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RESUMO

As variagdes da qualidade da 4gua em ecossistemas lénticos e os fatores determinantes
sdo pouco estudados no nordeste semi-arido brasileiro, embora importantes pelas
conseqii€éncias nos usos da dgua e porque resultados obtidos em bacias experimentais podem
ser extrapolados para outras maiores, com caréncia de dados, podendo ser uteis para definir
formas de manejo desses recursos. Objetivando avaliar a dindmica espacial e temporal dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, considerando a influéncia de fatores hidroldgicos,
climéaticos, de uso e de ocupagdo do solo, realizou-se o monitoramento sisteméatico da
qualidade da dgua em quatro acudes em cascata (Roque, Bola I, Namorados e Luiz Heleno),
na bacia experimental de Sao Jodo do Cariri/PB, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro
de 2008. Foram realizados dois tipos de estudos: 1) em um ponto da zona limnética dos
quatro acudes, na subsuperficie da 4gua, mensalmente, e 2) no mesmo ponto, em ciclos de 24
horas e a cada trés horas em trés profundidades (sub-superficie, 50% de luz e fundo) definidas
pela transparéncia de Secchi, em dois acudes de diferente morfologia (Luiz Heleno e
Namorados) em época de estiagem e de chuva. As varidveis analisadas foram: temperatura da
dgua, transparéncia, pH, condutividade elétrica, foésforo total, ortofosfato solivel, amonia,
nitrito, nitrato, alcalinidade e clorofila a. Houve forte impacto do clima, das atividades na
bacia e das varidveis hidrolégicas na dinamica espacial e temporal dos pardmetros
limnolégicos com deterioragdo da qualidade da 4gua no decorrer da estiagem. A escassa
profundidade dos quatro corpos aquaticos e a precipitacdo pluviométrica inferior a media
histérica na maioria dos meses foram determinantes da redu¢do do volume de dgua e pela
concentracdo de espécies quimicas e rdpida eutrofizagdo. Todos os reservatérios foram
classificados como hipereutroficos (IET) e na classe 3 (CONAMA 357/2005), devido as
concentracoes de fosforo total e clorofila “a”, embora os demais parametros estivessem dentro
dos valores permissiveis para dguas das classes 1 e 2. Houve diferencas significativas na
qualidade da 4gua nos periodos seco e chuvoso em cada acude, com destaque para pH,
alcalinidade, condutividade elétrica, fosforo e clorofila “a”, sob influencia do metabolismo
fitoplanctonico, mais significativo em Roque e Luiz Heleno, de menor area e profundidade.
Nestes, as diferencas morfometricas aceleraram a eutrofizagdo com crescimento exuberante
de cianobactérias e florescimento de Cylidrospermopsis raciborskii em Luiz Heleno. Os de
maiores dimensdes (Namorados e Bola I), foram mais resistentes as pressoes climdticas. Luiz
Heleno e Namorados, apresentaram estratificacdes e desestratificacoes térmicas didrias
(polimiticos quentes). Houve diferengas pouco significativas da qualidade da 4gua entre o dia
e a noite e entre as profundidades, com concentracdes crescentes da condutividade elétrica,
nitrogénio amoniacal e ortofosfato em direcdo ao fundo, no periodo noturno. Houve
diferencas significativas entre os dois ciclos nictimerais (seca e chuva) para a maioria dos
parametros (p<0,05 — ANOVA). O modelo de monitoramento usado no presente trabalho
(amostragens periddicas em um ponto da zona limnética e em ciclos nictemerais em épocas de
seca e de chuva) proporcionou informagdes ecofisiologicas dos acudes que podem auxiliar na
gestdo desses recursos.

Palavras-chave: acudes aninhados, qualidade de dgua, Variacio espaco-temporal
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ABSTRACT

The variations in water quality in these ecosystems and the factors which determine them has
been little studied in the semi-arid region of Northeast Brazil despite the importance and
consequences for water usage. The results from these experimental basins could possibly be
extrapolated to other larger water basins for which there is a lack of data, so as to define forms
of management of these water resources. With the objective of evaluating the dynamics of the
physical, chemical biological processes over time and space, considering the influence of
hydrological and climatic factors and soil use, a systematic monitoring programme was
developed to determine water quality in four lakes in the water basin of Sdo Joao do Cariri,
during the period September 2006 until February 2008. Two types of study were undertaken:
1) point sampling in the limnetic zone of the four lakes at the water surface, at monthly
intervals and 2) at the same point during 24 hour cycles, sampling every 3 hours at 3 different
depths, the levels were determined by transparency measurements with a Secchi disc in two
lakes of different morphologies (Luiz Heleno and Namorandos) during the dry and rainy
seasons. The variables measured were: water temperature, water transparency, pH, electrical
conductivity, total phosphorus, soluble orthophosphate, ammonia, nitrite, nitrate, alkalinity
and chlorophyll “a”. There was a strong impact of climate on the hydrological variables and
of time/depth on the limnological parameters, with deterioration in water quality during the
dry season. The shallowness of the four water bodies plus historically low mean rainfall
values during most of the months caused a reduction in water volume and as a consequence,
given the concentrations of the chemical species present, rapid eutrophication. All the lakes
were classified as hypereutrophic and of class 3 (CONAMA 357/2005), owing to the
concentrations of total phosphorus and chlorophyll “a” although the rest of the parameters
were within the values permitted for waters of class 1 and 2. There were significant
differences in water quality between the dry and rainy periods in each lake highlighted by pH,
alkalinity, electrical conductivity, ammonium nitrogen, orthophosphate and chlorophyll “a”,
under the influence of phytoplankton metabolism most significantly in Roque and Luiz
Heleno, the lakes of smaller area and depth. These differences in lake morphology accelerate
eutrophication with the consequent exuberant growth of cyanobacteria and the development
of a bloom of Cylidrospermopsis raciborskii. The lakes Namorados and Bola I, of larger
dimensions, were more resistant to climatic pressures. During the nictomeric cycles each lake
showed daily thermal stratification and destratification. There were small significant
differences in water quality between night and day and with depth, with increases in
concentrations in electrical conductivity, ammonia nitrogen and orthophosphate, with depth,
at night. There was significant differences between the two nictomeric cycles (dry and rain)
for most of the parameters. The monitoring model used in the present study (periodic
sampling at points in the limnetic zone and diurnal cycles during the dry and rainy seasons)
provided eco-physiological information on the lakes that could assist in the management of
these resources.

Keywords: Lakes, Water quality, Variations space-time.



INTRODUCAO

Capitulo
A

A sociedade mundial enfrenta a dificil tarefa de estabelecer uma nova relagdo com o
mundo natural ao longo do século XXI, com a finalidade de buscar o equilibrio entre as acdes
humanas e a preservacdo do meio ambiente. Ha grande perspectiva de que os recursos hidricos
passem a ser um dos grandes entraves nessa nova conjuntura. A falsa visdo de inesgotabilidade
das fontes de dgua, assim como sua utilizacdo inadequada e o descarte de residuos em rios e
mananciais, dentre outros fatores, provocaram a situacdo atual de escassez de dgua boa em
quantidade suficiente para os diversos usos.

Segundo Straskraba e Tundisi (2000), a eutrofizacdo cultural € a principal “doenga” dos
corpos de dgua superficiais que compromete a qualidade das dguas, principalmente dos corpos
Ieénticos. Este fendmeno consiste no enriquecimento do meio aqudtico pelo aporte de
nutrientes (principalmente por compostos de nitrogénio e fésforo), estimulando o crescimento
excessivo da biota em niveis que interferem 0s usos com os quais os corpos hidricos foram
destinados, se transformando em fatores de risco a saide publica (MARGALEF, 1986; VON
SPERLING, 1994).

Entre os impactos causados pela acdo do homem sobre os ecossistemas destaca-se a
construgdo, em ritmo e escala crescentes, de reservatorios artificiais de dgua (STRAgKRABA
& TUNDISI, 2000) e o uso e ocupag¢ao do solo na bacia hidrografica em que o manancial esta
inserido, sendo estas atividades as que geram as alteracdes das condi¢des de equilibrio dos
sistemas  aqudticos, a nivel hidroldgico, atmosférico, biolégico e  social
(VOLLENWEIDER,1981).

Grande parte dos reservatérios no mundo experimentam rapida eutrofizacao artificial,
fato que preocupa a sociedade organizada de forma a suscitar politicas de gestdo para
viabilizar o manejo dos mesmos, incluindo retardo da eutrofizacio e sua recuperagdo, buscando
minimizar os danos causados ao ambiente e a satide humana.

Nos agudes nordestinos, a eutrofizacao € mais acelerada pela sua escassa profundidade
e longos tempos de deten¢do hidrdulica, que junto aos fatores climéticos de alta temperatura e
intensa radiac@o solar durante longas horas didrias, estimulam a fotossintese e os processos
bioquimicos de biossintese e biodegradacdo com conseqii€éncias na qualidade da 4dgua e na

biota em geral (CEBALLOS et al., 1998; BARBOSA, 2002).



Adicionalmente, nas pequenas bacias no Nordeste semi-arido, fonte predominante de
dgua para as comunidades difusas no meio rural, ocorre outra relevante interferéncia
antrépica: observa-se com freqiiéncia pequenos acudes construidos em cascata ao longo dos
seus cursos d’dgua por proprietarios individuais, o que tem um efeito significante sobre o
regime hidrolégico das bacias, sobre a qualidade da dgua armazenada nos reservatorios e
sobre o processo de eutrofizacdo. Para investigar esses efeitos € importante, nos acudes
interconectados, estabelecer suas relagdes cota-area-volume e monitorar a variabilidade do
grau de assoreamento, dos niveis de dgua, dos volumes afluentes e extravasados, assim como
das caracteristicas biofisicas das bacias hidrogréaficas, do seu regime climdtico e das
atividades antrépicas nelas ocorrentes.

Diversos autores enfatizam que o monitoramento limnolégico da qualidade da 4gua, a
longo prazo, constitui um importante instrumento para a gestdo ambiental, visto que a existéncia
de séries continuas e longas de dados e sua interpretacao permitem melhor compreensao da evolugao
temporal das caracteristicas dos corpos de dgua, associados aos fendmenos climaticos, de uso e
ocupacgdo do solo da bacia e econdmicos. Com as informagdes geradas pelo monitoramento €
possivel estabelecer critérios de qualidade, definir politicas para uso da dgua e acdes de
controle e prevencao para conservagdo da qualidade ambiental dos corpos aquaticos.

Conhecimentos cientificos integrados e interdisciplinares sdo necessarios na busca de formas
alternativas e solucOes otimizadas para conservacao da qualidade e quantidade da dgua dos corpos
aquaticos. Estudos desse tipo sdo mais facilmente executados em bacias experimentais e
representativas, que podem gerar conhecimentos e metodologias apropriadas para avaliagao
do balango hidrico e das alteracdes qualitativas da dgua e que podem ser exportados a outras
bacias maiores (PARAIBA, 1997; PIMENTEL,2004).

O presente trabalho estudou aspectos quali-quantitativos e o grau de eutrofizacao dos quatro
principais agudes em cascata na Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri, através do estudo de
varidveis fisicas, quimicas, bioldgicas, microbiologias e parasitologicas integradas aos fatores
hidroldgicos e climéticos, com o intuito de contribuir para a formacdo de um banco de dados.

Foram realizadas coletas de dgua para avaliacdo da qualidade do sistemas hidricos
junto com o levantamento das informacdes de uso e ocupacgdo da bacia. Com as informacdes
obtidas, apresenta-se este trabalho de dissertagdo, organizado em 6 capitulos, os quais

abordam os seguintes topicos:

e Capitulo 1: INTRODUCAO - visio global da problemdtica abordada no estudo;



Capitulo 2: OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS;

Capitulo 3: REVISAO DE LITERATURA — Agua e Meio Ambiente: comportamento
dos recursos hidricos em fun¢ao da a¢do antrdpica;

Capitulo 4: MATERIAIS E METODOS - instrumentos e metodologia utilizados no
decorrer do desenvolvimento da pesquisa;

Capitulo 5: RESULTADOS E DISCUSSAO - avaliagio da qualidade da 4dgua através
da anélise de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas associadas aos aspectos
hidroldgicos e climaticos;

Capitulo 6: CONCLUSOES;

Capitulo 7: REFERENCIAS.



Capitulo
N

OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Objetivou-se estudar, na bacia experimental de Sdo Jodo do Cariri, as caracteristicas

ecoldgicas, sanitdrias, os efeitos hidrolégicos e a interacdo com a bacia de drenagem dos

quatro principais agudes dessa bacia hidrografica com o intuito de evidenciar as

caracteristicas individuais de cada reservatério, o efeito cascata e sua evolugdo ao longo do

tempo e do espaco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1y

2)

3)

Diagnosticar as condigdes limnoldgicas e sanitdrias dos acudes em cascata da bacia
mediante estudos de varidveis fisicas, quimicas, biolégicas, microbioldgicas e
parasitoldgicas;

Avaliar as caracteristicas de uso e ocupagao do solo na bacia sob estudo e os impactos
dessas atividades na qualidade da 4gua dos agudes aninhados;

Gerar um banco de dados consistente que permita a ado¢do de medidas mitigadoras na
bacia hidrogrifica e nos corpos aqudticos que retardem a eutrofizacdo e promova

melhorias da qualidade da 4gua em agudes em cascata do semi-arido;



3 REVISAO DE LITERATURA

Capitulo

A seca é um fendmeno caracterizado pela auséncia parcial ou total de chuvas ou sua
ma distribui¢do durante o periodo em que as precipitacdes deveriam ocorrer (CARVALHO,
1988). Esta pode atingir os mais diversos ambientes uma vez que pode ser provocada pelo
clima, relevo e mudangas bruscas nas condi¢des ambientais advindas da degradacdo dos
solos, processos acelerados de desertificacdo e mudancas climéticas globais.

Nas regides secas do planeta se faz necessario uma gestao adequada dos ecossistemas
aqudticos continentais em virtude ndo sO da escassez natural de recursos hidricos, mas
também da elevada pressao antrdpica que ocorre sobre esses ecossistemas para usos multiplos
de seus bens e servicos (VIEIRA, 2002).

A regido semi-drida caracteriza-se pela defici€ncia e/ou irregularidade de chuvas, onde
a evaporacao normalmente supera a precipitagdo, provocando a perda de grande parte da dgua
superficial e a intermiténcia de quase toda a rede hidrografica constituindo um severo
problema para a captagdo e o armazenamento desse recurso essencial. Nessas dreas o
fendmeno da seca assola a populacdo periodicamente (REBOUCAS et al., 2002).

O semi-drido brasileiro compreende uma area de 982.563,3 Km? e abrange o norte do
Estado de Minas Gerais, os sertdes da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Ceard e Piaui. Sdo trés os critérios usados para definir as dreas semi-aridas
nordestinas: 1) precipitacdes pluviométricas médias anual igual ou inferior a 800mm; 2)
Indice de aridez entre 0,5 ¢ 0,21 calculado pelo balanco hidrico que relaciona as precipitagdes
e a evaporagdo potencial, no periodode 1961 a 1990; 3) Risco de seca maior que 60%,
tomando-se por base o periodo de 1970 a 1990 (BRASIL, 2005).

A Paraiba apresenta 86,6% de sua area inserida na zona semi-drida nordestina, o que
correponde a 48.785,3 Km?® da superficie do Estado (BRASIL, 2005), sendo um problema a
disponibilidade de 4gua boa e em quantidade suficiente para a populagdo, a qual
tradicionalmente limita o desenvolvimento social e ambiental dessa regido (REBOUCAS et
al., 2002).

A disponibilidade de dgua no semi-arido nordestino € reduzida e caracterizada pela

marcante diferenca entre o periodo chuvoso, com precipitagdes concentradas em 3 a 4 meses



do ano e o periodo seco prolongado, com alta taxa de evapotranspiragdo (>2000mm)
(VIEIRA, 2002). As caracteristicas climdticas aparecem retratadas no quadro natural pela
vegetacdo xerofitica (caatinga), embasamento cristalino predominante, solos agricolas rasos e
pelo escoamento hidrogréfico intermitentes (TUCCI e BRAGA, 2003).

A variabilidade climatica do semi-arido brasileiro introduz significativa
vulnerabilidade ao ambiente semi-drido. As incertezas associadas as disponibilidades hidricas
impdem uma utiliza¢do conservadora dos estoques de dgua disponiveis, impondo, assim, uma
relativa reducdo na quantidade de dgua disponivel (TUCCI e BRAGA, 2003).

Para otimizar o uso da dgua pelas populacdes das regides semi-aridas, foram
construidos acudes ao longo do curso de dgua dos rios das principais bacias hidrograficas do
Brasil (foi adotada a politica da agcudagem). A constru¢do de agudes no Nordeste brasileiro
teve inicio na época do Brasil Império, com a criacdo do agude de Cedro (CE). No entanto,
somente apos a grande seca de 1944/1945, iniciou-se efetivamente a construcdo dos acudes.
Esses reservatorios passaram a contribuir como suporte hidrico para as atividades humanas e
dessedentacdo animal (ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2003).

Verifica-se que, nas regides semi-dridas, as bacias de drenagem dos corpos aquéticos
precisam ocupar uma area muito maior do que a drea do corpo aqudtico para garantir um
determinado volume minimo de dgua nesses reservatérios (VON SPERLING, 1999). Dessa
forma, uma caracteristica distintiva importante desses reservatorios € a elevada relacdo entre a
area da bacia de drenagem e a drea do reservatorio (VIEIRA, 2002).

Segundo Esteves (1998), acudes sdo ambientes com elevado tempo de detencdo
hidriulica, com a finalidade de acumular mais dgua, visto que a principal fonte consiste na
precipitacao pluviométrica.

Nas pequenas bacias no Nordeste semi-drido observam-se com freqii€éncia pequenos
acudes construidos em cascata ao longo dos seus cursos d’dgua, o que tem um efeito
significante sobre o regime hidrolégico das bacias e sobre a qualidade da dgua armazenada
nos reservatorios. Neste sistema em cascata a capacidade que um reservatério tem de
influenciar outro a jusante depende de suas caracteristicas, quais sejam de um reservatério
profundo e estratificado (efeitos mais pronunciados) ou raso (efeitos menores). A intensidade
dessa influéncia depende também dos niveis tréficos dos reservatérios (STRASKRABA &
TUNDISI, 2000).

Observa-se que os reservatorios construidos, isoladamente ou em cascata, nessas
regides sao ambientes relativamente rasos e de grandes espelhos d’dgua, altamente

vulneraveis a acdo dinamica do vento e as oscilacdes climdticas, ficando o compartimento



bidtico sob a influéncia desses fatores que podem exercer acdo seletiva. Esses ambientes
tendem a recebem uma elevada carga externa de nutrientes e sedimentos em suspensao, desde
sua darea de drenagem que escoa as dguas das chuvas concentradas em poucos meses do ano, o
que favorece processos erosivos do solo. As acgdes de forcas naturais e artificiais sdo
determinantes nas caracteristicas diversas e inconstantes desses corpos aqudticos
(NOGUEIRA et al., 2005).

Embora reservatérios em regides semi-aridas tropicais possam ser diferenciados entre
si sob diversos aspectos, eles apresentam véarias propriedades em comum. Em geral esses
ambientes exibem gradientes longitudinais e variacdes temporais de estado tréfico, turbidez e
salinidade, controlados principalmente pelo volume de descarga fluvial e conseqiiente carga
externa de nutrientes e sedimentos e pelo balanco hidrolégico de precipitagdo e evaporacdo
(TUNDISI et. al., 2005).

A grande maioria dos agudes que compde a reserva hidrica da Paraiba sdo
considerados temporérios, tanto pela irregularidade das chuvas e acentuada evaporacdo, como
também pela retirada de dgua para consumo humano e dessedentacdo de animais. Com isso,
percebe-se a grande relevancia dos agudes na manutencao das comunidades vegetais, animais,
e, especialmente, os agregados humanos consumidores destes recursos hidricos (DINIZ, 2003;
BARBOSA, 2002).

A qualidade da &4gua pode ser definida segundo a concentracdo de substancias
inorganicas ou organicas € a composicdo e estrutura da biota aqudtica presente no corpo de
adgua. A quantidade e a qualidade das dguas superficiais dependem do clima e do solo da
regido, da vegetacdo circundante, da morfometria do ecossistema e da influéncia antrépica. A
qualidade, portanto, estd diretamente atrelada a processos internos e externos ao corpo de
dgua (STRASKRABA & TUNDISI, 2000).

A avaliagdo do uso e ocupacdo da bacia hidrogrifica é importante em estudos de
qualidade de dgua de sistemas Iénticos e 16ticos pelo impacto do escoamento superficial que
promove alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua e no equilibrio dos seres
vivos que ali habitam, entre eles os componentes do fitoplancton (VON SPERLING, 1994;
STRASKRABA & TUNDISI, 2000).

O aumento da poluicdo e da contamina¢do hidrica associados a mudanca no perfil de
consumo de 4gua pela populacio (maior demanda) concorrem para a aceleracdo da
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos (TUNDISI, 2003). Um fator adicional
que altera qualidade da dgua € a disposicdo em cascata de diversos acudes, essa transformacao

sofrida pela bacia, desencadeia uma série de processos de alteracdo na dinamica do ambiente



como: modificacdo do fluxo hidrdulico, atenuacdo dos pulsos hidroldgicos a jusante e
promove alteragdes ambientais que resultam na interferéncia das caracteristicas bidticas e
abidticas do ambiente aquitico (MOLLE & CADIER, 1992; STRASKRABA & TUNDISI,
2000).

