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RESUMO

O presente estudo objetivou analisar a relacao entre parametros fisicos,
quimicos e biolégicos e a ocorréncia de cianobactérias no reservatério de
abastecimento Acarape do Meio, na regido metropolitana de Fortaleza-CE. O
monitoramento da qualidade da &gua ocorreu com freqiiéncia mensal no periodo
Janeiro a Dezembro de 2008, com amostragens na sub-superficie em sete estacdes
de coleta distribuidas de forma a abranger todo o manancial. Os resultados para os
parametros velocidade do vento, profundidade, transparéncia, temperatura, pH,
condutividade elétrica, alcalinidade total, oxigénio dissolvido, DBOs, nitrogénio
amoniacal total, nitrato, nitrito, nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio total, fésforo total,
ortofosfato soluvel, clorofila “a”, feofitina “a”, coliformes termotolerantes, Escherichia
coli e identificacdo e contagem de cianobactérias indicaram forte variagdo espaco-
temporal devido principalmente as influéncias climaticas, morfolégicas e
antropogénicos. As maiores contribuicbes de matéria organica ao manancial
ocorreram no periodo chuvoso, refletindo-se nas altas concentracbes de DBOs,
principalmente na regido litoranea. O reservatorio encontra-se em avangado estado
de eutrofizacdo, devido principalmente ao aporte de macronutrientes (nitrogénio e
fésforo), que contribuem para a elevada densidade de cianobactérias (748.592
cél/mL no periodo chuvoso e 621.786 cél/mL no periodo seco). Foram identificados
9 taxons, distribuidos em 3 ordens, 5 familias e 9 géneros, sendo Aphanocapsa spp,
Merismopedia spp., Snowella cf atomus, Cylindrospermopsis raciborskKii,
Geitlerinema spp., Planctolyngbya spp., Pseudoanabaena spp1., Pseudoanbaena
spp2., Planktothrix agardhi as espécies identificadas. A Cylindrospermopsis
raciborskii apresentou dominancia nas estagdes do ano, com alternancia no periodo
seco com Planktothrix agardhii, estas espécies foram as Unicas que apresentaram
100% de freqUéncia, sendo ambas potencialmente téxicas. @ Houve correlagbes
positiva entre a densidade de cianobactérias e as concentracdes de fosforo (r=0,37;
p<0,05 periodo chuvoso e r=0,52; p<0,05 periodo seco) e através da razao N:P

pode-se inferir que fésforo € o possivel nutriente limitante neste ecossistema.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the relationship among physical, chemical, and
biological parameters as well as the occurrence of cyanobacteria in the Acarape do
Meio water supply reservoir located in the metropolitan region of Fortaleza-CE. The
monitoring of the water quality was carried out monthly from January to December
2008, with sub-surface samples from seven collection stations distributed in order to
cover the entire water source. The results for the following parameters: wind speed,
depth, transparency, temperature, pH, electrical conductivity, total alkalinity,
dissolved oxygen, DBOs, total ammonia nitrogen, nitrate, nitrite, total Kjeldahl
nitrogen, total nitrogen, total phosphorus, soluble orthophosphate, “a” chlorophyll, “a”
phaeophytin, thermotolerant coliforms, Escherichia coli, as well as identification and
counting of cyanobacteria indicated a strong spatial-temporal variation mainly due to
climatic, morphological, and anthropogenic influences. The major contributions of
organic matter to the water source occurred in the rainy season, reflecting the high
concentrations of DBOs, mainly in the coastal region. The reservoir is in an advanced
state of eutrophication, mainly due to the intake of macronutrients (nitrogen and
phosphorus), which contribute to the high density of cyanobacteria (748,592 cells/mL
in the rainy season and 621,786 cells/mL in the dry season). 9 taxons have been
identified distributed in 3 orders, 5 families, and 9 genders, being Aphanocapsa spp,
Merismopedia spp, Snowella cf atomus, Cylindrospermopsis raciborskii, Geitlerinema
spp, Planctolyngbya spp, Pseudoanabaena sppi., Pseudoanbaena sppZ2.,
Planktothrix Agardhi the species identified. The Cylindrospermopsis raciborskii
presented dominance in the seasons of the year, with alternation in the dry period
with Planktothrix agardhii. These species were the only ones to have 100% of
frequency, both being potentially toxic. There were positive correlations between the
density of cyanobacteria and concentrations of phosphorus (r=0,37; p<0,05 rainy
season and r=0,52; p<0,05 dry season), and through the N:P ratio one can infer that

phosphorus is the possible limiting nutrient in this ecosystem.
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1 INTRODUCAO

Reservatorios utilizados para abastecimento publico apresentam crescente
deterioracdo da qualidade de suas aguas. O crescimento demografico associado ao
desenvolvimento de praticas impactantes tem causado redugéo do potencial hidrico,
tornando-se cada vez maior as preocupacdes com a qualidade das aguas.

Tundisi (2005) observa que as atividades antrépicas na bacia hidrografica,
quando nado realizadas de forma sustentavel, provocam aceleramento da
eutrofizacdo, aumento das floragcbes de cianobactérias e toxicidade das aguas,
alterac¢des no ciclo hidrologico e reducao da disponibilidade de agua.

As floragbes de algas e cianobactérias em mananciais de abastecimento ou
de usos multiplos sdo estudadas h& bastante tempo, entretanto, tornaram-se
fundamentais ap6s da morte de mais de 60 pacientes de uma clinica de hemodiélise
que receberam agua contaminada com cianotoxina em Caruaru/PE (AZEVEDO &
VASCONCELOS, 2006).

No Brasil, atualmente, a Portaria (MS) N® 518/2004, que se refere a
potabilidade das aguas, regulamenta a presenca de cianotoxinas na agua de
abastecimento e cianobactérias em mananciais. Na referida legislacdo foram
estabelecidos valores maximos permitidos - VMP para as concentracbes de
hepatotoxinas, neurotoxinas e a densidade de cianobactérias do manancial é
utilizada como referencial para o estabelecimento do monitoramento da qualidade
das aguas destinadas ao abastecimento humano. Foi estabelecido que em
mananciais superficiais com um nuamero de cianobactérias inferior a 10.000 cél/mL o
monitoramento no ponto de captacao seria mensal e quando esta contagem exceder
o limite de 10.000 cél/mL o controle deve ocorrer semanal. J& em relacdo a agua
fornecida as populagbes, o controle das cianotoxinas deve ocorrer sempre que 0
manancial de abastecimento apresentar contagem de cianobactérias acima de
20.000 cél/mL, com realizacdo de andlises semanais na agua tratada, na saida da
unidade de tratamento e na entrada (hidrdmetros) de clinicas de hemodialise e
industrias de injetaveis.

As floracbes de varios géneros de cianobactérias, com destaque para
Microcystis spp., Cylindrospermopsis spp., Anabaena spp., alteram a cor, gosto e

odor da agua dificultando seu tratamento e conferem aspectos desagradaveis ao



corpo aquatico. Como forma de controle para a reducado dos problemas gerados
pelas cianobactérias nos reservatérios buscam-se tecnologias como a filtragcdo de
margem para remoc¢ao de células de cianobactérias e cianotoxinas como pré-
tratamento alternativo das aguas, a utilizacdo da filtracdo direta ascendente e
descendente, o uso de carvao ativado em p6 ou granular para remog¢ao de toxinas,
filtracdo lenta e suas variantes, como a filtragdo em multiplas etapas, uso de
ultrafiltracdo para a producéo de agua potavel a partir de mananciais impactados e
problematicos para o tratamento convencional, visando, em especial, a remog¢ao de
microcontaminantes (PADUA, 2006).

Pesquisas no campo da limnologia estudam os aspectos ecoldgicos,
geneéticos, toxicologicos e fisioldégicos das cianobacterias em relagdo com o
ambiente aquatico, buscando um melhor entendimento da influéncia da dinamica
desses ecossistemas na proliferacdo de cianobactérias e da producdo de
cianotoxinas.

Neste contexto foi desenvolvida a presente pesquisa, no acude Acarape do
Meio, localizado no municipio de Redencéao, regido metropolitana de Fortaleza-CE.
Esse reservatério é alvo de constante de preocupacgdes por parte da companhia de
gestdo dos recursos hidricos, por apresentar-se eutrofizado e por ser um dos
principais mananciais de abastecimento para varios municipios da Regiao
Metropolitana de Fortaleza, abastecendo aproximadamente 72.339 habitantes com
agua potavel e o Distrito Industrial de Maracanau com agua bruta, onde varias
industrias, principalmente as de bebidas, dependem dessa agua para o
desenvolvimento de seus processos.

A pesquisa buscou avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
da qualidade das aguas do manancial através do monitoramento sistematico durante
um ciclo hidrologico, buscando associar a influéncia dessas variaveis com a
dindmica das floragdes de cianobactérias potencialmente toxicogénicas.

As relagbes existentes entre as condi¢des ambientais do reservatério e a
dindmica de cianobactérias, fornecerao informac¢des que dardo subsidios para as
medidas de gestdo da qualidade das aguas do reservatorio, contribuindo para um
melhor controle de possiveis floragbes de cianobactérias, permitindo que a
companhia de tratamento de agua se adéqlie operacionalmente para garantir agua

de boa qualidade, objetivando a protecdo da saude dos consumidores.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas de um
reservatorio destinado ao abastecimento humano, ao longo de um ciclo hidrolégico e
associar as atividades antropicas desenvolvidas na sua bacia de drenagem com a

ocorréncia de cianobactérias potencialmente toxicogénicas.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Determinar as variagdes espaco temporais das variaveis fisicas, quimicas

e biologicas, no compartimento horizontal ao longo de um ciclo hidrolégico;

2.2.2 Caracterizar os estagios de eutrofizacdo do reservatoério, utilizando
indices do Estado Tréfico (IET);

2.2.3 Investigar, ao longo do ciclo anual, fatores ambientais diferenciados que

possam favorecer as floracdes de cianobactérias;

2.2.4 Contribuir com a formagéo de um banco de dados sobre a qualidade das
aguas e gerar informagdes que auxiliem na gestdo integrada de reservatoérios
destinados ao abastecimento humano.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Importancia da agua para o ser humano e o meio ambiente

A agua cobre cerca de 77% da superficie terrestre, estando esta area
distribuida da seguinte forma: 362,3 milhdes de Km? de oceanos e mares, 17,5
milhdées de Km? de calhas de rios e pantanos, 16,3 milhdes de Km?2 de calotas
polares e geleiras e 2,1 milhdes de Km? de lagos (REBOUCAS, et al, 2006).
Considera-se atualmente que a quantidade total de agua na Terra é 1.386 milhdes
de Km? e apenas uma pequena parte deste total (0,007%) encontra-se reservados
em lagos e rios para usos diversos, o que corresponde a 0,27% do volume total de
agua doce do planeta (SHIKLOMANOV, 1998, 1997). Este volume acessivel é
muitas vezes interpretado como critico, tendo em vista que a populagdo mundial
(entre 6 e 7 bilhdes de habitantes) esgotaria essa quantidade nos préximos 30 ou 40
anos. Para esta conclusdo toma-se como referencial o limite de estresse hidrico
adotado pelas Nacdes Unidas (1000 m3/hab/ano).

De acordo com o World Resources Institute (1991), entretanto, ndo ha
problemas de escassez de agua na escala global, estudos estimavam que no ano
2000 cada habitante teria disponivel, em média, entre 6 e 7 mil m%hab/ano. A
problematica de escassez, esta ligada a distribuicdo irregular deste recurso no
planeta. Efetivamente, as descargas dos rios dos 9 paises mais ricos em agua
doce, variam de 1.100 a 6.220 bilhées de m3ano, correspondendo a 60% do total
mundial (MARGAT, 1998).

O ciclo hidrolégico movimenta grandes quantidades de agua ao redor do
mundo. Parte deste movimento € rapido, pois, em média, uma gota de &gua
permanece aproximadamente 16 dias em um rio e cerca de 8 dia na atmosfera
(Tabela 3.1) (SHIKLOMANOQV, 1997). Entretanto este tempo pode estender-se por
milhares de anos, como por exemplo, aguas que percorrem lentamente aquiferos
profundos (OMM, 1997). Assim a agua encontra-se em um ciclo constante,
mantendo o seu volume praticamente inalterado durante os ultimos 500 milhGes de
anos e distribuida em diferentes reservatérios, como nos lagos, rios, aquiferos e na
atmosfera no forma de vapor d’ agua (SHIKLOMANOV, 1998).



Tabela 3.1 - Periodo de renovacado de agua em diferentes reservatérios na Terra

Reservatorios Periodo médio de renovacao

Oceanos 2.500 anos
Agua subterranea 1.400 anos
Umidade do solo 1 ano
Areas permanentemente congeladas 9.700 anos
Geleiras em montanhas 1.600 anos
Solos Congelados 10.000 anos
Lagos 17 anos
Pantanos 5 anos
Rios 16 dias
Vapor de agua na atmosfera 8 dias

Fonte: SHIKLOMANOV, 1997

A maioria dos lagos tém origem vulcanica ou glaciaria, sendo estes os
mais numerosos no planeta, constituindo cerca de 90% do total (GLEICK, 1993). De
acordo com Reboucas (1997), no Brasil as temperaturas reinantes, nao
possibilitaram a formacdo de grandes massas de gelo durante o ultimo periodo
glacial, esta caracteristica climatolégica associada a condi¢cdes geotectbnicas, nao
foram propicias a formacao de grande lagos. Porém, as estruturas de afundamento
geradas pela neotectdnica foram preenchidas pelo abundante escoamento fluvial.

Com uma éarea de 8,5 milhdes de Km? e cerca de 183,9 milhdes de
habitantes o Brasil é atualmente o quinto Pais do mundo, tanto em extensao
territorial como populacional (IBGE, 2007). Freitas (1999) destaca a ampla
diversidade climatica, com predominio dos tipos equatorial Umido, tropical e
subtropical umido e semi-arido. Em termos pluviométricos, mais de 90% do territério
brasileiro recebe abundantes chuvas (entre 1000 e 3000 mm/ano). Este quadro
climatico gera excedentes hidricos que alimentam uma das mais extensas e densas
redes de rios perenes do mundo. Reboucgas et al., (2006) citam como exceg¢ao 0s
rios efémeros e temporarios que nascem nos dominios das rochas do embasamento
geologico subaflorante do contexto semi-arido da Regido Nordeste. Os mesmos
autores observam que o Brasil destaca-se no cenario mundial pela grande descarga
de agua doce dos seus rios, cuja producao hidrica, 177.900 m%/s e mais 73.100 m3/s
da Amazbnia internacional, representa 53% da producdo de &gua doce do
continente sul-americano (334 mil m3¥/s) e 12% do total mundial (1.488 milhdes de

ma/s).



Tundisi et al. (1993) fazem consideracdes sobre a forma de regulacao das
principais bacias hidrograficas do Brasil, através da construcao de reservatérios, os
quais isoladamente ou em cascata geram importantes impactos qualitativos e
quantitativos nos principais ecossistemas de aguas interiores. Inicialmente a
construgéo de hidrelétricas e a reserva de agua para diversos fins foi o propésito
principal, entretanto nos ultimos vinte anos os usos desses sistemas diversificaram,
ampliando a sua importancia econémica e social (TUNDISI et al.,1993).

As grandes cadeias de reservatérios nas bacias brasileiras apresentam
importante significado econémico, ecolégico, hidroldgico e social para muitas regides
do pais e foram utilizados como base para o desenvolvimento regional, uma vez que
sdo destinados para diversas finalidades, como hidroeletricidade, irrigacéo,
piscicultura, transporte, recreagao, turismo e reserva de agua para o abastecimento
humano (ARCIFA et al. 1981; TUNDISI, 1990).

O estado do Ceara possui 86,8% de sua area inserida na regiao do semi-
arido brasileiro, com risco de seca superior a 60%. Com solos rasos, apresenta a
associacao petrotecténica denominada de Complexo Gnaissico-Migmatitico que
representa o embasamento cristalino, com posicionamento no Proterozdico inferior,
rocha matriz cristalina o que dificulta a infiltracdo, a acumulacao de agua no subsolo
e a formacao de aquiferos, as aguas subterrdneas acumulam-se em fraturas das
rochas, tendo baixa produtividade e grande teor de sais, rios intermitentes, altas
temperaturas e insolagdo intensa. Essas duas ultimas caracteristicas climaticas
determinam que embora a precipitacdo pluviométrica média seja de 800mm/ano, a
evaporagao alcance valores de 2.100mm/ano, impedindo a preservacdo dos
volumes de agua armazenados na época de chuva e agudes e represas diminuem a
disponibilidade de &gua durante a época de estiagem. Adiciona-se ainda a
imprevisibilidade das precipitacdes, sua distribuicdo concentrada em poucos meses
do ano e a existéncia de veranicos mais ou menos prolongados durante a estagao
chuvosa (CEARA, 1995). O Ceara, a igual que todo o semi-arido, alterna duas
estagdes climaticas distintas: chuvosa (janeiro a maio) e seca (junho a dezembro)
(FUNCEME, 1994). Como a maioria dos rios do Ceara sao intermitentes, grande
parte seca no segundo semestre do ano e a garantia de dgua vem dos agudes que
acumulam agua na estacdo chuvosa. A regido cearense possui cerca de 126
reservatorios estratégicos, com capacidade para 17 bilhdes de ms3, podendo
regularizar 128,73 m¥s (PACTO DAS AGUAS, 2009).



A disponibilidade de 4gua armazenada € razoavel, ndo sendo, no entanto
distribuida no territério cearense de forma equilibrada.

Os reservatorios do Ceara apresentam-se muitas vezes com elevadas
concentracbes de poluentes, exigindo um uso crescente de produtos quimicos e de
tecnologias complexas para a sua potabilizacdo (BARBOSA et al. 2005).

3.2 Reservatorios e Eutrofizacao

A eutrofizacdo das aguas interiores € considerada um grande problema
ambiental, devido aos impactos negativos sobre a ecologia, a saude e a economia.
Esse processo é agravado por varios fatores, destacando-se o crescimento
populacional e ocupacgéao desordenada da bacia hidrografuca (ESTEVES, 1998).

De acordo com estimativas das Nagdes Unidas, a populacdo mundial
aumenta cerca de 100 milhdes de individuos por ano, e os grandes centros urbanos
continuam a crescer de forma acelerada. Todos esses habitantes necessitaram de
agua potavel para garantia de sua existéncia e gerara, a cada dia, maiores cargas
de nitrogénio, fésforo e carbono organico. Para suprir a necessidade de alimentos
para as populacdes, a agricultura fertilizada e a criagdo de animais gerardo mais
despejos orgéanicos ricos em nutrientes, que terdo como destino final rios, lagos,
estuarios e reservatorios (UNEP-IETC, 2001).

A eutrofizacdo é um dos mais importantes impactos qualitativos e
quantitativos em rios, lagos e reservatorios, pode ser um processo natural ou
provocado por acdes antrdpicas, sendo esta ultima denominada de eutrofizacao
artificial. As principais causas deste fenbmeno estdo relacionadas com as entradas
de aguas residuarias domesticas e industriais, a drenagem superficial, contribuigéo
de fertilizantes utilizados na agricultura, erosao do solo e o uso de detergentes nao-
biodegradaveis (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Deve-se ressaltar que fatores
morfométricos, hidrolégicos e climatolégicos também influenciam nas condi¢des de
trofia de ecossistemas aquaticos (ODUM, 1971).

Devido ao crescimento da poluicdo ambiental registrada nas ultimas
décadas, a eutrofizacdo artificial vem recebendo maior atengdo por parte da
comunidade cientifica, érgaos de controle ambiental, concessionarias de energia e

saneamento. Esta preocupacdo decorre da necessidade do controle desse



processo, como forma de garantir a disponibilidade de agua para os usos multiplos a
que os recursos hidricos sao destinados (ESTEVES, 1998; XAVIER et al., 2005).

Os usos do solo e da agua na bacia hidrogréafica sdo determinantes para o
estabelecimento das caracteristicas dos ecossistemas aquaticos. Na éarea de
influéncia dos reservatérios sdo inumeras as atividades desenvolvidas, como a
agricultura extensiva, utilizacdo de fertilizantes inorganicos, atividades industriais,
ocorrendo a geragao, transporte e o lancamento de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fésforo, para o interior dos ecossistemas aquaticos, acelerando o
processo de eutrofizacdo. Embora os focos pontuais e difusos de macronutrientes
sejam contribuintes para a eutrofizagcdo, os n&o pontuais normalmente sao
dominantes e representam desafios para o gerenciamento (UNEP-IETC, 2001).

Em fungdo das concentragbes de nutrientes e/ou das manifestagbes
ecolégicas verificadas em lagos e reservatérios, esses ambientes podem ser
classificados de forma genérica, como ultra-oligotréfico, oligotréficos, mesotrofico,
eutréfico ou hipereutrofico, sendo utilizado para a caracterizacdo do seu estado
tréfico varios indices (CARLSON, 1977; SALAS & MARTINO, 1991; KRATZER &
BREZONIK, 1981; TOLEDO Jr. et al.,1983).

Os ambientes oligotroficos sdo caracterizados por baixas entradas de
nutrientes e produgdo primaria, alta transparéncia e biota diversificada. Pelo
contrario, ambientes eutréficos apresentam uma grande entrada de nutrientes, alta
producado primaria e em conseqUéncia elevada biomassa, baixa transparéncia, e
pouca biodiversidade (UNEP-IETC, 2001).

Como principais consequéncias da eutrofizacdo podem ser destacadas
alteracdes no padrao de oxigenacéo, floragbes de algas, cianobactérias e macroéfitas
aquaticas, a perda da biodiversidade e da atrac&o paisagistica, restricdes aos usos
da 4gua, efeitos sobre a saude humana e aumento nos custos para o tratamento da
agua (TRORNTON et al., 1990; DI BERNARDO, 1995; ESTEVES, 1998; CHORUS &
BARTRAM, 1999; TUNDISI, 2005).

