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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo descrever os padrdes espaciais e temporais de
variagdo do estado trofico e sua relagdo com a estrutura e dindmica da comunidade
planctonica de um grande reservatério localizado na regido tropical semi-arida do Nordeste
Brasileiro. O reservatorio Armando Ribeiro Gongalves € o maior reservatorio do Estado do
Rio Grande do Norte e é responsavel pela acumulacdo de cerca de 53 % de toda a agua doce
superficial represada no Estado. As amostragens de agua e de plancton foram realizadas
mensalmente em 10 pontos de coleta distribuidos a0 longo do eixo longitudinal do
reservatorio e ao longo de um ciclo hidroldgico completo. As amostras foram coletadas para
determinacdo das concentragbes de fésforo total, nitrogénio total, clorofila a e solidos
suspensos (fixos e volateis) e para determinacdo da composicdo e abundancia de espécies
fitoplanctonicas e zooplancténicas. Durante o periodo de estudo, o reservatério caracterizou-
se como eutréfico e ndo houve tendéncia de aumento do estado tréfico do reservatorio no
periodo de estiagem. As concentragdes de fosforo total e de solidos fixos em suspensdo
diminuiram no sentido da montante para a jusante do reservatério enquanto que as razées N:P
aumentaram no mesmo sentido devido a reducdo nas concentracfes de fésforo e relativa
constancia nas concentragdes de nitrogénio. As razdes N:P observadas foram indicativas de
maior limitacdo por fosforo do que por nitrogénio. No entanto, como as concentraces de
ambos os nutrientes foram elevadas e a transparéncia da agua muito reduzida, geralmente néo
ultrapassando um metro de profundidade do disco de Secchi, é muito provavel que a
producdo priméria plancténica do reservatério sgja mais limitada pela disponibilidade de luz
do que pela disponibilidade de nutrientes. Elevadas concentracGes de nutrientes aliadas a
baixa disponibilidade de luz podem explicar a persistente dominancia de cianobactérias
filamentosas como Cylindrospermopsis raciborskii, no plancton do reservatério. Tais
cianobactérias sdo potencialmente tdxicas e representam um grave problema ambiental pois
comprometem a qualidade da agua para o abastecimento publico, a recreacdo e a pesca
guando presentes em elevadas densidades, assim como as observadas neste estudo. O
mesozooplancton do reservatério foi dominado pelo copépodo calandida Notodiaptomus
cearensis e pelo cladocero Diaphanosoma spinulosum. Em geral, a estrutura da comunidade
zooplanctbnica parece ser especiamente influenciada pela variagdo espacial das
cianobactérias. Os resultados das andlises de regressdo mostram que tanto a clorofilaa quanto
0 biovolume de cianobactérias estiveram mais fortemente correlacionados com o nitrogénio
do que com o fosforo e que a transparéncia da agua esteve mais fortemente correlacionada
com a biomassa algal do que com as demais fontes de turbidez. A carga maxima de fosforo
gue pode ser langada no reservatério visando manter a concentracdo maxima de P total
permitida foi estimada em 63,2 toneladas P/ano. A carga atual que entra no reservatorio,
estimada em 324 ton P/ano, precisa ser drasticamente reduzida a fim de possibilitar a
implantagdo de atividades de piscicultura que contribuiriam para 0 desenvolvimento socio-
econdmico daregiéo.



ABSTRACT

This study aimed to describe the spatial and temporal patterns of variation in trophic
state and its relation with the structure and dynamics of planktonic community of a large
reservoir located in semi-arid tropical region of Northeast Brazil. The reservoir Armando
Ribeiro Gongalves is the biggest reservoir of the Rio Grande do Norte State and is
responsible for about 53% of all surface water accumulated in the State. The samples of water
and plankton were taken monthly in 10 points distributed throughout the longitudinal axis of
the reservoir and over a full hydrological cycle. The samples were collected to determine
concentrations of total phosphorus, total nitrogen, chlorophyll a and suspended solids (fixed
and volatile) and for determining the composition and abundance of phytoplanktonic and
zooplanktonic species. During the study period, the reservoir was characterized as eutrophic
and there was no trend of increasing the trophic state of the reservoir in the period of drought.
The concentrations of total phosphorus and suspended fixed solids decreased towards the
dam while the N:P ratios increased in the same direction due to the reduction in the
phosphorus concentrations and relative constancy in the nitrogen concentrations. The N:P
ratios observed were indicative of greater limitation by phosphorus than by nitrogen.
However, as concentrations of both nutrients were high and the water transparency was very
low, with secchi depth usually lower than one meter, it seems likely that the planktonic
primary production of the reservoir is more limited by the availability of light than the
availability of nutrients. High nutrient concentrations coupled with low availability of light
may explain the continuing dominance of filamentous cyanobacteria such as
Cylindrospermopsis raciborskii in the plankton of the reservoir.These cyanobacteria are
potentially toxic and pose a serious environmental problem because it compromises the water
quality for public supply, recreation and fishing when present in high densities as in this
study. The mesozooplankton of the reservoir was dominated by the calanoid Notodiaptomus
cearensis and the cladoceran Diaphanosoma spinulosum. In genera, the structure of
zooplankton community seems to be particularly influenced by the spatial variation of
cyanobacteria. The results of the regression analyses show that both the chlorophyll a
concentrations and the cyanobacteria biovolume were more strongly correlated with the
nitrogen than with phosphorus and that the water transparency was more strongly correlated
with algal biomass than with other sources of turbidity. The maximum load of phosphorus to
attain the maximum permissible concentration of total P in the reservoir was estimated in
63.2 tonnes P/ year. The current external P load to the reservoir is estimated in 324 tonnes P /
year and must be severely reduced to improve the water quality for water supply and allow
the implementation of aquaculture projects that could contribute to the socio-economic
development of the region.