Embora as atividades sejam diferentes em cada bacia hidrografica segundo as formas
de uso e ocupacao do solo e o nivel de desenvolvimento econdmico e social das populacoes,
em todas geram impactos que alteram a quantidade e a qualidade da dgua que se transmitem
de um reservatério para outro, pelos rios e cérregos que os interligam, configurando uma
complexa estrutura em cascata de transferéncia de componentes quimicos e bioldgicos que
fazem a qualidade dessa dgua, sendo importante conhecer a influéncia dessa dindmica nesses
ecossistemas (MOLLE & CADIER, 1992; NOGUEIRA et al., 2005).

Os principais problemas relacionados a qualidade da dgua no semi-arido sdo:
salinizagdo dos corpos hidricos; formacdes cristalinas normalmente salinas; elevados niveis
de turbidez e assoreamento; processos crescente de poluicao dos recursos hidricos (VIEIRA,
2002)

A deterioragdo da qualidade da 4gua além de causar danos nos ecossistemas aquaticos,
também repercute diretamente na saide humana, ocasionando aumento de internacdes
hospitalares e da mortalidade infantil. Em torno de 1,1 bilhdo de individuos no mundo ndo
tem acesso ao abastecimento de dgua potdvel (WHO, 2005) e, no Nordeste do Brasil, o
nimero de pessoas atingidas € significante (mais de 20% da populacdo no ano 2000). O
consumo de dgua ndo tratada é a causa principal da manutencdo dos ciclos endémicos de
doencas de veiculagdo hidrica na regido (DINIZ, 2003; TEIXEIRA et al, 1993; IBGE, 2005).

Os usos da dgua dependem de sua qualidade. Existem normatizacdes especificas que
determinam os niveis aceitdveis das caracteristicas gerais da dgua para consumo. A Portaria
518/2004 do Ministério da Saidde (BRASIL, 2004) define dgua potdvel como aquela que €
apropriada para o consumo humano e ‘“cujos parametros bioldgicos, microbioldgicos, fisicos,
quimicos e radioativos, atendem ao padrao de potabilidade e ndo oferecem riscos a saide”.

Os mananciais destinados a fornecer d4gua para consumo humano devem pertencer as
classes que estdo definidas na Resolucao 357/2005 do CONAMA. Esta classifica as dguas do
territério nacional segundo seus usos preponderantes tendo como base a qualidade que eles
apresentam. A mesma considera as classes especiais 1, 2 e 3 de dguas doces aptas para a
potabilizacdo. Entre os principais parametros de qualidade considerados estdo clorofila “a”,

fosforo total, as formas nitrogenadas, oxigénio dissolvido e DBOs.



Tundisi (2003) afirma que a qualidade de agua influéncia o desenvolvimento social e
econOmico do pais, e que a deterioracdo dos mananciais deve ser avaliada através dos estudos
limnolégicos, uma vez que as alteragdes na bacia sdo determinantes e importantes na
eutrofizacdo dos corpos aquaticos e limitantes do desenvolvimento sustentado de uma regido.

A limnologia proporciona uma visao mais detalhada da qualidade da dgua, através do
estudo das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas e suas inter-relacdes no interior de um
corpo hidrico, bem como as inter-relacdes desse corpo com sua vizinhanga (STRASKRABA
& TUNDISI, 2000).

A eutrofizagdo de ambientes aqudticos constitui-se do aumento da concentragdo de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, acarretando no aumento da produtividade dos
mananciais. A mesma pode ocorrer de forma lenta e continua resultando do aporte de
nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas 4dguas superficiais, caracterizando a eutrofizacao
natural. Entretanto, o desenvolvimento de atividades antropogénicas aceleram este processo,
provocando o envelhecimento precoce destes ecossistemas (BRANCO, 1986; VON
SPERLING, 1999; STRASKRABA & TUNDISI, 2000).

O envelhecimento do reservatdrio depende de dois tipos de processos, que sdo o fisico-
quimico e o biolégico. O processo fisico-quimico é controlado pela latitude, tamanho,
profundidade, volume, tempo de retencdo, total de matéria organica em suspensdo e das
atividades existentes nas bacias hidrogréficas. No referente aos processos bioldgicos, o
elemento mais importante € a taxa e o grau de desenvolvimento das comunidades aquaticas
(STRASKRABA & TUNDISI, 2000).

Os fatores ambientais tais como cheias, mistura da massa d“agua, disponibilidade de
luz e nutrientes, condi¢Oes troficas e varidveis climdticas sdo os mais importantes nesta
relacdo, sendo que, tais fatores podem ainda interagir com as influéncias que ocorrem na
bacia de drenagem. Desta forma, os corpos de dgua nao devem ser vistos isoladamente, mas
como elemento integrante de uma paisagem, interagindo diretamente com o ecossistema
terrestre (TUNDISI, 2005).

Esteves (1998) considera a eutrofizacdo artificial como uma reacdo em cadeia de
causa e efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal é a quebra de estabilidade do
ecossistema. Sendo caracterizada como um dos principais problemas de qualidade dos corpos
aquéticos.

As causas desse processo foram reconhecidas pelos limnélogos somente na década de
60, quando surgiram os primeiros modelos quantitativos relacionando a eutrofizacdo, as

concentracdes e aportes de fosforo (VOLENWEIDER, 1981).
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As atividades antrépicas praticadas nas bacias de drenagem dos reservatorios
desempenham papel determinante nas alteragdes do corpo aquatico. Dentre as acdes humanas,
que mais contribuem para acelerar o processo da eutrofizagao temos:

¢ desmatamento;

* criagdo de dreas agricolas;

* industrializacao;

* implantacdo de cidades;

* utilizag@o excessiva de adubos e pesticidas.

* obras hidrdulicas que impliquem ao aumento do tempo de residéncia das massas de dgua.

Essas atividades geram agentes eutrofizantes, como fosfato, amonia e nitrato, na bacia
de drenagem. Essas substancias estdo diretamente relacionadas com o processo fotossintético
das algas e das plantas aqudticas superiores, uma vez que pertencem a estrutura de muitos
compostos importantes para o metabolismo da célula vegetal, como a adenosina trifosfato e as
proteinas (NOGUEIRA et al, 2005).

Os efeitos da eutrofizacdo antrdpica provocam a quebra do equilibrio ecolégico, pois
passa a haver mais producdo de matéria organica do que o sistema é capaz de decompor,
alterando as condicdes fisico-quimicas do meio (aumento da concentracdo de nutrientes,
alteracoes significativas no pH em curto periodo de tempo, aumento da concentracdo de
gases, como metano e gas sulfidrico) e bioldgicas (alteragdes na diversidade e na densidade
dos organismos). O aumento da concentracdo de nutrientes implica ndo s6 aumento da
densidade de algas, mas também alteracdes qualitativas, como o surgimento de novas espécies
e o desaparecimento de outras (ESTEVES, 1998; TUNDISI et al., 2002).

Segundo Andreoli e Carneiro (2005), as principais consequéncias desse processo na

qualidade da 4dgua sdo os seguintes:

¢ reducgdo de oxigénio dissolvido;

baixa biodiversidade aquética;

e perda das qualidades cénicas e para lazer;

® morte extensiva de peixes;

e aumento da incidéncia de floracdes de microalgas e cianobactérias;

e restri¢des de uso da dgua;
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e efeitos sobre a sadde humana;

® aumento nos custos para tratamento da dgua.

Os ambientes aquaticos, especialmente aqueles de regime lénticos, podem ser
classificados de acordo com seu estado tréfico, isto €, o seu grau de eutrofizacdo, que permite
uma avalia¢do limnoldgica bastante aproximada do nivel de enriquecimento nutricional de um
corpo aquatico (MINOTTIL, 1999; LAMPARELLE, 2004).

Os indices de estado tréfico mais utilizados para ambientes tropicais, no Brasil, € o
Indice de Estado Tréfico (IET) desenvolvido por Carlson (1977), modificado por Toledo Jr. et
al. (1983). Para o calculo do IET sdo consideradas as medidas de transparéncia (visibilidade
do disco de Secchi), concentracao média de clorofila “a”, concentragdo total de fosforo total e
ortofosfato.  Os reservatérios sdo enquadrados em uma série de classes denominadas de
estado tréfico, que vao desde os menos produtivos para os mais produtivos, sendo:

e ultraoligotréficos — com muito baixa produtividade primaéria;

e oligotréficos — com baixa produtividade primadria;

® mesotréficos — com produtividade priméria média;

e eutréficos — com elevada produtividade, acima da do estado natural;

¢ hipereutr6ficos — com produtividades muito elevadas e muito acima do estado natural.

Em linhas gerais, os reservatorios ultraoligotréficos e oligotréficos sdo caracterizados
por baixas entradas de nutrientes e produ¢do primadria, alta transparéncia e uma biota diversa.
Ao contrdrio, dguas eutréficas tem uma grande entrada de nutrientes e produgdo primaria,
baixa transparéncia e elevada biomassa, com poucas espécies (LAMPARELLI, 2004).

De acordo com Tundisi (2003), o nivel tréfico de um ambiente ndo € estitico ou
imutdvel. As variacdes de tréfia estdo condicionadas as modificacdes das varidveis biolégicas
e fisico-quimicas no ambiente aquético.

As varidveis fisicas e quimicas desempenham assim uma seletividade ambiental muito
forte sobre a distribuicdo dos organismos, a composicao das comunidades e os processos de
producdo priméria das comunidades planctonica e perifitica, determinando a composi¢ao das
espécies, assim como sua abundancia (TUNDISI et al., 2002).

Com a introdugdo de grandes quantidades de matéria organica na dgua, pode ocorrer
um desequilibrio de elementos e nutrientes no ecossistema aqudtico, tendo como
conseqiiéncia a intensificacdo das reacdes fotossintéticas do fitoplancton, na presencga de luz,

levando muitas vezes a ocorréncia de floragdes de algas e cianobactérias, as quais podem
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produzir e liberar para o meio liquido toxinas (cianotoxinas) que afetam a saide humana,
constituindo assim, uma ameaga a saide publica (AZEVEDO et al, 2002; BRASIL, 2003).

Estudos ecofisiol6gicos permitem conhecer essas interacdes entre a biota e o ambiente
e sua influéncia na qualidade da dgua que podem causar floragdes de cianobactérias
potencialmente tdxicas, informagdes importantes para o gerenciamento de mananciais para
usos multiplos (TOLEDO et al, 1983; MENDES & BARBOSA, 2004; BARBOSA, 2003).

Vollenweider (1981); Reboucas et al (2002); Tundisi (2005), entre outros autores
enfatizam em seus estudos a importancia do conhecimento dos processos metabdlicos que se
verificam nas 4dguas impactadas, da necessidade do manejo integrado do recurso dgua e das
interacdes entre as atividades do homem e a qualidade da dgua.

Estes problemas evidenciam que, se no futuro ndo forem adotados controles rigidos
para a preservagdo da qualidade das fontes de abastecimento, estas terdo seu uso
inviabilizado. Portanto um dos maiores desafios a enfrentar para alcancar o desenvolvimento
sustentdvel serd minimizar os efeitos da escassez de dgua e da poluicdo. Conservagdao da
qualidade e quantidade da dgua de reservatérios € um problema complexo que demanda
conhecimento cientifico integrado e interdisciplinar de forma a se encontrar alternativas e
solucdes otimizadas.

Tundisi (2005), argumenta que a implementacdo de estudos de monitoramento e
avaliacdo tréfica em sistemas aqudticos tem como relevancia a deteccdo e predi¢do dos seus
processos de eutrofizagdo e busca de propostas de solugdes que viabilizem o aumento da vida
util, minimizando os impactos e entendendo a dindmica desses ecossistemas.

A vigilancia da qualidade da 4dgua para consumo humano deve ser uma atividade
rotineira, preventiva, de acdo sobre os sistemas publicos e solucdes alternativas de
abastecimento de dgua, a fim de garantir o conhecimento da situa¢do da dgua para o consumo
humano, resultando na reducdo das possibilidades de enfermidades transmitidas pela dgua
(BRASIL, 2005), visando um equilibrio para esses ecossistemas (ESTEVES,1998).

Diante do exposto, os reservatdrios do semi-arido nordestino brasileiro, submetidos a
elevada evaporacgdo e irregularidade da precipitagdo pluviométrica, os estudos limnoldgicos,
aliados aos estudos morfométricos e climaticos, tornam-se fundamentais como base tedrica e
para o entendimento dos padrdes de comportamento da qualidade da dgua e dos processos que
os produzem, assim como para o desenvolvimento de programas de manejo dos corpos
aquéticos, viabilizando a tomada de decisdes para mitigar os impactos ambientais negativos
decorrentes das atividades antrépicas desenvolvidas nos reservatorios € nas suas bacias de

drenagem.
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Bacias situadas no Cariri, Serid6 e alto Sertdo com agudes aninhados, ndo apresentam
ainda estudos sistematicos em relagc@o a qualidade das dguas desses acudes. Desta forma, esse
trabalho se constitui num importante aporte ao conhecimento das condi¢des limnoldgicas dos
reservatorios em série do semi-drido paraibano, estando os sistemas selecionados situados
numa bacia modelo ou bacia escola, em Sdo Jodo do Cariri. Estes estudos orientam-se a
defini¢do, num futuro préximo, de politicas publicas de gestdo sustentdveis das dguas do
semi-arido na Paraiba. Estudos deste tipo sdo importantes, ¢ podem ser extrapolados para

bacias maiores, para a preservagao das dguas nordestinas em geral.
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4 MATERIAL E METODOS

Capitulo

4.1 Aspectos geomorfolégicos e fisiograficos da area estudada

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica experimental de Sdo Jodao do Cariri,
onde se localizam cinco acudes dispostos em cascata. Essa bacia se situa proxima a sede do
municipio de S@o Jodao do Cariri, no estado da Paraiba, nordeste do Brasil. A Figura 1
apresenta em destaque a regido do Cariri paraibano e a Bacia Experimental de Sao Jodo do
Cariri.

A bacia situa-se sobre embasamento cristalino, regidao de solos rasos com predominio
do Luvissolo Cromico Vértico - TC, o Vertissolo Cromado Ortico - VC e o Neossolo Litico -
RL, ocorrendo em 55,6%, 22,4% e 7,9% da area, respectivamente. Apresenta um relevo
ondulado com altitude média entre 450m a 550m em relagdo ao mar, com pequenos desvios
altimétricos (Figura 2). A cobertura vegetal é de caatinga, vegetacdo tipica da regido, com
algaroba, dreas de cultivo anuais e campos de palma. (CHAVES, 2002).

Predomina o clima seco semi-drido, segundo classificacdo de Koppen, caracterizado
por um periodo seco e quente e um inverno temperado e chuvoso. As temperaturas sao altas
durante todo o ano, com média anual de 26,20C, e grandes variagdes (maximas em torno de
29°C e minimas 22,8°C), proporcionando fortes amplitudes térmicas didrias e anuais. A
precipitacdo média anual € de 512,9mm, sendo que no periodo chuvoso, que se estende de
dezembro a maio, chega a precipitar 77,8% desse total. No entanto, no periodo de estiagem,
de junho a novembro, a pluviosidade média € de 114,0mm. (PARAfBA, 1985).

As taxas de evaporacdo sdo elevadas, com média anual de 2.240,80mm, devido a
elevada temperatura ambiente, a intensa radiacao solar, e a influéncia dos ventos que atuam
diariamente e condicionam o clima local. A umidade relativa média é de 71,50%, a qual é
influenciada pela alta taxa de evaporacao (AESA, 20006).

A bacia de S3o Jodo do Cariri estd inserida na bacia hidrografica do rio Paraiba
(21.539km2), na sub-bacia média do Rio Taperod, a 7° 25' de latitude Sul e 36° 30' de
longitude Oeste. Tem drea aproximada de 13,40 km?, sendo que 0,88 km? sdo ocupados pelas
bacias hidrdulicas de acudes e lagoas, apresenta perimetro de 19,03 km, coeficiente de

compacidade de 1,44, fator de forma de 0,18, densidade de drenagem de 4,82 km/kmz,
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sinuosidade de 1,64. O curso d'dgua mais importante da bacia de Sdo Jodo do Cariri é o
Riacho Namorados, ao longo do qual estdo localizados agudes particulares em cascata (figura
1). As dguas deste riacho s@o drenadas para o agude publico dos Namorados (1.378 ha de drea
de espelho d’4gua), construido pelo DNOCS, que por sua vez drena diretamente no rio
Taperod. Na bacia do riacho Namorados, quatro sub-bacias foram delimitadas e
instrumentadas pelo Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade Federal da Paraiba, em 1985 (AESA, 2006).

RIO GRANDE DO NORTE

Legenda:
B A
3

Figura 1 — Mapa do Estado da Paraiba, com destaque na regido do Cariri Paraibano, da Bacia

Experimental de Sdo Jodo do Cariri e dos agudes Bola III, Roque, Bola I, Luiz Heleno e Namorados.
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4.2 Descricao dos corpos aquaticos

Nesta Bacia Experimental foram definidas quatro sub-bacias, onde se situam os acudes
Roque, Bola I, Luis Heleno e Namorados.

A tabela 1 apresenta a caracterizagdo morfométrica, realizada através de batrimetria
automatizada em agosto de 2006, para cada manancial. A classificacdo morfologica dos
reservatorios monitorados foi realizada segundo a metodologia proposta por Melack (1984).
De acordo com as classes morfoldgicas identificadas através do mapa da bacia experimental
em que mostra os reservatorios constituintes da bacia hidrografica, o seu divisor topogréfico e
a localizacdo das estagdes pluviométricas e pluviograficas, foi possivel identificar
reservatorios de forma oval a dendritica (Figura 1). Estes corpos aquaticos vém sendo

monitorados qualitativamente de forma regular desde setembro de 2006.

Tabela 1 — Dados morfométricos dos quatro reservatdrios localizados na Bacia de Sdo Jodo do Cariri —

PB.

AI‘%. Perinetro
Profundidade  Profundidade ~ Volume . do Qlasse
média (m) maxima (m)  total (nf ) reservatrio  norfoldgica
(ha)
()

Roque - - - - - Gircular/Oval
Bolal 2,36 517 31317469 16,62 3.378 Conmposto
Luiz Heleno 2,66 3,70 70184,17 5,36 1.759 Composto
Nanorados 322 6,06 2118980 2276 3.667 Dendritico

4. 3 Pontos de amostragem

Para definicao dos locais de coleta de 4gua nos quatro agudes, foi usado o mapa de
isolinhas de profundidades da batimetria (Agosto de 2006). Foram identificadas as regides de
maior profundidade em cada reservatério e definidos, na zona limnética, os pontos de
amostragens, os quais foram georreferenciados.

A tabela 2 apresenta a localizagdo geografica dos pontos de coleta da zona limnética

de cada corpo aquatico.
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Tabela 2 — Pontos de coleta dos reservatorios estudados na Bacia de Sdo Joao do Cariri —

PB.
Acude S O
Bola II 7°20° 54.37° 36°32° 53.24”°
Roque 7°21°00.29”° 36°32° 27.58"
Bolal 7°21°32.97 36°32° 45.73”

Luiz Heleno 7°22° 04.36°° 36°32°43.61”
Namorados 7°23> 07.30°° 36°31°58.77"°

4.4 Periodo de coleta e freqiiéncia de amostragem

Foram realizados dois tipos de estudo: um, com freqiiéncia mensal, com coletas de
dgua em um unico hordrio na sub-superficie (0,15m de profundidade). O periodo de
amostragem estendeu-se de setembro de 2006 a fevereiro de 2008, abrangendo 04 meses de
chuva e 14 meses de estiagem.

O segundo tipo de coleta foi realizado em dois agudes, Namorados e Luiz Heleno, no
mesmo ponto da zona liminética, em intervalos de 3 horas, ao longo de ciclos de 24 horas
(estudos de ciclos nictemerais). Esses estudos foram realizados nos meses de dezembro de
2006 e maio de 2007 (épocas de estiagens e de chuvas, respectivamente). As amostras de dgua
foram coletadas em 3 profundidades definidas de acordo com o coeficiente de extincdo da luz,
com uso do disco de Secchi: 100% (PA), 50% (PB) e fundo (PD). A extensdo da zona
eufética foi calculada multiplicando os valores de transparéncia, para cada més em cada

reservatorio, pelo fator 3 sugerido por Esteves (1998).

4.5 Procedimento de coleta e preservacao das amostras

Para a coleta de amostras foi utilizado um barco a remo, devidamente equipado. As amostras
de dgua foram coletadas com amostrador tipo “Van Dorn” na sub-superficie da dgua (estudo
horizontal) e nas diferentes profundidades (estudo vertical). Em cada ponto de amostragem o
coletor era lavado repetidas vezes com dgua do préprio local. Uma vez coletada, cada amostra
foi distribuida por sifonagdo, em recipientes apropriados e devidamente identificados. As
amostras para exame microbioldgico foram acondicionadas em frascos estéreis de vidro
ambar, de boca larga protegida com papel aluminio, previamente esterilizado (autoclave a
120°C por 15min). Todas as amostras foram transportadas, imediatamente apGs a coleta para o
laboratdrio, em caixas isotérmicas resfriadas a temperatura inferior a lOOC, sendo processadas
imediatamente ou conservadas conforme recomendacdo da APHA et al (1998), em funcao do

tipo de analise.
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4.6 Variaveis Analisadas e Metodologia Analitica

As varidveis quantificadas foram definidas conforme sua importincia para a
caracterizacdo da qualidade fisica, quimica e sanitdria e do grau de trofia dos corpos aquatico.
As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental do
departamento de Engenharia Civil, no campus I, da Universidade Federal de Campina Grande
— PB, e no Laboratério de Ecologia Aquética do Departamento de Biologia, no campus 1, da

Universidade Estadual da Paraiba — PB.