Com a aceleracdo do processo de eutrofizacdo ocorrem mudangas
significativas no ciclo de nutrientes, refletindo-se diretamente na qualidade da agua
dos reservatérios. Com o aumento da disponibilidade de nutrientes ocorre um
crescimento excessivo do fitoplancton e como conseqiéncia do processo de
decomposicao da material organica ocorre uma deplecao significativa do oxigénio

dissolvido, podendo ocasionar a morte das comunidades aquaticas aerobias,



gerando a perda da qualidade cénica do ambiente e o aumento da incidéncia de
cianobactérias (KORTMANN, 1994; CHORUS & BARTRAM, 1999).

Varios estudos tém dado atencao especial a ocorréncia de cianobactérias,
pelo fato de algumas espécies serem potenciais produtoras de toxinas. As
cianobactérias tém seu crescimento favorecido em ambientes eutrofizados
(CARMICHAEL, 1992; AZEVEDO, 1994; CARMICHAEL et al.,2001; CHELLAPA et
al., 2003). Em ambientes afetados pela eutrofizagdo as cianobactérias rapidamente
expressam as variagdes ambientais da dgua onde vivem, de forma que a analise da
variabilidade espago-temporal de sua distribui¢cdo e diversidade podem ser utilizadas
para o monitoramento da qualidade das aguas de reservatorios (FUNASA, 2003).

Os estudos descritivos de reservatorios fornecem subsidios para a melhor
compreensao dos problemas limnolégicos basicos e possibilitam a utilizacao racional
desses recursos segundo conceitos ecolégicos de conservacdo e manejo
(BARBOSA, 1981; SANT’ANNA & AZEVEDO, 2000).

3.3 Cianobactérias e Cianotoxinas

As cianobactérias sdo microrganismos procariontes, fotossintetizantes e
produtores primdrios como as algas, sua morfologia € variada e esta relacionada,
diretamente, com o plano de divisdo celular e com os eventos que se seguem apos
a divisdo, podem ser unicelulares, filamentosas ou coloniais (BROCK, 1973;
SCHOPF, 1996; AZEVEDO & SANT'ANNA, 2006).

Este grupo de microrganismos figura-se como um dos mais antigos da
Terra, sendo encontrados nanofésseis sedimentados em estromatélitos que
remontam ha cerca de 3,5 bilhdes de anos (BROCK, 1973; SCHOPF, 1996).
Estudos paleontolégicos do pré-cambriano documentaram o papel dominante das
cianobactérias nos primeiros ecossistemas terrestres, sendo consideradas como 0s
organismos responsaveis pela acumulacao inicial de oxigénio na atmosfera primitiva
(CARMICHAEL, 1994; SCHOPF, 1996). Por possuirem fisiologia versatil e
estratégias adaptativas em resposta as mudancas das condicdes do meio podem
dominar sobre outros grupos fitoplanctdnicos, especialmente em ambientes
eutrofizados (WOLK, 1965, 1973). Caracteristicas especiais das espécies, como a
capacidade de fixacao de nitrogénio atmosférico e assimilagdo de outras formas de
nitrogenadas como o amoénio e nitrato, mixotrofia em condigbes de baixa

luminosidade, presenca de pigmentos acessorios (ficobiliproteinas) e de toxinas
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alelopaticas, associadas a possibilidade de regulacdo do seu posicionamento na
coluna de agua, em virtude de algumas espécies possuirem aerétopos (vacuolos
gasosas), sao fatores que explicam sua dominancia em diversos ecossistemas
aquaticos (JONES, 1997; CHORUS e BARTRAM, 1999; MUR et al., 1999).

As cianobactérias constituem o grupo maior e mais diversificado dos
microrganismos procarioticos fotosintetizadores, incluindo cerca de 124 géneros (53
géneros de organismos unicelulares e coloniais e 71 géneros de organismos
filamentosos), com aproximadamente 2000 espécies (KOMAREK, 2003; KOMAREK
e ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005). Os primeiros sistemas de classificagdo baseavam-
se apenas nas caracteristicas morfolodgicas e pouco na ecologia, mais atualmente
sdo mais vinculados a aspectos filogenéticos. A mais recente classificacdo para
cianobactérias foi estabelecido por Anagnostidis & Komarek (1985, 1986,1988,
1989, 1995, 1998). Seu critério de avaliagdo baseia-se na utilizacdo de
caracteristicas morfométricas, fisiolégicas e bioquimicas. Seus estudos séao
baseados em amostras naturais e de cultivos em laboratério, para acompanhar e
diferenciar diferentes fases reprodutivas.

Os estudos moleculares podem constituir-se na forma mais adequada para
estabelecer relacdes filogenéticas entre diferentes tipos de cianobactérias, utilizando
técnicas de seqlienciamento de grandes moléculas, eletroforeses, hibridizacao ou
através de técnicas imunoldgicas, porém o uso pratico destas informacdes requer a
associagdo desses caracteres com a taxonomia classica (CHORUS e BARTRAM,
1999).

As cianobactérias possuem grande diversidade morfolégica, com tamanhos
entre 0,5 e 100 um; apresentam-se unicelulares (Chroococcus, Synechocystis) e
coloniais (Merismopedia, Coelosphaerium, Gleocapsa, Microcystis), em colbnias de
filamentos (Rivularia e Nostoc) ou filamentosas simples nao ramificadas (Oscillatoria
e Anabaena) e com ramificacao (Westiella e Stigonema) (YOO et al., 1995). Podem
ser encontradas em habitats terrestres e aquaticos de aguas continentais |énticas e
I6ticas e oceanos, poluidos ou nao. Apresentam alta tolerancia a diferencas de
temperatura, sendo encontradas em fontes termais com temperaturas acima de
50°C, ou no alto de montanhas e em regides polares com temperaturas
extremamente baixas. Sua presenca € bastante significativa em aguas doces, visto

que muitas espécies tém seu crescimento favorecido nestas aguas, pois estas
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apresentam pH entre 7 e 9, temperaturas entre 15 e 30 °C e alta concentracdo de
nitrogénio e fésforo (BROCK,1973; CHORUS & BARTRAM, 1999).

O excesso de nutrientes em um corpo aquatico, associado a estratificagao
na coluna d’agua, temperatura elevada da agua (25 a 30°C), ventos fracos, pH de
neutro a basico e auséncia de predadores, sdo fatores ambientais que favorecem
seu crescimento exuberante ou bloom. Nestes eventos ocorre a dominancia de um
género ou espécie (PAERL, 2008).

As cianobactérias como as algas, tém como principal pigmento para a
absorcéo de luz e realizagdo da fotossintese a clorofila “a”. Porém como pigmento
acessorio elas possuem as ficobiliproteinas, as quais absorvem luz eficientemente
no espectro entre o pico de absorcdo da clorofila “a” e dos carotendides,
possibilitando assim maior eficiéncia na absor¢do de luz (CHORUS e BARTRAM,
1999). Apresenta taxa de crescimento maximo em temperaturas superiores a 25°C,
caracteristica esta responsavel pela maior ocorréncia de floragdes no verdo, porém
devido as mudancas climaticas globais, tem-se registrado aumento das
temperaturas das aguas nos periodos de menos incidéncia de radiacdo solar,
acarretando o desenvolvimento de cianobactérias em varias épocas do ano
(NICKLISCH et al., 2008).

As floragdes estao relacionadas a eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos,
uma vez que estes ambientes sdo ricos em nutrientes, especialmente nitrogénio e
fosforo, participantes de sinteses e das fungbes basicas de muitos componentes
celulares. O fosforo é frequentemente citado como limitante ao crescimento de
cianobactérias, ambientes com razao molar N:P menos que 15 sdao mais suscetiveis
a dominancia de cianobactérias, especialmente as fixadoras de nitrogénio, ja em
aguas com razao N:P superior a 20 favorecem a dominancia de algas eucaribtica.
Porém, experimentos tem demonstrado uma afinidade das cianobactérias tanto por
fésforo quanto por nitrogénio, superior quando comparado com outros grupos de
algas (CHORUS e BARTRAM, 1999; PAERL, 2008).

A limitacao por nitrogénio pode levar ao crescimento de cianobactérias, que
através da sua capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico, onde o N, é
convertido diretamente a NH,*, através da enzima nitrogenase, sendo esta outra
vantagem adaptativa deste grupo (OLRIK, 1994). Esta caracteristica € comum a

muitos géneros, porém neste processo é consumido energia, requerendo assim um
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ambiente com intensa luminosidade e presenca de micronutrientes como o
molibdénio e ferro (PADISAK, 2004).

Embora as floragcbes sejam eventos naturais, a atividade humana pode
contribuir para o aumento da freqiéncia e intensidade. O crescimento industrial,
agricola, o aumento da producéo de efluentes domésticos, tém importante papel na
modificacdo do ambiente aquatico através, por exemplo, de alteracées nas razdes
de nitrogénio/fésforo na agua, contribuindo assim para a intensificacdo de floragbes
(CODD, 1995).

O aquecimento global podera intensificar a formacgao de floragdes devido a
elevacdo média das aguas de ambientes aquaticos, promovendo a estratificagéo
térmica por periodos mais prolongados, sendo estas condi¢des propicias para a
dominéncia de cianobactérias (PAERL & HUISMAN, 2008).

Grande atengao tem sido dada a ocorréncia de floragées de cianobactérias,
por serem algumas espécies potenciais produtores de toxinas.  Grande numero de
ocorréncias de floragbes toxicas de cianobactérias em reservatorios de
abastecimento de agua vem sendo descrito em todo o mundo. Vasconcelos et al.
(1993) identificaram a presenca de microcistina em uma reservatério de
abastecimento em Portugal; Ueno et al. (1996) detectaram a presenca de
hepatoxinas em areas com alta incidéncia de cancer na China, Park et al. (1998)
estudando lagos Coreanos identificaram a presenca de hepatoxinas e neurotoxinas
associado a floragdes de cianobactérias e Lanciotti et al. (2003) registraram
alteracées no sabor e odor das aguas do rio Arno (Itdlia), estando este fato
associado a presenca de cianobactérias potencialmente toxicogénicas. Assim como
no Brasil, Azevedo et al. (1994) registraram a primeira ocorréncia de microcistina em
aguas brasileira, na lagoa da Gragas, estado de S&o Paulo; Bouvy et al. (2000)
estudando 39 reservatorios da regido Nordeste evidenciaram que em 27 destes
houve predominédncia de cianobactérias do género Cylindrospermopsis; Jardim
(1999) e Jardim et al. (2003), estudando reservatorios utilizados para abastecimento
no estado de Minas Gerais, identificaram a presengca de cianobactérias
potencialmente toxicogénicas; Chellappa & Costa (2003) estudando um
reservatorios eutrofizado no Rio Grande do Norte, identificaram a dominéncia e co-
existéncia de cianobactérias e Molica et al. (2005), identificaram a presenca de
neurotoxinas em um reservatério utilizado para abastecimento localizado no estado

de Pernambuco.
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O conhecimento dos fatores ambientais que influenciam nas floracdes é
fundamental para elaboracéo e adequacao de medidas no controle ou de retardo da
eutrofizacdo, e em consequéncia para definir politicas publicas de gestdao de
reservatérios no contexto de suas bacias hidrograficas.

As cianobactérias destacam-se expressivamente por sua dominancia em
ecossistemas no Brasil (HUSZAR & SILVA 1999; HUSZAR et al., 2000). Este fato
assume importancia pelo fato que, cada vez mais, sdo registradas espécies
potencialmente toxicas (AZEVEDO et al., 1994; LAGOS et al., 1999; VIEIRA et al.,
2003). Azevedo (1998) relata que 82% das amostras isoladas de diferentes corpos
aquaticos do Brasil foram caracterizadas como toxicas, quando testada em
bioensaios em camundongos, sendo que 9,7% destas apresentaram acgéo
neurotdxica e as demais hepatotoxica.

Dos 124 géneros de cianobactérias conhecidos, pelo menos 40 géneros
distintos incluem espécies produtoras de toxinas (APELDOORN et al.,2007). De
acordo com uma revisao realizada por Sant’/Anna et al. (2008), ja foram identificados
no Brasil 32 espécies de cianobactérias comprovadamente produtoras de toxinas,
sendo os géneros Microcystis € Anabaena, na regiao tropical brasileira, os que
apresentaram maior numero de espécies toxicas. Os géneros mais comuns
formadores de floragcbes sdo Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis e Planktothrix (SAKER et al., 1999; AZEVEDO, 2000).

Teixeira et. al.(1993), apresentam forte evidéncia da correlagao entre a
ocorréncia de floragées de cianobactérias no reservatério de Itaparica na Bahia e a
morte de 88 pessoas, dentre as 200 intoxicadas pelo consumo de agua do
reservatorio, entre os meses de marcgo e abril de 1988. No entanto, somente apés a
comprovagdo de que a morte de aproximadamente 54 pacientes de uma clinica de
hemodialise em Caruaru, PE em 1996 foi devido a utilizacdo de dgua contaminada
com cianotoxinas hepatotoxicas é que as cianobactérias passaram a ter atengéo
especial por parte dos érgaos de controle ambiental e de saude e das companhias
de saneamento (AZEVEDO & VASCONCELOS, 2006).

As cianotoxinas sdo toxinas produzidas pelas cianobactérias, estas
toxinas sdo metabdlitos secundarios e caracterizam-se por sua agao rapida,
causando a morte de mamiferos devido a parada respiratéria ap6s poucos minutos
de exposicdo, sdao também identificadas como alcaléides ou organofosforados

neurotoxicos e atuando mais lentamente sdo identificadas como peptideos ou
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alcaldides hepatotoxicos (CARMICHAEL, 1992; CHORUS & BARTRAM, 1999). A
partir da estrutura quimica, as cianotoxinas podem ser divididas como peptideos
ciclicos, alcaléides e os lipopolissacarideos. Porém, devido as acobes
farmacologicas, as duas principais classes de cianotoxinas caracterizadas até o
momento sdo as neurotoxinas e hepatotoxinas (MOLICA & AZEVEDO, 2009).

As neurotoxinas podem ser divididas em anatoxina-a, uma alcaléide
neurotoxico que age como bloqueador neuromuscular pos-sinaptico de receptores
nicotinicos e colinérgicos; a acado desta toxina ocorre devido a sua ligacdo
irreversivel aos receptores de acetilcolina, que ndo € degradada pela
acetilcolinesterase. Ja a anatoxina-a(s) um organofosforado natural (N-
hidroxiguanidina fosfato de metila), sua agdo se assemelha a anatoxina-a , também
inibindo a acetilcolinesterase, impedindo a degradacdo da acetilcolina ligada aos
receptores; 0 “s” deve-se a intensa salivagdao observada nos animais intoxicados por
esta cianotoxina. Devido a pouca ocorréncia deste tipo de toxina ainda nao foi
estabelecido um limite maximo aceitavel para consumo oral humano (CARMICHAEL,
1994; CEBALLOS et al., 2006; MOLICA & AZEVEDO, 2009). A saxitoxina € o0 nome
genérico que se tem adotado para um grupo de neurotoxinas conhecidas como
toxinas paralisantes de mariscos ou “paralytic shellfish toxins” (PST), que foram
isoladas primeiramente de dinoflagelados marinhos, responsaveis pela ocorréncia
de marés vermelhas (ANDERSON, 1994). Estas neurotoxinas sdo formadas por
grupos de alcaldides carbamatos que podem ser nao sulfatados (saxitoxina e
neosaxitoxina), com um Uunico grupamento sulfato (G-toxina) ou com dois
grupamentos sulfatos (C-toxinas). Além dessa, estruturas com grupamentos
decarbamoil (dcSTX ou dcGTX) e outras novas toxinas tém sido isoladas. A
saxitoxina € a que apresenta maior toxicidade dentre este grupo de alcalbides, sua
acao € através da inibicao da conducao de sodio e calcio, afetando a permeabilidade
ao potassio (CARMICHAEL, 1994).

As intoxicagbes mais comuns causadas por cianotoxinas sdao devido a
presenca de hepatotoxinas, essas apresentam ac¢do mais lenta, podendo causar a
morte num intervalo de poucas horas a poucos dias. As hepatotoxina peptidicas ja
caracterizadas sao heptapeptideos e o0s pentapeptideos designados como
nodularinas e a cilindrospermopsina, um alcal6ide hepatotdxico que também age em
outros érgaos, além de impedir a sintese protéica (CHORUS & BARTRAM, 1999). As

microcistinas e nodularinas se deslocam até aos hepatécitos por meio de receptores
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dos acidos biliares e promovem a desorganizac¢ao do citoesqueleto dos hepatdcitos,
consequentemente o figado perde sua estrutura e desenvolve lesdes internas,
criando espacos internos que sao preenchidos com sangue que passa afluir dos
capilares para esses espacos provocando hemorragia intra-hepatica (ERIKSSON et
al., 1990; FALCONER, 1991; CARMICHAEL, 1994). A cilindrospermopsina é uma
alcaldide hepatotdxico, sendo a hepatotoxina com acao mais lenta, levando de 5 a 7
dias para produzir seu efeito toxico maximo, seu mecanismo de agao ocorre atraves
da inibicdo da sintese protéica, sendo o figado o principal local de acdo, porém ja
foram observados danos causados por esta toxina em células renais, pulmonares e
cardiacas (CHORUS & BARTRAM, 1999; FROSCIO et al., 2001).

Em &guas salobras e doces, as hepatotoxinas mais frequentemente
encontradas sdo hepta e pentapeptideos ciclicos (microscistinas) e nodularinas,
respectivamente. Em geral, sdo produzidas por espécies dos géneros Microcystis,
Anabaena, Nodularia, Oscillatoria e Nostoc e sao conhecidas como produtoras de
neurotoxinas as espécies dos géneros Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis e Trichodesmium (CHORUS & BARTRAM, 1999).

Estudos realizados em 39 reservatorios da regidao Nordeste evidenciaram
que em 27 destes houve predominancia de Cylindrospermopsis, cianobactéria
produtora de neurotoxinas (BOUVY et al., 2000).

Chellappa et al. (2000) e Costa et al. (2001), também registraram a
mortandade de peixes em reservatorios localizados no estado do Rio Grande do
Norte, nordeste do Brasil, possivelmente associadas a floracbes toxicas de
cianobactérias.

As cianotoxinas sado principalmente endotoxinas, liberadas para o meio
externo por rompimento da parede celular, 0 que acontece por senescéncia das
células ou sob a agado de algicidas ou em situacoes de estresse e morte celular
(YOO et al., 1995).

Uma mesma espécie de cianobactéria pode produzir mais de um tipo de
toxina e dentro da mesma espécie pode haver cepas produtoras ou ndo de
cianotoxinas. Entretanto, ainda ndo foram encontradas diferencas morfolégicas entre
espécies téxicas e ndo toxicas. Métodos moleculares tém sido utilizados para
caracterizar espécies quanto sua toxicidade (CODD, 1995). Ainda nao esta clara as
influéncias dos fatores ambientais no controle da producdo de toxina, em uma

mesmo ecossistema aquatico as floracdes podem variar de toxicidade em um curto
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espaco de tempo, podendo até mesmo deixar de ser toxica. MOLICA & AZEVEDO
(2009), explicam que uma possivel razdo para este fato seria a alternancia na
composicdo de cepas toxicas e nao toxicas, porém as cepas de cianobactérias
podem apresentar uma variacao consideravel na producao de cianotoxinas quando
cultivadas em diferentes condi¢des laboratoriais, assim os fatores ambientais podem
estar influenciando a producdo de toxinas de duas formas: a) regulando a
abundancia das cepas produtoras de toxinas e/ou b) a produc¢ao de toxina por cepas
toxicogénicas.

Algumas duvidas ainda persistem em relagdo a possivel vantagem
adaptativa na producao de cianotoxinas pelas cianobactérias. Hipéteses levantam a
possibilidade de que estes compostos tdxicos tenham fung¢édo de defesa, como a dos
anti-herbivoros produzidos por algumas plantas, inibindo a acado de predadores ou
de algas competidoras (CARMICHAEL, 1992). A provavel funcao ecofisiol6gica das
microcistinas (acdo no metabolismo celular) seria de moléculas sinalizadoras
intraespecificas (controle da transcricado génica), entretanto sdo hipdteses que
devem ser confirmadas (BABICA et al.,2006, LEFLAIVE & TEM-HAGE, 2007).

O controle da floragao de cianobactérias por meio da pré-cloracdo ou da
aplicacao de algicidas, tais como compostos a base de cobre (utilizado em maior
escala o sulfato de cobre) e permanganato de potassio, também sao utilizados em
com menor frequéncia, produtos a base de prata, sais organicos de zinco, ozénio,
peroxido de hidrogénio e solventes aromaticos, porém a utilizacao desta técnicas,
além de possiveis impactos ao ecossistema aquatico, o rompimento da parede
celular das cianobactérias pode acarretar a liberagdo das cianotoxinas (VERONEZI
et al.,, 2009).

Os processos envolvidos nas tecnologias convencionais de tratamento de
agua, ndo sao eficazes na remogao de cianotoxinas, sendo adotada de forma efetiva
para remogao dessas toxinas a adsorgdo com carvao ativado e a pds-oxidagao,
essa realizada ap6s a remogao das células viaveis de cianobactérias, ainda que a
possibilidade de formagédo de subprodutos da desinfeccdo ndo seja comumente
avaliada (KEIJOLA et al.,1988; HIMBERG et al, 1989; HART et al, 1998; DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

Keijola et al. (1988), utilizando filtros de carvdo ativado granular em
experimentos laboratoriais, relatam a completa remocdo de hepatotoxinas

produzidas por espécies dos géneros Microcystis e Oscillatoria e que a remocgao da
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neurotoxina anatoxina-a, produzida pela Anabaena flos-aquae, foi superior a 90%.
Em experimento de escala piloto, Falconer et al. (1989) relataram que o carvao
ativado, tanto em pé quanto granular, foi capaz de remover totalmente as toxinas
liberadas a partir de floragcbes de Microcystis aeruginosa e Anabaena circinalis.
Porém Bruchet et al. (1998), em testes com aguas naturais, verificaram remogdes
entre 49 e 63% de microscitina-LR por meio da adsorcdo em carvao ativado
granular, como explicagdo para este fato os autores sugerem que esses baixos
valores de remocao € devido a presenca de 5,0 a 6,5 mg/L de carbono organico
dissolvido nas aguas testadas.