1. Introducéo

Entende-se por qualidade da agua o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
biol 6gicas de uma determinada amostra de agua, sendo que algumas serdo consideradas mais
importantes que outras dependendo do uso que sera feito da agua: agua potavel, agua para
producdo de peixes, etc. (Straskraba, M & Tundisi, J.G. 2000). Dentre as principais causas da
perda de qualidade das aguas superficiais, a eutrofizacdo é gera mente apontada como amais

fregliente e também uma das mais graves (Carpenter et al. 1998).

A eutrofizacdo dos ecossistemas aguéticos é resultado do enriquecimento com
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, que séo despegjados de forma dissolvida ou
particulada em lagos, represas, rios e regifes costeiras e sdo transformados em matéria
organica através do metabolismo das plantas. A eutrofizagdo é um processo natural dos
sistemas aqudticos, mas este processo tem sido fortemente acelerado nas Ultimas décadas
principalmente pelo despejo de esgotos domeésticos e industriais e pela aplicacéo crescente de
fertilizantes na agricultura (Tundisi 2003; Sas 1989).

Esse enriquecimento de nutrientes leva a formagéo de densas populacbes de algas,
principalmente cianobactérias, além de plantas aquaticas. Floracdes de cianobactérias séo um
sintoma proeminente de eutrofizacdo em ecossistemas de agua doce (Kotak et al. 1993;
Carpenter et al. 1998) e um aumento na incidéncia e expansdo dessas floracbes resulta em
sérios problemas ambientais, econdmicos e sociais. Tais floragcbes afetam a qualidade da
agua, sabor, odor e causam uma aparéncia desagradavel tornando o ambiente impréprio para
0 abastecimento, pesca e recreacdo (Carmichael & Falconer 1993). Além disso, a deposicéo
e decomposicdo dessas algas no fundo dos lagos ou represas aumentam a demanda
bioquimica de oxigénio dissolvido na agua podendo desencadear um processo de
desoxigenacdo do ambiente e liberagcdo de gases toxicos, com conseqliente morte dos animais
aquéticos (Tundisi 2003; Chorus & Bartram 1999; Levings et al. 1995). A degradacdo dos
sistemas aquéti cos produz ainda uma série de impactos econdmicos, tais como 0 aumento nos
custos de tratamento da égua, perda do vaor estético, do valor turistico, prejuizos a
atividades econdmicas, como aquicultura, e preuizos a saide humana em decorréncia de

doencas de veiculagdo hidrica (Tundisi 2003).

Os efeitos da eutrofizagdo podem ser observados em toda a comunidade agquética.
Por isso torna-se importante o conhecimento dos organismos agquéticos e da cadeia alimentar
de um reservatorio, pois a presenca ou a auséncia de certas espécies e a composi ¢ao da cadeia



alimentar servem como indicadores do “status’ a longo prazo da qualidade da &gua, além de
sindlizar a aproximagdo de mudangas (Straskraba & Tundisi 2000). A comunidade
planctonica sofre alteracbes em sua estrutura em ambientes afetados pela eutrofizacdo. Estes
organismos respondem rapidamente as variagdes ambientais da &gua onde vivem, de forma
gue a andlise da variabilidade espacial e temporal de sua distribuicdo torna-se bastante
relevante para o biomonitoramento da qualidade da &gua dos reservatérios (Attayde &
Bozelli 1998; Sousa et al. 2008).

Estudos sobre eutrofizacdo sdo mais abundantes em regides temperadas e Umidas em
relacdo as regides tropicais e semi-aridas. No entanto, lagos ou reservatorios tropicais sdo
mais sensiveis a eutrofizagdo do que lagos ou reservatérios temperados (Lewis 1996). Nos
tropicos, a irradiancia solar € maior, sendo responsavel por maiores temperaturas médias da
coluna d' &gua e uma amplitude térmica relativamente pequena entre a camada superior € o
fundo (Lewis 2000). Os processos metabdlicos dependentes de temperatura tendem a ter
maiores taxas nos lagos tropicais. Assim, a ciclagem de nutrientes e a fotossintese na camada
superior e 0 metabolismo microbiano no fundo do lago tém taxas maiores.
Conseqlientemente, os nutrientes sdo regenerados mais rapidamente e o oxigénio é removido

mai s rapidamente em rel acdo aos lagos com temperaturas mais baixas (Lewis 2000).