4.6.1 Varidveis fisico-quimicas

As varidveis fisico-quimicas foram: temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica (CE), alcalinidade, dureza, formas de fésforo e nitrogénio. As andlises

seguiram as indicacdoes da APHA et al., (1998).

Temperatura da dgua: A temperatura foi determinada em campo, no momento da coleta, com

termdometro de filamento de mercurio - Termistor FAC. As unidades foram expressas em

graus Celsius (OC).

Transparéncia (Secchi): obtida através da leitura do desaparecimento e aparecimento do disco

de Secchi, de cor branca e preta, de 30 cm de diametro, suspenso por uma corda graduada. O
valor da zona euf6tica foi calculada multiplicando-se o valor da profundidade do disco de

Secchi pelo fator 2,7 (ESTEVES, 1998). Os resultados foram expressos em metros (m).

pH: A determinagdo do pH foi realizada no campo usando-se eletrodo combinado Micronal,

calibrado previamente com solugdes padrdes de pH 4,7 € 9.

Oxigénio dissolvido: As preservacdes das amostras e as determinacdes de OD foram

realizadas segundo método de Winkler modificado. A fixagdo do OD foi realizada no campo
utilizado sulfato manganoso e azida sddica. No laboratério se procedeu 4 titulagdo com

tiossulfato de sédio a 0,025N. Os resultados foram expressos em miligramas por litro (mg/1).

Condutividade elétrica: As medidas de condutividade foram feitas em campo, com uso de

condutivimetro portatil, DIGIMED, modelo CD-2P, previamente calibrado. Os resultados

foram expressos em uS/cm.
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Alcalinidade Total: foi usado o método titulométrico, com acido sulfdarico 0,02N. Para

determinac¢do dos pontos de inflexdo foi utilizado pHmetro. Os resultados foram expressos em

miligramas de carbonato de célcio por litro (mg CaCO0s/L).

Dureza: utilizou-se o método titulométrico de complexac¢do com solucdo padrio de EDTA
em meio alcalino, com emprego de negro de eriocromo como indicador. Os resultados foram

expressos em miligramas de carbonato de cdlcio por litro (mg CaCO0s/L).

Fésforo Total: Foi determinado pelo método colorimétrico do dcido ascérbico, empregando
amostras digeridas com persulfato de amonia em autoclave a 121°C durante 30 minutos. Os

resultados foram expressos em micro-gramas por litro (ug/L).

Ortofosfato solivel: Foi utilizado o método colorimétrico do 4cido ascérbico, para amostras

previamente filtradas em filtros de fibra de vidro Whatman GF/C de 47 mm de didmetro e

porosidade de 0,45 mm. Os resultados foram expressos em micro-gramas por litro (ug/L).

Nitrogénio amoniacal: foi determinado pelo método espectofotométrico, utilizando-se

reagente fenol-alcalino. Os resultados foram expressos em micro-gramas por litro (ug/L).

Nitrito: sua determinacdo foi realizada pelo método espectofotométrico com reagente
sulfanilamida/cloreto de N-naftil etilenodiamina. Os resultados foram expressos em micro-

gramas por litro (ug/L).

Nitrato: Foi determinado indiretamente sob a forma de nitrito pelo método
espectofotométrico. A reducdo do nitrato a nitrito € efetuada pela passagem da amostra por

uma coluna redutora de cddmio. Os resultados foram expressos em micro-gramas por litro

(ug/L).

4.6.2 Varidvel Biologica

Foi analisada a concentracdo de clorofila "a", que representa de forma indireta a

biomassa do fitoplancton presente na amostra.

Clorofila “a”: para sua determinacdo, as amostras foram coletadas em frascos de polietileno e
concentradas sob pressdo negativa, em filtros de fibra de vidro Whatman GF/C de 47 mm de
diametro. A extracdo do pigmento foi realizada segundo Richards e Thopson (1952)
modificado por Wetzel e Linkes (1991), onde o solvente utilizado é a acetona 90%. Apds 24

horas de extracdo, no escuro e sob refrigeracdo (+4°C), as amostras foram centrifugadas a
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3000rpm por 15min e em seguida se realiza a medicdo da absorbincia dos extratos
espectrofotometricamente, a 665nm e 750nm de comprimento de onda, antes e apds a
acidificacdo com HCI a IN. As concentra¢des de clorofila “a” foram obtidas através da

férmula (Eq. 1) abaixo:

Cla =29,6x(Ab% — Aa® Yv/(V x1)) (Eq. 1)

onde:

Ab = Abess — Ab750 = Absorbancia antes da acidificagdo
Aa = Aaess — Aa7s0 = Absorbancia apoés a acidificacdo

v = Volume do extrato (ml)

V= Volume filtrado (L)

1 = Comprimento da Cubeta (cm)

4.6.3 Varidveis Microbiologicas

As varidveis microbioldgicas avaliadas foram coliformes termotolerantes, Escherichia
coli e estreptococos fecais, sendo utilizadas técnicas recomendadas pelo APHA et al.,(1998)
método dos tubos multiplos para os dois primeiros e técnica de membrana de filtragao para o

terceiro.

Coliformes Termotolerantes: a determinagdo de coliforme termotolerantes foi realizada

inicialmente utilizando o método de Membrana. Foram filtrados volumes (1, 10 e 50 ml) da
amostra bruta e/ou das diluicdes decimais seriadas de até 10”. Foram usadas membranas
Millipore tipo HAWG 047-SO de 47mm de diametro e poro de 0,45um, e o meio de cultura
foi Agar m-FC (DIFCO), com incubacdo a 44,5°C/24h. As coldnias azuis tipicas foram
contadas e o resultado expresso em unidades formadoras de coldnias por 100militros de
amostra (UFC/100ml). Este método foi substituido, em agosto de 2007, pelo método de tubos
multiplos, devido o aparecimento de colonias mucilagenosas que entupiam a membrana
impedindo a quantificacdo dos coliformes. = Foram inoculados volumes conhecidos de
amostra bruta e das dilui¢des decimais seriadas de até 10"3, em tubos contendo caldo lactosado

e em seguida incubados a 35 + 5°C durante 24-48horas. A partir dos tubos que apresentaram
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turvacdo (crescimento bacteriano) se transferiu, com al¢a de platina, indculos para tubos
contendo caldo verde brilhante bilis 2%, que foram incubados 24-48horas a 35 + 5°C. Os
tubos que apresentaram turvacdo e gds constituiam prova confirmativa da presenca de
coliformes totais. De cada tubo positivo, se transferia essa cultura com alca de platina para
tubos contendo meio EC-MUG que foram incubados 44,5% + 0,2°c/24 horas. A presenca de
turbacdo e aparecimento de cor amarelo forte era indicador da presenca de colifomes fecais ou
termotolerantes. Os resultados sdo apresentados em Nimeros Mais Provaveis (nmp/100ml) de
microorganismos. Depois, esses mesmos tubos usados com ec-mug a 44.5o0c se observam sob

luz UV (A = 366nm) e a fluorescéncia indica positividade para e.coli .

Escherichia coli: quando se usou a técnica de membrana filtrante, col6nias tipicas foram

repicadas para caldo MUG (COLILERT®) e incubadas a 37°C/24h. A presenca de

fluorescéncia azul sob lampada de luz UV (A = 366nm) indicou positividade para E. coli . Na
técnica de tubos multiplos, a partir dos tubos positivos de verde bilis brilhante 2% (caldo

turvo) foram transferidos para tubos EC-MUG, seguindo-se o procedimento anterior.

Estreptococos fecais: utilizou-se o0 método da membrana filtrante. Foram realizadas filtracdes

de volumes (1, 10 e 50 ml) da amostra bruta e/ou das dilui¢des decimais seriadas de até 10"3,
em membranas Millipore tipo HAWG 047-SO de 47mm, idénticas as usadas para coliformes.
O meio de cultura foi o m-Enterococos Agar (DIFCO), com incubagdo a 37°C/24-48h. A
quantificacdo foi feita pela contagem das colOnias vermelhas e o resultado expresso em

unidades formadoras de coldnias por 100militros de amostra (UFC/100ml).

4.7 Indice de Estado Tréfico

Foi calculado segundo a férmula proposta por Carlson (1977), modificada por Toledo
Jr. et al. (1983) para ambientes tropicais, usando-se as férmulas que consideram as medidas
de transparéncia (visibilidade do disco de Secchi), concentracdo de clorofila “a”, de fésforo
total e ortofosfato; foi possivel calcular o Indice de Estado Tréfico médio [IET(m)]. Os
calculos dos IETs foram também calculados para cada més, para todos os reservatorios,

durante o periodo estudado. As equagdes utilizadas foram:

(Eq. 2)

IET(S) = 10{6_w}

In,



IET(CLa) = 10{6 _ (2’04 —0,6951n CLa)}

In,

E1(F0,)1 0{ . {ln(21,67/ PO, )lnz H

IET(P)= 10{6 - {111(8032/ % 2 H

IET (m) = IET(S)+ 2{IET(P)+ IET (PO, )+ IET(CLa)}/7

onde:

S = Valor da transparéncia medida na superficie da dgua, em cm

CLa = Concentragao de clorofila a medida a superficie da dgua, em pg.L-1
PO, = Concentragdo de ortofosfato medida a superficie da dgua, em pg.L-1
P = Concentracao de fésforo total medida a superficie da 4gua, em pg.L-1
m = [ET médio

In = Logaritmo natural
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(Eq. 3)

(Eq. 4)

(Eq. 5)

(Eq. 6)

Os critérios de trofia foram definidos segundo os valores adaptados por Toledo Jr. et

al. (1983).

Tabela 3: Critério de Classificagio adotado pelo Indice de Estado Tréfico, a partir do valor
obtido pela equacio do IET para reservatérios tropicais, segundo o Indice de Carlson (1977)

modificado por Toledo Jr. et al. (1983).

CLASSIFICACAO VALOR
Ultraoligotréfico IET <47
Oligotrofico 47 >IET <52
Mesotréfico 52>IET< 59
Eutréfico 59 >IET <63
Supereutréfico 63>IET < 67

Hipereutréfico IET 267
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4. 8 Dados Climatologicos

Os dados climatoldgicos foram obtidos das estagdes climatolégicas de superficie
convencional e automdtica instaladas na Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri e dos
pluvidmetros instalados em diversas partes da Bacia, operados de forma sistemdtica pelos
técnicos da Universidade Federal de Campina Grande. Para definir épocas climéticas
homogéneas (chuva e estiagem), em que os reservatdrios pudessem ser agrupados, foram
analisadas as séries histdricas de precipitacdo pluviométrica da regido, correspondente aos

dltimos 22 anos, de 1985 a 2007.

4.9 Analise do Uso e Ocupacio do Solo

Para a avaliagdo de uso e ocupacdo do solo da bacia sob estudo, foram feitas visitas as
propriedades inseridas na bacia, e realizado um levantamento visual junto com entrevistas aos
proprietarios, moradores e/ou trabalhadores. Foram também analisados, dados de o6rgaos
publicos (Sudema; Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA),
trabalhos cientificos, e feitas consultas com especialistas em gestdo, gedgrafos e botanicos,
com intuito de compor um inventario socio-ambiental da bacia experimental sob estudo em

Sao Jodo do Cariri-PB.

4.10 Analise de Dados

O software utilizado para execugdo das andlises estatisticas foi o Statistica 7.2. A
andlise estatistica foi realizada a partir da separacao dos dados em dois periodos: estiagem e
chuvoso. Na analise estatistica descritiva foram calculados a média aritmética, mediana,
minimo, miximo e nimero de dados de todas as varidveis analisadas. O grau de dispersao foi
medido pelo desvio padrao (DP) e o coeficiente de variacdo (CV). Os resultados foram
apresentados na forma de tabelas e de gréaficos tipo Box-Plot, para permitir uma melhor
visualizagcdo da variabilidade observada em cada agude, para todas as varidveis.

A normalidade dos dados foi verificada com a utilizacdo do teste estatistico Shapiro
Wilk, sendo realizado para todas as varidveis analisadas. Os resultados obtidos evidenciam
que a maioria dos dados ndo apresentaram distribuicao normal, sendo necessario utilizacao de
testes estatisticos ndo-paramétricos. Visando estabelecer o grau de correlacdo entre as
varidveis, para o periodo seco e chuvoso, em cada acude, foi realizada a Andlise de
Correlacdo de Spearman, o teste da ANOVA KW e o Teste da ANOVA U, todos ao nivel de

5% de significancia.



24

Para o estudo nictimeral foi realizada as andlises de estatistica descritiva para o periodo
de estiagem e chuvoso e andlises de correlacdo para verificar diferencas significativas entre
dia/noite e entre as profundidades em cada periodo, e também foi testado as correlacdes entre
os dois periodos. Os dados sdao apresentados em graficos de isolinhas, evidenciando a

distribuicao das varidveis ao longo do tempo e do espaco.
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Capitulo

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudos horizontais e mensais

Esse estudo considerou dois periodos, seca e chuva, para melhor caracterizar o
comportamento dos agudes e a qualidade da d4gua armazenada. De acordo com Vieira (2002),
nos corpos aquaticos tropicais, o padrdo de comportamento temporal responde em geral ao
ciclo anual, onde se observa apenas duas estagdes ou épocas climdticas bem definidas, uma de
estiagem e outra de chuvas gerando situacdes distintas e persistentes nas condicdes de
estratificacdo e na qualidade da dgua.

De acordo com os valores da série histérica o periodo chuvoso se estende de janeiro a
maio, concentrando 73,8% da precipitagdo anual, e o periodo de seca fica restrito de junho a
dezembro (26,2% precipitacdo anual).

Ao longo deste estudo, o periodo chuvoso se concentrou nos meses de fevereiro a
maio de 2007, no restante dos meses ocorreram chuvas escassas e dispersas. Os meses de
janeiro de 2007 e janeiro e fevereiro de 2008 foram considerados de seca por terem
apresentado precipitacdes extremamente baixas e atipicas a média histdrica (com decréscimo
de mais de 50% da precipitagdo esperada). O critério utilizado na determinacdo do inicio e
término do periodo de chuvas e de estiagem baseou-se nos dados da série histérica de 21 anos
da bacia e considerando o més de transicdo entre as €épocas, aquele onde a precipitacdo
pluviométrica mensal fosse 50% superior ou inferior do que a precipitacio do més
antecedente. Critérios semelhantes foram utilizados por Sansigolo (1989); Ceballos (1995),
Barbosa (2002) e Diniz (2004). Desta forma o periodo chuvoso compreendeu quatro meses e
o periodo de seca catorze meses.

Na Tabela 4 sdao apresentados os valores de precipitacdo pluviométrica mensal dos
periodo 2006 a 2008 e os valores médios climaticos mensais dos ultimos 21 anos para o
periodo 1986 — 2007, medidos na estacdo meteoroldgica da Bacia Escola de Sdo Jodo do
Cariri. Entre os meses de set/2006 a fev/2008, a precipitacdo pluviométrica na bacia foi baixa,
aproximadamente 33% a menos em relagdo a média histérica da regido, na maioria dos meses
(Tabela 4). A precipitagdo total acumulada foi de 394,1 mm, assim distribuidos: 298 mm na
estacdo chuvosa correspondendo 76% do total da precipitacido do periodo de estudo e 96,1mm

(24%) na estacgao seca.
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Tabela 4 — Precipitacdo pluviométrica mensal (2006-2008) e média histérica (1986-2007) observada
na Bacia Experimental de Sao Jodao do Cariri — PB. Periodo do estudo em destaque no retdngulo
amarelo. (% - porcentagem da chuva mensal em relacdo ao total anual).

) TOTAL
Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mm % mm % mm % mm %mm%mm%mm%mm%mm%mm%mm%mm%m:nl:;]AL

6 01 00 869 126 657 124 919 173 289 45 26,1 492 77 15 52 10 05 01 33 06 31 06 10 02 5305
07 13 04 75 %7 T8 216 562 156 464 129 29 64 11§ 32 203 57 53 15 00 00 01 00 0f 00 3597
008 122 20 144 23 266 445 1399 225 1147 184 34 50 243 39 66 1 A1 02 04 01 00 00 00 00 6215

H?gf;';a 669 13 82 166 %9 187 878 171 425 83 32 72 38 66 240 47 69 13 44 09 78 15 206 40 5129

No periodo chuvoso, foi observado escoamento superficial difuso ao longo da bacia,
entretanto foi insuficiente para provocar extravasamentos desses corpos de dgua aninhados,

sendo assim, nao houve transferéncia de d4gua ao logo da cascata no periodo estudado (Figura
2).

Volume Acumulado
70,0 ~
— 60,0 +
xR
= 50,0 -+
1S
@ 40,0 -
(1]
€ 30,0 1
Q
= 20,0—\>
o
S 10,0 - _—_—
0,0 T T T T T T T T T T T T I#I 1
O W VW O ~ N~ ~ NN~ D>~~~ 00
222 I LRI
2 3 38 8582 8 E532 983 ¢8558
—— ROQUE — BOLAI L.HELENO — NAMORADOS

Figura 2 — Volume acumulado nos reservatérios na Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri, no
periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. A drea em destaque mostra o periodo chuvoso. (O
acude Roque ndo dispde de dados de volume).

As chuvas alteram o volume armazenado, promovem perturbacdo na dinamica
hidroquimica do corpo aqudtico com entrada de nutrientes € outros materiais € também
favorecem a dissolucdes de espécies quimicas ja presentes no ecossistema (WETZEL, 2001).
Com a estiagem, ocorre reducdo da umidade relativa do ar, favorecendo a evaporacio e
diminui¢do do volume armazenado, o que acarreta o aumento da concentracdo de espécies

quimicas, notadamente sais como os carbonatos e cloretos nos corpos d’dgua alterando a
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concentracdo de fons, a condutividade elétrica, os sélidos dissolvidos, entre outros, gerando
modificagdes no equilibrio do ecossistema (WRIGHT, 1981)

Ao longo do estudo houve acentuada redu¢do do volume de dgua armazenada em
todos os acudes, apesar do registro de precipitagdes pluviométricas de até 117,5 mm em
fevereiro de 2007. No més de setembro de 2007 o acude Roque secou e o Luiz Heleno ficou
reduzido a uma pequena poga de dgua. J4 o acude Namorados e Bola I, como sdo os de maior
capacidade volumétrica, mantiveram volumes de &4gua remanescentes. A capacidade
volumétrica minima registrada para estes dois reservatorios, respectivamente, foi de 2,58 e
0,45% nos dois dltimos meses do estudo.

O comportamento de cada reservatério reflete a influéncia de sua morfologia (4rea,
espelho de dgua, profundidade média, etc) assim como da temperatura do ar e das varidveis
hidrolégicas. Durante os anos de 2006 a 2008, observa-se que a temperatura média do ar nao
teve grandes variacdes entre o periodo de seca e chuva (26,1°C e 27,0°C, respectivamente). A
umidade relativa média foi maior na chuva (79,2%) do que na seca (72,8%). No entanto, a
radiacdo global média no periodo seco (479,6 w/m?) foi superior a registrada para o periodo
de chuva (409,3w/m”), comportamento acompanhado pela maior evaporacdo média nessa

época (seca - 234,5 mm; chuva - 189,5 mm) (Tabela 5).

Tabela 5 — Varidveis hidrolégicas monitoradas na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri, nos anos
de 2006 a 2008.

Evaporagédo TCA (mm)
Més
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006 278,8 220,6 192,2 165,1 155,9 95,7 1436 1444 2219 290,3 283,1 216,7
2007 273,9 208,9 180,6 176,9 191,6 148,0 158,3 1459 230,7 258,8 269,6 263,1
2008 260,6 262,7 226,1 134,4 95,1 98,7 110,6 171,2 2198

Umidade relativa do ar (%)

Ano Més

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006 n7 76,5 784 80,5 81,3 858 84,6 783 72,5 70,1 69,3 68,3
2007 716 743 778 754 80,4 814 798 854 73,2 69,8 70,2 69,2
2008 70,2 68,2 69,3 79,8 83,2 82,1 82,1 794 741 75,3

Temperatura do ar (2C)
Més

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006 27,3 28,1 273 26,9 256 234 233 24,1 251 26,2 274 27,9
2007 26,8 27,0 255 27,7 24,9 23,9 23,7 23,6 242 26,1 271 27,6
2008 272 28,1 27,0 254 24,6 22,9 22,8 23,8 242 26,2

Radiacdo Global em (W/m?)
Més

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006 531,5 370,2 4447 455,2 366,9 375,2 377,7 4419 486,7 513,8 520,3 527,7
2007 456,3 455,4 439,2 418,0 4131 352,0 403,5 405,1 435,0 540,5 533,0 537,7

2008 465,8 537,6 465,8 405,0 357,3 383,0 326,8 4121 4655 4371
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Outros fatores externos ao corpo de dgua que devem ser considerados sdo as diferentes
taxas de escoamento superficial nas sub-bacias e a capacidade de retencdo da dgua em cada
reservatorio. A capacidade de retencdo da dgua dos reservatdrios se associa com as taxas de
evapotranspiracdo do corpo aqudtico, a qual estd relacionada com o tamanho do espelho
d’4gua e a morfometria do agude (VON SPERLING, 1999). Todos os agudes da cascata aqui
estudada apresentam pequena drea (5,36 - 22,76 ha) e baixa profundidade média (2,36 -
3,22m) e os de menor area e profundidade Sao Roque e Luiz Heleno. Essas caracteristicas
morfométricas favorecem a evaporacdo com conseqiiente redugdo acelerada do volume de
dgua armazenada nos agudes na estagdo seca, comportamento comum nos reservatorios do
semi-arido (TUCCI, 2002; MONTENEGRO, 2008). Estes dois agudes secaram rapidamente.