De acordo com Pendleton et al. (2001), todos os processos de tratamento
de agua envolvem adsorcdo competitiva entre 0 adsorvato de interesse e muitas
outras espécies dissolvidas. O efeito competitivo da matéria organica natural no
carvao ativado provoca uma reducado na capacidade de adsorcdo do carvao pela
microcistina-LR.

Hoeger et al. (2004) avaliaram a remocdo de células de Microcystis
aeruginosa, Anabaena circinalis e Cylindrospermopsis raciborskii e respectivas
toxinas, microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas, em duas estacdes de
tratamento de agua. A remocao de saxitoxinas foi de 40% para floculacdo e 60%
para floculacao/filtracdo, onde concentracées dessa toxina dissolvida na agua bruta
eram de 15 e 17 pg/ L, respectivamente.

Kuroda et al. (2005) avaliaram a remocao de microcistinas por dez carvoes
ativados (quatro granulares e seis pulverizados) destinados ao tratamento de 4gua e
disponiveis comercialmente por quatro fabricantes do Brasil. O efeito da adsorcao
competitiva entre as microcistinas e os compostos organicos naturais presentes no
extrato reduziu a capacidade adsortiva dos carvoes selecionados, registrando-se
valores de capacidade maxima de adsorcao da ordem de 3 pug/mg para o carvao
ativado granular e da ordem de 10 ug/mg para o carvao ativado em pé.

Com relacao aos oxidantes, é importante destacar, além da dosagem, os
efeitos do pH e do tempo de contato, principalmente quando empregado compostos
de cloro, bem como a selecado do ponto de aplicagao (pré ou pds-oxidacao) sobre a
remocao efetiva das cianotoxinas. Especificamente em relacdo ao pH, as pesquisas
desenvolvidas séo ainda inconclusivas (VERONEZI et al., 2009).

Nicholson et al. (2003), em estudos concluiram que as saxitoxinas sao
degradadas de forma né&o linear com o aumento do pH, sendo a remog¢ao mais
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significativa como pH na ordem de 7,4 para essa toxina e da ordem de 8,8 para
goniautoxinas. Foi observado que mais de 90% da remocao das cianotoxinas foram
obtidas em pH igual a 9,0 e residual de cloro livre de 0,5 mg/L apds 30 minutos de
contato.

Dentre as principais vias de exposicdo humana as cianotoxinas sao
destacadas as orais e dérmicas, devido ao consumo de agua potavel e as atividades
de contato primario desenvolvidas em reservatorios (YOO et al., 1995; FALCONER
et al.,, 1999; AZEVEDO, 2000).

Devido as intensas floragdes de cianobactérias, as legislagdes pertinentes
tiveram que passar por alteracdes. No Brasil, apds o episodio de Caruaru-PE em
1996, houve a regulamentacado, a partir da Portaria N° 1469/2000 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2000), da presenca de cianotoxinas e cianobactérias em
mananciais. Porém, apesar do estabelecido na referida legislacdo, verificou-se
dificuldade por parte das companhias de saneamento em atender as diretrizes
estabelecidas, tanto na realizacdo de analises de cianotoxinas quanto na
identificagdo e quantificagdo de cianobactérias. Na Portaria N° 518/2004 do
Ministério da Saude promulgada em 25 de marco de 2004, que revogou a antiga
Portaria N21469/2000, foi estabelecido um prazo de 12 meses a partir da publicacao
da nova legislagao para o atendimento das exigéncias do monitoramento efetivo das
cianobactéria e cianotoxinas (BRASIL, 2004).

Apesar da Organizacao Mundial de Saude (OMS) considerar que ainda nao
h& dados suficientes para o estabelecimento de um limite maximo aceitavel para a
concentracao de saxitoxinas em agua potavel, estudos demonstram que a maioria
dos casos de intoxicacdo humana por esta toxina estiveram associadas ao consumo
de aproximadamente 200mg de equivalentes de saxitoxinas (STX) por pessoa
(CHORUS & BARTRAM, 1999). A partir destas informagdes e considerando um
peso corpéreo de 60Kg e consumo diario de 2L de agua, associado a fatores de
incerteza para variagdes entre espécies distintas e entre organismos de mesma
espécie, estabeleceu-se um limite maximo de 3ug/L para o consumo de agua
potavel, estudo este desenvolvido na Austrdlia., (FITZGERALD et al., 1999). Este
limite foi inserido na Portaria (MS) N21469/2000, sendo referendado pela Portaria N°
518/2004. Ja para a microcistina, foi baseado em estudos de toxicidade oral em
niveis sub-crénicos, realizados com camundongos e porcos, que foi estabelecida um

valor de ingestéo diaria aceitavel (IDA) de 0,04ug/Kg de peso corpéreos (FAWELL et
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al., 1994; FALCONER et al., 1994; CHORUS & BARTRAM, 1999). A partir desses
estudos e considerando um valor proporcional de 0,8 para ingestao diaria total de
agua proveniente de agua tratada (P), um peso corpéreo (pc) de 60Kg e 2L de agua
ingeridos por dia (V), se estabeleceu um valor maximo aceitavel (VMA) sendo que
VMA=(IDA x pc x P)/V. Sendo assim estabelecido um valor de 0,96ug/L que foi
aproximado para 1ug/L (CHORUS & BARTRAM, 1999). Este valor foi adotado pela
OMS e inserido nas Normas para Qualidade da Agua Tratada (GUIDELINE FOR
DRINKING WATER QUALITY, 1998, 2004). Este mesmo valor foi incorporado na
legislacao Brasileira (Portaria N° 518/2004). Com relacao a cilindrospermopsina em
aguas para consumo humano, Chorus & Bartram (1999) acreditam nao haver dados
suficientes para estabelecer um limite maximo aceitavel, porém estudos
toxicoldgicos realizados por Shaw et al. (2000) sugerem um limite maximo aceitavel
de 15 pg/L. Sendo este valor inserido na Portaria (MS) N® 1469/2000 e
posteriormente referendado na Portaria (MS) N® 518/2004.

Porém, a implementacao efetiva das diretrizes estabelecidas na Portaria N°
518/2004 ainda representa um desafio, devido a necessidade do envolvimento ndo
s6 das companhias de saneamento, mas também do setor de vigilancia em saude,
responsavel pela fiscalizacao desse instrumento legal e dos gestores publicos em
geral (BRASIL, 2005a). Na resolucao CONAMA N? 357/05, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e os padrdes de langamento de
efluentes, se estabeleceram padrdes ou valores maximos permitidos (VMP) para a
densidade de cianobactérias como parametro de qualidade de aguas doces
(BRASIL, 2005). As aguas doces estdo divididas em 4 classes, pré-estabelecidas
em fungéo dos usos, sendo estabelecido um VMP para densidade de cianobactérias
para as Classes 1, 2 e 3 (20.000 cel/mL ou 2 mm3/L; 50.000 cel/mL ou 5 mm3/L e
100.000 cel/mL ou 10 mm?3L, respectivamente). A densidade de cianobactérias
registrada no manancial ou em agua para consumo humano € utilizado como
referencial para o estabelecimento da freqiiéncia do monitoramento, numero de
amostras para ensaios toxicolégicos com camundongos e da presenca de
cianotoxinas (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Resumo de normas da Portaria MS N° 518/2004, referente a frequiiéncia de monitoramento
e numero de amostras para ensaios toxicolégicos com camundongos e cianotoxinas em
mananciais e agua potavel .

Freqiiéncia/N®

Parametro Local Condicao
de amostras

Artigo

Quando células
de cianobactérias
>20.000 cel/mL
ou 2 mm3/L

Ensaio ]
toxicolégico com Agua do Manancial
camundongos

Semanal / uma
mostra por ponto  Artigo 18, § 5
de captagao

Mensal / uma

Contagem de Até 10.000 cel/mL amostra por

cianobactérias Ponto de Captagdo ou 1 mms3/L ponto de Artigo 19, § 1

captacao

. Semanal / uma
Acima de 10.000
Qontagerr) Qe Ponto de Captacéo cel/mL ou 1 amostra por Artigo 19, § 1
cianobactérias ponto de
mm3/L ~
captacédo

Na saida do sistema de

Quando células Semanal / uma Tabela7 e
tratamento, na entrada

Andlise de (hidrmetros) de clinicas de cianobactérias amostra por Artigo 18, § 5
cianotoxina de hemodialises e >20.000 cel/mL unidade de Tabela9 e
ou 2 mmd/L tratamento Artigo 18,§ 5

industrias de injetaveis

Fonte: Adaptado de CYBIS et al., 2006.

3.4 Razao N/P

A presenca e a permanéncia de um organismo ou de um grupo dependem
de um conjunto de condigées. Qualquer condicao que se aproxime ou exceda 0s
limites de tolerancia € uma condicao limitante ou um fator limitante. Este conceito é
baseado na “Lei do Minimo” proposta por Liebig, a qual estabelece que a producao
de um organismo é determinada pela abundancia da substancia que estiver
presente no ambiente na menor quantidade relativa a sua necessidade (ODUM,
1988; WETZEL, 2001). Entretanto ha algumas questdes que interferem na sua
aplicacdo, uma vez que, diferentemente do pressuposto do estado constante na
proposta tedrica da Lei do Minimo, na pratica, os nutrientes podem atuar como
limitante simultaneamente, alternando suas concentracées no meio. Diversos
trabalhos comprovam a aplicabilidade desse conceito (OLRIK, 1994; CHORUS &
BARTRAM, 1999; HUSZAR et al., 2005; PAERL, 2008).

De acordo com Hyenstrand et al. (1998) dentre os fatores ambientais mais
importantes para desenvolvimento inicial das diferentes populagbes de
cianobactérias no ambiente aquatico, destacam-se os nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo.
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O fosforo é geralmente o nutriente limitante ao crescimento fitoplancténico
em ecossistemas aquaticos tropicais, sendo a sua quantidade requerida pela
biomassa algal equivalente a 14% da demanda para o nitrogénio (CHORUS & MUR,
1999).

As diversas atividades antropicas tém incrementado as concentragbes de
nitrogénio e fésforo nos ambientes aquaticos, sendo que a quantidade, a proporcao
e a composi¢do quimica dos nutrientes podem influenciar a magnitude, a duracéo e
a composicao das floracées (PAERL, 2008).

Pode-se expressar a razdo N:P de diversas formas, incluindo o calculo do
numero de atomos de ambos os nutrientes nas suas diversas fragdes, dissolvidos,
particulada ou total, dependendo da natureza e objetivos dos estudos. Barica (1990),
estudando a variagdo sazonal da razdo N:P em lagos eutréficos, concluiu ser a
razdo N:P total, na qual soma-se os nutrientes particulados e dissolvidos, a forma
mais pratica para a caracterizagao de lagos.

A razado estequiométrica entre os macronutrientes (fésforo, nitrogénio e
carbono) indica que para a manutencao do citoplasma da maioria dos organismos
fitoplanctonicos € assimilado cerca de 1 mol de fésforo e 16 moles de nitrogénio
para cada 106 moles de carbono (REDFIELD, 1958).

A baixa razao entre as concentracdes de nitrogénio e fésforo (entre 10 e 16
atomos de N para 1 atomo de P) pode favorecer as floracées de cianobactérias,
enquanto que para algas eucariontes a razao N:P o6tima situa-se entre 16 a 23
atomos de N para 1 4tomo de P (MUR, 1999).

Estudos da dominancia de cianobactérias em lagos naturais em funcao da
razdo N:P, evidenciaram que as concentragées de nitrogénio e fésforo limitam o
crescimento de cianobactérias e diatomaceas sob razdes moleculares menores (7 a
15 N:P) do que para cloroficias (15 a 30 N:P) (TILMAN & KILHAN, 1976; RHEE,
1982).

Estudos realizados em 40 lagos da Florida, nos Estado Unidos, avaliaram a
relacdo N:P e utilizaram testes de bioensaios para determinagdo do nutriente
limitante ao crescimento algal. Os resultados indicaram que a maiorias dos lagos
apresentavam limitagao por nitrogénio, sendo associado a razdo N:P inferior a 10:1
(KRATZER & BREZONIK, 1981).

Schindler (1978), estudando fatores que regulam a producao fitoplancténica

e floracbes em aguas doces, estabeleceu que relacées N:P superiores a 10:1 sao
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limitantes para fosforo total e inferiores a 5:1 sao indicativas de limitagdo por
nitrogénio; as razao entre esses intervalos indicam que ambos os nutrientes podem
estar em concentracdes limitantes.

Reynolds (1999) considera razbes N:P baixas (inferiores a 15) como
referéncia pratica para prever a dominancia de cianobactérias fixadoras de
nitrogénio em reservatérios.

Para Huszar et al. (2005) a partir de estudos em diversos reservatérios
evidenciaram que razdes N:P que variaram de 30 a 64, indicaram serem sistemas
limitados por fésforo. Huszar et al. (2006), em estudos para avaliagdo da relacao
nutriente-biomassa algal para sistemas lacustres estabeleceu que a razdes acima de
17:1 é considerada elevada. Wetzel (2001) considera que a razdo N:P de 7:1 com a
aquela requerida para o crescimento balanceado do fitoplancton.

Segundo Paerl (2008), ambientes com razao molar N:P menor que 15 sao
mais propicios a dominéncia de cianobactérias, principalmente por espécies
fixadoras de nitrogénio e aguas com razdo N:P superior a 20 favorecem a
dominéncia de algas eucarioticas.

Um estudo realizado em um lago subtropical na Flérida (EUA), com dados
de 28 anos de monitoramento, objetivando prever o risco de floracbes de
cianobactérias fixadoras de nitrogénio, mostrou que o aumento da concentracao de
fésforo com conseqliente baixa da razao N:P, associado ao aumento da turbidez
mineral, favoreceram a dominancia de cianobactérias nao fixadoras de nitrogénio
(Oscillatoria e Lyngbya spp.). Verificou-se também que a dominancia de
cianobactérias na zona pelagica era impedida pela baixa irradiagcdo solar e a
desestratificacdo da coluna d’agua (HAVENS et al., 2003).

Paerl (1988) e Hecky (2000), compararam as diferengas nos ciclos
biogeoquimicos, de ambientes temperados e tropicais, observando que as
caracteristicas tropicais favorecem a dominancia de cianobactérias, devido,
principalmente, a estratificacdo com formacao de hipolimnio anodxico, resultando na
solubilizacdo do fésforo e elevada desnitrificacdo, resultando em uma baixa razdo
N:P, podendo este fato ser determinante para a predominancia das cianobactérias
em ambientes tropicais

Costa et al. (2009) estudando a dominadncia de cianobactérias em
reservatorios eutroficos do semi-arido nordestino, verificaram que a razdes de N:P

nos ecossistemas estudados mantiveram-se com média anual entre 25-50:1,
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indicando uma possivel limitacdo por fésforo nos reservatérios do Rio Grande do
Norte.

Apesar da controvérsia sobre a influéncia da relagdo N:P no
desenvolvimento fitoplanctdnico e na determinacao do nutriente limitante, trabalhos
indicam a utilidade deste conceito (BULGAKOV & LEVICH, 1999; REYNOLDS,
1999; LEE & JONES, 1998) e demonstram que a afinidade das cianobactérias tanto
por fésforo quanto por nitrogénio € superior, quando comparado com outros grupos
de algas (CHORUS & BARTRAM, 1999).

As floragcbes de cianobactérias apresentam distribuicdo global e
determinadas por uma série de fatores ambientais, os quais podem agir sinergética
ou antagonicamente (FERNANDES et al., 2009).

Na tentativa de antever os problemas gerados pelo desenvolvimento
excessivo das cianobactérias em reservatérios, modelos preditivos foram
desenvolvidos, porém o conhecimento da dindmica desses ecossistemas torna-se
um fator primordial para o estabelecimento de um modelo eficaz na predicdo de
fendbmenos de floragdes, sendo necessarios estudos que abordem as interacdes
entre as comunidades aquaticas e os fatores fisicos e quimicos especificos de cada
ambiente aquatico (GOMES, 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O acude Acarape do Meio foi selecionado para o desenvolvimento do
estudo por ser um dos principais reservatérios de abastecimento da Regiao
Metropolitana de Fortaleza (RMF), estado do Ceara (Figura 4.1). O reservatoério foi
formado a partir do barramento do rio Pacoti, rio que nasce na Serra de Baturité e
percorre 112,5 Km no sentido sudoeste/nordeste, dos quais o primeiro terco com
declividade acentuada da ordem de 2%, sendo essa reduzida para 0,1% na parcela
a jusante, demonstrando um relevo mais suave (SRH-CE, 2001).

............... ’{. D uBnAé?rléopou-rANA HEGENDA
e 9 i ® Ponto de Monitoramento
i [ Poligono de Thiessen

¢ Posto Pluviométrico

® Sede Municipal

w Bacia Hidraulica
Hidrografia

./ Estrada
[ Limite Municipal

D Bacia Hidrogréafica

BACIA HIDROGRAFICA DO
ACUDE ACARAPE DO MEIO

Figura 4.1 - Localizagao do acude Acarape do Meio/CE

O agude teve sua construgdo iniciada em 1909 sendo concluida em
1924. Inicialmente o reservatério foi propriedade do DNOCS, que posteriormente
passou a responsabilidade para o municipio de Redencgéao, local onde a obra esta
localizada. O agude Acarape do Meio esta distante cerca de 75 Km de Fortaleza,
situada nas coordenadas geograficas 04°11,601'S/38°47,949'W, possui uma bacia
hidrografica que cobre uma area de 210,01 Km® Atualmente esta sob

gerenciamento da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara
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(COGERH), responsavel por gerenciar mais de 90% das aguas acumuladas no
Ceard (COGERH, 2007).

O reservatorio esta localizado na serra de Baturité a uma altitude de
250 m. Sua capacidade de acumulagcao é de 31,5hm3, com bacia hidraulica de
apenas 2,29 Km? (DATSENKO, 1999). Possui um vertedouro com 60 m de largura e
lamina maxima de 1,7 m, possui cota maxima de 130,0 m, com tomada de agua do
tipo galeria e vazao regularizada de 0,15 m3/s (CEARA, 2001).

O acude esta localizado em uma regido onde ocorrem precipitacoes
orograficas, pluviometria superior a 1.400 mm e clima tropical chuvoso de moncéo
(Amw’). O numero médio de horas de insolagdo varia de 2650 horas/ano a 3.000
horas/ano. A altura média anual de evaporac¢do, medida em tanque evaporimétrico
“Classe A” da estacdo meteorologica localizada na Serra de Guaramiranga, registra
562 mm /ano(CEARA, 1992)

A vegetacdo € do tipo arbérea, abrangendo diversas tipologias
vegetais, caatinga, no dominio da depressao sertaneja, matas Umidas e matas
secas associadas aos macigos residuais e vegetacdo de tabuleiros na regiao pré-
litoranea (CEARA, 1995).

Evidencia-se na regido o desenvolvimento de agricultura rudimentar de
sequeiro, com plantio de milho, feijado, banana e café, notadamente pelas boas
condigdes do solo.

O crescimento desordenado dos nucleos urbanos existentes nas serras
de Maranguape e Baturité vem contribuindo para a degradagao de sua cobertura
vegetal (RIBEIRO, 2007).

O agude faz parte do sistema de abastecimento da regiao
Metropolitana de Fortaleza e é o responsavel pelo abastecimento de agua bruta do
Distrito Industrial de Maracanau e das cidades de Pacatuba, Guaiuba, Maranguape,
Redencéo, Acarape, Barreira e do distrito de Anténio Diogo, além da perenizacao de
vale entre os municipios de Redencédo e Acarape (CEARA, 2001). A populagéao
abastecida pelo reservatério é de 72.339 hab. Quando esse agude esta com a sua
capacidade de acumulagdo comprometida, o acude Gavido é usado para
abastecimento.

4.2 Monitoramento da qualidade da agua
Para o levantamento dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do

monitoramento da qualidade das aguas do manancial foram escolhidas as estacoes
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de amostragem mais representativas do reservatério de forma a abranger todo o
ecossistema. A partir do conhecimento prévio do programa de monitoramento
realizado pela COGERH, assim como das caracteristicas fisicas (profundidade,
influéncia de tributarios) e dos interesses limnolégicos do estudo, foram

selecionadas 7 estagbes de amostragem (Figura 4.2).

BACIA HIDROGRAFICA DO AGUDE ACARAPE DO MEIO
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Figura 4.2 - Localizacdo dos pontos de amostragem no agude Acarape do Meio/CE

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada
estagéo de amostragem.

Tabela 4.1 - Identificagdo e coordenadas geograficas e UTM das estagbes de amostragem
selecionadas para o monitoramento do Agude Acarape do Meio/CE

ESTACAO DE Coordenadas =

AMOSTRAGEM UTM Geogréfica IDENTIFICACAO
Ponto — 01 0520100/9536118 04°11,807'S/038°49,133w  nirada do tributario

(Riacho Brenha)
Ponto — 02 0520316/9537208 04°11,216'S/038°49,01¢W  nirada do tributario

(Rio Pacoti)
Ponto — 03 0520304/9537982 04°10,796'S/038°49,024'Wy  Enirada do Tributario
(Riacho Canabrava)
Ponto — 04 0520806/9536912 04°11,377'S/038 %48,752'W Centro 01

Ponto — 05 0521270/9536524 04°11,587'S/038 °48,500'W Centro 02
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Ponto — 06 0522162/9537232 04°11,202'S5/038°48,018'W  Préximo ao Sangradouro

o , o , Proximo ao ponto de
Ponto — 07 0522288/9536500 04°11,601’S/038°47,949'W captagio

4.3 Métodos de amostragem e analises

4.3.1 Amostragem

Foi utilizada a estrutura operacional da COGERH para a realizagao das
atividades de campo. O transporte entre as estacées de amostragem era feito com
barco a motor e as coletas realizadas utilizando garrafa de Van Dorn, seguindo-se a
metodologia descrita no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 2005). As amostragens foram realizadas sempre no periodo da
manha, entre 8:00h e 11:30h. A frequéncia foi mensal em todas as estagdes de
amostragem, durante o periodo de janeiro a dezembro de 2008, abrangendo um
ciclo hidrolégico completo (periodo chuvoso: janeiro a margo e periodo seco: abril a
dezembro).