Os estudos sobre eutrofizagdo em gera sdo desenvolvidos sob trés aspectos. O
primeiro enfatiza a limitacéo do crescimento algal por nutrientes e esté baseado nas seguintes
premissas. um Unico nutriente deve ser o fator limitante para o crescimento algal num dado
corpo d'é&gua; o crescimento algal deve ser proporcional ao suprimento deste nutriente €; o
controle do crescimento algal e da eutrofizacdo de um corpo d dgua deve envolver restricdes
de entrada deste nutriente limitante para o sistema (Smith 1998). Nitrogénio e fésforo sdo
geramente considerados os dois principais nutrientes limitantes para algas e plantas
vasculares em ecossistemas aguéticos e na auséncia de bioensaios ou medidas fisiol6gicas, as
raz0es entre esses elementos geramente sdo usadas para inferir limitagdo por nutriente.
Redfield (1958), estudando ambientes marinhos, propds que o crescimento maximo de algas
planctonicas seria alcangado quando a razéo atdbmica intracelular de nutrientes estivesse em
torno de 106C:16N:1P . Algas com razdo N:P menor que a de Redfield seriam limitadas por
N e com razdo maior seriam limitadas por P. No entanto, a razdo N:P Otima para o
crescimento algal pode sofrer variagfes dependendo da espécie e do ambiente (Sakamoto
1966; Smith 1979).



O segundo aspecto da pesquisa sobre eutrofizacdo € o desenvolvimento de relactes
quantitativas entre aportes externos de nutrientes e as concentragdes resultantes na coluna
d &gua de um ambiente. Vollenweider publicou em 1968 um modelo quantitativo de balanco
de massa do fésforo que se tornou uma das principais ferramentas utilizadas na gestéo de
lagos e reservatorios eutrofizados. Desde entdo, grande numero de modelos tem sido
desenvolvido para predizer as respostas de lagos e reservatorios ao aporte externo de fosforo
(Smith 1998). A maioria dos modelos € direcionada ao controle da carga externa de fosforo
por ser este o nutriente limitante na maioria dos lagos (Dilon & Rigler 1974; Vollenweider &
Kerekes 1982; Salas & Martino 1991). Apesar do N também ser um importante nutriente
limitante em lagos e reservatérios (Elser et al. 1990), poucos modelos foram desenvolvidos

visando o controle do aporte deste elemento (Smith 1998).

O terceiro aspecto dos estudos de eutrofizacdo é o desenvolvimento de modelos que
relacionam concentracbes de nutrientes as variaveis que indicam a qualidade da agua,
notadamente a biomassa algal. Portanto, model os empiricos que relacionam concentracdo de
nutrientes na agua, principalmente o fésforo, e biomassa de algas sdo muito utilizados no
manejo de ecossistemas agquéti cos eutrofizados para prever a carga externa de nutrientes que
deve ser reduzida para reduzir a biomassa de algas até um nivel desejado e conseqlientemente
aumentar a transparéncia da dgua (Vollenweider 1968, Dilon & Rigler 1974, Schindler et al.
1971).

A reducdo das cargas externas de nutrientes nos sistemas aquaticos, por exemplo,
através da reducéo do uso de fertilizantes na agricultura e aperfeicoamento dos métodos dos
tratamentos de esgotos, entre outros, vem contribuindo para a diminuicdo do problema da
eutrofizacdo. Vérios beneficios podem ser citados como conseqiéncias da reducdo da
eutrofizacdo de um sistema aquético, dentre eles. economia nos custos do tratamento de &gua,
desenvolvimento da regido, valorizacdo das propriedades, aumento da pesca comercia e
esportiva, menor necessidade de abastecimento alternativo de &gua, aumento da recreacéo,
entre outros (Tundisi 2003).

No entanto, o controle das cargas externas muitas vezes ndo é suficiente para
eliminar ou mitigar o problema da eutrofizacdo devido ao aporte interno de nutrientes
acumulados no sedimento e/ou na biota (Sas 1989). Por isso, outras ferramentas alternativas,
como a biomanipulagéo, sdo muitas vezes aplicadas junto com a reducdo do aporte externo

parareduzir as cargas internas de nutrientes (Fonseca 2001; Starling & Lazzaro 2001).



A biomanipulagdo é uma técnica complexa e de ato nivel que compreende a
aplicacdo de ecotecnologias adeguadas, com custo reduzido, e consiste no controle biolégico
das populaces de algas em lagos ou reservatdrios eutrofizados, visando a melhoria da
qualidade da &gua (Fonseca 2001). Estudos no Lago Paranoa, em Brasilia, evidenciaram a
necessidade de associar a estocagem de carpas prateadas, um peixe herbivoro com ata
eficacia no consumo de cianobactérias, com o controle da superpopulacdo de tilapias, um
peixe onivoro que favorece a producdo algal, pela liberacdo de nutrientes via excrecédo e
ressuspensdo de nutrientes do sedimento (Starling & Lazzaro 2001; Starling et al. 2002; Ledo
& Starling 2003; Starling et al. 2003). A estocagem de til4pias também tem sido evidenciada
como um método de controlar floracbes de cianobactérias em lagos eutrofizados,
especialmente em lagos onde a carga de nutrientes ndo pode ser reduzida eficientemente ou a
herbivoria pelo zooplancton n&o controla efetivamente o fitoplancton (Lu et al. 2006).

Panosso et al. (2007) sugeriram a estocagem de tilapias como método complementar
para o controle de cianobactérias em reservatérios do nordeste brasileiro. Estes autores
mostraram que as populagdes humanas que utilizam agua dos reservatorios dessa regido
podem estar expostas aos efeitos de cianotoxinas, cuja presenca foi confirmada em pelo
menos trés reservatorios estudados.