A transparéncia de Secchi representa a reflexdao da luz na coluna do corpo d'dgua, a qual
¢ influenciada pelas particulas em suspensao (WETZEL, 2001; TUCCI, 2002). Quanto maior
o valor da transparéncia, maior a penetracao da luz fotossintética ativa, melhor a distribuicao
do fitoplancton ao longo da coluna de 4dgua e a producdo de oxigénio dissolvido, favorecendo
a maior oxigenacao da massa de dgua nas camadas mais profundas (WETZEL, 2001).

As flutuagdes dos niveis dos reservatérios provocaram interferéncias diretas na
transparéncia da dgua. Quando se eleva o nivel do reservatdrio, as vazdes afluentes carregam
materiais poluentes da bacia de drenagem, sdo removidos materiais das margens e
eventualmente também o material de fundo. Quando esse material aléctone sedimenta, a
coluna de 4gua torna-se mais transparente que no inicio do evento chuvoso. Quando na
estiagem, ocorre a reducdo da 4gua acumulada pela evaporagdo, compostos quimicos e
biomassa ficam mais concentrados, inclusive, a entrada de animais € do homem também
removem o material sedimentado que fica em suspensdo na dgua; Nas duas situagdes as
conseqiiéncias sdo diretas na transparéncia ao longo da coluna de 4gua, o que afeta na
penetracdo da luz, na disponibilidade de nutrientes e na atividade fotossintética do
fitoplancton, alterando a dinamica do ecossistema (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

No presente estudo, a transparéncia da 4gua foi decrescendo ao longo dos meses,
acompanhando a diminuicdo do volume da dgua. A principal causa dessa distribui¢do da
transparéncia relaciona-se com a ressuspensdao do sedimento provocada pelo vento, pelos
usudrios e pelos animais que entram para beber dgua. A Figura 3 mostra o perfil de

transparéncia de Secchi e da zona fética dos quatro agudes ao longo dos meses.
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Figura 3 — Transparéncia de Secchi e Zona Eufética, observada nos reservatérios Roque (A), Bola I
(B), Luiz Heleno (C) e Namorados (D), no periodo de setembro de 2006 a margo de 2008.

O valor méximo de transparéncia no acude Luiz Heleno foi de 1,98m e portanto de
5,34m para zona eufética (out/2006). Considerando que a profundidade maxima do Luiz
Heleno € de 3,70m e que nesse més o agude tinha volume acumulado de 21,42%, a coluna de
agua esteve 100% iluminada. O valor minimo de transparéncia foi registrado no agude de
menor drea e volume, o acude Roque, nos meses que antecederam a secagem desses

reservatorios, julho e agosto (0,03m), como apresentado na Tabela 6 e 7 e nas Figura 3 e 4.
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Figura 4 — Variac@o na profundidade do disco de Secchi nos reservatdrios da bacia de Sao Jodo do
Cariri no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Teste ANOVA KW, resultados:
*significativo para p <0,05. Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas
significativas para p <0,05- Teste ANOVA U.

TABELA 6 — Estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas nos acudes da Bacia de S@o Jodo do
Cariri, no periodo de seca. (DP=desvio padrio; CV=coeficiente de varia¢io)

Estau’lstlica Transp. T H CE Alca. OD PT POrto  NOy NOy N-amoniacal ~ Clor a
Ade  peseitiva  (m)  °C) P @Slem) (mg/l) (mgl) (gl) (el (gl) (gl (gl (gl
N= 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 0,03 2480 7,57 2390 40,51 3,68 17,67 3,00 1,67 78,89 0,71 0,00
Miximo | 091 2830 832 26990 14454 1030 73433 223,00 86,11 785,65 26,71 14,33
Roque Média 036 2694 794 17624 9434 6,68 166,71 49,29 1844 23585 6,12 5,24
Mediana | 031 27,30 796 231,50 94,71 6,40 87,67 29,00 16,85 140,37 1,29 4,17
DP 037 131 030 9781 31,30 227 25291 7852 3041 247,520 9,52 597
CV (%) 0,14 1,70 0,09 9567,06 979,59 515 63965,61 616590 924,68 61265,88 90,70 35,59
N= 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 12
Minimo 0,12 2440 6,60 11140 36,13 332 11,00 3,00 1,30 1,20 0,82 0,00
Méximo 1,00 3040 820 58500 160,00 7,88 92,67 56,00 30,56 386,94 12,18 16,05
Bolal Média 036 2693 780 35735 111,77 595 39,09 20,60 9,86 157,87 2,82 6,61
Mediana | 027 27,00 7,79 339,60 11500 6,15 35,17 1508 8,52 111,94 1,29 4,88
DP 026 148 042 16747 3696 1,51 2291 16,78 7,39 122,65 3,48 5,86
CV (%) 0,07 2,18 0,18 2804785 136589 2,29 52482 281,61 54,64 15042,01 12,13 34,38
N= 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 0,04 2620 733 6893 26,50 2,04 9,33 3,00 0,19 47,13 0,65 0,00
Méximo 1,98 30,60 9,94 288,80 113,88 1092 34433 108,00 34,63 499,81 111,35 252,53
Luiz Heleno | Média 0,79 2843 933 15792 6355 734 128,14 338 11,08 179,99 18,95 49,80
Mediana | 0,86 28,60 9,60 14420 64,00 7,50 97,67 10,00 241 142,31 1,18 3,53
DP 075 1,71 093 69,06 26,74 297 11781 41,71 1393 159,81 40,94 92,41
CV (%) 0,57 291 087 476862 71483 884 13880,29 1739,81 194,05 25539,75 167580  8539,96
N= 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Minimo 0,10 2330 7,03 15750 3340 397 2,67 3,00 1,67 4333 0,53 0,00
Méiximo | 0,70 31,90 829 28430 12500 806 242,67 132,00 37,96 378,15 12,76 11,24
Namorados | Média 027 2653 784 20752 79,02 6,08 64,67 312 11,63 12044 1,93 489
Mediana | 0,15 26,00 790 187,50 7500 6,55 37,67 2400 6,85 98,98 1,24 4,80
DP 021 244 033 41,77 21,42 1,27 69,28 3400 1094 9145 3,72 3,58
CV (%) 0,04 598 0,11 174463 45899 1,61  4799,51 115576 119,72 8363,11 13,82 12,82
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TABELA 7 — Estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas nos agudes da Bacia de Sdo Jodo do
Cariri, no periodo de chuva. (DP=desvio padrdo; CV=coeficiente de variacdo)

Acude Estatl’.st.ica Transp. oT pH CE Alca. oD PT POrto NO, NO;y N-amoniacal Clor a
Descritiva  (m)  (°C) (WSfem) (mg/L) (mgll) (gL) (wgl) (ugL) (gl)  (ugl)  (ugl)
N= 3,0 30 30 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Minimo 0,1 268 7,6 2304 93,5 3.1 69,3 240 5,0 1375 0,7 28,9

Méximo 0,1 295 7,8 2578 104,7 10,8  107,7 54,0 7,6 170,6 74 434

Roque Média 0,1 279 7,7 246,77 9,8 6,5 89,3 427 6,5 156,0 4,7 34,0
Mediana 0,1 274 718 2518 101,3 5,6 91,0 50,0 6,9 159,9 6,1 29,7

DP 0,0 14 0,1 14,4 57 39 19,2 16,3 1,3 16,9 35 8,1

CV (%) 0,0 20 0,0 2075 32,8 156 3694 2653 1,8 2860 12,6 66,2

N= 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Minimo 0,19 2830 8,00 236,80 96,00 396 62,67 10,00 500 197,69 0,41 0,00

Miéximo | 0,34 30,20 8,11 265,50 105,67 11,73 86,00 34,00 9,81 332,50 10,00 5,84

Bolal Média 027 2920 8,07 25343 101,39 7,52 7433 2233 8,09 24775 3,75 2,88
Mediana | 0,28 29,10 8,11 258,00 102,50 6,87 7433 23,00 944 213,06 0,82 2,81

DP 0,08 095 0,06 14,89 493 393 11,67 12,01 2,68 73,80 542 2,92

CV (%) 0,01 091 0,00 221,56 2429 1542 136,11 14433 7,18 5446,38 29,39 8,54

N= 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Minimo 0,18 2580 8,75 169,30 73,50 5,73 96,00 14,00 426 210,74 0,88 10,67

Miximo | 025 29,60 9,10 173,20 98,10 17,03 149,33 52,00 537 367,13 27,35 28,99
L. Heleno Média 022 2820 894 171,13 8931 12,05 11822 36,33 4,81 28894 10,86 20,90
Mediana | 0,22 2920 896 170,90 96,33 1340 109,33 43,00 481 28894 435 23,03

Dp 0,04 2,09 0,18 196 1372 577 27,776 1986 0,79 110,58 14,39 9,34
CV (%) 0,00 436 003 384 18827 3331 770,37 39433 0,62 12228,74 206,96 87,27

N= 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Minimo 0,18 26,30 7,57 167,90 7500 3,67 72,67 17,00 426 10,56 0,71 0,00
Maximo | 031 2730 7,80 19430 76,33 993 107,67 52,00 944 30824 5,65 2,92
Namorados [ Média 025 26,63 7,72 177187 7554 6,72 9044 3133 636 17198 2,80 1,25
Mediana | 0,25 26,30 7,80 171,40 7530 6,57 91,00 2500 537 197,13 2,06 0,84
DpP 0,07 058 0,13 14,34 0,70 3,14 17,51 1834 273 15043 2,55 1,50
CV (%) 0,00 033 0,02 20560 049 9,84 30648 33633 745 22628,67 6,52 2,26

A transparéncia teve comportamento semelhante ao longo do tempo, de setembro de
2007 a fevereiro de 2008, em todos os agudes sem diferencas significativas (ANOVA; Seca -
f=2,81; p=0,053; Chuva — f= 4,04; p=0,05). A correlacdo da transparéncia com o volume
armazenado foi positiva e significativa, ou seja, a maior transparéncia da 4gua ocorreu quando
os acudes estavam com maior volume. J4 a transparéncia teve correlacio negativa
significativa com condutividade elétrica (CE), ou seja, a diminui¢do da transparéncia se
associou com diminui¢do do volume e com a maior concentracdo de fons determinantes da
CE.

A transparéncia influenciou também a concentracdo de clorofila “a”, em particular no
Luiz Heleno e no Bola I (r= -0,79 e r= -0,73; p<0,05; respectivamente), embora de forma
diferente. No Luiz Heleno os menores valores de transparéncia ocorrem nos meses de

maiores concentracdes de clorofila “a”, sendo registrado neste periodo florescimento de
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cianobactérias. J4 Bola I teve caracteristicas diferentes aos demais reservatdrios aninhados,
com aguas mais barrentas e, portanto a menor transparéncia ndo € devido ao crescimento do
fitoplancton; deve-se a presenca de material inorganico em suspenso na dgua e se tornou mais
pronunciada na medida que o volume do reservatério decresceu, pela ressuspensdo dos
sedimentos, assim como aumentou a CE, que foi a mais alta de todos os agudes com o avanco
da estiagem.

Barbosa et al. (2006), estudando os acudes Taperod II, Soledade, Namorados e Lagoa
Panati /Paraiba, também verificaram baixa penetra¢ao de luz em todo o periodo, independente
da época de seca e de chuva, comportamento que associaram com os processos de mistura da
adgua pelos ventos e a baixa profundidade dos acudes estudados, que facilitaram a
ressuspensdo do material de fundo, produto da biodegradacgdo.

A temperatura influencia as reacdes quimicas e bioquimicas, a solubilidade de gases
dissolvidos, a densidade da &4gua e os processos biologicos (SAWYER et al.,, 1994,
ESTEVES, 1998; GUIMARAES JR. et al, 1998). As faixas de temperatura da dgua dos
corpos aqudticos podem ser favordveis ou desfavordveis aos processos de biossintese e
biodegradagdo. Chellappa e Costa (2003) destacam que temperatura maior que 20°C estimula
a fotossintese, sob concentracdes elevadas de formas inorganicas de nitrogénio e fosforo,
estimulando a eutrofizagdo, caracterizada pelo aparecimento exuberante de algas e
cianobactérias.

No periodo chuvoso a média de temperatura foi ligeiramente maior que no periodo de
estiagem, com baixos coeficientes de variagdo em todos os acudes (Tabelas 6 e 7).

Corpos aqudticos tropicais normalmente apresentam pequenas variagdes de
temperatura ao longo do tempo e do espaco e particularmente no semi —arido, enquanto que as
variacdes sao maiores ao longo do dia em um mesmo corpo aquatico. (TUNDISI, 2003) Neste
trabalho foi observado no Luiz Heleno amplitude de temperatura maiores na seca (de 4,4°C
entre os meses; € de 5,6°C num mesmo dia). No Namorados as maiores amplitudes

registradas foram de 8,6°C (entre os meses, na seca) € 3,2°C (num mesmo dia, na chuva).
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Figura 5 - Distribuicdo temporal da temperatura observada nos agudes nos reservatorios da bacia de
Sao Jodo do Cariri no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Area sombreada representa o
periodo chuvoso.

Na década de 30, Wright (1981) realizou estudos limnolégicos em acudes nordestinos,
em particular na Paraiba, registrando as primeiras observagdes sobre as pequenas variagdes
temporais da temperatura da 4gua de sub-superficie observados valores méaximos de 26°C nos
meses de mar¢o e maio e minimos de 22°C em agosto. Ceballos (1995) e Diniz (2004)
evidenciaram comportamento semelhante no reservatério Epiticio Pessoa, Acude Velho,
Bodocong6, com valores proximos a 25 e 26°C, sendo predominante amplitudes entre 2 e
4°C, em ambas as €pocas. Em 2005, Lins verificou pequenas variagdes térmicas e valores
médios de 28°C na sub-superficie e de 27°C nas camadas mais profundas no reservatério de
Acaud; o que também foi registrado por Luna em 2008, nesse mesmo agude. Os resultados
mencionados mostram que as temperaturas observadas sdo tipicas de ambientes lénticos de
regides tropicais.

Apesar das variagdes de temperaturas médias entre o periodo seco e chuvoso, ndo
houve diferencas estatisticamente significativas (ANOVA p>0,05) considerando todos os
acudes em cada época. Comportamento semelhante ocorreu quando comparado os dois
periodos para um mesmo agude, exceto em Bola I onde os dois periodos apresentaram-se
estatisticamente diferentes (Figura 6). Esse comportamento térmico era esperado por todas as
coletas terem sido realizadas num mesmo horério.

A andlise de correlagdo mostrou influéncia mais acentuada da temperatura nas
concentracoes das formas nitrogenadas: foi verificado diminui¢do das concentracdes de N-
amoniacal nos reservatérios Namorados, Roque e Bola (r= -0,58; -0,63; -0,54; p<0,05,

respectivamente). Ja no Luiz Heleno, o nitrato apresentou concentracdes mais baixas com o
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aumento da temperatura (r=0,52; p<0,05). A temperatura da dgua, pelas estratificacdes
térmicas e o grau de oxigenacdo da coluna d’dgua apresentam forte influencia na
concentracdo das formas nitrogenadas e nas suas transformacdes quimicas. Os periodos de
estratificagdes térmicas e o perfil clinogrado do oxigénio favorecem a menores concentragdes
de fon amodnio no epilimio e altas no hipolimio, em conseqiiéncia do maior assimila¢do deste
fon pelo fitoplancton no epilimio e das altas taxas de amonificacdo favorecidas pelas menores
concentracdes de OD no hipolimio. A menor oxigenacao do corpo aquético leva ao processo
de amonifica¢do e desnitrifica¢do, diminuindo a disponibilidade de nitrato (NOj3') e nitrito

(NOy) na massa de dgua. (SAWYER et al., 1994; ESTEVES, 1998).

Temp (Seca): F(3:35) = 1,6136; p = 0,2038

Bodilotiglemperatiia Temp (Chuva): F(3;8) = 1,7636; p = 0,2316

Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD

b a 4

31

30

a

29

28

‘o

27

26

25

24 — [T ] Temp (Seca)
ROQUE BOLA | L.HELENO NAMORADOS Ten'p (Chuva)
AGUDE

Figura 6 — Variacéo da temperatura (°C) nos reservatérios da bacia de Sdo Jodo do Cariri no periodo
de setembro de 2006 a margo de 2008. Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.

Figura 6 mostra que os valores de pH se mantiveram na faixa alcalina (maximo de 9,3
em Luiz Heleno) e foram ligeiramente maiores no periodo de estiagem. Esses altos valores se
relacionam a maior atividade das algas e cianobactérias na assimilacio do CO, durante o
processo de fotossintese liberando radicais hidroxilas (OH)". (TUNDISI, 2005)

A distribuicao dos valores de pH na dgua ao longo do tempo encontra-se na Figura 7.
Em todo o periodo de estudo Bola I apresentou o menor valor para esta varidvel (6,6 em
set/2006). O pH apresentou baixa variabilidade (CV<1%) intra-acude nos periodos seco e
chuvoso (Tabelas 6 e 7). Quando analisados os valores de pH entre os agudes se verificam
diferencas entre os quatro reservatérios (ANOVA - seca - f=16,47; p<0,000; chuva - f=57,61;
p<0,000).
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Figura 7 — Distribuigdo temporal do pH observada nos agudes nos reservatérios da bacia de Séo Jodo
do Cariri no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Area sombreada representa o periodo
chuvoso.

Valores de pH superiores a 9 favorecem a formacdo de NH; (MARGALEF,1986;
SAWYER et al., 1994), o qual ocorreu em Luiz Heleno entre maio e julho, quando se
registraram as maiores concentracdes de clorofila "a”. Houve também decréscimos da
alcalinidade, conseqiiéncia da liberacdo de OH a partir da hidrélise de bicarbonato e
carbonatos ocasionado pelo processo fotossintético. Nas Figuras 7 e 8 verifica-se que os
maiores valores de pH ocorreram na época seca, quando houve maior atividade fotossintética

e maior transparéncia em Luiz Heleno.

R pH (Seca): F(3;35) = 16,4724; p = 0,0000008
Box Plot - pH pH (Chuva): F(3;8) = 57,6175; p = 0,000009
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: MeantSD
10,5 a
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Figura 8 — Variacdo do pH nos reservatérios da bacia de S@o Jodo do Cariri entre o periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.
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Durante o estudo a condutividade elétrica variou de 111,40uS/cm (nov/2006, Bola
I) até 585,00 uS/cm (jan/2008, Bola I). A condutividade depende da concentragdo idnica do
meio, quanto maior for seu conteido, maior serd a condutividade (APHA, 1998; SAWYER et
al., 1994; VON SPERLING, 1999).

A variabilidade desse parametro foi alta em todos os agudes no periodo de seca
(Tabela 6). As oscilagdes de condutividade elétricas, ao longo dos meses, ndo foram
suficientes para estabelecer diferengas estatisticas significativas entre os periodos de seca e
chuva num mesmo acude (Teste U - p>0,05), comportamento evidenciado nos quatro
reservatorios. No entanto, o comportamento desta varidvel nos acudes em um mesmo periodo
foram distintos (ANOVA - p<0,05), tanto na seca como na chuva. Esse resultado ja era
esperado, uma vez que dois dos quatro agudes apresentaram concentragdes mais altas num
periodo diferindo dos demais (Bola I e Namorados na seca).

Observa-se aumento da condutividade nos meses de chuva nos reservatérios Roque e
Luiz Heleno, Comportamentos inversos foram observados nos acudes Bola I e Namorados,
com valores de condutividade maiores para o periodo de estiagem. Foi registrada média de
253,4 e 177,9 uS/cm no periodo de chuva e 357,4 e 207,5 uS/cm no periodo de seca,
respectivamente nos dois acudes. Os resultados sugerem que nos dois primeiros houve forte

influencia exdgena, causada por ions transportados pelas chuvas.

Condutividade
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Figura 9 - Distribuic@o temporal da condutividade elétrica observada nos agudes nos reservatorios da
bacia de Sdo Jodo do Cariri no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Area sombreada
representa o periodo chuvoso.

Efeitos de diluicao de fons em acudes de maior tamanho foram observados com a

entrada de dgua de chuvas no Acude Epitacio Pessoa - PB por Ceballos (1995), Diniz (2003),
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(Guimaraes et al (2005), no Taperod por Barbosa (2002), na represa Sao Salvador —PB por
Tavares (2000) e no agude de Acaud por Luna (2008). Na bacia de Sdo Jodo do Cariri ndo
foi evidenciado comportamento semelhante, devido a suscetibilidade dos quatro reservatdrios
a redugdes extremas de volumes ao longo da estiagem, sendo evidenciado a secagem total de
dois reservatdrios (Roque e Luiz Heleno) entre as épocas de seca e chuva.

Os mananciais localizados no nordeste semi-drido sdo vulnerdveis a salinizacdo,
ocasionada pelas condi¢des geoldgicas das microregides, do relevo, da intensidade
pluviométrica, da taxa de evaporacdo e das contribuicdes exdgenas da bacia de drenagem

(VIEIRA, 2002; BARBOSA, 2002).