4.3.2 Variaveis fisicas e quimicas

Para a determinagdo das variaveis fisicas e quimicas, tanto para a
preservacdo, quanto para o transporte e andlises, foram seguidos os métodos
propostos pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
(APHA, 2005), com excec¢ao das analises de nitrogénio amoniacal total e nitrato, que
foram realizadas utilizando metodologia especifica apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Variaveis fisicas e quimicas utilizadas para o monitoramento do Agude Acarape do
Meio/CE

VARIAVEIS METODOLOGIA REFERENCIAS

Velocidade do vento (V.vento) Anemoémetro digital _
Profundidade Profundimetro digital i
Transparéncia (Transp.) Disco de Secchi

: : Esteve, 1998
Zona eufética (Z euf) Disco de Secchi
Temperatura (T) Termbmetro com filamento de mercurio APHA, 2005
pH Potenciometria
Condutividade elétrica (CE) Condutivimetria

ini Titulometria

Alcalinidade total (AlcT) APHA. 2005
DBOs lodometria - Frascos padrdes

lodometria — Método de Winkler —
OXigéniO dissolvido (OD) modificagéo Azida



28

Espectrofotométrico de Absorgéao
Nitrogénio amoniacal total (NH;-T) I\D/I.oI?cuIar — Método da Nesslerizagao APHA, 1989
ireta

Espectrofotométrico de Absorgao

Nitrato (NOs ) Molecular — Método do Silicilato de Sodio ~ odiers 1975
) Espectrofotométrico de Absorgao

Nitrito (NOy) I\N/Iglgcular — Método da Sulfanilamida — APHA, 2005

Nitrogénio total (NT) Espectrofotométrico de Absorgao

Nitrogénio orgénico (N-org) Molecular - Calculo

Espectrofotométrico de Absorgao

Molecular — Digestdo e destilagdo em APHA, 1989
Macro-Kjeldahl, seguida de Neslerizagdo

direta.

Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

Fosforo total (PT)
Fosforo organico (P-org)
Ortofosfato soltvel (OPS)

Espectrofotométrico de Absorgao

Molecular — Método do Acido Ascérbico APHA, 2005

4.3.3 Variaveis biologicas

Os parametros biolégicos determinados nas sete estacoes
mencionadas anteriormente sdo: andlises qualitativas e quantitativas de
cianobactérias (CIANO), clorofila “a” (Cl “a”), feofitina “a” (Feof. “a”), coliformes
termotolerantes (CTT) e Escherichia coli (E. coll).

4.3.3.1 Analise qualitativa e quantitativa de cianobactérias

Para as andlises qualitativas foram coletados 500mL de amostra
concentradas com rede de plancton (redes de nylon de 20pm de abertura de malha),
e apos concentragdo foram colocadas em frascos plasticos preservados com
formalina 4%. A andlise taxonémica da comunidade fitoplanctdnica presente no
ecossistema, foi realizada por microscopia de campo claro com um microscopio
optico binocular marca PZO, modelo Studar Lab e aparelho fotografico. A
identificagdo foi realizada através de chaves de classificacdo baseadas em
bibliografia especializada (ANAGNOSTIDIS & KOMAREK, 1988; KOMAREK &
ANAGNOSTIDIS; 1989, 1999 e 2005; SANT'ANNA & AZEVEDO, 1989, 2000;
AZEVEDO & SANT'ANNA, 2003; BICUDO & MENEZES, 2006; CYBIS & BENDATI,
2006). As analises foram realizadas em um periodo maximo de 12 horas apés a
coleta (APHA, 2005).

Para as analises quantitativas foi utilizado o método de contagem em
camara de Sedgewick-Rafter, por microscopia Optica invertida, utilizando
microscopio marca Motic calibrado, conforme APHA (2005) e CETESB (1978). As



29

contagens foram feitas por faixas (até 100 organismos da espécie predominante) ou
campos (10 organismos da espécie predominante), segundo a distribuicdo de
Poisson. Por esta distribuicdo obteve-se um intervalo de confianga de 95% * 20%.
Os resultados foram expressos em células/mL. Para a obtencdo da contagem das
cianobactérias em numero de células/mL, foi utilizado o reticulo de Whipple,
calibrado com régua micrométrica padrdao, como descrito por Jardim et al. (2002). A
contagem foi expressa em células/mL de acordo com as exigéncias da Portaria MS
518/2004.

4.3.3.2 Analise de clorofila “a” e feofitina “a”

Para a determinagdo das concentragdes de clorofila “a” e feofitina “a”
foram coletas amostras superficiais e acondicionadas em frascos ambar de 1L,
mantidas refrigeradas até a entrada no laboratério. As amostras eram filtradas em
membranas de fibra de vidro com 47 mm de didametro e 0,45um de porosidade, no
prazo maximo de 24h. O material retido era macerado e extraido a frio por 24h com
acetona 90%, sendo determinada a concentracao de clorofila “a” e com acidificagao
do extrato utilizando acido cloridrico 0,1N obtendo a concentracdo de feofitina “a”,

utilizando-se o método espectrofotométrico, conforme APHA (2005).

4.3.3.3 Analise de coliformes termotolerantes e Escherichia coli
Para determinacdo dos coliformes termotolerantes foi utilizada a técnica
da fermentagdo em tubos multiplos com Meio A1. Foram realizadas inoculagéo de
diluigbes decimais da amostra em séries de cinco tubos contendo meio Af,
incubacdo em estufa bacteriologica regulada a 35°C por 3 h e em banho-maria
regulado a 45°C por 21h, seguido de contagem dos tubos com turvacao e produgéo
de gas e conversdo a NMP.100mL™" por meio de tabelas de probabilidade com nivel
de confianga de 95% (APHA, 2005).
Para a determinacdo de Escherichia coli foi utilizado o método do

substrato cromogénico conforme descrito em APHA (2005).

4.3.4 indices de estado tréfico
O indice de Estado Tréfico tem por finalidade classificar o ecossistema

aquatico em diferentes graus de trofia. Para determinacao do estado de eutrofizacao
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do manancial foram utilizados os indices de Estado Tréfico estabelecidos por
Carlson, (1977) modificado por Toledo et al., (1983) e Lamparelli, (2004).

O IET de Carlson (1974), modificado por Toledo Jr. et al. (1983), utiliza as
seguintes equacgoes:

IET(Transp.)=10 x {6 - [ (0,64 + InTransp.) / IN2]}......cccomreiiiiiiiiieeeieeeenn equagéao(1)
IET(PT)=10x{6-[In (80,32/PT)/IN21}..eeeiiiiiiiiiiiiien equagéo (2)
IET(OPS)=10x {6 —=[In (21,67 / OPS) /IN2 J}..ccceereeeeeeeeee e equacgéao(3)
IET(Cl “a”)=10 x {6 — [ (2,04 — 0,695 x (InCl “@")/ IN2 1}.....rvvvereiirrennn. equacgéao(4)

De acordo com Toledo et al. (1983), a transparéncia medida através do
disco de Secchi é afetada pela elevada turbidez da agua na maior parte do ano.
Para compensar este problema, sugere-se ponderar o IET médio, de forma a dar

menor peso a variavel transparéncia da agua, da seguinte forma:

IET (médio) = {IET(Transp.) + 2[IET(PT) + IET(OPS) + IET(CI “a”)]}/7......equacéo(5)

Para a determinagdo do indice de Lamparelli (2004) utilizou-se as
seguintes equagoes:

IET(Transp.)=10 x {6 - [ (InTransp.) / IN2 J}.....cummiiiiiii e equacao (1)
IET(PT)=10x {6 - [1,77-0,42 X (In PT) /IN2 J}..eeveieiiiies equacao (2)
IET(Cl “a”)=10 x {6 — [ (0,92 — 0,34x(InCl “@")/ IN2 J}.eeeerreiireeeeiiieeaenes equacao(3)

IET (médio) = {IET(Transp.) + 2[IET(PT) + IET(CI “a@”)]}/5.......................equagao (4)

4.3.5 Tratamento estatistico e apresentacao grafica dos resultados

Inicialmente, os dados referentes aos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos da qualidade da agua do manancial foram analisados para verificacdo da
presenca de “outliers”, ou seja, observagdes substancialmente diferentes das outras,
que apresentam valores extremos. Como tais valores podem ser indicativos de
caracteristicas reais da populagdo em estudo ou serem consequéncias de erros de
medi¢do que podem distorcer seriamente os testes estatisticos, todas as ocorréncias
foram analisadas individualmente para verificacdo da necessidade ou ndao de sua

exclusdo. Em seguida, para todas as variaveis foram calculadas as estatisticas
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bésicas relativas ao numero de dados, médias aritmética, mediana, maximo, minimo,
desvio padréo e coeficiente de variagao.

Os resultados foram apresentados na forma de tabelas e de gréficos
“box-whisker” para permitir uma melhor visualizacdo da variabilidade observada em
cada estacao de amostragem. Em uma etapa posterior, a normalidade dos dados
foi checada com a utilizacdo dos testes estatisticos Kolmogorov-Smirnov e Shapiro
Wilk e o teste grafico “Normal Probability Plot”, executados pelo pacote estatistico
SPSS versgo 15.

A partir dos resultados, foram determinados os testes estatisticos néo

parameétricos a serem empregados para verificagcdo da existéncia de diferencas
significativas entre as medianas dos dados relativos aos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos coletados nas diversas estacées de amostragem. Quando os
dados foram considerados diferentes nos testes Kruskal-Wallis ANOVA e no teste de
medianas (KRUSKAL-WALLIS, 1952; SIEGEL & CASTELLAN, 1988), ao nivel de
significancia (a) de 5%, foram empregados os testes de comparagdes multiplas.
Estes testes permitem uma comparagdo simultdnea entre todos os resultados
obtidos e a verificacdo de quais constituintes apresentam comportamentos
diferenciados dentre as sete estagdes de coleta. O teste ndo paramétrico de
comparacgoes multiplas de classes para todos os grupos (SIEGEL & CASTELLAN,
1988) foi empregado apds a aplicacao do teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de
medianas.
Foi efetuada, ainda, a verificacdo de diferengas significativas entre as concentragdes
medidas nos periodos seco e chuvoso em todas as estacdes amostradas
amostradas, por meio do teste estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de
significancia (a) de 5 %.

A andlise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar
0s grupos de pontos similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e
sanitérias das sete estacoes de monitoramento. A andlise foi efetuada para os
periodos chuvoso e seco separadamente e para todo o periodo monitorado. Foi
utilizado o pacote estatistico SPSS versdo 15.

A matriz de correlagdo de Spearman das variaveis foi também
calculada, ja que € util para apontar associacdes entre variaveis que podem mostrar
a coeréncia global do conjunto de dados e evidenciar a participacdo de parametros

individuais em varios fatores de influéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise sazonal das variaveis abioticas em diferentes pontos do
reservatoério

Para caracterizagdo do reservatério o estudo considerou dois periodos
climaticos distintos: chuvoso (janeiro a maio de 2008) e seco (junho a dezembro de
2008), sendo os meses de janeiro e dezembro considerados de transigdo entre as
estagbes climaticas (Figuras 5.1, 5.2, 5.3). As trés estagdes pluviométricas
selecionas, deve-se ao fato que Palmacia e Pacoti sdo os municipios onde estao
localizadas os principais tributarios do reservatorio e Redengdo € o municipio onde
se localizada o ecossistemas monitorando. No periodo chuvoso foi registrada
precipitacao pluviométrica acumulada de 2.633 mm, aproximadamente 72% acima
da media historica da regido. Ao longo de 2008 a precipitagdo total acumulado foi de
3.224 mm, concentrada no periodo chuvoso 81,7%. No més de abril se verificou a
precipitagdo maxima (1.086 mm) (Tabela 5.1). Este comportamento climatolégico
influenciou diretamente no volume armazenado no reservatério, que apresentou
elevacdo gradual ao longo dos meses chuvosos e redugdo nos secos. O agude
atingiu o volume maximo de acumulagdo em Maio/08 e permaneceu com 100% de
sua capacidade até Junho/08; ao final do estudo (Dezembro/08) atingiu

aproximadamente 47% de seu volume maximo (Figura 5.4).
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ﬁgura 5.2 - Evolugéo da precipitacdo pluviometria na cidade de Pacoti no periodo de jan/08 a
dez/08.
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Figura 5.3 — Evolugédo da precipitagao pluviometria na cidade de Redengédo no periodo de
jan/08 a dez/08.
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Figura 5.4 — Evolugao do volume armazenado no Agude Acarape do Meio no periodo de jan/08
a dez/08.

Tabela 5.1 — Precipitagao pluviométrica mensal (2008) e média histérica (1974 — 2008), observada na bacia do Agude
Acarape do Meio.

Total
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Periordo mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm

2008 362 11,2 119 3,7 708 22,0 1086 33,7 358 11,1 219 68 151 47 130 40 1 00 0 00 19 06 69 2,1 3222

Média

128 7,1 169 94 261 144 532 294 439 242 117 65 57 32 22 1,2 17 09 13 07 16 09 38 21 1810
Historica

As Figuras 5.5 (a) e (b) apresentam a variagdo temporal da profundidade
de extincdo do disco de Secchi. Pode ser observado que as maiores transparéncias
e, por conseguinte, maior penetragdo de luz ocorreram nos meses de Junho a
Outubro (periodo seco). Desta forma a zona eufética dos meses do periodo seco foi
maior que no periodo chuvoso. Esse comportamento foi semelhante em todas as
estacbes de amostragem, nao apresentando diferencas significativas entres os
pontos (a=5%, p>0,05). Entretanto, os valores de transparéncia apresentaram
diferencas sazonais significativas (a=5%, p<0,05) em todos os pontos de

amostragem e correlagado inversa com clorofila “a” em ambos os periodos climaticos
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-0,69 seco; p<0,05). A turbuléncia causada pelas chuvas,

de material em suspensao e floracées de algas, podem ser os fatores responsaveis

pela menor transparéncia no periodo chuvoso.
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Figura 5.5 (a) — Evolucdo da transparéncia de Secchi e zona eufética nas Estagdes 1,2,3,5¢e 6

no periodo de jan/08 a dez/08.
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Figura 5.5 (b) — Evolugdo da transparéncia de Secchi e zona eufética nas

35

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresenta-se a anadlise estatistica descritiva das

variaveis abidticas nos periodos chuvoso e seco, respectivamente, para cada

estacdo de amostragem. Em seguida graficos box-plot permitem a comparagéo

entre os dois periodos (chuvoso e seco) juntamente com o resultado do teste

estatistico de Mann-Whitney, para verificacdo de diferencas significativas entre as

concentracbes das variaveis medidas em cada periodo. O nivel de significancia=(c)

considerado foi de 5%.

Tabela 5.2 — Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do Meio - CE no periodo

chuvoso (janeiro a maio/2008)

T Transp. pH CE Alc.T DBO OD NH;-T NO; NOs N-org NTK NT PT OPS P-org
(C) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/Ll) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL)
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,2 0,3 7,6 181 68 10 5,0 0,014 0,001 0,010 1,22 1,32 1,47 0,188 0,006 0,019
Maximo 32,2 0,5 9,4 245 106 16 13,2 0,194 0,019 0,130 2,33 2,52 2,56 0,300 0,037 0,220
PT-1 Média 29,4 0,4 8,7 212 89 13 9,3 0,087 0,006 0,057 1,80 1,89 1,95 0,225 0,023 0,083
Mediana 28,8 0,3 8,7 221 91 13 8,9 0,080 0,003 0,039 1,73 1,81 1,82 0,214 0,024 0,046
DP 2,11 0,10 0,71 2694 1345 234 3,24 0,07 0,01 0,05 0,41 0,44 0,41 0,05 0,01 0,08
CV (%) 72 27,6 8,2 12,7 15,1 18,1 34,9 77,7 1241 80,6 22,8 23,3 21,0 20,4 51,8 97,4
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,5 0,3 7,9 197 66 6 5,0 0,006 0,001 0,010 1,10 1,17 1,29 0,146 0,006 0,039
Méximo 32,0 0,5 9,5 253 109 16 12,1 0,098 0,030 0,107 1,73 1,81 1,82 0,260 0,049 0,117
PT-2  Média 29,3 0,4 8,8 222 89 10 8,4 0,069 0,011 0,065 1,46 1,52 1,68 0,211 0,030 0,076
Mediana 28,8 0,4 8,9 223 89 9 8,1 0,070 0,002 0,072 1,47 1,54 1,59 0,214 0,030 0,068
DP 1,87 0,06 058 2098 1529 3,70 2,54 0,04 0,01 0,05 0,23 0,23 0,19 0,05 0,02 0,03
CV (%) 64 15,8 6,6 9,5 17,2 38,3 30,4 61,2 1257 711 15,6 15,0 12,0 21,5 55,6 42,1
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,7 0,4 7,1 195 68 3 7,0 0,046 0,001 0,024 1,25 1,51 1,60 0,188 0,005 0,012
Maximo 32,4 0,4 9,6 230 111 12 13,9 0,258 0,009 1,011 1,87 1,93 2,89 0,251 0,060 0,093
PT-3  Média 29,8 0,4 8,6 212 89 9 9,6 0,123 0,004 0,254 1,62 1,75 2,00 0,214 0,083 0,043
Mediana 28,8 0,4 8,7 209 90 10 8,6 0,095 0,004 0,080 1,70 1,86 1,94 0,190 0,031 0,030
DP 2,13 0,02 091 1400 1526 3,67 2,86 0,09 0,00 0,42 0,25 0,20 0,52 0,03 0,02 0,03
CV (%) 7.1 6,2 10,6 6,6 17,2 40,4 29,7 71,4 88,4 1673 152 11,2 26,2 15,8 63,2 76,9
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N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,2 0,4 7,3 193 70 7 6,0 0,031 0,001 0,047 0,95 1,23 1,37 0,120 0,007 0,025
Méximo 31,5 0,5 9,5 222 102 11 11,8 0,287 0,098 0,500 1,63 1,66 2,12 0,215 0,086 0,040
PT-4  Média 28,9 0,4 8,5 204 88 8 8,0 0,142 0,021 0,241 1,32 1,47 1,73 0,179 0,049 0,031
Mediana 28,0 0,5 8,7 203 87 8 7,4 0,085 0,002 0,100 1,24 1,49 1,73 0,196 0,056 0,032
DP 1,71 0,06 094 1053 11,96 1,53 2,25 0,12 0,04 0,22 0,28 0,19 0,28 0,04 0,03 0,01
CV (%) 59 129 111 5,2 13,7 18,2 28,2 84,8 206,2 90,8 21,3 12,8 16,1 21,3 70,1 19,4
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,1 0,4 7,9 197 66 9 4,7 0,006 0,001 0,029 0,93 1,00 1,10 0,166 0,011 0,020
Méximo 30,4 0,5 9,6 260 109 19 10,7 0,213 0,022 0,100 1,57 1,63 1,66 0,288 0,099 0,063
PT-5  Média 287 0,4 8,7 221 88 13 7,7 0,104 0,005 0,062 1,21 1,31 1,38 0,203 0,054 0,045
Mediana 28,7 0,4 8,5 209 87 12 7,7 0,068 0,002 0,050 1,23 1,34 1,43 0,188 0,056 0,046
DP 1,38 0,07 069 2515 1573 3,75 2,16 0,09 0,01 0,04 0,26 0,24 0,21 0,05 0,04 0,02
CV (%) 48 14,9 7,9 11,4 17,8 28,3 28,0 83,2 170,7 57,8 21,7 17,9 15,6 24,5 67,8 41,5
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,3 0,4 8,5 192 60 9 7,5 0,034 0,000 0,020 0,39 0,52 0,54 0,134 0,012 0,001
Méximo 32,0 0,5 9,4 236 106 12 10,8 0,149 0,121 0,090 1,47 1,53 1,65 0,233 0,106 0,117
PT-6  Média 29,1 0,4 9,0 212 81 10 9,4 0,085 0,025 0,039 1,12 1,20 1,27 0,187 0,045 0,055
Mediana 28,7 0,4 9,3 220 85 10 9,7 0,068 0,001 0,030 1,23 1,36 1,41 0,190 0,025 0,049
DP 1,75 0,04 050 18,99 18,03 1,57 1,29 0,05 0,05 0,03 0,42 0,40 0,41 0,04 0,04 0,04
CV (%) 6,0 8,8 5,5 9,0 22,4 15,4 13,8 60,2 212,1 743 37,8 33,1 32,7 23,7 83,9 75,8
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimo 27,1 0,4 7,9 175 67 7 6,9 0,028 0,000 0,014 0,62 0,71 0,77 0,093 0,008 0,007
Méximo 29,7 0,5 9,5 245 108 11 10,3 0,951 0,957 0,210 1,67 2,30 2,64 0324 0,130 0,227
PT-7  Média 284 0,4 8,9 214 90 9 8,9 0,397 0,193 0,081 1,25 1,64 1,91 0,202 0,057 0,070
Mediana 27,9 0,4 9,1 219 93 10 9,4 0,199 0,003 0,062 1,34 1,67 2,15 0,196 0,050 0,034
DP 1,11 0,06 061 2526 1533 1,66 1,43 0,41 0,43 0,08 0,38 0,61 0,73 0,08 0,05 0,09
CV (%) 39 13,6 6,8 11,8 17,0 18,2 16,2 103,8 2211 96,2 30,8 37,4 38,1 41,8 83,1 127,3

Tabela 5.3 — Estatistica descritiva das varidveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do Meio no periodo seco

(junho a dezembro/2008)

T Transp. , CE  AleT DBO OD NH3T NO2 NO3- Norg NTK NT PT OPS P-org
(C) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 27,0 04 71 154 70 5 65 0,046 0019 0140 063 076 091 0,045 0,004 0,004
Maximo 295 09 90 263 85 10 95 0821 0369 0440 174 192 192 0400 0,023 0276
PT-1  Meédia 281 07 82 210 74 7 78 0,387 0,136 0294 095 1,34 152 0,154 0,008 0,087
Mediana 28,0 07 84 206 73 7 78 0,286 0020 0301 08 126 166 0,117 0,004 0,060

DP 103 018 077 419 525 1,79 106 033 020 015 040 049 039 0,13 001 0,09
CV(%) 37 254 94 200 71 250 136 849 1484 511 416 366 258 87,0 90,7 1088