As cianotoxinas sdo produtos naturais toxicos produzidos por vérias espécies de
cianobactérias formadoras de floracfes e sdo liberadas quando ocorre lise das células durante
a senescéncia, contaminando as &guas. Cerca de 40 espécies de cianobactérias sdo
potencial mente toxicas e produzem diversas toxinas, incluindo as neurotoxinas (anatoxinas e
saxitoxinas), hepatotoxinas (microcistinas e nodularinas), cilindrospermopsina e
lipopolissacarideos (Carmichael & Falconer 1993). As neurotoxinas sdo produzidas por
espécies dos géneros Anabaena, Lyngbya, Aphanizomenon, Planktothrix/Oscillatoria,
Trichodesmium e Cylindrospermopsis (Carmichael 2001). As anatoxinas sdo potentes
bloqueadores neuromusculares e sua ingestdo pode causar desequilibrio, fasciculacdo
muscular, respiracdo ofegante e convulsdes. As saxitoxinas inibem a conducdo nervosa
(Ministério da Saude, 2004). As hepatotoxinas representam a causa mais comum de
intoxicacdo por cianotoxinas. As microcistinas inibem proteinas fosfatases e promovem
tumores (Ministério da Salde, 2004). A cilindrospermopsina inibe a sintese protéica,
afetando principalmente o figado, mas produz efeitos citotoxicos também nos rins, baco,
coracao e outros 6rgaos (Ministério da Salde, 2004).

No Rio Grande do Norte, os reservatOrios representam a principa fonte de

suprimento de agua para a populagdo. No entanto, a eutrofizacdo foi identificada como o
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maior problema de qualidade de &gua desses ambientes (Eskinazi-Sant’ Anna et al. 2006), os
quais encontram-se sob condi¢des climéticas de elevadas temperaturas (cerca de 26° C), com
pequena variagdo interanual, precipitacéo distribuida irregularmente, com longos periodos
secos, forte evapotranspiracdo e déficit hidrico durante praticamente todo o ano. Esses fatores
tornam as consequiéncias da eutrofizacdo ainda mais graves nesses reservatorios, restringindo
as opgoes de uso desses ambientes. O maior reservatorio do estado (Engenheiro Armando
Ribeiro Gongalves) encontra-se eutrofizado, com concentragdes de nutrientes acima dos
limites aceitéveis para o abastecimento publico e com floragdes de cianobactérias toxicas, o
gue vem comprometendo a qualidade da agua deste importante manancial (Costa 2003). O
estagio avancado de eutrofizacdo em gue se encontra o reservatério também vem impedindo
0 desenvolvimento da atividade de piscicultura intensiva em tanques-rede.

O reservatério Armando Ribeiro Gongalves havia sido selecionado para se tornar
um dos maiores parques aqlicolas brasileiros através do Programa Nacional de Parques
Aquicolas Continentais lancado pelo Governo Federal em 2005. De acordo com o projeto,
este parque aquicola utilizaria uma area de 120 hectares do reservatério Armando Ribeiro
para a producdo de tilgpias em regime intensivo, produzindo cerca de 50 mil toneladas de
peixe por ano, ocupando diretamente mais de 6.000 pescadores e indiretamente 12.000
pessoas. A criacdo do parque teria como objetivo promover o desenvolvimento sustentéavel
utilizando melhor o potencia hidrico deste reservatério (SERHID, 2006).

No entanto, as condicdes de eutrofizacdo encontradas no reservatorio inviabilizaram
a implantacéo do empreendimento, tendo em vista que a atividade de piscicultura intensiva
enriqueceria ainda mais 0 ambiente aquatico com nutrientes advindos da eliminacéo de
dejetos e sobras de ragdo ndo consumidas pelos peixes, 0 que agravaria os problemas gerados
pela eutrofizac8o, inclusive diminuindo a qualidade da &gua para o abastecimento publico.
Portanto, agdes de saneamento e gestdo ambiental na bacia hidrografica do Piranhas-Acgu séo
importantes e necessarias para reduzir as cargas externas de nutrientes que entram
anualmente no reservatério Armando Ribeiro Gongalves, visando diminuir as concentracdes
dos mesmos, possibilitando o aproveitamento das éguas do reservatorio para a producdo de

pescado de forma sustentével, sem comprometer a qualidade da dgua para outros fins.



2. Objetivos

e Descrever padrdes de variacdo espacia e temporal do estado tréfico do reservatério e
as relacbes entre as concentragbes de nitrogénio e fosforo totais e a biomassa
fitoplanctonica.

e Determinar aimportanciarelativa do nitrogénio e do fésforo como fatores limitantes a
producdo primaria fitoplanctdnica do reservatorio a partir das razbes entre esses
elementos.

e Determinar aimportanciarelativa da matéria organica e inorganica em suspensao para
aturbidez da &gua do reservatorio.

e Descrever os padrOes de variacdo espacia e temporal do fitoplancton e do
zoopléancton e suas relagbes com o estado trofico do reservatorio.

e Estimar a carga méxima anua de fésforo que deve ser lancada no reservatorio para
que as concentracdes de P total na 4gua ndo ultrapassem niveis iguais a 30 pg L™
(Classe Il daresolucdo CONAMA 357).