_ CE (Seca): F(3;35) =7,148; p = 0,0007
Box Plot - CE | CE ( Chuva): F(3;8) = 36,0451; p = 0,00005
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 10 — Variacdo da condutividade elétrica nos reservatorios da bacia de Sdo Jodo do Cariri no
periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para
p <0,05. Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05-
Teste ANOVA U.

Dentre os ions que conferem alcalinidade as &4guas naturais, os bicarbonatos se
destacam pela abundancia, ji que sdo formados em quantidades considerdveis por acdo do
diéxido de carbono sobre materiais calcarios presentes no solo (SAWYER et al, 1994).

Neste estudo, as concentragdes de alcalinidade total foram elevadas nos quatro
reservatorios, com médias de 93,00 mgCaCos/L no Roque, 107,00 mgCaCos/L no Bola I,
76,4 mgCaCos/L no Luiz Heleno e 77,3 mgCaCos/L no Namorados. Os valores registrados
foram, na maioria dos acudes, bem superiores aos indicados por APHA (1998) como 4guas de
baixa alcalinidade (20 mgCaCOs/L). O valor maximo foi de 160,00 mgCaCos/L (jan/2008;
Bola I) e 0 minimo de 20mgCaCos/L (mar/2008; L. Heleno), indicando fortes flutuacdes
associados com as caracteristicas geoldgicas locais, bem como pelos volumes de &4gua

armazenada em cada reservatério. A alcalinidade foi mais baixa e homogénea no agude
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Namorados em todos os meses de monitoramento e provavelmente devido ao maior volume

armazenado em todo o periodo (Figura 11, Tabela 8).

Alcalinidade
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Figura 11 - Distribuicéo temporal da alcalinidade observada nos acudes nos reservatdrios da bacia de
Séo Jodo do Cariri entre o periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. Area sombreada
representa o periodo chuvoso.

Luiz Heleno apresentou diferenca significativa entre a alcalinidade no periodo seco,
com valores mais baixos, € no periodo chuvoso com amplitude de 44,5 mgCaCos/L, podendo
estar relacionado com as floragdes de algas ocorridas neste reservatério. Quanto maior for a
biomassa algal em relacdo a massa d’4gua, maiores serdo as alteracdes de pH e alcalinidade
no meio.

Conforme mostra a Figura 12, a alcalinidade apresentou varia¢des ao longo do tempo
e entre os periodos seco e chuvoso em todos os reservatérios, sendo as maiores amplitudes
observadas na época de chuva.

Leprun (1983), ao analisar a qualidade fisica e quimica de dguas de diversos acudes na
regido semi-drida, observou a predominancia de sais com maior concentracdo dos fons
bicarbonatos. Watanabe et al (1989), estudando o comportamento da alcalinidade e da
condutividade elétrica no periodo de estiagem em oito agudes paraibanos verificaram aumento
desses parametros na medida que aumentava a distancia do litoral, ocasionado pela
diminui¢do da precipitacdo pluviométrica, aumento da evaporacdo e pelas caracteristicas
geoldgicas locais.

Ceballos (1995) analisando as dguas de agudes nordestinos encontrou valores médios
de alcalinidade superiores na época de chuvas (acude Velho — 160 mgCaCOs/L; acude

Bodocongé — 240 mgCaCOs/L e acude Boqueirdo — 140 mgCaCOs/L). A autora também
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indicou como possiveis causas a interacdo entre os aportes dos solos da regido, dos rios e dos

esgotos afluentes.

Box Plot - Alcalinidade Alcalinidade (Seca): F(3;35) = 4,6553; p = 0,0077
Alcalinidade (chuva): F(3;8) =6,9376; p =0,0129
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 12 — Variagao da alcalinidade nos reservatdrios da bacia de Sao Jodo do Cariri, no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.

O oxigénio dissolvido (OD) nos sistemas aquaticos é fundamental para as atividades e
manutencdo do metabolismo de organismos aerébios. Enquanto organismos fotossintetizantes
produzem O,, os heterétrofos aerébios o utilizam na respiracdo e biodegradacdo da matéria
organica, sendo que o balanco entre respiracdo aerdbia e fotossintese pode ser quebrado por
alteracdes do ambiente, tais como a entrada de pulsos poluidores que aumentam a demanda de
0, (WETZEL, 2001). Na regido Nordeste, valores em torno de 8,5 ¢ 9,0mgO,/L sao comuns
de ambientes eutrofizados (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

O perfil de oxigénio dissolvido foi mais homogéneo no acude Namorados, (CV=1,6%
e x= 6,Img0O,/L na seca; CV= 9,9% e x= 6,7mgO,/L na chuva). Barbosa et al (2006)
verificaram média de 5,8 mgO,/L no periodo de seca para este reservatorio, valor préximo ao
registrado neste estudo na mesma época seca, quando o volume acumulado de 4gua estava
baixo e vulneravel a acdo dos ventos.

O acude Roque apresentou maior variabilidade de OD (CV=15,6%) no periodo
chuvoso, apesar de ter registrado médias um pouco maiores no periodo de seca. Bola I teve
valor médio maior (7,5 mgO,/L) e maiores amplitudes (3,9-11,7mgO,/L) no periodo chuvoso.
Em Luiz Heleno ocorreram os maiores valores de OD e as maiores variacdes nas duas épocas

(Figuras 13 e 14; Tabela 6), indicando niveis elevados de eutrofiza¢do nos dois periodos
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(VOLLENWEIDER, 1981). Efetivamente o Luiz Heleno teve o maior valor de clorofila “a”
(252,5 ug/L) de todos os agudes, evidenciado num bloom de cianobactérias em junho de

2007.

Oxigénio Dissolvido
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Figura 13 - Distribui¢cdo temporal do OD observada nos agudes nos reservatérios da bacia de Sdo
Jo@o do Cariri, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008.

Foram registrados valores baixos de oxigénio dissolvido em agosto para Luiz Heleno
(2,0 mgO,/L), quando os volumes acumulados foram minimos (1,39%) e houve baixos
valores de clorofila “a”, indicando estreita relacdo entre os dois parametros.

Considerando que na regido do Cariri a concentragdo de saturacio de oxigénio da dgua
¢ da ordem de 7,9mgO,/L, o acude Luiz Heleno teve supersaturacdo (>130%) em
dezembro/2006, marco, maio e junho/2007 o qual corresponde a uma média de
supersaturacao de 68%. As maiores concentracdes de oxigénio nas amostras de sub-superficie
ocorram nos meses com maior concentragdo de clorofila "a" neste reservatério. Nos outros
trés acudes o OD teve valores de supersaturacdo, entretanto ndo houve correlacdes
significativas positivas com clorofila “a”. No periodo de chuvas as concentragdes de OD
foram maiores que no periodo de seca, no entanto nao foi verificada diferenca significativa
entre os reservatorios nos dois periodos (p>0,05) (Figura 14). Num mesmo agude, embora as
concentracdes de OD tenham sido mais elevadas na chuva, ndo foram evidenciadas diferencas
significativas entre os periodos de seca de chuva, para nenhum reservatério.

Comportamento semelhante de valores de supersaturacdo de OD na sub-superficie
com baixas concentracdes de clorofila “a” foi registrado nos acudes Velho e Bodocongd
(CEBALLOS,1995; DINIZ, 2004), nos periodos seco e chuvoso em ambos os reservatorios.

Foram registradas concentracdes semelhantes de OD em oito reservatorios paraibanos
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(WATANABE et al, 1989); no agude Taperod (BARBOSA, 2002); no Epiticio Pessoa
(GUIMARAES et al, 2006); no Acaud (LINS, 2006; LUNA, 2008) associados a altos teores
da biomassa fitoplanctonica, uma vez que altas temperaturas aceleram a cinética das reagdes
fotossintéticas.

A falta de associacdo entre OD e clorofila “a” nas amostras de sub-superficie nos
acudes Roque, Bola I e Namorados pode ter sido ocasionado pela intensa radiagdo solar na
sub-superficie que provocou a migracdo do fitoplancton para camadas mais profundas
daquelas onde foi coletada a amostra, para procurar protecao contra a radiagdo. Deste modo, o
oxigénio produzido atingiu a superficie enquanto a biomassa fitoplactonica se concentrou a
maiores profundidades, correspondente a 50% da incidéncia de luz fotossintética ativa (na
seca e na chuva) (Figura 39). A baixa cota hidrica favoreceu a ilumina¢do da coluna d'dgua

em toda sua profundidade, o que facilitou a migragao da biomassa para niveis mais profundos.

Box Plot - OD OD (Seca): F(3;35) = 0,958; p = 0,4234
OD (chuva): F(3;8) =1,0966; p = 0,4050

Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 14 - Variacdo do oxigénio dissolvido nos reservatérios da bacia de Sdo Jodo do Cariri, no
periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para
p <0,05. Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05-
Teste ANOVA U.

O fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos,
sendo exigido em grandes quantidades pelas células para a constituicdo das membranas e
outras estruturas, e estd diretamente relacionado ao armazenamento de energia celular, como
ATP e GTP (ESTEVES, 1998; OLIVEIRA et al, 2003).

As maiores concentracdes de fosforo total (P- total) ocorreram nos agudes Luiz Heleno

e Roque no periodo de estiagem. O acude Roque apresentou a maior concentragdo média de

P-total (166,7ug/L), possivelmente associada a0 menor volume acumulado. Os dois acudes
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citados apresentavam na estiagem volume armazenado em torno de 10% (Figuras 15 e 16,

Tabelas 6 ¢ 7).
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Figura 15 — Distribui¢@o temporal do fésforo total observada nos agudes nos reservatérios da bacia de
Sdo Jodo do Cariri, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. (* Roque em Ago-07
apresentou 734,33 mg/L).

Os agudes Bola I e Namorados, tiveram os menores teores de fosforo total, com valor
médio de 90,4 e 74,3ug/L, respectivamente. Os maiores valores de P-total foram registrados
no periodo chuvoso, o que pode ser explicado pela ocorréncia de escoamento superficial
favorecendo o aporte de matéria organica na bacia (Marco e Abril de 2007). As préprias
caracteristicas morfométricas dos reservatorios do nordeste semi-arido (grandes areas e pouca
profundidade), como também as caracteristicas das bacias onde estdo inseridos, tais como
solos rasos suscetiveis a erosao nos periodos chuvosos, contribuem para o aporte externo de
nutrientes, resultando em elevacdes de fosforo total nesses ambientes, entre outras formas
quimicas (VIEIRA, 2002; STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Nos quatro agudes aninhados o aumento de fésforo total ocorreu tanto na época de
chuvas (correlagdo positiva significativa — r > 0,5; p=0,05), como na época seca (correlacdo
negativa significativa — r > 0,8; p=0,05). Favorecido pelo déficit hidrico registrado ao longo
dos periodos, levando ao aumento de fésforo total, que se concentrou com a diminuicdo do
volume de dgua acumulado. Padrdes semelhantes de variagdo de fésforo total no periodo de
seca foram observados por Barbosa (2002) no agude Taperod II nos anos de 1998 a 2000,
influenciados pelos niveis de dgua do agude (r = -0,75, p = 0,0001). O mesmo ndo ocorreu no

periodo de chuvas (r = 0,66; p = 0,0001), onde se verificou dilui¢do do fésforo total.
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Aumento na concentracdo de fdsforo estimula a eutrofizagdo com o conseqiiente
aumento da produtividade fitoplanctonica (CALIJURI et al, 1997). Entretanto, se observa que
nio houve correlacdo positiva significativa da concentracdo de fosforo total e a biomassa
fitoplanctonica na maioria desses reservatdrios, exceto para Luiz Heleno (r = 0,60; p= 0,05)
(Anexo 1 e 2). Outras varidveis que possivelmente influenciaram esse comportamento se
relacionam com a disponibilidade de luz e\ou nitrogé€nio, por serem fatores limitantes
importantes da producdo primdria nesses ambientes onde o fosforo total é abundante
(ATTAYDE E BOZELLI, 1998; AZEVEDO et al, 2002; CHELLAPA e COSTA, 2003).
Associacdo do fésforo total com clorofila “a” foi observada por Sousa (2007) em quatro
reservatorios da regido do Serid6 (Cruzeta, Itans e Boqueirdo de Parelhas), no Rio Grande do
Norte, embora de maior porte que os estudados neste trabalho, evidenciando que a entrada de
nutrientes favorece a produtividade biolégica independente do tamanho do ecossistema.

Nao houve diferengas estatisticas significativas (ANOVA - p>0,05) quando se
comparou as concentragdes de foésforo total nos periodos de seca e chuva entre os
reservatorios aninhados. J4 quando analisadas as concentra¢des desse pardmetro nos periodos
de seca e chuva para cada reservatério foi verificada diferenca significativa somente em Bola

I (Teste U — p=0,03) (Figura 16).

Box Plot - P Total P. total (Seca): F(3;35) =1,9871; p =0,1338
P. total (Chuva): F(3;8) = 2,5393; p = 0,1299
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 16 — Variacdo do fosforo total nos reservatdrios da bacia de Sdo Jodo do Cariri no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.
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O ortofosfato é a forma de fésforo mais facilmente assimildvel pelos organismos
fotossintetizantes, sendo rapidamente incorporado na biomassa, as altas temperaturas
estimulam o aumento das taxas metabdlicas e, portanto a absor¢ao de ortofosfato em
ambientes tropicais (ESTEVES, 1998).

Houve aumento de ortofosfato (P-orto) ao longo dos meses (Figuras 17), ocasionado
pela baixa precipitacdo. As maiores concentragdes de ortofosfato no acude Roque
(223,0pg/L), Bola I (56,0pg/L), Luiz Heleno (108,0ug/L), e no Namorado (132,0ug/L) foram

registradas no més de agosto de 2007.
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Figura 17 — Distribuicdo temporal do ortofosfato observada nos agudes nos reservatérios da bacia de
Sdo Jodo do Cariri entre o periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. (* Roque em Ago-07
apresentou 223,00 mg/L).

Nota-se acentuada amplitude das concentracdes de P-orto tanto na seca como na chuva,
embora sejam pequenas as diferencas entre os periodos. Ao longo deste estudo, o valor
maximo foi de 223ug/L no acude Roque (agosto/2007) e o minimo 3,0pg/L em Luiz Heleno e
Bola I (setembro/2006). Valores baixos podem ter sido influenciados pelas elevadas
temperaturas, as quais aceleram o metabolismo com assimilagdo rapida do P-orto a biomassa
(ESTEVES,1998; WETZEL, 2001). Ceballos (1995) também verificou valores baixos de
ortofosfato (0 - 0,0lmg/L) no acude de Boqueirdo/Paraiba, comportamento que a autora
atribuiu a rdpida assimilacdo de nutriente, como também a diluicao.

As concentra¢des de P-orto mantiveram comportamento semelhante nos agudes nos

dois periodos estudados (seca e chuva) (ANOVA - p>0,05), e quando analisado o periodo
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seco € o chuvoso para cada reservatorio também ndo houve diferencas estatisticas

significativas (Teste U — p>0,05) (Figura 18).

Box Plot - P Orto P. orto (Seca): F(3;35) = 0,6668; p = 0,5781
P. orto (Chuva): F(3;8) =0,7752; p = 0,5398
Mean; Box: MeantSE; Whisker: Mean+SD
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Figura 18 — Variacdo do ortofosfato nos reservatérios da bacia de Sao Jodo do Cariri, no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.

A série nitrogenada manteve concentragdes relativamente baixas nos quatro agudes e na
faixa de ambientes oligotroficos (nitrato: 0,0 - 1.000pg/L; nitrito: 0,0 — 500pg/L; N-
amoniacal: 0,0 — 300ug/L) segundo Vollenweider (1981).

A distribui¢do temporal de nitrato foi, em geral, bastante heterogénea entre os agudes e
entre os periodos, sendo a forma nitrogenada de maior concentragdo nos quatro acudes
(Figuras 19 e 20, Tabelas 6 e 7). Durante o periodo de estiagem, o valor maximo foi de
785,6pug/L (junho/2007 no acude Roque) e o minimo de 1,2pg/L. (outubro/2007 no agude
Bola 1) indicando fortes variacdes. J4 no periodo chuvoso o valor mdximo registrado foi de
367,1ug/L (dezembro/2007; Luiz Heleno) e o minimo foi de 10,6pg/L (maio/2007 no
Namorados).

Barbosa (2002) também observou no agude Taperod II, concentracdes de nitrato
superiores as outras formas nitrogenadas, com valores entre 0 — 1900ug/L, relacionados ao
grau de oxigenagdo. Tavares (2000) registrou na represa Sao Salvador, Sapé/PB
concentracoes de nitrato entre 100 — 200ug/L, e atribuiu as contribui¢des de fertilizantes
advindos das dreas com atividade agricola. Essas concentra¢des foram proximas as registradas
neste estudo, no entanto, ndo se verifica a mesma contribuicdo, uma vez que na avaliacdo de

uso e ocupacao do solo da bacia ndo foi registrado o uso de fertilizantes, mas sim a pratica
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extensiva de criacdo de animais (bovinos e caprinos), onde o aporte pode vir das fezes desses

animais (Tabela 15).
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Figura 19 - Distribui¢do temporal do nitrato observada nos agudes nos reservatérios da bacia de Sao
Jo@o do Cariri, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008.

A menor variabilidade ocorreu no acude Namorados na seca e no Roque no periodo
chuvoso (Tabelas 6 e 7). Houve relacdo direta das formas nitrogenadas (correlacdo
significativa positiva — r >0,50) no acude Roque, Luiz Heleno e Namorados. Esse
comportamento pode refletir o equilibrio dinamico entre as formas nitrogenadas nos
ambientes tanto na época de seca como de chuva. Nao foram evidenciadas diferencas
estatisticas para o nitrato em nenhum agude quando analisados as duas épocas (Teste U — p

>0,05), assim como para todos os acudes no mesmo periodo (ANOVA — p>0,05), verificado

na figura 20.
Box Plot - Nitrato Nitrato (Seca): F(3;32) = 0,8348; p = 0,4847
Nitrato (Chuva): F(3:;7) = 1,0089; p = 0,4437
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 20 - Variacdo do nitrato nos reservatdrios da bacia de Sdo Jodo do Cariri, no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.
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As concentragdes de nitrito foram mais variadas na estacdo seca, entretanto, seus
valores permaneceram baixos ao longo de todo estudo (Figuras 21 e 22, Tabelas 6 e 7), com
valor méaximo de 86,1ug/LL (agosto/2007: Roque) e minimo de 0,2ug/L. (novembro-
dezembro/2006: Luiz Heleno). O nitrito esta geralmente presente em quantidades minimas em
aguas que apresentam altas concentracdes de oxigénio dissolvido, por ser facilmente oxidado
a nitrato, e em dguas anaerdbias, o nitrito é convertido em amoénio (SAWYER er al., 1994;
WETZEL, 2001). Os reservatdrios apresentaram-se bem oxigenados na maioria dos meses, 0
que pode ter favorecido a conversao do nitrito a nitrato. Em agosto o comportamento foi
inverso, com baixa concentragdo de oxigénio na dgua, os valores de nitrito e N- amoniacal
aumentaram enquanto houve decréscimo de nitrato em Luiz Heleno e Roque. No periodo de
chuva as concentragdes de nitrito foram menores que as concentracdes no periodo de seca
(Figura 22). Concentragdes de N-amoniacal semelhantes as registradas no presente estudo,
ocorreram no reservatério Marcela — Itabaiana —SE, nos meses de junho/04 a outubro/05, com
variacdo de 30 a 130ug/L, sendo a forma nitrogenada de menor concentracdo no corpo
aqudtico quando apresentava-se bem oxigenado (GARCIA et al, 2003). No semi-arido
mineiro Viana e Von Sperling (2002) estudando os reservatorios de Ribeirdo e Soberbo -MG
na Bacia do Rio Jequitinhonha, verificaram comportamento semelhante das formas
nitrogenadas, com menores concentracdes para N-amoniacal, no entanto com faixas mais
elevadas (0 — 670ug/L - Ribeirdo)(60-1200 pg/L — Soberbo) que as registradas neste trabalho.
O perfil de oxigénio apresentado nos dois reservatérios foi clinogrado, ocorrendo processos

de oxidagdo no epilimio.
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Figura 21 - Distribuicdo temporal do nitrito observada nos agudes nos reservatérios da bacia de Sao
Jodo do Cariri, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. (*Roque em Jul-07 apresentou
86,11ug/L).
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Box Plot - Nitrito Nitrito (Seca): F(3;35) = 0,4683; p = 0,7063
) Nitrito (Chuva): F(3;7) = 0,922; p = 0,4783
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 22 - Variacdo do nitrito nos reservatérios da bacia de Sdo Jodo do Cariri entre o
periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo

para p <0,05. Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p
<0,05- Teste ANOVA U.