N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 27,7 04 72 148 71 6 67 0,055 0,003 0010 016 055 059 0,118 0,004 0,022
Maximo 286 09 90 273 83 9 87 0457 0344 0150 1,49 159 161 0,938 0019 00916

PT-2  Média 283 07 82 209 75 7 78 0,229 0,095 0074 071 092 1,09 0308 0010 0,231
Mediana 284 07 85 202 73 7 80 0,157 0013 0073 060 083 1,11 0,146 0,006 0,056

DP 044 020 070 4664 440 097 085 0,17 014 006 046 035 037 031 001 033
CV(%) 15 282 85 223 59 134 108 729 1471 776 653 376 338 996 709 1438

PT-3 N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 27,3 05 71 161 70 4 76 0,065 0009 0010 038 077 1,13 0,068 0,004 0,008
Maximo 296 08 92 270 84 19 95 0511 0274 0330 140 147 149 0506 0014 0,333
Média 285 06 83 214 75 11 86 0,261 0,15 0202 078 1,05 1,33 0,245 0,008 0,123
Mediana 28,6 06 85 204 73 9 89 0,241 0033 0237 072 094 1,536 0,189 0,008 0,094

DP 094 015 080 4200 454 710 071 0,19 0,43 012 038 026 0712 0,18 000 0,11
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CV (%) 33 23,4 9,7 19,6 6,1 63,6 8,3 723 1157 61,2 48,9 24,8 8,8 72,9 48,9 87,4
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 27,4 0,5 7,6 158 68 7 6,8 0,080 0,019 0,020 0,63 0,86 0,92 0,067 0,004 0,015
Méximo 28,5 0,9 9,0 268 85 37 9,7 0,322 0,691 0,350 1,24 1,32 2,00 0,486 0,016 0,048
PT-4  Média 28,1 0,7 8,2 211 76 14 8,1 0,191 0,284 0,173 0,83 1,00 1,33 0,150 0,008 0,030
Mediana 28,2 0,7 8,2 198 75 10 8,1 0,192 0,039 0,090 0,80 0,96 1,03 0,094 0,004 0,024
DP 0,54 0,16 0,53 41,89 6,79 10,64 1,02 0,10 0,35 0,16 0,20 0,15 0,47 0,15 0,01 0,01
CV (%) 19 22,2 6,4 19,9 8,9 78,5 12,6 53,4 1241 94,0 24,0 15,1 35,7 101,5 66,1 47,8
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 27,2 0,5 7,4 223 70 6 6,3 0,000 0,002 0,085 0,65 0,53 0,66 0,078 0,004 0,024
Maximo 28,3 1,0 8,9 277 81 10 10,7 0,287 0,589 0,215 1,29 1,42 1,83 0,585 0,048 0,496
PT-5 Média 27,8 0,8 8,2 248 74 8 7,7 0,158 0,120 0,090 0,80 0,88 1,09 0,276 0,011 0,257
Mediana 27,8 0,8 8,3 243 72 8 7,5 0,115 0,055 0,070 0,74 0,77 0,92 0,188 0,004 0,273
DP 0,61 0,19 0,58 20,46 4,03 1,42 1,51 0,09 0,21 0,06 0,23 0,31 0,42 0,21 0,02 0,20
CV (%) 22 24,3 7,1 8,3 55 18,2 19,7 56,0 1746 72,0 28,0 35,1 38,7 75,7 153,8 76,0
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 27,6 0,5 7,4 164 68 7 7,1 0,061 0,025 0,020 0,39 0,50 0,50 0,050 0,004 0,005
Méximo 28,3 0,9 9,0 264 82 11 9,9 0,118 0,967 0,210 1,29 1,37 2,06 0425 0,016 0,270
PT-6  Média 28,1 0,8 8,3 213 72 9 8,5 0,087 0,441 0,104 0,74 0,82 1,21 0,156 0,006 0,134
Mediana 28,2 0,8 8,5 205 69 9 8,7 0,080 0,230 0,049 0,72 0,80 0,91 0,120 0,004 0,140
DP 0,32 0,16 0,67 38,37 4,99 1,31 1,02 0,02 0,47 0,09 0,30 0,28 0,62 0,13 0,00 0,10
CV (%) 1,1 20,7 8,1 18,0 7,0 15,0 12,0 275 107,8 89,7 39,9 34,6 51,6 81,1 74,5 78,0
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 26,9 0,5 7,6 182 71 7 5,4 0,010 0,002 0,010 0,12 0,21 0,25 0,099 0,004 0,001
Méximo 28,5 1,1 9,1 258 82 12 11,2 0,179 1,097 0322 1,70 1,80 2,26 0,787 0,038 0,335
PT-7  Média 28,0 0,8 8,2 217 75 10 8,5 0,085 0,176 0,087 0,73 0,85 1,11 0,268 0,010 0,178
Mediana 28,3 0,8 8,1 210 73 10 8,0 0,070 0,009 0,038 0,68 0,85 1,03 0,154 0,004 0,167
DP 0,74 0,24 058 27,37 4,69 2,24 1,94 0,05 0,41 0,11 0,58 0,56 0,75 0,24 0,01 0,11
CV (%) 27 29,9 7,1 12,6 6,2 23,1 22,9 610 2314 1254 79,3 65,8 67,7 88,9 1292 59,5

A temperatura da agua apresentou baixa amplitude térmica entre os
diferentes periodos climaticos, com o maior valor no ponto PT-3 (x= 29,8°C+2,13)
(FIGURA 5.6a). O periodo chuvoso caracterizou-se por maior variagdo e por valores
mais elevados, principalmente nos pontos da regido litoranea. O ponto PT-1 seguido
do ponto PT-3 registraram a maior variagao térmica da estagéao chuvosa (CV=7,2% e
CV=7,1%, respectivamente). No periodo seco ocorreram as menores temperaturas e
variagdes térmicas do periodo. A menor temperatura média foi no ponto PT-5 (x =
27,8°C) e o ponto PT-6 apresentou menor variagdo ao longo da estacdo seca
(CV=1,1%). Houve tendéncia de maiores temperaturas na regido litordnea do
reservatorio (PT-1; PT-2; PT-3; PT-6 e PT-7), associada a menor profundidade. Diniz
(2005), analisando o reservatorio Epitacio Pessoa - PB evidenciou este mesmo
padrdo, associando as altas temperaturas dos pontos de margens a pouca
profundidade.
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Na regido litordnea, devido a presenca de macréfitas aquaticas, ocorre
reducao acentuada dos efeitos dos ventos, tornando-se uma regido com pouca
circulacdo de agua e com excelente condicbes de armazenamento de calor
(WETZEL, 2001). A temperatura apresentou correlagcao negativa e significativa com
a velocidade do vento no periodo chuvoso (r=-0,59; p<0,05). A baixa variabilidade
térmica nas estagdes de amostragem reflete-se na auséncia de variagoes
significativas (p>0,05) espago-temporais da temperatura entre as épocas seca e de

chuvas.
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Figura 5.6 — Variacao espacial e temporal da Temperatura (a) e Variagao espacial e temporal do pH

(b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras diferentes acima de
cada par de “Box Plot” representam diferengas significativas (p<0,05) entre o periodo chuvoso e seco.

Min

A Figura 5.6b apresenta a dindmica do pH no periodo chuvoso quanto e
no seco: as aguas mantiverem-se em média acima de 8,0 em todas as estac¢des de
amostragem, apresentando tendéncia ao pH basico. De uma forma geral a maior
variagao do pH ocorreu na estacdo seca e no ponto PT-3 (CV=9,7%), entrada de um
dos principais tributarios. O periodo chuvoso caracterizou por apresentar maiores
valores de pH (x=9,0 PT-6). Este comportamento esta associado a maior biomassa
algal representada pelos valores de clorofila “a”, e as altas temperaturas que foram
superiores no periodo chuvoso (Figura 5.6a e 5.14a). A elevada biomassa algal
representa elevada taxa fotossintética, refletindo-se na elevagcdo do pH, uma vez
que ocorre a reducao dos niveis de gas carbbnico, ocasionando assim a oscilagao
do pH (MARGALEF, 1983). Este mesma situacao foi verificada por Pereira (2003) e
Lima (2004), que associaram a elevagéo do pH ao florescimento de cianobactérias
em alguns reservatorios do Rio Tieté - SP. A associagao de valores elevados de pH,

temperatura e biomassa fitoplancténica foi observada também por Ceballos (1995)
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estudando o reservatério Epitacio Pessoa-PB, Datsenko (1999a) em quatro
reservatorios da bacia do rio Curd-CE e Lins (2006) analisando a barragem de
Acaua-PB, entre outros autores. O acude Acarape do Meio nao apresentou variagao
espaco-temporal significativa (p>0,05) para o pH.
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Figura 5.7 — Variagdo espacial e temporal da Condutividade Elétrica (a) e Variagdo espacial e
temporal da Alcalinidade Total (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-
Whitney, letras diferentes acima de cada par de “Box Plot” representam diferengas significativas
(p<0,05) entre o periodo chuvoso e seco.

Apesar da condutividade elétrica ser influenciada diretamente pelo volume
do reservatério, ndo foram verificadas diferengas sazonais e espaciais significativa
(p>0,05). Houve aumento progressivo dos valores no periodo seco, associado
diretamente a redugdo do volume de &gua no reservatério e das precipitagdes
pluviométrica ocasionando uma aumento das concentragdo de sais dissolvidos,
refletindo-se diretamente no aumento dessa variavel (x= 209 uS/cm; DP = 46,64
PT-2) (Figura 5.7a). Comportamento semelhante foi verificado por Antonello (2006)
no reservatorio Boa Esperanga-Pl e Diniz (2005) em acudes paraibanos. A
condutividade elétrica nos reservatérios nordestinos é de um modo geral elevada,
demonstrando o quanto estes ambientes sdo vulneraveis a salinizacdo (ESTEVES,
1998). Para esta caracteristica, além da concentracdo dos sais devido ao intenso
processo de evaporacao registrado no semi-arido nordestino as aguas afluentes aos
reservatorios a partir do escoamento superficial contribuem para elevacdo da
condutividade elétrica. Molle et al. (1989), analisando solos calcicos na bacia do rio
Taperoa - PB, concluiram que a dgua da chuva apds escoamento superficial, tem
sua concentracao salina aumentada em até quatro vezes.

Os resultados no agude Acarape do Meio, ndo s6 corroboram com 0s
trabalhos acima, como reforca a hipétese de que os agudes do semi-arido

nordestino estao sujeitos a grandes variagées anuais de volumes, sendo este fato
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um dos principais reguladores dos processos ecolégicos nesses ecossistemas
(BARBOSA, 2002).

Com relacdo a capacidade de tamponamento do reservatério,
determinada pelas concentragdes de alcalinidade total, ndo foram registradas
diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) espaco-temporalmente (Figura
5.7b). Os maiores valores e variacao foram registrados no periodo chuvoso (x= 90
mgCaCOgs/L PT-7 e CV=22,4% PT-6, respectivamente). No periodo seco os valores
estiveram bastante préximos em todas as estacbes de amostragem, variando de
x=72 mgCaCOs/L PT-1 a x=76 mgCaCOs/L PT-4. Por manter-se em maiores
concentragbes nos meses chuvosos, fez com que o pH tivesse menor variagéo,
sendo superior na estagao seca (Figura 5.6b).

A alcalinidade apresentou correlagdo positiva com pH em ambas as
estacdes climaticas (r=0,46; p<0,05 — chuvoso e r=0,59; p<0,05 — seco). Essa
dindmica foi observada por Diniz (2005) nos agudes Epitacio Pessoa e Bodocongé,
na Paraiba. A partir dos valores de pH, em média inferior a 9,0, evidencia-se que a
concentragdo de alcalinidade total foi praticamente idéntica a de bicarbonatos,
porque a faixa de pH favoreceu a predominancia de bicarbonatos (WETZEL, 1999;
ESTEVES, 1998). Leprun (1983), estudou as caracteristicas fisicas e quimicas de
304 reservatérios nordestinos da regido semi-arida do embasamento cristalino e

constatou que o ion bicarbonato era-predominante.
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Figura 5.8 — Variagao espacial e temporal da DBO;s (a) e Variagdo espacial e temporal do Oxigénio
Dissolvido (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras diferentes
acima de cada par de “Box Plot” representam diferengas significativas (p<0,05) entre o periodo

Com relacédo ao teor de matéria organica biodegradavel (DBOs), de um
modo geral, as maiores concentracdes foram registradas no periodo chuvoso (x=13

mg/L PT-1 e PT-5). Com relacao a variacao espacial os maiores valores ocorreram
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nos pontos de margem, com destaque para PT-1, PT-2 e PT-3, de entrada dos
tributarios principais, que contribuem no periodo chuvoso com matéria organica das
areas de drenagem. Nesse periodo se observaram as maiores concentracées de
DBOs (16 mg/L PT-1 e PT-2 e 12 mg/L PT-3). Os pontos PT-1 e PT-5, que no
periodo chuvoso apresentaram as maiores concentragdes, na estagao seca tiveram
0s menores valores (x= 7 mg/L PT-1 e x=8 mg/L PT-2). Nesse periodo foram
registradas as maiores variagées dessa variavel (CV = 63,6% PT-3 e CV=78,5% PT-
4). O maior valor de DBOs5 ao longo de todo periodo de estudo foi medido na estagéao
seca no ponto PT-3, (DBOs = 19 mg/L) (Figuras 5.8a ). A DBOs nos meses chuvosos
apresentou correlacdo negativa com a transparéncia de Secchi (r=-0,51; p<0,05).
Com relagdo a variagao sazonal apenas os pontos PT-1 e PT-5 apresentaram
diferencas significativas (p<0,05). Ja em relacao a variagdo espacial o ponto PT-4,
localizado na regido pelagica do reservatério, foi significativamente diferente dos
pontos PT-5, PT-6 e PT-7 no periodo chuvoso, ndo apresentando variagdo na
estacdo seca. Comportamento semelhante foi verificado por Ceballos (1995),
analisando trés reservatérios no estado da Paraiba, sendo dois de pequeno porte
(Acudes Velho e Bodocongd) e um de grande porte (acude Boqueirdo). As sete
estagcbes de amostragem apresentaram boa oxigenagdo, com medianas préximas
ou superiores a 8 mg/L. Este comportamento foi observado em ambas as estacdes
climaticas e tanto nos pontos da regido litoranea quanto limnética (Figura 5.8b). O
oxigénio dissolvido ndo apresentou diferengas espaco-temporal estatisticamente
significativas (p>0,05). De um modo geral o manancial teve os maiores valores de
OD no periodo chuvoso. Houve correlacao positiva e significativa com clorofila “a”
(r=-0,30; p<0,05). Provavelmente a localizagdo dos pontos de amostragem em
zonas sem protecdo dos ventos, permitiram a turbuléncia da agua e, em
consequéncia, a aeragdo da camada superficial. Outro fator € o processo
fotossintético mais intenso associado a elevagédo da temperatura, caracteristico do
periodo chuvoso (Figura 5.6a). Esteves (1998) considera que em ambientes
aquaticos, as principais fontes de oxigénio sao as atividades fotossintéticas das
algas e macrofitas associadas a difusédo e a turbuléncia. Por outro lado, as perdas
podem ocorrer pela degradacdo da matéria organica, perdas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquaticos e oxidagdes quimicas (TUNDISI & TUNDISI,

2008). Este mesmo comportamento do OD foi verificado por Lins (2006) no
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reservatorio Acaua-PB. Fontenele & Santaella (2000), analisando o acude Pacoti-
CE, observaram valores de até 10 mg/L no epiliminio, atribuindo essa elevada
concentracao aos ventos e aos processos fotossintéticos. A saturacdo de oxigénio
nao representa obrigatoriamente condigcdes de equilibrio do ecossistema, pois
ambientes em estado avancado de eutrofizacdo, normalmente apresentam altas
taxas de oxigenacao durante o periodo luminoso, e reducdo drasticas nos periodos

noturnos, o ocorre apenas os processos de respiracdo (MARGALEF, 1983).

o >
2 o4
H =]
H — b
o .
o -.- a °
a @
o _| (=20 b
[an ] s
p | p | _ -
B §
D H a2 s 39 . o
= B : ‘b
o 72 ns Q a a ] H a
a a a b N b
o =T &5 0= os T2 | 20 20 28 32U a2
o =1
T T T T T T T T T T T T T T
(a) 1 2 3 4 5 6 7 (b) 1 2 3 4 5 6 7
Pontos de Coleta Pontos de Coleta
75% —— Max 75% —— Max
%ghuvoso D = Mediana O Outliers %ghuvoso D Mediana O Outliers
eco 25% Min eco 25% Min

Figura 5.9 — Variacéo espacial e temporal do Nitrogénio Amoniacal Total (a) e Variacdo espacial e
temporal de Nitrito (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras
diferentes acima de cada par de “Box Plot” representam diferengas significativas (p<0,05) entre o
periodo chuvoso e seco.

As maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal total foram registradas
no periodo seco (x = 0,085 mg/L PT-7 a x= 0,387 mg/L PT-1) e no periodo chuvoso
variou de x= 0,068 mg/L PT-5 a x= 0,397 mg/L PT-7 (Figura 5.9a). De uma forma
geral as maiores variacoes foram verificadas na estacao seca (CV=84,9% PT-1). A
menor concentracdo desta variavel no periodo chuvoso, esta associada a elevada
oxigenacdo do manancial nessa época climatica, e o nitrogénio na sua forma
reduzida pode ser rapidamente oxidado para nitrato, expresso numa correlagéo
negativa estatisticamente significativa entre N-amoniacal e OD (r=-0,43; p<0,05)
(Figura 5.14). Foi verificada variagdo sazonal significativa apenas na estacdo PT-2
(p<0,05), sem variagbes espaciais significativas (p>0,05). Antonello (2006)
analisando a variagdo sazonal e espacial de variaveis limnol6gicas no reservatério
de Boas Esperanca-Pl, constatou que as maiores concentracées do nitrogénio
amoniacal total ocorreram nos meses de julho e outubro mesmo padrdo sazonal
verificado no agude Acarape do Meio-CE. Segundo Panosso (1993), valores mais
elevados de nutrientes nos periodos de menor nivel d’agua, em sistemas com fortes

pulsos hidrolégicos, estdo relacionados a efeitos de concentragdo associados a
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reducdo do volume de 4&agua, fenbmeno que pode ser denominado de
evapoconcentragdo, expressdo empregada por Hamilton & Lewis (1990).

O nitrito apresentou o0 mesmo padrao sazonal que nitrogénio amoniacal
total, com as maiores concentragdes no periodo seco (x= 0,055 mg/L PT-5 a x=
0,441 mg/L PT-6), no periodo chuvoso de x= 0,004 mg/L PT-83 a x= 0,193 mg/L
(Figura 5.9b). A maior variacao foi registrada nos meses secos (CV=231,4% PT-7).
Com relagéo a variagdo sazonal todos os pontos de amostragem, com exce¢ao do
ponto PT-2, apresentaram variacao significativa (p<0,05), ndo sendo verificadas
variagdes espaciais estatisticamente significativas (p>0,05). Vilar (2009) analisando
quatro reservatérios em cascata localizados no Cariri Paraibano observou as
maiores concentragbes meédias de nitrito no periodo seco, mesmo padréo verificado
no presente estudo.
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Figura 5.10— Variacdo espacial e temporal de Nitrato (a) e Variacdo espacial e temporal do
Nitrogénio Organico (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras
diferentes acima de cada par de “Box Plot” representam diferengas significativas (p<0,05) entre o
periodo chuvoso e seco.

O nitrato foi a forma de nitrogénio predominante ao longo do periodo
chuvoso, com variagdo de x= 0,039 mg/L PT-6 a x= 0,254 mg/L PT-3, porém as
maiores concentragdes foram registradas nos meses secos, (x= 0,074mg/L PT-2 a
x= 0,294 mg/L PT-1) (Figura 5.10a). Com exce¢édo do ponto PT-1 nenhuma outra
estacdo de amostragem apresentou diferencas significativas sazonais (p>0,05) e
nao sendo possivel estabelecer padrdao definido de distribuicdo horizontal. As
menores concentragdes no periodo chuvoso provavelmente associadas a diluigao.
Comportamento semelhante foi verificado por Ceballos (1995) no acude Boqueirao e
por Vilar (2009) no acude Roque, ambos localizados na Paraiba. Antonello (2006)
encontrou este mesmo padrdo sazonal do nitrato no reservatério Boa Esperanca,

localizado no Piaui.



44

A importancia das formas nitrogenadas no processo de eutrofizacdo dos
ecossistemas aquaticos tem sido discutida por muitos pesquisadores (FORSBERG,
1981; VOLLENWEIDER, 1981; ESTEVES, 1998; TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2008). Os nutrientes podem ser de origem natural, proveniente da
decomposicao da matéria organica presentes no corpo aquatico ou artificial produtos
das acoes antropogénicas (desmatamento, pastagem e cultivo extensivo, disposicao
de dejetos) que aumentam o transporte de nutrientes, principalmente nitrogénio na
sua forma organica do ambiente terrestre para o aquatico (SCHAFER, 1985).