3. Areadeestudo

3.1. A bacia hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu (Figura 1) esta totalmente inserida no
semi-&rido nordestino. Possui &rea total de drenagem de 43.681,5 km?, sendo 26.183 km? no
Estado da Paraiba e 17.498,50 km?® no Estado do Rio Grande do Norte. A bacia possui 147
municipios, sendo 45 municipios no Estado do Rio Grande do Norte e 102 no Estado da
Paraiba, e conta com uma populagdo total de 1.363.802 habitantes, tendo 914.343 habitantes
(67%) no Estado da Paraiba e 449.459 habitantes (33%) no Rio Grande do Norte (BRAGA et
al. 2004).

A bacia € congtituida por sete sub-bacias. Pianco, Peixe, Alto Piranhas, Médio
Piranhas, Espinharas, Serid6 e Baixo Piranhas. As trés primeiras estdo totalmente inseridas
em territdrio paraibano, a sub-bacia do Baixo Piranhas situa-se totalmente no estado do Rio
Grande do Norte e as demais estdo compreendidas nos dois estados. A condigéo climatica
encontrada na area da Bacia confere aos rios caracteristicas intermitentes, com excegdo do rio
Piranhas-Acu que foi perenizado artificialmente, com a construgdo das Barragens Coremas

Mé&e D’ agua na Paraiba e Armando Ribeiro Gongalves no RN.



O clima predominante da regi&o é quente e semi-arido, do tipo BSw'h’, conforme a
classificagcdo de Koeppen. A regido apresenta dois regimes climaticos bastante distintos: um
periodo chuvoso e Umido, em que a vegetacdo estd com sua maior biomassa e outro Seco,
com pouca umidade, quase nenhuma espécie vegeta permanece com folhas. O periodo
chuvoso inicia-se em fevereiro e termina em maio, com precipitagdes maximas nos meses de
marco e abril. Particularmente, durante o periodo de fevereiro a maio de 2007, as condicdes
do Oceano Pacifico estiveram favoraveis as chuvas no semi-arido do Nordeste, em virtude de
uma condicdo de LA NINA (EMPARN 2007).

Solos rasos e pedregosos compdem o substrato pouco desenvolvido da regido onde
seinsere a bacia. A vegetacdo apresenta maior porte e maior adensamento onde a geologia é
sedimentar e 0s solos sdo0 mais desenvolvidos e profundos. Ao longo das varzeas dos rios
predominam dois tipos de ecossistemas. a mata ciliar com carnalba, bastante denso devido as
palmeiras novas e outras espécies arbustivas. A atura média dos carnaubais estéd em torno de
10 a 15 metros, predominando a carnatlba Erythrina velutina. O outro ecossistema é a mata
ciliar sem carnalba, que também se localiza nas varzeas dos rios, onde predomina a oiticica

(Licaniarigida), cujo porte varia de 8 a 15 metros (Cestaro 2006).

Estudo realizado por Amorim et al. (2007) sobre mapeamento de uso e ocupacdo do
solo na Bacia Piranhas-A ¢u apresentou 0s seguintes resultados:

e Solo exposto (25,09%), englobando nicleos urbanos, areas sem vegetagcdo ou com vegetacdo
espagada formando manchas onde as espéci es vegetai s ficam muito distantes umas das outras,

e Caatinga arbustivo-arbdrea (32,93%), apresentando um porte baixo com dossdl irregular e
esparso, com presenca de algumas arvores que podem atingir de 7 a 8 metros de dtura. As
espécies que mais se destacam sdo angico (Anadenanthera collubrina), aroeira (Astronium
urundeuva) e pau-branco (Auxema glazioviana) (Cestaro 2006).

e Caatinga arbustiva (19,82%), com predominancia de arbustos, dossel irregular e mais esparso
do que na caatinga arbustivo-arbOrea. As espécies que mais tém destague S0 pereiro
(Aspidosper ma pyrifolium), mofumbo (Combretum leprosum) e marmeleiro (Croton sonderianus)
(Cestaro 2006). Essa vegetacdo encontra-se em avancado estado de degradacéo devido a sua
retirada para dar lugar as éreas de pastagem e fornecimento de lenha para as cerdmicas da regiao.

e Lavouras (19,74%), que sdo encontradas principalmente nos terrenos de aluvido ao longo dos
rios e em locais onde a geologia € sedimentar e os solos sdo bem desenvolvidos. Na regido do
Baixo-agu ocorre grande nimero de plantaces de fruticultura irrigada. No restante da bacia

predomina a agricultura de subsisténcia no periodo chuvoso.



Quanto ao abastecimento publico, apenas 43,6% dos domicilios existentes na bacia
recebem é&gua tratada através de sistemas de adutoras. Outros domicilios sdo abastecidos
através de pocos e nascentes e cerca de 34,5% recorrem a outras fontes de abastecimento
(Gruben & Lopes 2002). Apenas 2,4% estdo ligados a rede geral de saneamento béasico. Grande
parte utiliza fossas rudimentares (48,7%). Esta situacéo constitui uma fonte de preocupacdo
devido a contaminagdo dos rios e lengois fredticos através dos efluentes domésticos (Gruben &
Lopes 2002).