N-amoniacal apresentou valor maximo (111,4pg/L, ago/2007 no Luiz Heleno) e valor
minimo (0,4pg/L, mar/2007) no Bola I. As concentracdes médias de N-amoniacal no periodo
seco foram bem préximas as do chuvoso, sendo um pouco mais elevadas na chuva para os
acudes Bola I e Namorados. Luiz Heleno apresentou as maiores concentragdes para esta
variavel (0,6-111,4pg/L), com aumento no periodo de seca (Figuras 23 e 24, Tabelas 6 e 7).
Pode-se inferir que os aumentos de N- amoniacal estdo associados ao processo de
esvaziamento dos acudes, de forma que o N-amoniacal liberado na biodegradagdo ativa do
lodo do fundo atinge a superficie, facilitada pela baixa profundidade e baixas concentracdes

de OD no fundo.
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Figura 23 - Distribuicdo temporal do N-amoniacal observada nos agudes nos reservatorios da bacia
de Sdo Jodo do Cariri, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. (* L. Heleno em ago-07
apresentou 111,35 mg/L).
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Em corpos d'dgua, a forma predominante do nitrogénio pode fornecer informacgdes
sobre o estdgio da polui¢do: nitrogénio organico ou amoniacal é associado com poluicao
recente, enquanto polui¢do mais remota se associada com nitrato (ESTEVES, 1998). Nos
ambientes estudados a forma predominante de nitrogénio foi a de nitrato, com ampla variacao
(1,2 —785,6 pg/L). O nitrato é a forma mais comum de nitrogénio inorganico em lagos e rios
e a sua concentracdo esta intimamente ligada com as praticas de uso da terra da bacia
hidrografica (VON SPERLING, 1999). Embora as chuvas ndo tenham contribuido de forma
efetiva para o aumento do volume dos agudes, houve entrada de dguas, por escoamento
superficial, que aportaram nutrientes da bacia de drenagem e que se concentraram na agua

armazenada remanescentes da evapotranspiracao.

Box Plot - Amonia Amonia (Seca): F(3;32) = 1,3508; p = 0,2754
Amonia (Chuva): F(3;8) =0,6217; p = 0,6205
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Figura 24 — Variagdo do N-amoniacal nos reservatérios da bacia de Sao Jodo do Cariri, no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p <0,05.
Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05- Teste
ANOVA U.

Apesar de nao ter sido analisada a carga total de nitrogénio nos sistemas, foi realizado
o somatdrio das fragdes da série nitrogenada (NH;", NO, e NO3) e sua relacdo com o fésforo
total, e verificada os possiveis efeitos destes nutrientes como fatores limitantes no
comportamento da biomassa fitoplactonica.

Schindler (1978) afirma que uma relagao N:P superior a 10:1 € limitada pelo fésforo
total e inferior a 5:1 indica deficiéncia de nitrogénio e razdes entre estes intervalos indicam
que ambos os nutrientes podem ser limitantes.

Verificou-se uma predominéncia de limitacao do nitrogénio ao longo dos meses, sendo
estritamente limitante no periodo chuvoso. Nos meses de maior volume acumulado (setembro

a dezembro de 2007) houve limitacdo do fésforo nos acudes Bola I e Namorados. Na maioria
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dos meses tanto em Roque como em Luiz Heleno o nitrogénio foi limitante para o
crescimento do fitoplancton ( Tabela 8).

Barbosa (2002) verificou forte influencia dos niveis de 4gua acumulada e a alternancia
de limita¢do do nitrogénio e do fésforo na produtividade algal no agude Taperod. Sendo o

periodo de chuvas evidenciado baixas concentragdes de fosforo total.

Tabela 8 : Variacdo da relacdo N:P nos reservatérios da bacia de Sdo Jodo do Cariri, no periodo de
setembro de 2006 a fevereiro de 2008. (N<5; 10<N/P>5;P>10).

2000 2007 2008

ACUDES
¢ SET  OUT  NOV  DEZ | MAR ABR MAI JIN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | JAN BV

ROQUE | N 4 NP § N 2 N2ININ2NITNO6NINO - - -
BOLAT (NP 8 P 17 P H P UNSN2NINTNON2NINONINAENSG - -
IVIZHELENO | N 4 P Il N 4 N S/INONI N4 N2 NONT - - -
NAMORADOS (P I NP &8 NP 7 P (NI NINI NININININONON4NDIND

A determinagdo de clorofila foi usada para estimar a biomassa fitoplanctonica nos
reservatdrios monitorados.

A concentracdo da clorofila atingiu valor méximo (252,5pg/L) no més de jul/2007 no
Luiz Heleno e minimo (0,6pg/L) nos meses de agosto-setembro/2007 no Namorados. Houve
niveis baixos e ndo detectdveis nas amostras dos acudes: Roque (setembro e dezembro/2006;
junho/2007), Bola I (dezembro/2006; abril e junho/2007), Luiz Heleno (dezembro/2006) e no
Namorados (abril e junho/2007). Roque e Luiz Heleno apresentaram alta variabilidade nos

dois periodos (Figura 25; Tabelas 6 e 7).
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Figura 25 — Distribuicdo temporal da clorofila “a” observada nos agudes nos reservatdrios da bacia de
Sao Jodo do Cariri, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. (* L. Heleno em Jun-07
apresentou 252,53ug/L , jul-07 foi 66,01ug/L , ago-07 =21,07ug/L).
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O comportamento deste parametro entre os dois periodos registrou diferencas
significativas no periodo chuvoso entre os acudes (ANOVA — p=0,0007). A maior biomassa
fitoplanctonica no acude Luiz Heleno influenciou nesses resultados. Em julho de 2007, foi
registrada em Luiz Heleno a maior concentracio de clorofila “a” (252,5ug/L), quando houve
florescimento de algas e cianobactérias (Figura 26). Comportamento semelhante foi
observado por Calijuri et al (1997) numa represa hipereutréfica e de maior porte (Salto
Grande — Americana/SP), com concentracdes entre 13 e 110ug/L, com evidencia de um
“bloom” de algas devido a eutrofizacdo desse manancial. O acude Roque apresentou
diferencas significativas entre seca e chuva, com os maiores registros na chuva, diferente dos
demais reservatorios.

Baixas concentracdes de clorofila "a" (0,29-82,55ug/L) foram obtidos por Sousa
(2007) na regido do Serid6- RN, evidenciando reduzida biomassa nos reservatoérios estudados

comportamento similar ao apresentado nos quatro acudes da bacia de Sdo Joao do Cariri.

Box Plot - Clorofila a Clorofila (Seca): F(3;35) = 2,521; p = 0,0738
Clorofila (Chuva): F(3:;8) =17,792; p = 0,0007
Mean; Box: Mean+SE; Whisker: Mean+SD
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Figura 26 — Variag@o da clorofila "a" nos reservatdrios da bacia de Sdo Jodo do Cariri entre o periodo
de setembro de 2006 a fevereiro de 2008. . Teste ANOVA KW, resultados: *significativo para p
<0,05. Letras diferentes acima de cada par de barras indicam diferencas significativas para p <0,05-
Teste ANOVA U.

5.2 Indice de estado tréfico

O indice de estado tréfico constitui importante instrumento para avaliar os graus de
trofia da dgua. Avalia a qualidade da 4dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu

efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas (CALIJURI et al, 1997; MINOTT]I,
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1999). Foi aplicado o IET de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr. (1983), para
ambientes tropicais.

Os reservatdrios apresentaram altos valores do IET caracterizando estes ambientes
como hipereutréficos (IET > 67) em todos os meses. O IET calculado para cada uma das
varidveis mostra que ao longo do estudo o comportamento de uma varidvel especifica é
determinante do estado de trofia: a transparéncia foi a varidvel que causou a elevacdo do IET
em praticamente todos os meses nos quatro reservatérios. E importante ressaltar que em
Roque p-total e p-orto contribuiram expressivamente em alguns meses (Tabela 9), assim
como a clorofila “a” nos meses de chuva foi determinante. No acude Bola I ¢ Namorados nao
foi verificada contribuicdo da clorofila “a” no estado de trofia pela (IET < 59), ficando esses
dois reservatdrios, caracterizados por esta varidvel, entre oligo e mesotréficos (Tabelas 10 e
12). Nota-se a determinancia dos niveis de trofia por p-total no agude Luiz Heleno (Tabela
11), indicando que um controle do aporte deste nutriente possibilitaria um uso mais
abrangente dessa dgua.

Recomenda-se a tomada de medidas que protejam estes mananciais, principalmente
quanto ao controle do uso do solo nas margens e das dguas desses reservatorios e
reflorestamento das margens para evitar a contaminac¢do destas dguas por fezes ou entrada de

material organico arrastados pelo escoamento superficial.

Tabela 9: Valores de IET para as varidveis transparéncia, P-total, P-orto e Clorofila "a" e IET médio
calculado segundo Calson modificado (TOLEDO JR., 1983) para o periodo de chuva e seca no acude
Roque (1-ultraoligotréfico; 2-oligotréfico; 3-mesotréfico;  4-eutrdfico;  S-supereutrdfico;  6-
hipereutréfico).

CHUVA

IET IET IET IET IET
Transp Ptotal CLO a Porto MEDIO

MAR/07 79,13 6 57,88 3 68,37 6 73,17 6 136,1
ABR/07 79,66 6 61,80 4 64,31 5 61,47 4 133,3
MAI/07 82,61 6 64,23 5 64,55 5 72,06 6 140,0

SECA IET IET IET IET IET
Transp Ptotal CLOa Porto MEDIO

SET/06 53,63 3 50,30 2 - - 65,17 5 86,6
OouT/06 52,13 3 38,15 1 48,70 2 43,70 1 89,4
NOV/06 64,73 5 61,26 4 44,89 1 31,47 1 104,0
DEZ/06 67,66 6 57,53 3 - - 31,47 1 93,1
JUN/O7 91,36 6 67,06 6 - - 71,77 6 131,0
JUL/O7 101,36 6 61,26 4 57,26 3 64,20 5 153,6
AGO/07 101,36 6 91,98 6 55,55 3 93,63 6 170,2
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Tabela 10: Valores de IET para as varidveis transparéncia, P-total, P-orto e Clorofila "a" e IET médio
calculado segundo Calson modificado (TOLEDO JR., 1983) para o periodo de chuva e seca no agude
2-oligotréfico;

Bola I (I-ultraoligotréfico;

3-mesotréfico;

4-eutrofico;

S-supereutréfico;  6-

hipereutréfico).
CHUVA TrlaEnTsp Protal cloa Perto MEDIO
MAR/07 74,73 6 60,99 4 48,27 2 66,50 5 124,9
ABR/07 66,33 5 56,42 3 - 48,84 2 96,4
MAI/07 69,13 6 58,88 3 40,92 1 60,86 4 115,0
SECA IET IET IET IET IET
Transp Ptotal CLOa Porto MEDIO
SET/06 50,77 2 36,72 1 44,09 1 38,84 1 85,0
OuT/06 55,31 3 35,14 1 43,22 1 41,47 1 89,5
NOV/06 66,76 5 45,47 1 43,22 1 50,22 2 106,4
DEZ/06 69,13 6 49,08 2 63,70 5 101,4
JUN/O7 62,61 4 55,22 3 66,92 5 97,5
JUL/07 69,66 6 52,97 3 40,92 1 52,63 3 111,5
AGO/07 70,20 6 62,06 4 48,36 2 73,70 6 122,8
SET/07 70,77 6 31,32 1 48,36 2 31,47 1 102,5
ouT/07 73,99 6 47,02 2 58,20 3 69,55 6 123,9
NOV/07 72,61 6 52,47 3 58,40 3 43,70 1 116,8
DEZ/07 74,73 6 53,91 3 57,96 3 61,47 4 124,3
JAN/O8 81,36 6 44,84 1 49,64 2 56,64 3 124,5

Tabela 11: Valores de IET para as varidveis transparéncia, P-total, P-orto e Clorofila "a" e IET médio
calculado segundo Calson modificado (TOLEDO JR., 1983) para o periodo de chuva e seca no acude
L. Heleno (1-ultraoligotréfico; 2-oligotréfico; 3-mesotrdfico; 4-eutrdfico; S-supereutrdfico; 6-

hipereutréfico).
IET IET IET IET IET
CHUVA transp Ptotal CLOa Porto  MEDIO
MAR/07 75,51 6 64,45 5 64,33 5 72,63 6 133,1
ABR/07 70,77 6 68,95 6 54,31 3 53,70 3 121,3
MAI/07 72,61 6 62,57 4 62,02 4 69,89 6 128,2
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SECA IET IET IET IET IET
Transp Ptotal CLOa Porto MEDIO
SET/06 52,94 3 56,80 3 43,22 1 45,62 1 94,6
OuT/06 40,91 1 28,95 1 38,69 1 31,47 1 69,2
NOV/06 46,76 1 47,74 2 42,26 1 31,47 1 81,5
DEZ/06 48,38 2 62,82 4 - - 48,84 2 80,3
JUN/07 81,36 6 66,50 5 86,03 6 78,10 6 147,3
JUL/07 91,36 6 74,60 6 72,58 6 64,20 5 151,8
AGO/07 97,21 6 81,00 6 61,13 4 83,17 6 161,6

Tabela 12: Valores de IET para as varidveis transparéncia, P-total, P-orto e Clorofila "a" e IET médio
calculado segundo Calson modificado (TOLEDO JR., 1983) para o periodo de chuva e seca no acude
Namorados (1-ultraoligotréfico; 2-oligotréfico; 3-mesotréfico; 4-eutrdfico; 5-supereutréfico; 6-

hipereutréfico).
CHUVA TrlaEl;rsp Ptota cloa Perto MEDIO
MARO7 67,66 6 5856 3 4132 1 6206 4 1139
ABRIO7 70,77 6 61,80 4 - - 5650 3 1046
MAIO7 7551 6 6423 5 2885 1 7263 6 1229
SECA TrIaEnTsp Potal cloa Porto MEDIO
SET/06 56,76 3 2257 1 4816 2 4370 1 89,5
ouT/O6 5591 3 3672 1 4226 1 6370 5 96,7
NOV/O6 61,06 4 41,75 1 4870 2 47,32 2 1004
DEZ/06 67,21 6 1087 1 5354 3 31,47 1 94,6
JUNO7 79,13 6 67,06 6 - . 6848 6 1179
JULO7 80,20 6 7595 6 4092 1 7235 6 1343
AGO/07 80,20 6 6812 6 2479 1 8607 6 1313
SET/07 8399 6 6099 4 2479 1 5022 2 1228
OUT/07 80,20 6 49,08 2 548 3 71,47 6  130,3
NOV/07 80,20 6 53,45 3 4970 2 61,47 4 1272
DEz/07 7551 6 4575 1 4630 1 5517 3 1176
JAN/O8 67,66 6 44,84 4313 1 5263 3 1078
FEV/08 81,3 6 5365 3 4089 1 6810 6 1278

5.3 Bactérias indicadoras de contaminacao fecal

Nas amostras de dgua da superficie apresentaram valores de coliformes totais elevados

(na ordem de 50-60x10°NMP/100ml) (Figura 27), enquanto os coliformes termotolerantes

tiveram valores inferiores a 3ANMP/100ml e E.coli esteve ausentes em todas as amostras. As

bactérias coliformes sdo tradicionalmente utilizadas como indicadoras de contaminacao fecal,
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atributo também considerado para os coliformes totais até aproximadamente 1950, quando foi
reconhecida sua capacidade de multiplicagdo no ambiente (APHA, 1989).

A partir da Edi¢do dos métodos Padrdes de 1995, os indicadores de contaminacdo
fecal ficaram reduzidos aos coliformes termotolerantes, previamente denominados de
coliformes fecais e especificamente a bactéria E. coli, hoje considerada a inica componente
do grupo coliformes que confirma a presenca de material fecal de animais homeotérmicos
(APHA, 1998; BRASIL, 2004, CONAMA, 2005).

Neste trabalho, a detec¢do quantitativa de coliformes foi realizada por duas técnicas
(tubos multiplos e membranas de filtragio — APHA, 1998) devido a ambas apresentarem

restricdes para dguas naturais com alta turbidez e, em particular com florescimento de algas e

cianobactérias.
Coliformes Totais
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Figura 27 — Concentracdes de coliformes totais (técnica de tubos multiplos) nos acudes da Bacia de
Sdo Jodo do Cariri/PB.

Coliformes Termotolerantes
12
_ 10
E s —
S
S 6 —
s |
2 — -
o . . . .
JUN JUL AGO SET ouT NOW DEZ
= NAMORADOS m|. HELENO BOLA | m ROQUE

Figura 28 — Concentracdes de coliformes termotolerantes (NMP) nos acudes da Bacia de Sao Jodo do
Cariri/PB.
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Figura 29 — Concentragdes de coliformes termotolerantes (membrana de filtracdo) nos acudes da

Bacia de Sao Jodo do Cariri/PB.

As concentragdes de coliformes termotolerantes, com a técnica de membrana de
filtracdo (Figura 29) foram inferiores as quantificadas com tubos miltiplos (Figura 28). A
maioria das membranas nas placas de Pettri com meio m-FC ndo apresentaram colOnias azuis
tipicas dessas bactérias e em algumas placas houve actimulo de algas e cianobatérias
(cobertura esverdeada sobre as membranas), em outras cresceram bactérias mucilaginosas
esbranquicadas que dificultaram a leitura ou até impediram o desenvolvimento das coldnias
de coliformes. Devido a constancia desse inconveniente descartou-se o uso da técnica de
membrana de filtracdo. A auséncia de coliformes termotolertantes com a técnica de tubos
multiplos, onde esses problemas sdo contornados pelo uso de meios de cultura liquidos,
confirma sua auséncia ou valores baixos na dgua dos reservatérios. Esses resultados, junto a

auséncia de E.coli nas mesmas amostras levam a interpretar que a contaminagdo fecal € muito

baixa ou que ocorre ocasionalmente.

5.4 Parasitos

A identificagdo de cistos de protozodrios e ovos de helmintos patogénicos nessas
aguas (Figura 30) evidenciou que auséncia de E.coli ou os baixos valores de coliformes
termotolerantes ndo refletem os niveis reais de contaminagdo fecal. Trés agudes foram

positivos para ovos de Ascaris lumbricoides, (freqii€ncia de aparecimento de 11 a 75%); dois
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para cistos de Entamoeba histolytica/E.dispar (11 a 56%), dois para cistos de Giardia sp
(22%) e um para cistos de Entamoeba coli (14%). Um acude apresentou trés dessas espécies e
os restantes duas.

O acude Bola I teve as maiores freqiiéncias de ocorréncia de cistos de Entamoeba
histolytica/E.dispar (56%). No agude Roque, foram detectadas as maiores freqiiéncias de ovos
de Ascaris lumbricoides (75%) e cistos de Entamoeba coli (14,3%), que embora ndo
patogénicas indicam maior capacidade de sobrevivéncia dos cistos de protozodrios em relagdao
aos coliformes termotolerantes e a Escherichia coli.

Namorados apresentou freqiiéncia de E. histolytica/E.dispar (11%) e Entamoeba coli
(14%). Luis Heleno teve trés espécies de parasitos: cistos de Giardia ssp (22%) e
E.histolytica/E.dispar (11%) e de um helminto, ovos de Ascaris lumbricoides (29%). Este
acude apresentou a maior diversidade e contaminagao por cistos de protozodrios e por ovos de
enteroparasitos patogénicos.

Ambientes eutréficos com altos valores de pH e oxigénio dissolvido, submetidos
durante vdrias horas do dia a radiagdo solar intensa tendem a gerar condi¢des bactericidas
idénticas as observadas em sistemas de lagoas de estabilizac¢do facultativas (STANIER et al,
1969; VON SPERLING, 1999; CEBALLOS et al., 2006), e se constituem nos principais
fatores de destruicao de bactérias indicadoras e patogénicas.

Valores de pH superiores a 8,5 destroem as bactérias coliformes e bactérias
enteropatogénicas. Nesses ambientes também sdo produzidas formas téxicas de oxigénio pela
acdo da luz solar sobre o oxigénio molecular (oxigénio singlet, peréxido de hidrogénio e
radicais OH) que atingem as membranas celulares contribuindo com a morte celular, assim
como a propria luz solar onde a radiag@o ultra-violeta age sobre o DNA dificultando e até
impedindo sua multiplicacdo pelo efeito fotocatalitico sobre estas moléculas (STANIER et al,
1969; BLACK, 2002).

Portanto, embora os baixos valores de coliformes termotolerantes e de Escherichia
coli registrados, estes valores podem ser originalmente bastante elevados. A criacdo de
animais préximo aos acudes e uso destes corpos de dguas na sua dessedentagdo indicam

importante fonte de contaminagdo fecal que ocorre em cada um dos acudes de forma continua.
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Parasitos
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Figura 30 — Freqiiéncia de aparecimento e diversidade de parasitos nos acudes da Bacia de Sdo Jodo
do Cariri/PB.

5.5 Estudos Nictemerais

O estudo das variacdes nictemerais (24 horas) permite observar os principais
mecanismos e as interacdes que ocorrem em curtos periodos de tempo nos sistemas aquaticos,
sob influencias das variagGes climdticas regionais e os impactos da bacia hidrografica
(STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Em reservatorios e lagos a ocorréncia ou nao de estratificagdes estdveis e as interacoes
entre o regime de mistura vertical e a disponibilidade de luz e nutrientes t€ém importantes
conseqiiéncias sobre a distribuicdo da comunidade fitoplanctonica na coluna de &4gua
(CALIJURI et al., 1997).

Estudos ao longo de ciclos de 24horas foram realizados nos agude Luiz Heleno e
Namorados no més de dezembro de 2006, correspondendo a época de seca, com registro de
precipitacdo pluviométrica acumulada de 0,9 e 1,2mm em cada sub-bacia, respectivamente e
no més de maio de 2007, sendo registrado precipitacdo pluviométrica acumulada de 58,5 e
49,6 mm para o Namorados e Luiz Heleno, respectivamente. Houve escoamento superficial
difuso na bacia, embora insuficientes para provocar extravasamentos dos corpos de 4gua
aninhados. O més do ultimo ciclo nictimeral correspondeu ao final da época de chuvas. Ao
longo do estudo se verificou acentuada diminuicdo do volume da 4dgua armazenada, como
descrito na Figura 2.