No acude Acarape do Meio, foram registradas as maiores concentragbes
de nitrogénio organico no periodo chuvoso, variando de x= 1,12 mg/L PT-6 a x=
1,80 mg/L PT-1 e nos meses secos de x= 0,71 mg/L PT-2 a x= 0,95 mg/L PT-1. A
maior variagao ocorreu no periodo seco (CV=79,3% PT-7) (Figura 5.10b). Os pontos
PT-6 e PT-7 foram os Unicos que ndo apresentaram variagdo sazonal significativa
(p>0,05), ndo sendo registrada variagdo estatisticamente significativa entre as
estacdées de amostragem (p>0,05). Houve correlacao negativa e significativa com a
transparéncia de Secchi na estagdo chuvosa (r=-0,44; p<0,05), este fato esta
provavelmente associado ao carreamento de material organico para o reservatério
neste periodo climatico, refletindo-se na menor transparéncia da agua (Figuras 5.5).
Ocorreu correlagdo também significativa com o nitrogénio amoniacal total (r=-0,35;
p<0,05), este fato correlacionado aos elevados niveis de oxigenacdo do manancial,
reflete no intenso processo de oxidacao desta forma de nitrogénio (DOWNING et al.,
1999) Estes processos oxidativos tém influéncia direta na distribuicao espacial desta
variavel, sendo registrada as maiores concentracées nos pontos de entrada dos
tributarios principias (PT-1, PT-2 e PT-3), ocorrendo uma progressiva reducao em

direcdo aos pontos de saida do reservatério (PT-6 e PT-7).
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Figura 5.11— Variacdo espacial e temporal do Fésforo Total (a) e Variagdo espacial e temporal do
Ortofosfato Soluvel (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney, letras
diferentes acima de cada par de “Box Plot” representam diferengas significativas (p<0,05) entre o
periodo chuvoso e seco.
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O fosforo é um dos elementos de grande importancia nos sistemas
biologicos, pois participa de processos fundamentais no metabolismo dos seres
vivos, como o armazenamento de energia e estruturacdo da membrana celular.
Mundialmente, a entrada de fésforo nos corpos aquaticos aumentou de forma
consideravel a partir da Il Guerra Mundial, como conseqiiéncia do intenso uso de
adubos quimicos e detergentes nao biodegradaveis (THORNTON & RAST, 1993
ESTEVES, 1998; TUNDISI, 2005).

Os resultados obtidos para o fosforo total demonstram que de uma forma
geral as maiores concentragbes foram registradas no periodo chuvoso, variando de
x=0,179 mg/L PT-4 a x= 0,225 mg/L PT-1 e nos meses secos houve uma variagao
de x= 0,150 mg/L PT-4 a x= 0,308 mg/L PT-2 (Figura 5.11a). As maiores
variagdes foram registras no periodo seco com destaque para um dos pontos
centrais (CV=101% PT-4). Nao foram identificadas diferengas espaco-temporal
estatisticamente significativas (p>0,05). Pode-se verificar a influéncia dos tributarios
principais com relagdo ao aporte de fésforo total, no periodo chuvoso, a partir dos
valores registrados nestes pontos de amostragens (x = 0,225 mg/L PT-1; x= 0,211
mg/L PT-2 e x=0,214 mg/L PT-3).

Todas as formas de fosforo presentes nas aguas naturais sdo importantes,
porém do ponto de vista limnolégico o ortofosfato (PO4*) é a fragdo que assume
maior relevancia por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais
aquaticos (WETZEL, 2001; ESTEVES, 1998).

As maiores concentragdes foram registradas no periodo chuvoso variando
de x= 0,023 mg/L PT-1 a x= 0,057 mg/L PT-6 e nos meses secos houve uma
variacao de x= 0,006 mg/L PT-6 a x= 0,011 mg/L PT-5. As maiores variagbes
ocorreram também na estacédo chuvosa (CV=83,9% PT-6). Na Figura 5.11b pode-se
evidenciar oscilagdes mensais, seguindo um padrdo sazonal com concentragoes
mais elevadas nos meses chuvosos e quentes, seguido de decréscimo acentuado
durante todo o periodo seco e com temperaturas um pouco menor. Houve uma
maior concentracao de ortofosfato nos pontos da regido limnética (PT-4 x= 0,049
mg/L e PT-5 x= 0,054 mg/L). Pode-se verificar uma grande influéncia das condi¢des
climatolégicas na dinamica desta variavel, todos os pontos de amostragem

apresentaram variagao sazonal estatisticamente significativa (p<0,05), porém néo foi
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observado variacdo espacial significativa (p>0,05). Barbosa (2002), analisando a
dindmica de variaveis limnolégicas no acude Taperoa ll, localizado no estado da
Paraiba, verificou um padrdao sazonal semelhante ao registrado no acude Acarape
do Meio-CE.

5.2 Anadlise sazonal das variaveis bidticas amostradas em diferentes pontos do
reservatorio

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam a estatistica descritiva das variaveis
bidticas analisadas no referido presente estudo.

Tabela 5.4 (a) — Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do
Meio no periodo chuvoso (janeiro a maio/2008)

Clor "a" Feof "a" CTT E. coli Ciano

(ng/L) (ng/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL

N 5 5 5 5 5
Minimo 59 2 <1,8 <1,8 508830
Maximo 129 97 170 170 735060
PT-1  Media 94 27 47 47 611816
Mediana 91 7 8 8 601686
DP 26,44 40,03 82,51 82,51 117257,10

CV (%) 28,2 146,1 177,4 177,4 19,2

N 5 5 5 5 5
Minimo 67 <LQ <1,8 <1,8 375975
Maximo 108 97 23 23 631904
PT-2  Media 87 22 9 8 466192
Mediana 80 4 8 4 428445
DP 16,85 42,18 8,46 8,76 114157,17

CV (%) 19,4 195,3 94,0 106,8 245

N 5 5 5 5 5
Minimo 81 <LQ <1,8 <1,8 248198
Maximo 116 79 23 23 546645

PT-3  Meédia 103 18 13 12 432145
Mediana 105 3 12 12 501592
DP 13,06 34,15 8,81 9,50 160887,51

CV (%) 12,7 189,7 69,1 77,6 37,2

N 5 5 5 5 5
Minimo 67 <LQ <1,8 <1,8 273096
Maximo 84 113 23 23 1110552

PT-4  Media 76 25 7 7 655369
Mediana 74 2 3 3 582459
DP 7,47 49,37 10,59 10,59 423461,91

CV (%) 9,9 199, 1 146,1 146,1 64,6

N 5 5 5 5 5
Minimo 64 <LQ <1,8 <1,8 303253
Maximo 83 103 110 110 514796
PT-5  Media 73 23 29 29 425494
Mediana 72 2 3 3 420241

DP 7,64 44,94 54,02 54,02 83621,85

CV (%) 10,4 1971 186,3 186,3 19,7




Tabela 5.4 (b) — Estatistica descritiva das variaveis amostradas

Meio no periodo chuvoso (janeiro a maio/2008) continuagao.
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mensalmente no Agude Acarape do

Clor "a" Feof "a" CTT E. coli Ciano

(pg/L) (pg/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL

N 5 5 5 5 5
Minimo 63 <LQ <1,8 <1,8 398684
Maximo 121 107 50 22 748592

PT-6  Média 86 25 16 8 543849
Mediana 85 2 6 4 484270
DP 22,30 46,24 22,80 9,38 182403,65

CV (%) 26,0 182,0 1425 117,3 33,5

N 5 5 5 5 5
Minimo 60 <LQ <1,8 <1,8 312145
Maximo 78 85 130 130 659943

PT-7  Media 72 19 32 39 474110
Mediana 76 3 8 2 515615
DP 7,31 37,15 55,23 61,80 140141,33

CV (%) 10,1 199,7 170,5 160,5 29,6

Tabela 5.5 (a) — Estatistica descritiva das variaveis amostradas mensalmente no Agude Acarape do

Meio no periodo seco (junho a dezembro/2008)

Clor "a" Feof "a" CTT E. coli Ciano

(ug/L) (ug/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL

N 7 7 7 7 7
Minimo 18 2 <1,8 <1,8 110694
Maximo 42 5 13 <1,8 564150
PT-1 Media 27 3 2 <18 306172
Mediana 25 3 2 <1,8 243672
DP 8,42 2,21 7,51 - 233098,83

CV (%) 31,2 71,4 3753 - 76,1

N 7 7 7 7 7
Minimo 20 1 <1,8 <1,8 151000
Maximo 48 13 11 4 480189

PT-2 Media 31 6 5 <1,8 283218
Mediana 29 4 4 <1,8 250841
DP 9,87 6,11 5,57 - 140785,00

CV (%) 31,4 105,3 1114 - 49,7

N 7 7 7 7 7
Minimo 22 0 <1,8 <1,8 120139
Maximo 254 2 4 2 621786
PT-3  Meédia 69 1 <1,8 <1,8 302927
Mediana 44 1 <1,8 <1,8 234891
DP 82,81 1,73 - - 233375,04

CV (%) 120,7 141,4 - - 77,0

PT-4 N 7 7 7 7 7
Minimo 19 2 <1,8 <1,8 120564
Maximo 49 3 130 2 591764
Média 31 2 46 <1,8 307962



Mediana
DP
CV (%)

29 2 8 <1,8
10,87 0,49 72,86
35,5 20,8 158,4

48

259759
227195,01
73,8

Tabela 5.5 (b) — Estatistica descritiva das varidveis amostradas mensalmente no Acude
Acarape do Meio no periodo seco (junho a dezembro/2008)

Clor "a" Feof "a" CTT E. coli Ciano
(ng/L) (ng/L) NMP/100mL NMP/100ML cel/mL
N 7 7 7 7 7
Minimo 19 1 <1,8 <1,8 64981
Maximo 49 12 23 <18 455353
PT-5  Media 34 6 11 <1,8 259196
Mediana 36 6 11 <1,8 258225
DP 11,51 5,37 11,50 176994,58
CV (%) 33,5 87,0 101,5 68,3
N 7 7 7 7 7
Minimo 14 0 <1,8 <1,8 54966
Maximo 42 5 2 <1,8 450097
PT-6  Media 26 3 <1,8 <1,8 252911
Mediana 25 3 <18 <18 253290
DP 10,02 2,50 217190,03
CV (%) 38,2 98,2 85,9
N 7 7 7 7 7
Minimo 11 1 <18 <18 51546
Maximo 33 3 17 <1,8 409874
PT-7  Media 24 2 9 <1,8 224813
Mediana 26 2 8 <1,8 218916
DP 7,55 1,00 5,16 157686,48
CV (%) 31,5 50,0 54,5 70,1
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Figura 5.12 — Variagao espacial e temporal de Coliformes
Termotolerantes no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste
estatistico de Mann-Whitney, letras diferentes acima de cada
par de “Box Plot” representam diferengas significativas
(p<0,05) entre o periodo chuvoso e seco.

A avaliagdo de microrganismos indicadores de contaminagédo fecal em

sistemas aquaticos destinados a usos multiplos é fundamental para se conhecer
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aspectos sanitarios, impor limites de utilizacdo das aguas brutas e planejar as
estratégias de manejo, desenvolvendo medidas de preservacdo e conservagcao
(CEBALLOQOS, 1995).

Os coliformes termotolerantes estiveram em concentracées baixas, as
mais altas ocorreram nos meses chuvosos, variando de x= 7 NMP/100mL PT-4 a
x= 47 NMP/100mL PT-1 e no periodo seco apresentou variacdo de x= <1,8
NMP/100mL PT-3 a x= 46 NMP/100mL PT-4 (Figura 5.12). De um modo geral, os
valores mais elevados foram registrados nos pontos de margem, sendo o ponto PT-
1 0 de maior contaminacao. Esta distribuicdo de coliformes termotolerantes (maiores
concentragbes nas margens que no centro) é caracteristica de reservatérios que
sofrem efeito de descargas nas margens por eventos de chuvas e/ou por atividades
antrépicas, e que tem estes pulsos poluidores atenuados pela distancia entre o
ponto de descarga e o centro, fator intensificado nas regides tropicais pelo efeito das
altas temperaturas no decréscimo bacteriano (BAHLAOUI et al, 1998).

A presenga de microrganismos indicadores de contaminagéo foi muito
baixa ao longo de todo o estudo. Esses valores baixos se podem relacionar com a
sua morte causada pelas condicbes geradas no ambiente eutrofico. Ocorre agéao
sinérgica dos efeitos do alto pH, da elevada luminosidade associada as altas taxas
de fotossinteses e por tanto as elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido que
sob a intensa luz solar formam radicais livres, e todos esses fatores provocam o
decréscimo de coliformes (KAPUSCINSKI E MITCHELL, 1983; STANIER et al, 1969;
CEBALLOS, 1995). Estudos em lagoas de estabilizacdo tratando esgotos
domésticos com altos valores de coliformes fecais no esgoto bruto confirmam o
efeito dos fatores ambientais extremos sobre essas bactérias (SILVA & MARA,
1979). Nesse contexto, nado foram identificadas variagbes espaco-temporal
estatisticamente significativas (p>0,05). Importantes correlagcbes que corroboram os
efeitos bactericidas de alguns fatores ambientes sdo as correlagdes negativas e
significativas com o oxigénio dissolvido (r=-0,43; p<0,05) e pH (r=-0,34;p<0,05). Os
valores elevados de pH, com e média em torno de 9,0 sugerem efeito bactericida
assim como os valores de oxigénio disslvido.

As menores concentragdes de coliformes termotolerantes durante o
periodo de estiagem pode estar associado ao efeito bactericida da luz solar
(KAPUSCINSKI & MITCHELL, 1983). Este efeito vem sendo estudado h& bastante
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tempo: Stanier et al. (1979) observaram o efeito sinérgico da luz solar com o
oxigénio dissolvido e pH sobre o decaimento bacteriano, pela producao de radicais
livres e superéxidos, WEGELIN et al.(1998) demonstraram a sinergia dos efeitos da
temperatura elevada e exposicao a luz solar na inativacdo de bactérias do grupo
coliforme para a purificagdo de agua pro luz solar, e permitindo a técnica SODIS. A
acao microbicida da luz solar tem dois fatores determinantes: a radiacao ultravioleta,
que atinge os acidos nucléicos e promove reagbes fotoquimicas de efeito
microbicida e a radiacao infravermelha que eleva a temperatura da agua (DANIEL et
al.,2001). O efeito simultdneo de ambas pode gerar condigbes Otimas para a
desinfeccdo (BRANDAO et al, 2000). Diversos autores citam que o efeito
bactericida da radiagdo solar na agua é influenciado pela concentragdo de oxigénio
dissolvido (CURTIS et al., 1992; GOURMELON et al., 1994; REED, 1997). A reagao
do oxigénio molecular com a radiacao solar produz espécies reativas como
superdxidos (Oz), perdxidos de hidrogénio (H202), e radicais hidroxilas (OH"), que
tem um alto poder oxidativo, reagindo muito rapido com quase todos os tipos de
moléculas das células vivas (KAUFMAN et al., 2003).

Estudos realizados por Parhard & Rao (1974), observaram que pH em
torno de 9,0 obtido naturalmente pelo processo fotossintético ou artificialmente com
alcalis, produzem decaimento acentuado de Escherichia coli. Bahlaoui et al. (1998),
observaram a influéncia de fatores ambientais na concentracdo bactérias
indicadoras de contaminacao fecal em sistemas de lagoas de estabilizagdo de alta
taxa de oxidacdo com a acdo simultdnea de pH, radiagdo solar, temperatura,
oxigénio dissolvido e clorofila e demonstraram que em ambientes aquaticos
complexos, os fatores que afetam a ecologia destas bactérias estdo inter
relacionados e sua importancia relativa pode variar de acordo com a localizagéo,
com as estacdes do ano e de ano para ano.

A partir das andlises qualitativas das amostras destinadas a identificagéo
das cianobactérias presentes no agude Acarape do Meio, foram identificados 9
taxons, distribuidos em 3 ordens, 5 familias e 9 géneros, conforme apresentado na
Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Taxons registrados nas analises qualitativas e quantitativas de amostras do agude
Acarape do Meio - CE, no periodo de Jan/08 a Dez/08.

CYANOPHYCEAE

Chroococcales
Merismopediaceae
Aphanocapsa spp.
Merismopedia spp.
Snowella cf atomus
Nostocales
Nostocaceae
Cylindrospermopsis raciborskii
Oscillatoriales
Pseudanabaenaceae
Geitlerinema spp.
Planctolyngbya spp.
Pseudoanabaena sppl.
Pseudoanbaena spp2.
Phormidiaceae

Planktothrix agardhi

A partir da analise dos géneros e espécies identificadas, pode-se verificar
que os taxons encontrados sdo comuns de regides tropicais (KOMAREK, 2003).
Grande parte dos taxons sdo encontrados em elevadas densidades em muitos
ecossistemas aquaticos localizados no Brasil, com destaque para regides semi-
aridas do nordeste (MINILLO, 2005; COSTA et al., 2006b; CHELLAPPA et al., 2009;
COSTA et al.,, 2009). Como observado na Tabela 5.6, o grupo das Oscillatoriales
com a familia das Pseudanabaenaceae e o grupo das Chroococcales com

Merismopediaceae, foram as ordens que apresentaram 0s maiores numeros de
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espécies (33% cada), seguido do grupo das Nostocales (11%) e Phormidiaceae
(11%).

Apesar da classe das cianobactérias ter apresentado espécies
pertencentes a trés ordens, no periodo de janeiro a dezembro de 2008, a espécie
Cylindrospermopsis raciborskii esteve presente com sua densidade acima de 50%
de dominancia em aproximadamente 8 meses, principalmente os chuvosos, em 5
estacdes de amostragem, com excegao apenas do ponto da regido pelagica (PT-4 e
PT-5), nos quais a referida espécie esteve em dominancia em apenas 7 meses ao
longo do monitoramento. A Planktothrix agardhii apresentou dominancia nos meses
de setembro e outubro, em todas as estacées de amostragem. Deve-se destacar
que apenas as espécies Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii foram
as unicas que apresentaram 100% de freqiéncia em todos os pontos de estudo
(Figura 5.13a e 5.13b).

Com relacédo a influéncia sazonal na riqueza de espécies, observa-se que
a Planctolyngbya spp. esteve presente exclusivamente no periodo chuvoso, em pelo
menos um més da estacao chuvosa esta espécie esteve presente nas estacdes de
amostragem, com excecado do ponto PT-4 que nao foi identificada em nenhuma
campanha. A Aphanocapsa spp. esteve presente apenas no més de setembro
(periodo seco), restringindo-se aos pontos da regiao litoranea (PT-1 e PT-2). Quanto
a Snowella cf atomus, sua presenca foi registrada apenas na estagdo seca, nos
meses de junho e julho, houve identificagcdo para esta espécie apenas nos pontos
PT-1 e PT-4. Quanto as outras espécies identificadas nao houve influéncia sazonal
significativa. Os meses chuvosos apresentaram uma maior riqueza de espécies

quando comparado ao periodo seco.
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Figura 5.13 (a) — Percentagem de distribuigcdo dos principais grupos de Cianobactérias encontradas no
periodo de jan/08 a dez/08 no agude Acarape do Meio - CE.
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Figura 5.13 (b) — Percentagem de distribuigdo dos principais grupos de Cianobactérias encontradas no
periodo de jan/08 a dez/08.

No que se refere ao aspecto quantitativo, ndo foram identificadas
diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) e no tocante a diferencas
sazonais apenas o ponto PT-7 apresentou variagdo significativa (p<0,05) (Figura
5.14). Pode-se verificar que o reservatorio apresentou alta variabilidade temporal em
relacdo a densidade total de cianobactérias, apresentando altas concentragdes ao
longo de todo o estudo.
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Figura 5.14 — Variagdo espacial e temporal de Clorofila “a” (a) e Variagdo espacial e temporal do
numero de Cianobactérias (b) no periodo de Jan/08 a Dez/08. Teste estatistico de Mann-Whitney,
letras diferentes acima de cada par de “Box Plot” representam diferencas significativas (p<0,05) entre
o periodo chuvoso e seco.

Apesar da variagao sazonal ser significativa apenas para o PT-7, pode-se
verificar a forte influéncia das chuvas na dinamica das cianobactérias. Em todos os
pontos de amostragem as maiores densidades foram registradas nos meses
chuvoso, apresentando uma variagao de 250.430 cel/mL PT-3 (Fev/08) a 1.110.552
cel/mL PT-4 (Maio/08),

(67,4%) e Pseudoanabaena spp1. (80,3%), respectivamente. A Cylindrospermopsis

ocorrendo dominancia de Cylindrospermopsis raciborskKii

reciborskii foi a espécie que apresentou maior domindncia entres o0s taxon
identificados, na estacao chuvosa variou de 45% (200.790 cel/mL-Mar/08-PT-2) a
69,9% (2938.715 cel/mL-Jan/08-PT-5). de

cianobactérias apresentou correlagdao negativa (r= -0,45; p<0,05) e positiva (r=0,37;

Neste periodo a densidade total
p<0,05) com o fosforo organico.
O periodo seco foi marcado pelas menores concentragcbes de
cianobactérias, ocorrendo uma variacao de 54.966 cel/mL (Set/08-PT-6) a 621.786
cel/mL (Dez/08-PT3),

Cylindrospermopsis raciborskii (59,4%), respectivamente.

ocorrendo dominancia de Planktothrix agardhii (71,4%) e
Assim com nos meses
chuvosos, na estacdo seca a espécie Cylindrospermopsis raciborskii foi a que
apresentou maior dominancia em todos os pontos de amostragem, dominando em
66,6% do periodo, sempre ocorrendo alternancia de dominancia com a Planktothrix
agardhii, em 33,3% dos meses secos essa espécie apresentou maior densidade. A
densidade total de cianobactérias mostrou-se positivamente correlacionada com a
pH (r=0,81; p<0,05), alcalinidade total (r=0,48;
oxigénio dissolvido (r=0,64; p<0,05), nitrogénio total Kjeldahl (r=0,63;

temperatura (r=0,46; p<0,05),
p<0,05),

p<0,05) e ortofosfato soluvel (r=0,52; p<0,05) e negativamente correlacionada com a
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transparéncia (r= -0,92; p<0,05), velocidade do vento (r= -0,50; p<0,05),
condutividade elétrica (r= -0,56; p<0,05), nitrato (r= -0,65; p<0,05).

A biomassa algal, representa pelos teores de clorofila “a”, ndo apresentou
variagao espacial estatisticamente significativa (p>0,05) ao longo do estudo, porém
quanto a variacdo sazonal em todos os pontos, com excecao do PT-3, foi verificada
variagdes significativas (p<0,05) (Figura 5.14). E possivel observar que as maiores
concentracdes foram registradas nos meses chuvosos, apresentando variagao de 59
ug/L (Maio/08-PT-1) a 116 ug/L (Jan/08-PT-3). A clorofila “a” esteve correlacionada
negativamente com a transparéncia (r= -0,74;p<0,05) e nitrogénio amoniacal total (r=
-0,33; p<0,05) e positivamente com temperatura da agua (r= 0,35; p<0,05) e o
nitrogénio total (r= 37;p<0,05). Nos meses chuvosos foram registradas as menores
variagdes temporais, atingindo uma variagdo maxima de 28,2% no ponto PT-1.