A base econémica dos municipios da bacia centra-se nas atividades agro-pecuarias
e, em menor grau, na atividade industrial, relativamente diversificada. Na agricultura, a
cultura principal é o algoddo, geralmente consorciado com o milho, o feijdo e a banana.
Recentemente a producéo da banana tem-se intensificado no Vale do Acgu, sendo cultivada, a
exemplo do meldo, através de irrigacdo. Além disso, também estéo presentes na regido as

indUstrias téxtil, de cerdmica e de produtos alimentares (Gruben & Lopes 2002).

| [Baciado Rio Piranhas-Agu — RN
{ DBacia do Rio Piranhas-Acu —PB

e

Figuré 1M épa da Bacia do Rio Pi ranhaé—AQu nés Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

3.2 O reservatério Eng®. Armando Ribeiro Gongalves

O reservatorio Eng®. Armando Ribeiro Gongalves (figura 2) esta localizado entre os
municipios de Jucurutu e Itgja, no Estado do Rio Grande do Norte. A barragem ficaa 6 km a
montante da cidade de Acu, e dista cerca de 250 km de Natal. O agude foi construido em
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1983 visando o suprimento de &gua ao Projeto de Irrigacdo do Baixo-Acu e regulariza cerca
de 100 km do rio Piranhas-Acu até a sua foz, permitindo o desenvolvimento da atividade
agricola de toda regido do Baixo - Acgu. Além disso, garante o abastecimento de vérios
municipios e comunidades rurais, utilizando 4 grandes sistemas adutores que estdo em
operacdo: Adutora de Mossord, Adutora Sertédo Central / Cabugi, Adutora Serra de Santana,
Adutorado Médio Oeste. (DNOCS 2007; Ministério da Integracdo Nacional 2007).

A construcdo do reservatorio exigiu agdes complementares necessarias ao
remanejamento das populagdes atingidas, com o enchimento do reservatério, e das infra-
estruturas localizadas na area inundavel da bacia hidraulica. Entre as acBes desenvolvidas
merecem destague: relocacdo da sede do municipio de Sdo Rafael com reassentamento de
toda a populagdo (730 familias); construcdo de um dique de protecdo a cidade de Jucurutu
com reassentamento de parte da populacdo urbana; relocacdo das linhas de transmisséo e do
sistema viaio e reassentamento da populagdo rural (1.852 familias), em sitios
convenientemente selecionados, de modo a ndo paralisar as atividades agricolas, principal

fonte de manutencéo e subsisténcia.

Com capacidade de armazenamento de 2,4 bilhdes de m* de &gua e bacia
hidraulica com &rea de 195 km?, o reservatério Armando Ribeiro Gongalves responde por
cerca de 53 % de toda a &gua acumulada no estado do Rio Grande do Norte e € fundamental
para o desenvolvimento da regido, banhando parte dos territorios dos municipios de Acu,
Itaja, S0 Rafael e Jucurutu. Assemelha-se a um ambiente |éntico devido ao longo tempo de
residéncia da agua, de cerca de 3 anos (Costa 2003). A érea da bacia tributéria do agude € de
36.770 km?, ou cerca de 84% da &rea total da bacia do rio Piranhas-Acu, estando incluidos
nesta &rea, a montante da barragem, 20 agudes publicos construidos pelo DNOCS, bem como
115 agudes construidos em regime de cooperacdo, além de um nimero razodvel de pequenos
acudes particulares (DNOCS 2007).

No entanto, o estado do Rio Grande do Norte necessita garantir uma vazéo minima
vinda do estado da Paraiba (4,5 m®/s), para garantir ndo s6 o abastecimento a montante do
Reservatorio Armando Ribeiro, mas também o préprio volume de agua armazenado. O estado
da Paraiba construiu num dos principais afluentes do rio Piranhas, o rio Piancd, um
reservatorio - o Sistema Coremas-Mae D'Agua - com capacidade para acumular 1,4 bilhdes
de m®, para perenizar esse afluente e um trecho do rio Piranhas, garantindo assim a vaz&o
minima a entrar no Rio Grande do Norte (Gruben & Lopes 2002). Desta forma, o reservatorio

Armando Ribeiro Gongalves é parte integrante do Sistema Curemas-Acu.



Segundo o Marco Regulatério disposto pela Resolucéo 687/04 da Agéncia Nacional
de Aguas, a vazdo de 27,30 m*/s é a vazdo méxima disponivel considerada para todo o
Sistema Curema-Acgu. As vazdes maximas disponiveis, discriminadas por trecho e por

finalidade de uso, est&o apresentadas no anexo 1.
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Figura 2 Bacia Hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu no Estado do Rio Grande do Norte e o reservatério Armando
Ribeiro Gongalves, destacado em vermelho.
Fonte: SERHID - Secretaria de Recursos Hidricos do RN. 2006.

Através do Projeto de Integracéo do Rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrogréficas
do Nordeste Setentrional, langado recentemente pelo Governo Federal, o agude Armando
Ribeiro Gongalves serd um dos grandes agudes receptores das &guas do rio S&o Francisco, o
gue proporcionara o aumento da garantia de sua oferta hidrica e a perenizagdo do rio
Piranhas-Acu (Ministério da Integracdo Nacional 2007).