Os dois acgudes apresentaram estratificacdo térmica diurna nas épocas de seca e de

chuva. Na estiagem essas estratificacdes se estabeleceram entre as 10:30 e 19:30 horas
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aproximadamente. Em maio, houve também estratificacdes noturnas no agude Namorados e
menos acentuadas no Luiz Heleno, como se evidenciam nos graficos de isotermas
profundidade-hora (Figura 31). Houve mistura completa na coluna d’4gua, atingindo a
isotermia de 21 até 8 horas do dia seguinte, aproximadamente, tanto no periodo seco como no
chuvoso para Luiz Heleno, e apenas no periodo seco no Namorados. As caracteristicas
morfoldgicas destes acudes (baixa profundidade e o tamanho do espelho d’dgua) favorecem a
acdo dos ventos, levando a processos de misturas e circulacdio de dgua dentro dos
reservatorios e caracterizando-os como polimiticos quentes (STRASKRABA e TUNDISI,
2000).

A temperatura da dgua variou em Luiz Heleno entre 23,7 e 31,1°C, ocorrendo o menor
valor no més de maio nas trés profundidades amostradas (PA-100%, PB- 50% de
luminosidade e PD- fundo) as 4:30 horas. J4 o maior valor foi verificado no més de dezembro
as 13:30horas na subsuperficie (100% de luminosidade). No Namorados a maior temperatura
foi 27,5°C em dezembro (no PA e PB), e a menor 24°C em maio (nas trés profundidades).
Considerando os nove hordrios amostrados nas 3 profundidades (total de 27dados) a média de
temperatura apresentada foi de 27,5 e 26,80C em dezembro, e de 25,3 e 26,3°C em maio, para
Luiz Heleno e Namorados, respectivamente (Tabela 13 e 14). As baixas cotas hidricas
normalmente favorecem a massas de 4gua mais quentes. A variacdo anual das temperaturas de
um reservatorio sao dependentes das condi¢Oes geograficas (em especial latitude e altitude) e
do tamanho do corpo hidrico (NOGUEIRA et al, 2005).

Estudo semelhante, mas em ambientes de maior porte, realizado por Barbosa (2002) no
acude Taperod II e Diniz et al. (2006) no agude Epiticio Pessoa e Bodocongd, mostraram
padrdo inverso na temperatura da dgua, mais quentes no periodo chuvoso, no entanto com
valores inferiores (média de 25,3°C) aos do presente estudo. Embora as temperaturas de Luiz
Heleno e Namorados tenham sido maiores na €poca de seca, os valores médios na chuva
foram muito préximos aos valores médios achados por Barbosa (2002) e Diniz et al (2006),
na chuva, mostrando que ambientes com pequeno volume acumulado e de menores dimensoes
sdao capazes de manter maior quantidade de energia caldrica (temperatura) nas massas de

agua.
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Tabela 13 — Valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV)
das variaveis limnolégicas no agude Luiz Heleno nos ciclos nictemerais de dezembro (estiagem) e de
maio (chuva). (Os valores se referem aos dados das trés profundidades nos nove hordrios — n = 27

dados.)

Periodo 32000 T () mah M GSom) Geb  Geh e et G
N 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Minimo | 25.5 4.7 8 1917 3 ND ND 0.41 7.7

Méaximo | 31.1 11.17 93 2069 14  499.81  2.41 5.71 43.7

Seco Média | 27.5 7.5 89 199.9 7.0 124.5 0.2 1.1 225
Mediana | 27.4 755 8.95 200.2 7 13769 ND 0.88  20.4

DP 135 152 028 368 366 9876 0.56 0.99 8.8
CV (%) |4.92% 20.32% 3.19% 1.84% 52.61% 79.35% 281.05% 93.36% 38.97%

N 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Minimo | 23.7 29 75 1432 58 2304 352 9.35 ND

Méximo | 27.5 10 9.3 1745 100 1705.7 16.48 48 113.8

Chuvoso| gdia | 253 65 83 1708 804 9967 6.6 324  43.87
Mediana | 25 6.5 83 1728 82 631.4  6.11 36.35 337

DP 1.08 214 057 5.82 9.2  584.0 3.0 112 29.18
CV (%) |4.27% 32.82% 6.82% 3.41% 11.46% 58.60% 45.87% 34.64% 66.51%

Tabela 14 — Valores minimos, maximos, médios, desvio padrio (DP) e coeficiente de
variacdo (CV) das varidveis limnoldgicas no agude Namorados nos ciclos nictemerais de
dezembro (estiagem) e de maio (chuva). (Os valores se referem aos dados das trés
profundidades nos nove horarios — n = 27 dados

Periodo "9SS TCO) (mon PH GSom Gl God  Gob @l e
N 27 271 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Minimo | 268 73 810 1769 59 519 13 1259 16 100 140
Maximo | 268 73 804 1778 60 494 12 1377 13 97 6.9
Seco Média | 261 70 714 1686 50 00 00 00 00 0,0 29
Mediana | 275 75 82 19,7 65 1204 29 1927 50 19,7 1406
DP 044 015 397 49 04 317 064 59 129 45 275
CV (%) |1,64% 204% 490% 2420% 6,0% 61,02% 5031% 4202% &31% 4531% 196,71%
N 27 21 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Minimo | 263 73 53 1706 738 760 593 3914 85 387 25
Maximo [ 265 73 52 1692 740 743 590 3985 80 36 08
Chuvoso| Média 24 70 44 1655 705 577 430 2719 35 1,9 0,0
Mediana | 272 75 82 1825 775 1193 740 4945 154 6,6 11,8
DP 077 011 080 44 143 1345 810 6902 275 1,20 304
CV (%) [29% 1.56% 1515% 261% 1.95% 17.70% 1366% 17.63% 325% 31.09% 120.37%
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Os reservatdrios apresentaram perfis térmicos pouco acentuados, o que pode ser
explicado pela pequena profundidade dos corpos d’dgua. Nestes ambientes aquiticos s@o
freqlientes estratificacdes pouco duradouras causadas pelos ventos que dependendo da sua
intensidade, quebram as estratificacdes. Estratificacdes pouco estdveis sdo freqiientes em
reservatorios rasos de regides tropicais (WETZEL,2001; MINOTTI, 1999). Padrdes térmicos
de estratificacdo e mistura didria influenciam na distribui¢do dos componentes quimicos e
bioldgicos ao longo da coluna de dgua e caracterizam estes corpos aqudticos com polimiticos

quentes (TUNDISI et al, 2005).
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Figura 31 - Isolinhas de temperatura da dgua (°C) para os acudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno
(C e D) na época seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).

Estudos de Gomes (2000) na Lagoa Messejana-CE, também de pouca profundidade ,
mostraram comportamento semelhante, com estratificacdes diurnas pouco estdveis e
desestratificacdes noturnas. No agcude Taperod II, Barbosa(2002) também observou misturas
nos hordrios noturnos, verificadas nos periodos secos e chuvosos. O autor atribuiu esse
comportamento as trocas de calor entre a d4gua e a atmosfera, mais fria no hordrio noturno,
ocasionando a quebra das barreiras térmicas com alteragdo da densidade da dgua. Misturas
influenciadas pelos ventos e associadas com baixa profundidade também foram registrados no
acude Bodocongd6 por Medeiros et al, (2006).

Para evidenciar as modifica¢des ao longo do ciclo de 24 horas, foram realizados trés
tipos de analises com o teste ANOVA: 1) Comparou-se todos os dados diurnos nas trés
profundidades com todos os dados noturnos também nas trés profundidades para cada ciclo
(dezembro e maio), a fim de verificar se houve diferencas entre dia e noite; 2) Comparou-se
os dados de todos os hordrios para cada profundidade, para verificar se houve diferengas entre

as trés profundidades; 3) Comparou-se os dados de todos os horérios e profundidades do ciclo
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de dezembro com os do ciclo de maio, para verificar a ocorréncia de diferengas entre os dois
ciclos. Essas andlises foram realizadas separadamente para cada reservatério e sdo
apresentadas nos anexos 6 e 7.

No agude Luiz Heleno constatou-se diferencas significativas de temperatura entre
dia/noite tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso (ANOVA — p=0,001; p= 0,002,
respectivamente), mas ndo entre as profundidades. No acude Namorados nido houve
ocorréncia de diferencas significativas de temperatura entre o dia/noite e entre as
profundidades em nenhum dos periodos (ANOVA - p>0,05). As variacdes anuais para
reservatorios tropicais normalmente sdo baixa, sendo mais expressivas as variagdes didrias.
No entanto quando se trata de corpos hidricos rasos, como os estudados aqui, as variacdes
didrias sdo atenuadas pelos continuos processos de misturas (STRASKRABA & TUNDISI,
2000).

Durante os dois periodos amostrados as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD) ocorreram nos hordarios iluminados e nas camadas superiores, com redugdes noturnas
em direcdo ao fundo dos dois reservatdrios. O perfil vertical do OD teve média de 7,5mg/L e
5,9 mg/L no periodo seco e de 6,5 mg/L e 5,3 mg/L no periodo chuvoso para Luiz Heleno e
Namorados, respectivamente (Tabela 13 e 14 e Figura 32). No entanto, esse comportamento
nao foi suficiente para caracterizar diferencas significativas entre dia/noite nos dois ciclos em
ambos os reservatérios (ANOVA — p>0,05). Em Namorados as diferentes concentracdes de
OD ao longo das profundidades foram significativas no més de dezembro (ANOVA -
p=0,003).

Na Figura 32, observa-se nos dois acudes que as maiores concentragdes de OD
ocorreram na subsuperficie durante o dia, com marcada microestratificacdo ao longo da
coluna de dgua tanto na seca como na chuva, mostrando perfil clinogrado especialmente entre
14 e 19 horas. No periodo noturno houve mistura para os dois reservatorios, permitindo boa

oxigenacao até a profundidade médxima.
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Figura 32 - Isolinhas de oxigénio dissolvido (mg/L) para os acudes Namorados (A e B) e Luiz
Heleno (C e D) na época seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).
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O oxigeénio dissolvido seguiu o mesmo comportamento que a temperatura da agua,
apresentando correlagdo positiva significativas entre ambos os pardmetros, no més de
dezembro tanto para Luiz Heleno como para Namorados (r = 0,68; r=0,61; p<0,01
respectivamente), € no més de maio apenas para Luiz Heleno (r = 0,88 p<0,01). Correlacdes
positivas significativas de temperatura e OD sdo bastante freqiientes em acude do nordeste
semi-arido (DINIZ et al, 2006; MEDEIROS et al, 2006).

O pH teve flutuagdes entre neutro a levemente alcalino (pH 7 - 7,5) em Namorados e
mais elevado (pH 8 — 9,3) no Luiz Heleno em todas as profundidades tanto no periodo
chuvoso quanto no seco (Tabelas 2 e 3; Figura 4). Em Luiz Heleno o pH apresentou menor
coeficiente de variagdo no periodo seco (CV= 3,19%) quando comparado ao chuvoso (CV=
6,82%), com diferenca significativa nesse udltimo periodo entre o dia/noite (ANOVA -
r=0,0001; p<0,05). J4 no acude Namorados ndo se distinguiu padrao de variacao (CV= 2,0%
/1,5% - seco/chuvoso) significativo entre dia/noite nos dois periodos, mas houve diferencas
significativas do pH para as trés profundidades na seca (ANOVA - r=0,0006; p<0,05).
Ocasionada pelas microestratificacdes observadas neste periodo associada ao comportamento

da temperatura e do oxigénio.
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Figura 33 - Isolinhas de pH para os acudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno (C e D) na época seca
(dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).
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A correlagdo positiva significativa registrada em Luiz Heleno entre pH e oxigénio
dissolvido (r= 0,76 p < 0,005- seco); (r = 0,75 p< 0,005- chuvoso), bem como entre pH e
temperatura da dgua (r = 0,64 p< 0,005- seco); (r = 0,80 p< 0,005- chuvoso), indicam que os
valores de pH sado influenciados pela producdo de OD no processo fotossintético, mais intenso
a maiores temperaturas (AZEVEDO et al, 2002).

Os valores da condutividade elétrica no agcude Namorados, ndo tiveram diferencas
significativas entre as profundidades e dia/noite, ou mesmo entre os perfis de dezembro e
maio (Anexo 6). Na Figura 34, observa-se leve aumento da condutividade na camada do
fundo, relacionado com a maior concentragdo de ions nessa profundidade. J4 no acude Luiz
Heleno houve diferenga significativa da condutividade elétrica entre o dia/noite (Anova —
p=0,0001) no perfil de dezembro, como também entre os dois ciclos nictemerais (Anova —
p=0,0001), enquanto que ndo se observaram diferencas significativas entre as profundidades
(Anexo 7).

No periodo noturno houve valores mais altos desta varidvel com aumento a partir das
19:30h em dire¢@o a parte mais profunda dos dois reservatorios e se estendendo até as 04:30
horas (Figura 5). Esse gradiente vertical se associou com a concentragdo de ions € o processo
de decomposi¢do mais ativa nas regides mais profundas do corpo aquédtico, como foi

observado no agude de Boqueirao/PB, por Diniz et al, (2003).
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Figura 34 — Isolinhas da condutividade eletrlca (uS/cm™) para os acudes Namorados (A e B) e Luiz
Heleno (C e D) na época seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).
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As concentragcdes do nitrogénio amoniacal apresentaram-se significativamente
diferentes, com os maiores valores no perfil de maio para Luiz Heleno (x= 32,4ug/l) e no
perfil de dezembro para Namorado (x= 10,0 pug/l). Variagdes entre dia/noite e entre as
profundidades foram consideradas de baixa significincia (ANOVA — p>0,05, Anexos 6 e 7),
para os dois corpos aquaticos.

Na Figura 35, evidencia-se leve tendéncia a valores altos de amo6nia no fundo, nos dois
periodos, em Namorados e Luiz Heleno. As menores concentragdes de nitrogénio amoniacal
no epilimnio contrastando com maiores no hipolimnio podem estar relacionadas com a maior
assimilacdo da amonia na superficie. Regimes de estratificagdes e desestrafificacdes diurnas e
noturnas favorecem a mobilidade dos nutrientes liberados préximo ao sedimento, aumentando
a concentracdo nas camadas inferiores da coluna de dgua (ESTEVES, 1988; SAWYER,
1994).

Maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal no fundo do reservatério foi
observado no agude Taperod (BARBOSA, 2002), na represa Sdo Salvador (TAVARES,
2000), nos agudes Epiticio Pessoa, Bodocongé (DINIZ et al, 2006; MEDEIROS et al, 2006),
e no acude Acaua (LINS, 2006; LUNA, 2008), embora apresentam morfometrias diferentes.
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Figura 35. Isolinhas de amdnia para os agudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno (C e D) na época
seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).

Dentre as formas de nitrogénio, o nitrato, foi a que apresentou nos dois periodos
estudados os valores mais elevados para os dois ambientes. Tal fato estd possivelmente
relacionado com a disponibilidade de OD nas dguas do reservatério o que favorece o processo

de nitrificagcdo neste ecossistema (ESTEVES, 1988; SAWYER, 1994).
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Figura 36 — Isolinhas de Nitrato para os agcudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno (C e D) na época
seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).
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Figura 37 — Isolinhas de Nitrito para os agudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno (C e D) na época
seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).

Os resultados de nitrogé€nio, nitrato e nitrito, ndo mostraram diferengas significativas
entre as profundidades nos perfis de 24 horas de dezembro e maio, mesmo quando
comparadas as concentracoes medidas entre o dia e a noite em cada um dos agudes (ANOVA
—p>0,05). No entanto, entre os dois ciclos nictemerais para um mesmo acude houve variagoes
extremamente significativas (ANOVA — p=0,0001), denotando comportamentos diferentes de
um ciclo nictemeral para o outro, com os maiores valores em dezembro (estiagem) de 2006
para Namorados e em maio (chuva) de 2007 para Luiz Heleno (Figuras 36 e 37).

As concentracdes de ortofosfato apresentaram valores mais elevados no periodo
chuvoso tanto para Luiz Heleno como para Namorados. Na estiagem apesar de apresentar
concentracdes menores, foram registrados os maiores coeficientes de variacao (CV= 52,6% e
50,3%). Ocasionado pelo escoamento superficial registrado neste periodo, proporcionando a
entrada de 4gua com aporte de nutrientes, no entanto sem elevagdo de volume armazenado
(balanco hidrico negativo). Comportamento semelhante foi observado em Luiz Heleno, com
diferenca significativa entre o dia e a noite no periodo chuvoso.

Houve diferenca significativa (ANOVA) das concentragdes da série fosfatada entre os
periodos de estudos para ambos os acudes (Anexos 6 € 7).

No ciclo nictemeral de maio de 2007 (chuvoso) houve altos valores de ortofosfato nos
dois ambientes, possivelmente associados ao aporte com escoamento desde a bacia e posterior
concentracdo com a acelerada evaporacdo, como se verifica pelo baixo volume dos acudes

nesses meses (Figura 2). No gréfico de isolinhas para essa varidvel (Figura 38) as maiores
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concentracdes ocorreram durante a madrugada, o qual pode estar relacionada com a liberagdo
desde o sedimento durante desestratificacao térmica noturna (DINIZ, 2006).

As altas concentracdes de ortofosfato ocorreram simultaneamente com altas

13 ”

concentracdes de clorofila e de formas nitrogenadas no acude Luiz Heleno quando este

apresentava apenas 5% de dgua armazenada, ja4 com alto grau de eutrofizacdo, e que ficou

evidente no més seguinte (junho de 2007) com um bloom de cianobactérias neste reservatorio.
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Figura 38 — Isolinhas de ortofosfato para os acudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno (C e D) na
época seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).

" IY

A clorofila "a" apresentou diferenca significativa entre os meses seco € chuvoso nos
dois acudes (ANOVA - p<0,05). O maximo de clorofila a no acude Luiz Heleno foi de 113,8
ug/L”' em maio/07 durante o dia a 50% de luminosidade, com gradiente descendentes nas
camadas imediatamente superiores e inferiores. No periodo seco as concentragdes de clorofila
a, foram mais baixas e apresentaram um perfil vertical de distribuicdo homogénea. Em
Namorados as maiores concentracdes ocorreram na estiagem com média de 14 pug/L™, o
maximo de clorofila a foi de 140,6 u g/L'1 em dezembro abaixo da zona de 50% de luz, em
direcdo a profundidade do reservatdrio, as 16:30 horas (Figura 10), quando a zona eufética

atingiu 1 metro de profundidade e a profundidade do reservatorio era de 5 metros € o volume

armazenado de 18% da capacidade méxima.
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Figura 39 — Isolinhas de clorofila para os agcudes Namorados (A e B) e Luiz Heleno (C e D) na época
seca (dezembro/2006) e chuvosa (maio/2007).

Houve poucas diferencas significativas entre o dia e a noite e também entre as
profundidades para as varidveis analisadas, tanto no més de seca como no més chuvoso nos
dois agudes monitorados. Isto pode estar relacionado, pelo menos parcialmente, com a pouca
profundidade dos agudes, a qual aumenta a capacidade do vento de promover misturas na
dgua e conseqiientemente torna mais homogénea a coluna de &4gua. A andlise dos
comportamentos dos acudes nos dois ciclos nictemerais mostra distribui¢do diferentes da
maioria das varidveis (ANOVA — p>0,05) quando testadas em ambos os acudes. Estes
comportamentos podem estar relacionados com fendmenos de mistura que levam a impactos
dindmicos nas estruturas dos ecossistemas associados com a reducdo acentuada do volume

destes ambientes ao longo do tempo de monitoramento.
5.6 Condicoes de uso e ocupacao do solo da bacia

Na bacia hidrogréifica de S@o Jodo do Cariri resta apenas uma pequena area de
vegetacdo nativa que consiste em drvores de pequeno porte caracteristicas de caatinga. Os
principais usos do solo sao atividades de agropecudria. Na drea cultivdavel predominam plantio
de milho, feijdo, capim e de palma, além da pratica do plantio de culturas de vazantes nas
épocas de estiagem.

Ao longo da bacia ocorre criagdo semi-extensiva, principalmente de bovino e caprino,
0s quais tém acesso aos corpos aquaticos para dessendentagdo. A pratica da piscicultura

artesanal ocorre em trés dos quatro reservatérios, excetuando-se Luiz Heleno.
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A égua dos reservatorios se destina a irriga¢do das dreas cultivadas, a pesca artesanal e
ao consumo animal e humano. Nas residéncias, € freqiiente a filtragem da 4gua em filtros de
ceramica para beber; para as demais atividades domésticas a dgua € utilizada sem tratamento
prévio.

Os resultados do inventdrio de uso e ocupacdo do solo realizado com os proprietdrios

e/ou trabalhadores das propriedades inseridas na bacia sdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 — Uso e ocupaciao do solo da Bacia de Sao Jodao do Cariri no periodo de 2006 a
2008.

ATIVIDADES N° Pessoas Piscicultura Cultura Area (ha) Pecuaria
ROQUE 03 Traira, Tilapia Palma, capim 5 250 animais
BOLA | 23 Tilapia Milho, feijo, 17 800 animais

palma, capim
L. HELENO 04 Nao ha Palma, capim 5 100 animais
NAMORADOS 14 Traira, Tilapia  Miho, fefjao, 4 200 animais

palma, capim

Os principais fatores de vulnerabilidades da qualidade da dgua da bacia de Sao Joao do
Cariri se associam aos usos do solo e atividades econdmicas tais como:
e A auséncia de vegetacao nativa (mata ciliar);
e Avango das dreas agricolas proximas as margens dos acudes;
¢ Aumento dos usos da dgua para irrigacao;
¢ Introducdo de espécies exdticas de peixes nos reservatorios.