O periodo seco caracterizou-se por concentragdes relativamente menores,
quando comparado a estagdo chuvosa, ocorreu uma variacao de 11 ug/L (Out/08-
PT-7) a 62 pg/L (Nov/08-PT-3). Os pontos amostrados apresentaram correlacdo
negativa com a ftransparéncia (r= -0,61;p<0,05), velocidade do vento (r= -
0,69;p<0,05) e positiva com pH (r= 0,47;p<0,05), oxigénio dissolvido (r= 0,30;p<0,05)
e nitrogénio organico (r= 0,42;p<0,05). No periodo chuvoso foram registradas as
maiores variagdes temporais atingindo valores de até 38,2% no ponto PT-6.

A partir da Figura 5.15, pode-se observar, que um modo geral, os teor de
clorofila “a” apresentou um mesmo padrdo de distribuicdo espacial e temporal

quando comparado densidades totais de cianobactérias.
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Figura 5.15 — Variagado temporal do numero de células de Cianobactérias e teor de Clorofila “a” amostrado no
periodo de Jan/08 a Dez/08 no Agude Acarape do Meio.
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A partir das analises quali-quantitativas realizadas no agude Acarape do
Meio pode-se observar que as maiores densidades e diversidades de espécies
foram registradas no periodo chuvoso, esta estacdo climatica caracterizou-se por
apresentar as maiores temperaturas médias (Figura 5.6a), sendo verificado em
varios estudos a preferéncia das cianobactérias por temperaturas mais elevadas
(HUSZAR et al., 2000, MARINHO & HUSZAR, 2002; PAERL & HUISMAN, 2008).

Foi observado no reservatorio, que de uma forma geral, ha dominancia de
Cylindrospermopsis raciborskii em ambas das estagbes do ano, com alternancia de
dominéncia, principalmente no periodo seco, por Planktothrix agardhii, com exceg¢ao
apenas do ponto PT-4, que no periodo chuvoso, alternava a dominancia com a
Pseudoanabaena spp1. Chelappa et al. (2009), analisaram a qualidade das aguas
do reservatorio Assu, localizado no Rio Grande do Norte e identificaram a
dominancia de Planktothrix agardhii também no periodo seco. Os autores atribuiram
a dominancia desta espécie as condi¢des climaticas do semi-arido, em especial as
condigdes de chuvas, que resultam em fluxos de altas descargas, resultando na
influéncia direta de disponibilidade de luz e nutrientes, nutrientes estes importantes
na manutencao da densidade total da referida espécie.

Costa et al. (2009), estudando os reservatérios Armando Ribeiro e
Passagem das Trairas, ambos localizados Rio Grande do Norte, identificaram a co-
existéncia de floracbes de Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agaradhii,
com alternancia nas relacées de abundancias, mesmo padrao observado no agcude
Acarape do Meio. Os autores acreditam que apesar das referidas espécies estarem
submetidas as mesmas condicbes fisicas e quimicas, outras caracteristicas
relacionadas a especificidades fisiologicas devem influenciar a co-existéncia e
dominéncia dessas espécies.

A utilizagdo dos grupos funcionais tem sido recomendada como uma das
melhores formas para descrever as variagbes das comunidades fitoplancténicas,
principalmente por apresentar resultados de previsbes das alternancias quali-
quantitativas do fitoplancton mais precisas (Reynolds et al., 2002). Neste sentido no
Agude Acarape do Meio, foi identificada alterndncias de dominancia entre
Cylindrospermopsis raciborskii (Sn-Nostocales) e Planktothrix (S1-Oscillatoriales). O
grupo S apresenta uma subdivisdo Sn, que por ndo exigir altas incidéncias de luz, a
uma similaridade ecolégica com o grupo das Oscillatorialles. O fato de ambas as

espécies apresentarem resisténcia a aguas com temperaturas elevadas, reduzida
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transparéncia e elevadas concentracbes de nitrato, indicam que estas espécies
apresentam semelhancas no seu desenvolvimento nas condigdes ambientais
apresentadas, caracteristicas ambientais essas comuns a reservatorios do semi-
arido nordestino.

A Cylindrospermopsis raciborskii e identificada como uma das principais
espécies responsaveis por floragcbes em ecossistemas aquaticos localizados no
semi-arido nordestino, o que faz com que esta espécie seja uma das mais
importantes espécies presente na comunidade fitoplancténica (HUSZAR et al., 2000;
PANOSSO et al, 2003; CHELLAPPA & COSTA, 2003). Devido a sua alta
competitividade em ecossistemas eutrofizados, associado a sua capacidade de
formar floragdes e producéo de toxinas, faz desta espécie uma das mais estudadas,
sendo levados em consideragao aspectos ecoldgicos e de saude publica (BOUVY et
al., 2001; MOLICA et al., 2002; GEMELGO et al., 2008).

A Planktothrix agardhii apresenta uma distribuicdo cosmopolita em aguas
eutréficas e mesotroficas, esta espécie € potencialmente téxica, com algumas
linhagens capazes de produzir microcistinas (SANT'ANNA et al. 2008).

A predominancia destas duas espécies e a sua dominancia em altas
densidades pode ter contribuido para a baixa riqueza de espécies e reduzida
diversidade identificadas ao longo do estudo.

Os dois principais géneros observados neste trabalho, Cylindrospermopsis
e Planktothrix, tem sido largamente citado na literatura como produtores de
cianotoxinas (CHORUS & BARTRAM, 1999). Este fato de preocupante, uma vez que
o manancial esteve ao longo de todo o periodo estudado com valores acima do
limite de 20.000 cel/mL, padrao estabelecido pela Portaria (MS) N° 518/2004, que
estabelece que mananciais destinados ao abastecimento humano, quando a
contagem de cianobactérias ultrapassar as 20.000 cel/mL, deve ser realizados
analises para se verificar a toxicidade e a presenga de cianotoxinas. No ponto PT-7
(captacdo) as maiores densidades totais foram registradas no periodo chuvoso
variando de 312.145 cel/mL (Maio/08) a 659.943 cel/mL (Abr/08) Figura X4.

5.3 Estudo das relacoes entre nutrientes e ocorréncia de cianobactérias

Conforme apresentado na secao 5.1, pode-se observar a partir da Figura

5.11a, que as maiores concentracbes de Fésforo total ocorreram no periodo
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chuvoso com variagcdo média entre os pontos de amostragem de 0,179 mg/L a 0,225
mg/L, estas concentragbes ultrapassou ndo s6 o limite maximo (0,03 mg/L)
estabelecido pela resolucao N? 357/05 CONAMA para as aguas doces de Classe |l,
como os valores estabelecidos por Vollenweider (1968), para definir as condi¢des
eutréficas em lagos temperados (0,025 mg/L), bem como os valores estabelecidos
por Thornton & Rast (1993) para estabelecer o limite para caracterizar as condi¢des
eutroficas de reservatorios localizados em regides semi-aridas (0,05 a 0,06 mg/L). A
partir da analise das Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, observa-se uma relacdo direta da
concentragdo de fésforo, principalmente na sua forma soluvel, como aumento da
biomassa de cianobactérias. Esta correlacdo foi evidenciada em varios estudos
(VOLLENWEIDER & KEREKES 1982; STARLING et al, 2002; BARNETT &
BEISNER 2007). Com relagdo ao nitrogénio, sua influéncia foi menos marcante no
aumento da densidade de cianobactérias, quando comparado a correlagao entre o
fosforo e as cianobactérias. Nos estudos desenvolvidos por Elser et al. (2007),
através da analises globais para evidencia a limitacdo de nitrogénio e fésforo em
aguas doces e marinhas, mostraram através de experimento de enriquecimento de
nutrientes, que com a adicdao de N e P, de forma separada, sempre ocorria 0
aumento da producgao autotréfica, porém com o aumento simultaneo dos nutrientes
ao aumento da produgéo foi significativamente maior.

Para Redfield (1958), a comunidade fitoplancténica, sob condi¢des de
crescimento favoraveis, possuem razdes atdbmicas definidas para as concentragbes
de nitrogénio e fosforo (N:P) entre 15-16:1, desta forma se a razdo N:P de
ambientes naturais fosse maior que 16:1 o crescimento seria limitado por fésforo e
quando menos o fator limitante serio o nitrogénio. O Quadro 5.1 apresenta as
razdes N:P evidenciadas ao longo do presente estudo nas estacbes amostradas.
Pode-se observar valores médios anual variando de 16 (x11) a 29 (+20), pontos PT-
1 e PT-5 respectivamente. Houve uma reducao longitudinal de 29 a 18 em direcéo a
barragem (PT-7). De acordo como estabelecido por Redfield (1958) o fosforo foi
considerado o nutriente limitante no Agude Acarape do Meio.
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Jan/08 a Dez/08 no agude Acarape do Meio.
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Dez/08 no Acude Acarape do Meio.
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Quadro 5.1 - Razdo N:P, com destaque para o fator limitante do N e P no reservatério Acarape do
Meio, no periodo de jan/08 a dez/08.

Pontos de 2008
Amostragem JAN FEV MAR ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | oOUT NOV DEZ
PT-1 19 16 30 17 17 | 54 | 27 33 81 27 16 11
PT-2 19 14 18 15 20 | 17 | 24 13 13 3 18 4
PT-3 23 23 26 14 19 | 29 | 11 42 13 26 6 7
PT-4 18 32 15 22 25 | 38 | 38 75 24 14 5 36
PT-5 16 22 15 10 17 | 10 | 44 27 6 4 20 6
PT-6 14 21 6 15 24 | 14 | 49 57 5 6 13 63
PT-7 24 22 7 16 63 6 34 26 8 2 2 4

Conforme observado na Figura 5.19, pode-se verificar uma maior
densidade de cianobactérias sob baixar razdes de N:P. Varios estudos verificaram a
dominancia de cianobactérias sob baixas razées N:P, préximos a 15:1 (SCHINDLER
1977; HAVENS et al. 2003). De acordo com estes estudos esta dominancia ocorre
devido a capacidade que muitas espécies possuem de fixar nitrogénio atmosférico,
através da presenca de heterocito. Deve-se ressaltar que as cianobactérias
possuem outros mecanismos adaptativos utilizados para sua sobrevivéncia,
conferindo assim maior capacidade de dominancia e persisténcia em ambientes

aquaticos.

Nos estudos desenvolvidos por Schindler (1977), para avaliacdo da
limitacdo do fésforo em lagos, conclui-se primeiramente que razdes N:P baixas
teriam influéncia direta sob a dominancia das cianobactérias em ecossistemas
aquaticos, esta proposicao foi testada primeiramente por Smith (1983) que em suas
conclusdées encontrou que esta razdo seria 29:1, posteriormente este estudo foi
aperfeicoado pelo mesmo autor chegando a conclusdo que a razdo 22:1 teria maior
influéncia na dominancia das cianobactérias em corpos d’agua. Nos trabalhos
realizados por Smith & Bennett (1999) e Bulgakov & Levich (1999), sdo encontrados
varios autores que reforcam a hipotese proposta por Schindler (1977).
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Figura 5.19 — Variacdo temporal do numero de células de Cianobactérias e da razdo N:P ao longo do periodo de
Jan/08 a Dez/08 no Agude Acarape do Meio.
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5.4 Comparacao entre os valores de IET de Carlson, modificado por Toledo e
os valores gerados a partir do IET estabelecido por Lamparelli.

A classificagdo de um ecossistema aquatico com relacdo ao seu estado
tréfico envolve o estabelecimento de niveis ou limites, esses se baseiam na
determinacdo da intensidade do processo de eutrofizacdo associado as suas
consequéncias. Deve-se ressaltar que a utilizagcdo dos modelos simplificados para
avaliacao do estado trofico € apenas uma linha de abordagem do problema da
eutrofizacdo, desta forma, através do IET pode-se obter uma primeira abordagem
que associado as outras variaveis limnolégicas se obter uma avaliacdo do estado de
eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos (TOLEDO JR et al., 1983)

Freqlentemente, o estabelecimento de fronteiras rigidas para a
classificacdo do processo de eutrofizacao é dificil, porque dependendo dos critérios
utilizados os ambientes aquaticos podem ser enquadrados em diferentes categorias
(UNEP-IETC, 2001).

A variagao temporal do IET médio para ambas as metodologias utilizadas
€ apresentado nas Figuras 5.20 e 5.21 e os resultados encontrados para as
estacdes de amostragens sdo apresentados na Tabela 5.7. Observa-se que no IET
de Lamparelli ha uma maior flexibilidade de classificacdes, pois, além dos ambientes
classificados como oligotréfico, mesotréfico e eutrofico, sdo incorporadas as
classificacdes de ambientes como ultraoligotréfico e hipereutréfico, bem como uma
nova classe denominada de supereutréfica.

Com relacédo a variacdo sazonal, para o IET, de Lamparelli, observa-se
que 100% os pontos de amostragem foram classificados como hipereutroficos
(IETm>67) no periodo chuvoso, classificacdo méaxima para o nivel de eutrofizagéo
desta metodologia. Houve pouca variagdo temporal ao longo deste periodo climatico
(CVminimo=0,4% PT-4 e CVmaximo2,1% PT-1). Apesar de todos os pontos
apresentarem-se como hipereutrofico, as estagbes de amostragem localizados nas
entradas dos tributarios principais estiveram com IET, superior ao dos pontos da
regido limnética (IETm) = 74 para PT-1 e PT-3). Observa-se que houve uma redugéo
do IETm)a partir do inicio do periodo seco fazendo com que grande parte dos pontos
de amostragem (PT-1, PT-3, PT-4, PT-5 e PT-7) fossem classificados como
supereutroficos no més de agosto/08. A variacdo temporal nesta estagdo climatica

foi superior quando comparada ao periodo chuvoso, variando de 2,6% PT-6 a 4,5%
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PT-3 (Tabela 5.8). Este mesmo padrdo foi observado para o |IET, de Toledo,
demonstrando que 100% dos pontos amostrados apresentaram-se classificados
como eutréfico (IETm>54) no periodo chuvoso, classificagdo méaxima para esta
metodologia. O ecossistema apresentou uma variagcdo espacial superior neste
periodo quando comparado ao |IET de Lamparelli, apresentando uma variagéo
temporal de 5,5% PT-5 a 8,0% PT-7. A partir do més de maio/08, final do periodo
chuvoso, o sistema apresentou uma redugdo gradativa do IETm), mesmo com este
comportamento, apenas o ponto PT-1 apresentou mudanca quanto a classificagao
tréfica, nos meses de agosto/08 e setembro/08 esta estagcdo de amostragem foi
classificada como mesotrdéfica, retornando para a condigdo de eutréfica a partir do
més de outubro/08. Nos meses secos foram registradas variagbes temporais
superiores quando comparadas ao periodo chuvoso, variando de 4,8% PT-6 a
11,1% PT-1 (Tabela 5.8). Ao se comparar os |IET,) de ambas as metodologias
pode-se observar que ndo ha uma variagdo significativa quanto a classificacdo de
trofia do reservatério, os dois métodos utilizados comprovam o avangado estado de

eutrofizacao do manancial.
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Figura 5.20 — Classificacdo do Agude Acarape do Meio através da aplicagdo do indice de Estado
Trofico de Lamparelli (2004).
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Figura 5.21 — Classificagdo do Agude Acarape do Meio através da aplicagdo do Indice de
Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo.
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Tabela 5.7 — Classificagido do Estado Tréfico do Acude Acarape do Meio através dos IET Carlson modificado por de Toledo e IET de Lamparelli, no periodo de Janeiro a Dezembro de 2008.

jan/08 fev/08 mar/(08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08
Toledo | Lamp. ‘ Toledo | Lamp. | Toledo | Lamp. | Toledo | Lamp. ‘ Toledo | Lamp. ‘ Toledo | Lamp. ‘ Toledo | Lamp. | Toledo | Lamp. | Toledo | Lamp. ‘ Toledo | Lamp. ‘ Toledo | Lamp. | Toledo | Lamp.
IET (S) 71 77 70 76 70 76 71 77 63 69 59 66 56 62 55 62 57 63 59 66 64 70 67 73
PT-1 IET (PT) 74 75 79 77 72 74 75 75 72 74 52 65 65 71 56 67 52 66 68 72 78 76 83 79
IET (Cl"a") 87 74 88 75 85 73 84 72 80 71 77 69 75 68 69 65 69 65 72 67 71 66 73 67
IET(m) 74 75 75 76 75 74 74 75 64 72 57 67 58 68 54 65 53 65 58 69 65 71 72 73
IET (S) 67 73 69 75 65 72 67 73 66 72 59 66 55 62 54 61 56 62 59 65 63 69 67 73
pro  ET®T) 70 73 77 76 72 74 76 76 69 72 69 72 67 72 73 74 66 71 86 80 67 72 95 84
IET (Cl"a") 85 73 86 73 82 71 84 72 83 72 76 69 78 70 73 67 71 66 70 65 76 69 73 67
IET(m) 72 73 75 75 74 73 75 74 65 72 62 70 60 69 60 69 63 67 68 71 60 70 74 75
IET (S) 69 75 69 75 69 75 69 75 67 73 60 67 57 63 56 63 58 65 61 68 64 71 65 72
PT-3 IET (PT) 72 74 72 74 76 76 76 76 72 74 64 70 78 76 58 68 72 74 64 71 87 80 85 80
IET (Cl"a") 87 74 87 74 86 74 86 74 84 72 78 69 95 78 71 66 71 66 78 69 81 71 74 67
IET(m) 73 74 77 74 76 75 75 75 65 73 62 69 69 74 55 66 64 69 62 70 67 75 70 73
IET (S) 65 72 69 75 64 70 65 72 64 71 60 67 59 65 56 63 55 61 56 62 59 65 65 72
PT-4 IET (PT) 73 74 66 71 73 74 74 75 70 73 55 67 65 71 56 67 62 70 69 73 86 80 61 69
IET (Cl"a") 84 72 84 73 82 72 82 71 83 72 76 69 73 67 76 68 70 65 69 65 79 70 72 67
IET(m) 77 73 69 73 76 72 75 73 65 72 56 68 58 68 56 67 61 66 61 68 66 73 63 69
IET (S) 64 70 69 75 64 70 66 72 67 73 61 67 58 64 58 62 54 60 57 63 59 65 65 72
PT-5 IET (PT) 73 74 71 73 70 73 78 77 72 74 72 74 62 70 62 69 81 78 87 80 66 71 89 81
IET (Cl"a") 82 72 84 72 82 72 81 71 83 72 76 68 74 68 74 65 70 65 76 69 79 70 78 69
IETm 75 72 77 73 71 72 78 74 68 73 61 70 57 68 57 66 63 69 65 72 60 70 77 74
IET (S) 67 73 67 73 67 73 69 75 65 72 61 67 57 63 55 61 55 61 56 63 59 65 64 70
PT-6 IET (PT) 75 75 69 73 72 74 75 75 67 72 68 72 62 70 59 69 84 79 72 74 66 71 53 66
IET (Cl"a") 82 72 84 73 81 71 88 74 85 73 76 68 72 67 66 64 68 65 73 67 77 69 71 66
IET(m) 72 73 75 73 72 73 80 75 67 72 62 70 57 67 54 65 61 70 60 69 59 69 60 67
IET (S) 63 69 67 73 67 73 67 73 67 73 60 67 60 66 56 62 52 59 53 59 56 63 65 72
PT7 IET (PT) 73 74 71 73 75 75 80 77 62 70 63 70 69 72 69 73 78 77 77 76 69 73 93 83
IET (Cl"a") 83 72 83 72 82 72 83 72 81 71 72 67 72 67 73 67 68 65 64 63 79 70 73 67

IET(m) 76 72 74 73 79 73 74 74 63 71 60 68 59 69 59 68 62 68 58 67 61 70 76 74
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Tabela 5.8 (a) — Estatistica descritiva dos IET estabelecido por Lamparelli analisados mensalmente no A¢ude Acarape do

Meio no periodo de Janeiro a Dezembro/2008.

PERIODO CHUVOSO

PERIODO SECO

N Minimo Miximo Média Mediana DP CV (%) | N Minimo Miximo Média Mediana DP CV (%)
IET (S) 5 69 77 75 76 3,47 4,6 7 62 73 66 66 4,24 6,4
PT-1 IET (PT) 5 74 77 75 75 1,16 1,5 7 65 79 71 71 5,19 7,3
IET (Cl"a") 5 71 75 73 73 1,45 2,0 7 65 69 67 67 1,46 2,2
IET(m) 5 72 76 74 75 1,54 2,1 7 65 73 68 68 2,93 4,3
IET (S) 5 72 75 73 73 1,37 1,9 7 61 73 65 65 4,51 6,9
PT-2 IET (PT) 5 72 76 74 74 1,51 2,0 7 71 84 75 72 4,81 6,4
IET (Cl"a") 5 71 73 72 72 0,79 1,1 7 65 70 68 67 1,53 2,3
IET(m) 5 72 75 73 73 1,01 1,4 7 67 75 70 70 2,49 3,5
IET (S) 5 73 75 75 75 0,86 1,2 7 63 72 67 67 3,48 5,2
PT3 IET (PT) 5 74 76 75 74 0,94 1,3 7 68 80 74 74 4,71 6,4
IET (Cl"a") 5 72 74 73 74 0,67 0,9 7 66 78 70 69 4,08 5,9
IET(m) 5 73 75 74 74 0,65 0,9 7 66 75 71 70 3,18 4,5
IET (S) 5 70 75 72 72 2,00 2,8 7 61 72 65 65 3,51 5.4
PT4 IET (PT) 5 71 75 74 74 1,43 1,9 7 67 80 71 70 4,44 6,3
IET (Cl"a") 5 71 73 72 72 0,48 0,7 7 65 70 67 67 1,70 2,5
IET(m) 5 72 73 73 73 0,32 0,4 7 66 73 68 68 2,20 3,2
IET (S) 5 70 75 72 72 2,20 3,1 7 60 72 65 64 3,84 5,9
prs IET (PT) 5 73 77 74 74 1,35 1,8 7 69 81 75 74 5,00 6,7
IET (Cl"a") 5 71 72 72 72 0,51 0,7 7 65 70 68 68 1,84 2,7
IETm 5 72 74 73 73 0,68 0,9 7 66 74 70 70 2,81 4,0
IET (S) 5 72 75 73 73 1,28 1,8 7 61 70 64 63 3,27 5,1
PT6 IET (PT) 5 72 75 74 74 1,49 2,0 7 66 79 72 71 4,17 5,8
IET (Cl"a") 5 71 74 73 73 1,22 1,7 7 64 69 67 67 1,93 2,9
IET(m) 5 72 75 73 73 1,03 1,4 7 65 70 68 69 1,75 2,6
IET (S) 5 69 73 72 73 1,82 2,5 7 59 72 64 63 4,61 7,2
PT-7 IET (PT) 5 70 77 74 74 2,77 3,8 7 70 83 75 73 4,14 5,5
IET (Cl"a") 5 71 72 72 72 0,52 0,7 7 63 70 66 67 2,39 3,6
IET(m) 5 71 74 73 73 1,30 1,8 7 67 74 69 68 2,35 3.4
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Tabela 5.8 (b) — Estatistica descritiva dos IET estabelecido por Carlson modificado por Toledo analisados mensalmente no
Acude Acarape do Meio no periodo de Janeiro a Dezembro/2008.