O reservatorio ARG, assim como toda a bacia do rio Piranhas-Acu, esta localizado
numa regido sob a influéncia marcante da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um
dos fendbmenos meteoroldgicos condicionantes do clima e do regime de chuvas. O
deslocamento da ZCIT para o hemisfério sul é o fator principa da ocorréncia do periodo
chuvoso entre fevereiro e maio, com precipitagdes maximas nos meses de marco e abril, e

esse deslocamento € influenciado por fendémenos climaticos como o El Nifio e aLa Nifia.
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As varidveis climéicas da bacia PiranhassAcu sd0 medidas em estagOes
meteoroldgicas do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia. As estacBes que melhor
representam a regido da bacia estdo em Macau, Florania, Cruzeta e Sdo Gongalo, sendo esta
dltima na Paraiba. A estagdo mais proxima do reservatorio ARG € a de Florania (figura 3).
Vaores das normais climatol 6gicas de temperatura e o balanco hidrico medidos nesta estacéo
encontram-se nafigura 4.

l;.-"r

5 & Al g
Figura 3. Bacia do rio Piranhas-Agu. Os pontos vermelhos indicam as
estaces meteorol 6gicas do INMET. Fonte: SERHID-RN (2005).
Destague para a estacdo meteorolégica de Florania, a mais proxima do
reservatério Armando Ribeiro Gongalves.
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Figura 4. Normais climatol6gicas da temperatura média mensal e anual do periodo 1961-1990 (a) e balanco
hidrico (b) da estagcdo meteoroldgica de Florania.
Fonte: SERHID-RN (2005).
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4. Materiais e métodos

4.1. Amostragem e andlises limnoldgicas

Foram realizadas coletas de agua mensais, no periodo de julho de 2006 a julho de
2007, em 10 pontos de coleta aproximadamente equidistantes entre si, selecionados
sistematicamente no sentido longitudinal do reservatério (figura 5). As coordenadas dos

pontos foram registradas com auxilio de um GPS (anexo 2).

Em cada ponto, amostras de dgua foram coletadas, em todo o perfil vertical, a cada
dois ou trés metros de profundidade com uma garrafa de Van Dorn e integradas em uma
caixa pléstica de 40 litros de onde foram retiradas subamostras para a determinacéo em
laboratorio das concentracdes de clorofila a, fosforo total, nitrogénio total, solidos fixos e
volateis em suspensdo. A transparéncia da &gua foi medida em cada ponto através da
profundidade do disco de Secchi. Nos pontos 1, 3, 7 e 10, foram retiradas subamostras da
amostra integrada para a quantificacdo do fitoplancton. Nesses mesmos pontos, também
foram realizadas coletas de mesozooplancton por meio de 3 arrastos verticais com uma rede
de plancton com abertura de malha de 200 um. A escolha da rede de 200um foi feita porque o
mesozooplancton do reservatério € dominado por grandes copépodos (Eskinazi-Sant”Anna et
al. 2007), os quais sdo eficientemente amostrados por redes com esta abertura de maha
(Pinto Coelho 2004).

Para a andlise de clorofila a foi feita a filtracdo da &gua coletada, com auxilio de
bomba a vécuo, em filtros de fibra de vidro Whatman 934-AH, de 25mm. Os filtros secos
foram envoltos em papel aluminio e congelados em campo. Em laboratério, a extracdo da
clorofila a foi feita em 10ml de etanol 95%, por um periodo de 20 horas, e entdo foi
procedida a leitura em espectrofotdmetro, nos comprimentos de onda de 665 e 750nm
(Jespersen & Christoffersen 1988). A determinacdo do fosforo total foi feita pelo Método do
Acido Ascorbico apo6s digestdo das amostras em persulfato de potéssio, segundo a APHA
(1998). Ja a determinacdo do nitrogénio total foi feita pela oxidagdo dos compostos
nitrogenados a nitrato segundo Vaderrama (1981), seguida do método de Muller &
Weidemann (1955), em que o nitrato reage com salicilato de sodio, formando um composto

de cor amarel ada.
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Figura 5. Imagem de satélite mostrando os dez pontos de coleta no reservatério Armando
Ribeiro Gongalves. Fonte: Google

Para a andlise de sdlidos em suspensdo, filtros de fibra de vidro Whatman 934-AH,
de 25mm foram previamente secos a 105°C e pesados até atingir peso constante. Apos a
filtracBo em campo, com auxilio de bomba a vécuo, os mesmos foram armazenados em
recipiente com silica gel. Em laboratorio, os filtros foram novamente secos a 105°C e
pesados. A diferenca dos pesos dos filtros antes e depois da filtracdo forneceu os resultados
de solidos suspensos totais da dgua. Para a obtencdo dos sdlidos fixos e volaeis, os filtros
foram submetidos a temperatura de 550°C, em mufla, por 15 minutos, e em seguida pesados.
A diferenca dos pesos dos filtros antes da filtracdo e apos a mufla forneceu os dados de
solidos fixos. Os valores de solidos voléteis foram obtidos pela diferenca entre solidos totais
e fixos (APHA 1998).

A andise quditativa do fitoplancton foi realizada com amostras coletadas em
arrastos verticais e horizontais com rede de plancton (20 um) e fixadas com formol a 4%. Os

sistemas de classificagdo adotados para as Cianobactérias foi o de Komérek & Anagnostidis
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(1998) para a Chroococcales, Anagnostidis & Komérek (1988) para as Oscillatorides e
Komarek & Anagnostidis (1989) para as Nostocales. Para as demais classes do fitoplancton
foram utilizadas as obras de Round (1971) para as Cloroficeas, Simonsen (1979) para as
Diatoméceas e Bourrely (1981, 1985) para outros grupos.

