa
regido nessas previsdes (Sarmento et al., 2013; De Senerpont Domis et al., 2013b). A
exemplo, o reservatério Boqueirdo de Parelhas apresentou resultados divergentes das
conclusdes obtidas por De Senerpont Domis et al. (2013a). Diante de um periodo com



16

precipitacdes abaixo da média histérica, houve aumento na biomassa algal do
manancial devido as mudancas na disponibilidade de nutrientes.

Estudos recentes em reservatdrios do semiarido brasileiro reportaram a
degradacao da qualidade da agua diante de eventos de seca. Porém, o fitoplancton
apresentou comportamento distinto, com reducdo (Braga et al., 2015; Costa et al.,
2015; Medeiros et al., 2015) ou aumento da biomassa algal (Braga et al., 2015; Brasil
et al., 2015; Costa et al, 2015) concomitantemente a reducdo do volume dos
reservatorios. No reservatério Cruzeta (Medeiros et al., 2015; Braga et al., 2015) e no
Lago da ESEC (Costa et al., 2015), a redugédo do volume armazenado levou a reducao
da profundidade da coluna d’agua de tal modo que facilitou a ressuspensao da matéria
inorganica e acarretou no colapso da biomassa algal devido a limitacdo por luz. No
reservatério Boqueirdo, apesar do seu volume ter reduzido, a coluna d’agua se
manteve sempre superior a 6m. Tais comportamentos distintos demonstram a
dependéncia da relagdo entre volume e profundidade com os efeitos da seca nos
reservatorios. Processos que ocorrem internamente (ex.: ressuspensao do sedimento),
quando influenciados pela menor profundidade do reservatério, podem modificar o
cenario esperado com as mudancas climaticas, que € o aumento da biomassa algal,

com predominancia de floragdes cianobactérias (Moss et al., 2011).

5 CONCLUSOES

1) O prolongamento da seca degrada qualidade da agua;

2) O efeito da seca em Boqueirao foi tardio devido a baixa disponibilidade inicial de
nutrientes nesse reservatorio;

3) A reducéo do volume, proporcionada pelo balango hidrico negativo caracteristico
do semiarido e intensificada pelo evento de seca prolongada, foi capaz de
aumentar a disponibilidade de nutrientes e provocar o aumento da biomassa

algal e consequente alteracao do estado tréfico do manancial.
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ANEXO

Tabela 2 — Valores minimo e maximo (média e desvio padréo) das variaveis limnolégicas do
reservatorio Boqueirdo de Parelhas nos anos de 2012, 2013 e 2014.

Variavel n 2012 n 2013 n 2014
. 24,54 — 28,03 24,70 — 28,41 25,80 — 28,83
Temperatura (°C) (12| 55554105 | 10| (2655+132) || (27.62+0.96)
Oxigénio dissolvido 11 6,18 — 9,26 10 6,30 — 8,70 12 6,27 — 11,00
(mg.L") (7.89 = 1.01) (7.59 + 0.80) (8,35 + 1,52)
. 0,85 — 3,50 0,61 — 2,04 0,30 — 0,60
Secchi (m) 121 (189+072) || (18+050 || (0,50+0.09)
10,50 — 15,00 7,00 — 12,70 6,40 — 10,40
Zmax (M) 121 q278+127) || ©72+199 |['2| (846+1.36)
0,19 -0,88 0,22 - 0,53 0,10 - 0,26
Zou Zmax 121 0a6+020 || (036+010 |'?| (018+005)
_1 3,14 — 27,60 3,51 — 48,00 12,00 — 66,00
SST(mg.L) 121 (723s670) [11| (11251263 | 12| (23.25+14.23)
} 2,57 - 9,14 2,34 — 10,50 7,60 — 61,00
SSO (mg.L7) 121 463188 || (648x281) |['2| (18,84 +14,42)
| 0,00 — 22,00 0,00 — 39,56 0,00 — 8,40
SSI(mg.L") 121 060+615 |[11| @77+1160) |'2| (4.41+256)
} 0,00 — 13,29 0,00 — 8,14 0,00 — 11,33
FSR (ug.L") 120 4o0+326) |11 378+256) |12| (352+374)
o 59,50 — 174,00 100,50 — 271,50 91,50 + 341,50
NO; (Hg.L™) 121 118,04 +38.18) | 11| (148,50 +55,58) | 12| (181,17 + 75.70)
539,93 —
S 1159,01 250,00 — 1132,06 66,19 — 262,97
NH,* (ug.L") 121 4s795+ |11 (677,80 +300,28) | 12| (189,32 + 69.57)
253,28)
336,93 -
! 193,19 — 595,71
| 1323 51 368,00 — 1232,56 ) :
NID (ug.L7) 12 o599+ |11 (826,30 +287,85) | 12 (?Zg’gg)i
268,62) :
| 6,83 — 54,00 19,00 — 70,33 57,00 — 134,83
PT (ug.L7) 121 o906+1291) | 11| (4464 +1528) |12| (85,97 +28,01)
| | 3,77 — 25,69 5,48 — 58,75 14,99 — 116,82
Clorofila-a (ug.L") {121 Y 64+751) || 2153+15,17) | 12| (63,32 +2746)