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
N Minimo Miximo Média Mediana DP CV (%) | N Minimo Miximo Média Mediana DP CV (%)
IET (S) 5 63 71 69 70 3,47 5,0 7 55 67 60 59 4,24 7,1
IET (PT) 5 72 79 75 74 2,76 3,7 7 52 83 65 65 12,35 19,0
PT-1 1ET (OPS) 5 39 69 59 61 11,61 19,8 7 36 61 42 36 9,41 22,5
IET (Cl"a") 5 80 88 85 85 2,96 3,5 7 69 77 72 72 2,99 4,1
1IET(m) 5 64 75 72 74 4,72 6,5 7 53 72 60 58 6,61 11,1
IET (S) 5 65 69 67 67 1,37 2,1 7 54 67 59 59 4,51 7,6
IET (PT) 5 69 77 73 72 3,58 4.9 7 66 95 75 69 11,46 15,3
PT-2 IET(OPS) 5 41 72 62 65 12,40 20,1 |7 36 58 46 41 10,61 2373
IET (Cl"a") 5 82 86 84 84 1,61 1,9 7 70 78 74 73 3,12 4,2
IET(m) 5 65 75 72 74 4,35 6,0 7 60 74 64 62 5,55 8,7
IET (S) 5 67 69 68 69 0,86 1,3 7 56 65 60 60 3,48 5,8
IET (PT) 5 72 76 74 72 2,23 3,0 7 58 87 72 72 11,22 15,5
PT-3 1ET (OPS) 5 39 75 62 65 13,75 223 7 36 54 44 46 7,03 16,0
IET (Cl"a") 5 84 87 86 86 1,36 1,6 7 71 95 78 78 8,35 10,7
1IET(m) 5 65 77 73 75 4,64 6,3 7 55 70 64 64 5,13 8,0
IET (S) 5 64 69 65 65 2,00 3,1 7 55 65 59 59 3,51 6,0
IET (PT) 5 66 74 71 73 3,40 4.8 7 55 86 65 62 10,57 16,3
PT-4 1ET (OPS) 5 44 80 67 74 15,09 22,6 7 36 56 43 36 9,32 21,5
IET (Cl"a") 5 82 84 83 83 0,99 1,2 7 69 79 73 73 3,47 4,7
IET(m) 5 65 77 72 75 4,86 6,7 7 56 66 60 61 3,65 6,1
IET (S) 5 64 69 66 66 2,20 33 7 54 65 59 58 3,60 6,1
IET (PT) 5 70 78 73 72 3,21 4.4 7 62 89 74 72 11,42 154
PT-5 1ET (OPS) 5 50 82 70 74 12,90 184 |7 36 71 42 36 13,07 31,0
IET (Cl"a") 5 81 84 83 82 1,04 1,3 7 70 79 75 76 2,98 4,0
IETm 5 68 78 74 75 4,07 5,5 7 57 77 63 61 6,89 10,9
IET (S) 5 65 69 67 67 1,28 1,9 7 55 64 58 57 3,27 5,6
IET (PT) 5 67 75 72 72 3,54 49 7 53 84 66 66 9,93 15,0
PT-6 IET (OPS) 5 51 83 67 65 12,41 18,5 7 36 56 40 36 7,48 18,9
IET (Cl"a") 5 81 88 84 84 2,49 3,0 7 66 77 72 72 3,94 5,5
1IET(m) 5 67 80 73 72 4,62 6,3 7 54 62 59 60 2,81 4.8
IET (S) 5 63 67 66 67 1,82 2,8 7 52 65 57 56 4,61 8,0
IET (PT) 5 62 80 72 73 6,61 9,2 7 63 93 74 69 9,86 13,3
PT-7 1ET(OPS) 5 46 86 69 72 1547 225 |7 36 58 41 36 8,22 19.8
IET (Cl"a") 5 81 83 83 83 1,07 1,3 7 64 79 72 72 4,88 6,8
IET(m) 5 63 79 73 74 5,88 8,0 7 58 76 62 60 6,43 10,4

5. 5 Analise de Agrupamento

0s grupos similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitarias das
sete estacbes de amostragem. Devido a heterogeneidade presente em sistemas

complexos como 0s reservatorio, optou-se por efetuar analises considerando os

seguintes aspectos:

I. Andlise conjunta das sete estagbes de amostragem nos periodos

chuvosos e secos;

A andlise de agrupamento foi realizada como forma de tentar evidenciar
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II. Analise conjunta das sete estacées de amostragem ao longo de todo o
periodo de monitoramento.

5.5.1 Andlise conjunta das sete estacoes de amostragem nos periodos
chuvoso e seco

A Figura 5.22 apresenta o dendograma obtido a partir das analises
hierarquicas de agrupamento dos dados obtidos no periodo chuvoso e seco para as
sete estacbes de amostragem. Observa-se que foi utilizado escala padronizada nos
eixo das ordenadas.

No periodo chuvoso, os pontos PT-1 e PT-6 apresentaram caracteristicas
semelhantes, formando o primeiro agrupamento, considerando-se as menores
distancias euclidianas. No periodo seco, os pontos PT-5 e PT-7, foram associados,
esta ordenacgéo pode esta associado ao fluxo longitudinal do reservatorio.

(a) Periodo Chuvoso (b) Periodo Seco

00008
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Figura 5.22 — Dendograma das estagdes de amostragem distribuidos ao longo do Agude Acarape
do Meio, no periodo (a) chuvoso e (b) seco, agrupamentos formados com a qualidade de aguas
semelhantes.

A Figura 5.23 apresenta os principais agrupamentos formados no periodo

seco e chuvoso tendo como atributo a qualidade das aguas.
(b) Periodo Seco

(a) Periodo Chuvoso

Figura 5.23 — Agrupamento dos pontos de amostragem semelhantes quanto a qualidade das
aguas, no periodo (a) chuvoso e (b) seco.
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5.5.2 Andlise conjunta das sete estacoes de amostragem ao longo de todo o
periodo de monitoramento.

A Figura 5.24 apresenta o dendograma obtido a partir das andlises
hierarquicas de agrupamento de todos os dados obtidos para as sete estagdes de
amostragem, bem como a localizagdo do agrupamento principal localizado no
reservatorio. Observa-se que foi utilizado escala padronizada nos eixo das
ordenadas. Através da andlise de agrupamento considerando todo o periodo de
monitoramento, observa-se a formacao do agrupamento PT-1 e PT-4. A analise para
todo o periodo apresentou caracteristicas semelhantes ao periodo chuvoso,
principalmente em relacdo do PT-1. Uma hip6tese aventada para explicar esta
similaridade seria a forte influéncia do riacho Brenha na composi¢cdo da qualidade
das aguas do reservatorio que tem sua vazdo aumenta devido as chuvas

caracteristicas do periodo.

(a) Todo o periodo (b) Todo o periodo

— = ) L e I\ @
o [ o o o o o

Figura 5.24 — (a) Dendograma das estagbes de amostragem distribuidos ao longo do Agude
Acarape do Meio, ao longo de todo o periodo, agrupamentos formados com a qualidade de aguas
semelhantes. (b) Localizagdo do agrupamento principal.
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6 CONCLUSOES

O acude Acarape do Meio apresentou grande variabilidade espaco-
temporal, devido a influéncia direta dos fatores climéaticos, morfoldgicos e
antropogénicos. As precipitagbes pluviométricas exerceram grande impacto sobre a
qualidade das aguas armazenadas, sendo esta uma das principais causas das
variagoes qualitativas do reservatorio.

A densidade das cianobactéria manteve-se ao longo de todo o ciclo
hidroldgico acima do limites considerados de risco pela Portaria (MS) N¢ 518/2004,
sendo este uma fator preocupante com relagéo principalmente a saude publica.

Pode-se observar um padrdo de correlagdo positiva entre as
cianobactérias e as concentragdes de fosforo total e ortofosfato.

A sucessao entre as espécies de cianobactérias Cylindrospermopsis
raciborskii e Planktothrix agardhii € um forte indicio do avancado estado de
eutrofizacdo do manancial e potencial toxicidade de suas aguas.

Em relagdo ao nivel de eutrofizacdo, estabelecido através dos modelos
simples aplicados, verificou-se que no periodo chuvoso, com ambas as
metodologias utilizadas o reservatorio manteve-se nas categorias mais criticas para
cada analise realizada, demonstrando a forte influéncia climatolégica. Deve-se
porém utilizar os indices de Estado Tréfico como uma variavel auxilia na avaliagio
do grau de trofia dos ecossistemas aquaticos.

Apenas as variaveis DBOs e nitrogénio total apresentaram variabilidade
espacial estatisticamente significativa na estacdo chuvosa, nao foi identificada
variabilidade para nenhuma variavel no periodo seco.

Dentre as variaveis abibticas, apenas a condutividade elétrica, alcalinidade
total, OD, fésforo total e fésforo organico ndo apresentaram variagbes sazonais
significativas. Com relagdo as variaveis bidticas, a feofitina “a”, coliformes
termotolerantes ndo apresentaram variagdo sazonal significativas.

As estacdes de amostragem localizadas nas entradas dos tributarios
principais (PT-1, PT-2 e PT-3) sofrem grande influéncia nas caracteristicas
limnolégicas da agua, devido principalmente as altas concentragdes de matéria
organica e macronutrientes oriundos da bacia de drenagem do reservatério.

Os altos valores obtidos nas razées N:P pode ser um indicativo que o

fosforo é o nutriente limitante neste ecossistema.
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Tabela 1 - Matriz de correlagdo de Spearman dos 23 parametros bioticos e abidticos coletados nas sete estacoes de monitoramento do reservatério do Acarape do
Meio no periodo chuvoso (Janeiro — maio/2008)

T Transp. V.vento Zfot. pH CE Alc.T DBO OD NH3T NO, NO; Norg NTK NT PT OPS Porg Clor"a" Feof"a" CTT E.coli Ciano
T 1 045 0,59 044 076 031 060 023 060 -028 -0,64 -044 043 032 006 023 037 027 0,35 0,19 -0,19 020 0,17
Transp. -045 1,00 0,44 1,00 039 -022 -0,12 -0,51 -046 031 013 043 0,74 -0,57 -042 -029 006 -028  -0,74 0,03 003 026  -024
V.vento -0,59 044 1,00 044 074 012 -062 -046 -0,61 014 034 041 017 0,13 003 -0,52 -034 -0,61  -0,11 0.22 022 049  -045
Z fot. 044 1,00 0,44 1,00  -040 020 -0,11 -0,51 -046 033 0,14 043 -073 -0,56 -041 -031 006 -027  -0,74 0,03 003 026  -023
pH 076 -039 074  -040 100 008 046 021 076 -046 -0,60 -048 038 029 003 016 043 020 0.29 034  -034 032 0,10
CE 031 022 0,12 2020 008 100 000 017 -005 003 029 -022 022 01I8 001 -0,16 -002 002 0,17 0.29 029  -0,11 -0,34
Alc.T 060 -012 062 011 046 000 100 009 028 -001 -035 -0,19 021 020 007 042 041 042 -0,15 0,08  -0,08 036 0,37
DBO 023 -051  -046  -051 021 017 009 100 012 -004 -025 -0,50 035 029 015 019 -0,03 026 027 0.25 025 024 0,14
oD 060 -046  -061 -046 076 -005 028 012 100 -043 -0,16 -021 034 023 01I12 013 012 038 0.28 043 043 027 022
NH3-T 028 031 0,14 033  -046 -003 -001 -004 -043 100 012 005 -034 -003 010 -003 00l -022  -0,33 0,14 014  -0,15 0,03
NO; 0,64 013 0,34 014  -060 -029 -035 -025 0,16 012 100 060 004 002 032 -009 -048 0,11 -0,06 0,13 013 019  -0,04
NOs 044 043 0,41 043 048 022 0,19 -0,50 -021 005 060 100 -023 024 014 -023 -033 -0,12  -027 007 007 031 0,02
N-org 043 -074 017 -073 038 022 021 035 034 -034 -004 -023 100 090 074 027 007 017 0,67 021 021 035 0,02
NTK 032 -0,57 0,13  -056 029 018 020 029 023 -003 002 -024 09 100 085 033 010 0,13 0,58 0,32 032 035 0,06
NT 006  -0,42 0,03 041 003 001 007 015 012 010 032 014 074 085 100 013 -013 004 0,37 021 021 011 0,10
PT 023 029 -052 031 0l6 -0,16 042 019 013 003 -009 -023 027 033 013 100 037 048 022 0,15 015 058 022
oPS 037 006 0,34 006 043 -002 041 -003 012 001 -048 -033 007 010 -013 037 100 -0.10 0,01 005 005 047 0,21
P-org 027 -028 0,61 027 020 002 042 026 038 -022 011 -0,12 017 013 004 048 -0,10 1,00 0,06 -0,01 20,01 045 0,37
Clor"a" 035 -074  -0,11 0,74 029 017 -015 027 028 -033 006 -027 067 058 037 022 001 006 1,00 0,11 011 016 0,11
Feof"a" -0,19 003 0,22 003 -034 029 -008 025 -043 014 013 -007 021 032 021 015 -005 -001 0,11 1,00 100 007 0,06
CTT 012 028  -051  -028 029 -0,17 031 022 030 -010 -009 -024 035 034 022 049 044 044 0,09 -0,06 1,00 093 0,11
E.coli 020 -026 049 026 032 -011 036 024 027 -015 -019 -031 035 035 0,11 058 047 045 0,16 0,07 093 1,00 0,19
Ciano 017  -024 045 023 010 -034 037 014 022 003 -004 002 002 006 0,10 022 -021 037 0,11 -0,06 011 0,19 1,00

OBS: Coeficientes em negrito sio estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%



94

Tabela 2 - Matriz de correlagao de Spearman dos 23 parametros bioticos e abidticos coletados nas sete estagdoes de monitoramento do reservatério do Acarape do
Meio no periodo seco (Junho — Dezembro/2008)

T  Transp. V. vento Z fot. pH CE Alc.T DBO OD NH3-T NO, NO; N-org NTK NT PT OPS P-org Clor"a" Feof"a" CTT E.coli Ciano

T 1,00 -0,31 0,11 -0,32 0,22 -0,17 -0,08 -0,21 0,10 0,34 -042 -005 -0,14 0,11 -0,15 -0,16 -0,05 -0,28 0,02 0,31 0,31 0,29 0,46
Transp. -0,31 1,00 0,54 0,86 -0,73 0,48 -0,39 020 -0,33 0,01 0,20 0,29 044 -041 -020 -022 -0,40 -0,09 -0,61 0,24 0,24 0,11 -0,92
V. vento 0,11 0,54 1,00 0,54 -0,22 0,21 -0,16 -0,28  -0,38 0,50 -0,10 0,14 -043 -0,21 -0,21 0,00 0,06 -0,03 -0,69 0,33 -0,50
Z fot. -0,32 0,86 0,54 1,00 -0,64 0,37 -0,25 0,15  -0,42 -0,01 0,15 0,20 -0,51 -0,53 -035 -0,05 -046 0,01 -0,46 -0,08 -0,08 0,11 -0,92
pH 0,22 -0,73 -0,22 -0,64 1,00 -0,77 0,59 -0,19 0,17 0,08 -0,61 -0,52 0,26 0,28 -020 037 045 0,19 0,47 -0,16 -0,16 0,00 0,81
CE -0,17 0,48 0,21 0,37 -0,77 1,00 -0,48 0,24 0,20 -0,19 0,58 0,45 -0,03  -0,20 025 -027 -0,31 -0,02 -0,22 0,21 0,21 0,28 -0,56
Ale.T -0,08 -0,39 -0,16 -0,25 0,59 -0,48 1,00 0,13 0,16 0,15 -0,51  -0,32 0,08 0,17 -0,06 041 046 0,31 0,16 -0,35 -0,35 0,33 0,48
DBO -0,21 0,20 -0,28 0,15 -0,19 0,24 0,13 1,00 0,40 -0,28 0,18 0,10 0,06 0,05 024 -0,12 -0,24 0,08 -0,13 -0,24 -0,24 -0,17 0,11
oD 0,10 -0,33 -0,38 -0,42 0,17 0,20 0,16 0,40 1,00 -0,59 0,05 -0,17 0,44 022 022 -0,12 022 0,00 0,30 -0,11 -0,11 -0,15 0,64
NH3-T 0,34 0,01 0,50 -0,01 0,08 -0,19 0,15 -0,28  -0,59 1,00 -0,17 0,31 -035 008 -0,07 0,11 0,00 -0,07 -0,16 0,00 0,00 0,36 -0,17
NO; -0,42 0,20 -0,10 0,15 -0,61 0,58 -0,51 0,18 0,05 -0,17 1,00 0,52 0,03 -0,05 035 -026 -0,38 -0.28 -0,02 -0,28 -0,28 -0,24 -0,51
NOs -0,05 0,29 0,14 0,20 -0,52 0,45 -0,32 0,10 -0,17 0,31 0,52 1,00 031 -0,13 033 -042 -049 -0,22 0,02 -0,02 -0,02 0,04 -0,65
N-org -0,14 -0,44 -0,43 -0,51 0,26 -0,03 0,08 0,06 0,44 -0,35 0,03 -0,31 1,00 082 0,60 005 029 0,06 0,42 0,30 0,30 -0,23 0,69
NTK 0,11 -0,41 -0,21 -0,53 0,28 -0,20 0,17 0,05 0,22 0,08 -0,05  -0,13 0,82 1,00 0,68 001 034 -0,12 0,23 0,25 0,25 0,17 0,63
NT -0,15 -0,20 -0,21 -0,35 -0,20 0,25 -0,06 0,24 0,22 -0,07 0,35 0,33 0,60 0,68 1,00 -0,17 -0,03 -0,05 0,16 0,46 0,46 -0,01 0,08
PT -0,16 -0,22 0,00 -0,05 0,37 -0,27 0,41 -0,12 -0,12 0,11 -026  -0,42 0,05 0,01 -0,17 1,00 027 0,60 0,07 -0,36 -0,36 -0,03 0,11
OPS -0,05 -0,40 0,06 -0,46 0,45 -0,31 0,46 -0,24 0,22 0,00 -0,38  -0,49 0,29 0,34 -0,03 027 100 0,02 -0,11 -0,26 -0,26 -0,02 0,52
P-org -0,28 -0,09 -0,03 0,01 0,19 -0,02 0,31 0,08 0,00 -0,07 -0,28  -0,22 0,06 -0,12 -0,05 0,60 0,02 1,00 -0,07 0,07 0,07 -0,13 0,04
Clor "a" 0,02 -0,61 -0,69 -0,46 0,47 -0,22 0,16 -0,13 0,30 -0,16 -0,02 0,02 0,42 023 016 007 -0,11 -0,07 1,00 -0,09 -0,09 -0,07 0,70
Feof "a" 0,31 0,24 -0,08 -0,16 0,21 -0,35 -0,24  -0,11 0,00 -0,28  -0,02 0,30 025 046 -036 -0,26 0,07 -0,09 1,00 1,00
CTT 0,12 0,41 0,40 0,41 -0,05 0,03 0,32 -0,01  -0,70 0,56 -0,34  -005 -035 -0,07 -0,22 022 0,08 021 -0,52 1,00 1,00 0,52 -0,25
E. coli 0,29 0,11 0,33 0,11 0,00 0,28 0,33 -0,17  -0,15 0,36 -0,24 0,04 -0,23 0,17 -0,01 -0,03 -0,02 -0,13 -0,07 0,52 1,00 0,00

Ciano 0,46 -0,92 -0,50 -0,92 0,81 -0,56 0,48 0,11 0,64 -0,17 -0,51  -0,65 0,69 0,63 008 011 0,52 0,04 0,70 -0,25 0,00 1,00

OBS: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%
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Tabela 3 — Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas significativas
(p<0,05) dos parametros abiodticos e bidticos avaliados entre as estagdes nos periodos chuvoso e seco, ao

nivel de significancia de 5%.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Variaveis

Resultado

Resultado

T
Transp.
V. vento
Z fot.
pH
CE

Alc.T
DBO
oD
NH3-T
NOz_
NTK

NT

PT
OPS
Clor "a"
Feof "a"
CTT
E. coli
Ciano

Sem diferenga significativa entre as estagdes
Sem diferenga significativa entre as estagdes
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Sem diferenca significativa entre as estagées
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Estacéo 4 significativamente diferente das
estacdes 5,6 e 7.
Sem diferenca significativa entre as estagées
Sem diferenca significativa entre as estagées
Sem diferenca significativa entre as estagées
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Estacéo 7 significativamente diferente das
estacoes 2, 4, 5, 6. E estacao 2

significativamente diferente das estacdes 3 e 4.

Sem diferenca significativa entre as estagoes
Sem diferenca significativa entre as estagées
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Sem diferenca significativa entre as estagoes
Sem diferenga significativa entre as estagdes
Sem diferenca significativa entre as estagées
Sem diferenca significativa entre as estagcées

Sem diferenga significativa entre as estac¢des
Sem diferenga significativa entre as estacdes
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées

Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées

Sem diferenca significativa entre as estacées

Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenga significativa entre as estacdes
Sem diferenca significativa entre as estacées
Sem diferenca significativa entre as estacées




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

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



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