Os usos multiplos de d4gua geram impactos na dinamica dos reservatérios contribuindo
para um maior déficit hidrico e aceleram a eutrofizagdo. As alteragdes da vegetacao natural
ocasionam aumento do escoamento superficial e o carreamento dos materiais acumulados na
bacia para os corpos de dgua, aumentando a vulnerabilidade da bacia hidrogrifica e do
ecossistema aqudtico, que associado aos aspectos climéticos extremos da regido, agravam o
assoreamento, a contaminacio e o enriquecimento da 4gua com nutrientes que estimulam o
crescimento de algas, cinobacterias e macréfitas (NOGUEIRA et al, 2005). No seu conjunto,
as forgas ou pulsos exdgenos alteram a qualidade da dgua, provocando alteracdes, de cor, odor

e sabor, a qual perde seu atrativo para o lazer e sua utilidade para consumo humano e animal.
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5.7 Qualidade da agua segundo 0 VMP da CONAMA 357/2005

Foi realizada avaliagdo da qualidade da &4gua dos reservatérios levando em
consideragdo os padroes de qualidade estabelecidos pela Resolu¢do n° 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 17 de marco de 2005, a fim de verificar em qual
classe de dguas doces se encontravam os acudes no periodo de seca e chuva. Estdo
apresentados nas tabelas 16 e 17. Foram realizadas andlises comparativas entre as
concentracdoes médias de diferentes parametros nas amostras de dguas superficiais como 0s

valores maximos permitidos (VMP) em cada classe nessa resolugao.

Tabela 16: Andlise comparativa dos valores médios de diferentes parametros quantificados nos agudes
da Bacia de Sao Joao do Cariri no periodo de seca como o VMP da CONAMA 357/2005.

ACUDES SOB ESTUDO
CONAMA 357/2005 J
PARAMETROS (VALORES MEDIOS NA SECA)
CLASSE 1 | CLASSE 2 Roque Bola L.H Nam
Clo a (ug/L) 10 pg/L 30 60 5,2 6,6 49,8 4,9
P- Total (ug/L) 20 30 50 39,1
NO; (ng/L) 10000 10000 10000 235,8 157.9 179,9 120,4
NO, (ug/L) 1000 1000 1000 18,4 9,9 11,1 11,6
N-amoniacal” 5600-
500-3700 500-3700 6,1 2,8 18,9 1,9
(ng/L) 13300
OD (mg/L) > 6,0 >5,0 >4,0 6,7 5,9 7,3 6,1
Ph 6-9 6-9 6-9 7,9 7,8 9,3 7,8
Coliformes
200 UFC 1.000 2.500 <200 <200 <200 <200
termotolerantes
E. coli 200 200 200 <200 <200 <200 <200

" com 7,5<pH >8,5
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Tabela 17 — Analise comparativa dos valores médios de diferentes parimetros quantificados nos
acudes da Bacia de Sdo Jodo do Cariri no periodo de chuva como o VMP da CONAMA 357/2005.

ACUDES SOB ESTUDO
CONAMA 357/2005 (VALORES MEDIOS NA
PARAMETROS CHUVA)
CLASSE 1 | CLASSE 2 Roque | Bola L.H Nam
Clo a (ug/L) 10 30 34,0 2,88 20,9 1,25
NO; (ug/L) 10000 10000 10000 156,0 247,8 288.,9 172,0
NO, (ug/L) 1000 1000 1000 6,5 8,1 4.8 9,4
N-amoniacal” 5600-
500-3700 500-3700 4,7 3,8 10,9 2,8
(ng/L) 13300
OD (mg/L) > 6,0 >5,0 >4,0 6,5 7,5 12,1 6,7
pH 6-9 6-9 6-9 7,7 8,1 8,9 7,7
Coliformes
200 UFC 1.000 2.500 <200 <200 <200 <200
termotolerantes
E. coli 200 200 200 <200 <200 <200 <200

" com 7,5<pH >8,5

Os resultados obtidos estabelecem padrdes de qualidade para dgua doce Classe 3
embora as concentragdes da maioria dos parametros se encontrassem dentro dos valores
aceitos para aguas de classes 1, 2. O parametro determinante para o enquadramento dos
reservatorios na Classe 3 foi o fosforo total em todos os agudes no periodo chuvoso. No
periodo de seca apenas o Bola foi enquadrado na Classe 2 quando apresentou decréscimo em
torno de 50% na concentracdo do fésforo, os demais permaneceram com enquadramento
Classe 3.

Uma vez que os reservatdrios monitorados foram enquadrados na classe 3: suas dguas
devem destinar-se aos seguintes usos:

* a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;



a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
a pesca amadora;
a recreagdo de contato secundario;

a dessedentacdo de animais.
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CONCLUSOES

Capitulo

As caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, microbioldgicas e parasitoldgicas e a
andlise de uso e ocupagdo do solo da bacia associados aos aspectos hidrolégicos e climaticos,
mostraram que:

Houve forte impacto do clima, do uso da bacia e das varidveis hidroldgicas na
dinamica espago-temporal dos parametros limnoldgicos nos compartimentos horizontais e
verticais dos acudes aninhados da bacia experimental de Sdo Joao do Cariri, com deterioracao
acentuada da qualidade no decorrer da estiagem.

A escassa profundidade dos quatro agudes e a precipitacdo pluviométrica inferior a
media histérica na maioria dos meses foram determinantes para reduzir o volume de dgua e
concentrar as espécies quimicas com conseqiiente aumento da eutrofizacdo. A qualidade da
agua dos agudes, usando como referencia a Resolugdio CONAMA 357/2005, correspondeu a
classe 3, determinada pela concentracdo do fésforo e da clorofila “a”, embora as
concentracdes dos demais parametros estivessem dentro dos valores permissiveis para aguas
de classes 1 e 2.

O indice do estado tréfico (IET) calculado para cada més em cada acude indicou
ambientes hipereutréficos nos periodos de seca e de chuva, influenciado principalmente pelas
varidveis transparéncia, fésforo total e clorofila a. Somente Luiz Heleno teve florescimento de
cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas (junho/2007) quando o volume
ficou extremamente baixo.

Bactérias indicadoras de contaminacdo fecal, cistos de protozodrios e ovos de
helmintos ndo apresentam a mesma resisténcia aos fatores ambientais, sendo 0s primeiros os
de menor sobrevivéncia em ambientes eutrofizados. Portanto, é importante a sensibilizacdao
dos 6rgaos gestores em recursos hidricos, saneamento e satude publica para as limitacdes das
bactérias coliformes, usadas internacionalmente como indicadores universais de contaminagao
fecal

Os estudos limnolégicos em amostras de dgua subsuperficiais nos quatros acudes em
cascata mostraram diferencas significativas no comportamento da qualidade da dgua nos
periodos definidos como seco e chuvoso para cada um deles. Os parametros de qualidade da
dgua que marcaram essas diferencas foram o pH, a alcalinidade, condutividade elétrica,

fosforo e a clorofila “a”, sob forte influencia do metabolismo fitoplanctonico, que foi mais
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significativo nos acudes Roque e Luiz Heleno, os menores da cascata e que vieram a secar
durante o monitoramento. Em Luiz Heleno houve crescimento exuberante de cianobactérias e
florescimento de Cylidrospermopsis raciborskii. Os agudes Namorados e o Bola I
apresentaram comportamento semelhante, sendo mais resistentes as pressdes climéticas, por
apresentarem maiores dimensoes.

Em um mesmo acude houve poucas diferencas da qualidade da dgua ao longo de 24
horas (dia e a noite) e também entre as diferentes profundidades para as varidveis analisadas
nos estudos dos ciclos nictimerais em Luiz Heleno e Namorados. Estes estudos mostraram a
ocorréncia de estratificacdes e desestratificacdes térmicas didrias, relacionadas com a pouca
profundidade dos agudes e a influencia dos ventos, tendo como conseqiiéncia maior impacto
das variagdes da temperatura externa. Observou concentragdes crescentes em dire¢do ao
fundo no periodo noturno, para a condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal e ortofosfato.

As atividades humanas de maior impacto na qualidade da dgua dos quatro agudes se
restringem a criagdo de animais, culturas de vazantes, cultivos irrigados de milho, feijao e
palma e ocorréncia esporddica de piscicultura extensiva em alguns reservatorios.

O monitoramento sistematico no modelo usado no presente trabalho, com amostragens
periddicas em um ponto da zona limnética complementado com estudos nictemerias em
épocas de seca e chuva foi bem sucedido, proporcionando informagdes ecofisioldgicas dos
acudes e de sua bacia. O banco de dados gerado pode ser um importante auxiliar para acdes e

politicas de gestao desses recursos hidricos.
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ANEXO 1:

Coeficiente de Correlagdo entre as varidveis analisadas em estudo mensal no acude Roque, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008,
a 5% de significancia

Parametro Tranps pH CE ;l' oD Alcal P-total P- orto NO;3” NOy” NH;* Clora PP
(m) (uS/cm) (°C) (mg/l)  (mg/D (ng/1) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)  (ug/n) (mm)
Transp (m) 1,00
Ph 0,09 1,00
CE (uS/cm) -0,58 0,18 1,00
T "C) 0,37 -0,07 -0,49 1,00
OD (mg/1) 0,13 -0,41 0,04 -0,33 1,00
Alcal (mg/1) 0,27 -0,14 0,22 0,18 0,18 1,00
P - total (ug/l) -0,83 -0,12 0,21 0,06 -0,40 -0,12 1,00
P- orto (ug/l) -0,57 0,18 0,05 -0,20 -0,12 -0,60 0,53 1,00
NO3™ (ug/l) -0,42 -0,11 0,05 -0,74 0,16 -0,49 0,21 0,52 1,00
NO; (ug/ -0,29 -0,17 0,39 0,13 0,24 0,20 0,23 -0,10 -0,19 1,00
NH4* (ug/l -0,71 -0,14 0,30 -0,63 0,30 -0,42 0,43 0,70 0,71 -0,17 1,00
Clor a (ug/l) -0,33 -0,54 0,20 -0,24 0,15 -0,06 0,23 0,45 0,43 0,01 0,45 1,00

P P (mm) -0,38 -0,30 0,13 0,24 0,00 0,13 0,56 0,54 0,02 0,40 0,20 0,68 1.00




ANEXO 2:

Coeficiente de Correlacdo entre as varidveis analisadas em estudo mensal no acude Bola I, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de 2008, a
5% de significancia.

Parametro Tranps pH CE 0‘I' oD Alcal P-total P-orto NOj NO, NH,* Clor a \{,Ol PP
(m) (uS/cm) (°C) (mg/l)  (mg/) (ng/l) (ng/l) (no/l) (ng/l) (no/l) (na/l) (%) (mm)
Transp (m) 1,00
Ph 0,27 1,00
CE (uS/cm) 0,79 0,30 1,00
T (‘C) 0,20 0,09 -0,50 1,00
OD (mg/l) 0,11 0,12 0,33 0,11 1,00

Alcal (mg/l) -0,76 0,33 0,96 0,48  -0,46 1,00
P - total (ug/l) -0,16 0,68 0,07 0,12 -0,21 0,08 1,00

P- orto (ug/l) -0,35 0,59 0,23 -0,01 0,13 0,21 0,66 1,00

NO5™ (ug/l) -0,05 0,15 0,07 0,11 -0,28 0,07 0,23 0,01 1,00

NO;™ (pg/) 0,53 -0,01 -0,69 0,70 0,16 -0,63 0,20 0,07 0,01 1,00

NH,* (ug/l) 0,14 -0,27 0,09 0,54  -0,04 0,06 -0,02 0,16 -0,31 -0,06 1,00

Clor a (ug/l) -0,70 0,13 0,65 -0,31 0,10 0,60 -0,19 0,01 0,03 -0,72 0,25 1,00

Volume (%) 0,10 0,26 0,19 0,36 -0,01 -0,20 0,56 0,21 -0,10 0,40 0,23 -0,52 1,00

P P (mm) 0,79 -0,36 -0,98 0,49 0,38 -0,99 -0,10 -0,25 -0,03 0,64 -0,10 -0,64 017 1.00




ANEXO 3:

Coeficiente de Correlacdo entre as varidveis analisadas em estudo mensal no acude Luiz Heleno, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de
2008, a 5% de significancia.

Parametro Tranps pH CE ;I' oD Alcal P-total P- orto NO; NOy NH;* Clor a VOI:lm PP
(m) (uS/cm) (°C) (mg/l)  (mg/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) e (%) (mm)
Transp (m) 1,00
Ph 0,29 1,00
CE (uS/cm) -0,50 -0,75 1,00
T (°C) -0,12 -0,65 0,21 1,00
OD (mg/l) 0,12 0,11 -0,15 -0,44 1,00
Alcal (mg/1) 0,31 -0,47 0,44 -0,04 0,33 1,00
P - total (ug/l) -0,88 -0,41 0,61 0,27 -0,38 0,15 1,00
P- orto (ug/l) -0,91 -0,54 0,67 0,26 0,04 -0,09 0,78 1,00
NOs™ (ug/l) -0,49 -0,37 0,28 0,49 -0,29 -0,49 0,31 0,63 1,00
NO;™ (ug/l) 0,35 -0,01 0,20 -0,52 0,55 0,78 -0,32 0,18 -0,41 1,00
NH,* (ug/) -0,82 -0,22 0,50 -0,03 -0,02 -0,33 0,54 0,80 0,56 0,25 1,00
Clor a (ug/l) -0,83 -0,03 0,13 -0,08 0,22 -0,41 0,60 0,77 0,59 0,28 0,66 1,00
Vol 0,89 0,39 -0,58 -0,16 0,20 0,35 -0,87 -0,84 -0,51 0,43 0,72 -0,71 1,00

PP(mm) -0,48 -0,51 0,31 0,18 0,09 0,08 0,50 0,52 0,48 -0,15 0,25 0,62 -0,55 1,00




ANEXO 4:

Coeficiente de Correlacdo entre as varidveis analisadas em estudo mensal no agcude Namorados, no periodo de setembro de 2006 a fevereiro de
2008, a 5% de significancia.

Parametro Tranps pH CE ;I' oD Alcal P-total P- orto NO3 NO- NH,4 Clor a Vol
(m) (uS/cm) ‘o) (mg/l) (mg/1) (ng/l) (ng/1) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l (%)
Transp (m) 1,00
Ph -0,31 1,00
CE (uS/cm) -0,65 0,41 1,00
T 0) 0,48 0,02 -0,19 1,00
OD (mg/1) -0,21 -0,42 -0,04 -0,32 1,00
Alcal (mg/l) -0,33 0,42 0,62 0,28 -0,17 1,00
P - total (ug/l) -0,71 0,17 0,13 -0,41 0,12 0,05 1,00
P- orto (ug/ -0,47 0,36 0,01 -0,27 0,19 -0,01 0,72 1,00
NO3™ (ng/h -0,57 0,48 0,28 -0,15 0,07 0,13 0,56 0,52 1,00
NO:™ (ug/DH -0,01 -0,13 -0,14 0,06 0,28 -0,17 0,28 -0,03 -0,19 1,00
NH," (ug/l) -0,67 0,28 0,15 -0,58 0,33 -0,03 0,79 0,75 0,51 0,03 1,00
Clor a (ug/l 0,21 -0,08 0,29 0,09 0,08 0,27 -0,71 -0,37 -0,43 -0,45 -0,46 1,00

Vol (%) 0,54 0,53 -0,68 -0,10 -0,03 -0,86 -0,21 -0,15 -0,27 0,02 -0,39 -0,17 1.00




ANEXO §:

Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significAncia das variacdes espago-
temporais dos parametros analisados no acude Luiz Heleno, nos ciclos nictemerais de
dezembro de 2006 (seco) e de maio de 2007 (chuvoso), a 5% de significancia.

Ciclo de dezembro de 2006

Ciclo de maio de 2007

Periodo Seco e Chuvoso
(Seco) (Chuvoso)
F P F P F P
Dia/noite Dia/noite . .
3529 | 0,0012 2.756 | 0,0018 D'aéno:fe ©
TC rot. 1.566 |0.0001
Prof. | 0.4184 | 0.6628 | Prof. | 03996 | 0675
Dia/noite| 1.499 | 0,7815 |Dia/noite| 3.031 0,0001 o
pH D'aéno:fee 3.965 |0.0001
Prof. 9224 | 0.4112 | Prof. 0.1728 | 0.8424 rot.
Dia/noite | 1.117 0,0001 | Dia/noite| 18.675 0.2018 . .
CE (uS/cm) D'aé,”o;tee 2501 |0.0001
Prof. | 0.6122 | 0.5504 | Prof. 1.035 0.3707 rot.
Dia/noite | 1.629 0.3222 | Dia/noite 2.873 0.7151 . .
Alca. (ug/L) D'aé,”o;tee 17.4310.0001
Prof. 1.67 | 0.2094 | Prof. | 03776 | 0.6895 rot.
Dia/noite | 2.072 0.6072 | Dia/noite 1.540 0.102 . .
OD (mg/L) D'aéno:fee 1.971 |0.0583
Prof. 2974 | 0.0702 | Prof. | 0.1209 | 0.8867 rot.
Dia/noite | 5.091 0.3786 | Dia/noite 9.198 0.7216 . .
NO, (Lg/L) D'aéno:fee 28.795 | 0.0001
Prof. | 0.2461 | 0.7838 | Prof. 1.199 0.3189 rot.
Dia/noite | 4.256 0.6661 | Dia/noite 1.189 0.2645 . .
NO5 (Lg/L) D'aé,”o;tee 36.764 | 0.0001
Prof. 1.626 | 0.2176 | Prof. 0.188 0.8298 rot.
Dia/noite | 15.428 0.4247 | Dia/noite 1.581 0.4131 . .
NH,* (ug/L) D'aéno:fee 127.16 | 0.0001
Prof. 1287 | 0.2945 | Prof. | 0.4455 | 0.6457 rot.
Dia/noite| 1.185 0.3219 | Dia/noite | 3.083 0.2120 . .
Porto (ug/L) D'aéno:fee 0.6329 | 0.0001
Prof. | 0.2922 | 0.7492 | Prof. 2.424 0.1099 rot.
Dia/noite | 2.426 0.7046 | Dia/noite 1.787 0.9872 Dia/noite e
Clor a (ug/L) Prof 8.868 | 0.0001
Prof. | 0.0918 | 0.9126 | Prof. 1.947 | 0.1646 '




ANEXO 6:

Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significAncia das variacdes espago-
temporais dos parametros analisados no agude Namorados, nos ciclos nictemerais de
dezembro de 2006 (seco) e de maio de 2007 (chuvoso), a 5% de significancia.

Ciclo de dezembro de 2006

Ciclo de maio de 2007

Periodo Seco e Chuvoso
(Seco) (Chuvoso)
f p f P f p
Dia/noite Dia/noite . .
4615 | 0.1780 10151 | 0.153 D'aéno:fe ©
TC rot. 3.736 | 0.0249
Prof. 3270 | 0.0555 | Prof. | 0.1942 | 0.8248
" Dianoite| 1159 | 0-1573 | Dia/noite | 4.687 | 0.5930 | pyiniic e N
Prof. ) ’
Prof. | 10.317 | 0,0006 | Prof. | 0.08118 | 0.9223
Dia/noite | 596.34 0.167 | Dia/noite 2.445 0.3508 . .
CE (uS/cm) D'aéno:fee 46.834 | 0.9930
Prof. | 0.8100 | 0.4566 | Prof. 1.878 0.1746 rot.
Dia/noite | 1.427 0.3637 | Dia/noite 4.686 0.4265 . .
Alca. (ug/L) D'aé,”o;tee 7.727 | 0.0001
Prof. | 0.01045 | 0.9896 | Prof. 2.621 0.934 rot.
Dia/noite| 2.804 | 0.2394 |Dia/noite| 5.192 | 0.1685 o
OD (mg/L) D'aéno:fee 3.658 |0.0003
Prof. 7513 | 0,0029 | Prof. 1.609 0.2209 rot.
Dia/noite| 1.290 | 0.4415 | Dia/noite| 1.058 | 0.4489 .
NO, (g/L) D'aéno:fee 4.500 |0.0001
Prof. | 0.3837 | 0.6854 | Prof. | 0.1096 | 0.8967 rot.
Dia/noite | 1.338 0.6484 | Dia/noite 1.779 0.1191 . .
NOs (ug/L) D'aé,”o;tee 1.574 |0.0001
Prof. | 0.2074 | 0.8141 Prof. | 0.8911 | 0.4234 rot.
Dia/noite | 3.580 0.1296 | Dia/noite 1.309 0.5891 . .
NH,* (ug/L) D'aé,”o:fee 14.180 | 0.0001
Prof. | 0.4562 | 0.6391 Prof. 0.9160 | 0.4137 rot.
Dia/noite| 2.337 | 0.6024 | Dia/noite| 1.020 0.034 .
Porto (ug/L) D'aéno:fee 159.01 | 0.0001
Prof. 1.874 | 0.1752 | Prof. | 0.08873 | 0.1752 rot.
Dia/noite | 107.94 0.1690 | Dia/noite 2.785 0.7278 Dia/noite e
Clor a (ug/L) Prof 81.710 | 0.0362
Prof. | 0.5865 | 0.5640 | Prof. 1.160 | 0.3305 '
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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