A quantificagdo do fitoplancton seguiu 0 método de Utermol (1958) usando
microscépio invertido de marca Olimpus, modelo 1X70. As amostras foram contadas apds
cerca de 3 horas de sedimentacdo para cada centimetro de atura da camara (Margalef, 1983).
A contagem dos individuos (células, colonias e filamentos) foi feita em transectos horizontais
e verticais, contados em campos alternados, sendo o erro menor que 20%, a um coeficiente de
confianca de 95% seguindo o critério de Lund et. al. (1958). O nimero de campos variou de
uma amostra para outra e a finalizagcdo da contagem foi feita tomando como critério a
contagem de no minimo 100 individuos da espécie mais abundante e pela curva de
estabilizagdo das espécies, obtida a partir da adicdo de espécies novas adicionadas com o
nimero de campos contados. O volume celular do fitoplancton foi estimado usando
aproximagoes de formas geométricas solidas similares, de acordo com Hillebrand et
al.(1999).

As amostras de zoopléancton foram fixadas em formol 4%. Em laboratério
procederam-se a identificagdo e contagem dos organismos. A contagem dos organismos foi
realizada com auxilio da cAmara de Sedwick-Rafter, em microscopio Optico. Subamostras de
1ml foram retiradas da amostra homogeneizada e todos os organismos foram contados até
gue o coeficiente de variagao fosse igual ou inferior a 20%. Para calcular a quantidade total
de organismos na amostra, o nimero médio de organismos das subamostras foi multiplicado
pelo volume da amostra (ml) e dividido pelo volume da subamostra (ml). Para calcular a
densidade original dos organismos zooplanctonicos na amostra, a quantidade de organismos
na amostra foi dividida pelo volume de &gua amostrado no campo (L). A biomassa do
zooplancton foi determinada segundo o método alométrico, o qual baseia-se no uso de
equacbes exponenciais gustadas a partir da relacdo entre as dimensdes lineares dos
organismos (L) e seu peso seco (B). Esses coeficientes podem ser obtidos por meio de
regressdes entre o comprimento do animal versus o peso individual (Pinto-Coelho 2004),

normal mente representadas pela seguinte equacao:

B=al® em queae b sio coeficientes especificos (alométricos) para cada espécie.

As equactes de regressao utilizadas encontram-se no anexo 2.
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Os organismos zooplancténicos foram medidos linearmente com auxilio de ocular
milimetrada, em microscopio Optico. Para cada espécie foram medidos 30 individuos. As
médias das medidas foram utilizadas para obtencdo do peso-seco com base nas equactes de
regressdo comprimento-peso seco encontradas na literatura, especificas para cada espécie ou
género (Bouvy et al. 2001; Dumont H.J. et al. 1975; Pinto-Coelho 1991; Saint-Jean & Bonou
1994; Bottrel et al. 1976). A biomassa das espécies foi obtida multiplicando-se 0 peso-seco

pel as densidades encontradas nas amostras.

4.2. Andlises estatisticas

Andises de correlagdo e regressdo linear foram usadas para descrever as relagctes
entre as concentracdes de nutrientes (N e P) e a biomassa fitoplanctonica (clorofila), entre a
transparéncia da agua e as concentracdes de solidos fixos e voléteis em suspensdo, entre a
biomassa fitoplanctonica (clorofild) e a transparéncia da agua, e entre o biovolume
fitoplancténico e a biomassa zooplanctonica. Estas andlises também foram utilizadas para
testar a premissa bésica dos modelos de eutrofizacdo de Vollenweider (1968) e Dillon &
Rigler (1974) de que a biomassa fitoplanctonica depende fortemente da concentracéo de
fosforo nesses ambientes e que a transparéncia da agua depende fortemente da biomassa

fitoplanctonica.

As andlises de correlacdo e regressdo foram realizadas com o auxilio do software
Statistica da StatSoft, versdo 6.0, utilizando-se valores de significancia o = 0,05. Os dados
foram transformados em logaritmo natural para atender as premissas de linearidade e
normalidade dos residuos. A andlise dos residuos da regressdo evidenciou gque as premissas
foram atendidas apds a remocgado dos principais outliers.

4.3. Modelo de capacidade de carga (suporte)

Para estimar a carga de fésforo anual maxima que pode ser lancada no reservatorio
Armando Ribeiro Gongalves sem que a concentracdo de fésforo total da agua ultrapasse o
limite de 30,0 pg/L, estabelecido pela resolucdo CONAMA 357 para &guas de classe I, foi
utilizado o modelo de Dillon & Rigler (1974). Este modelo € um dos modelos mais testados e
utilizados para descrever as respostas dos ecossistemas lacustres aos aumentos das cargas

externas de fésforo como parte do processo de eutrofizacdo artificial.
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O modelo de Dillon & Rigler (1974) é uma modificagdo do modelo original de
Vollenweider (1968) e considera que num intervalo de tempo de um ano a concentragao
média de fésforo total [P] em um dado corpo d' &gua € determinada pela carga de P, tamanho
do lago (volume, area e profundidade média), descarga do reservatério e a fracéo de P que
entra e fica retida no sistema (néo € perdida para a jusante). O modelo utiliza uma escala

temporal anual.
Numa situacéo de equilibrio, [P] = L(1-R) / zp , onde:

[P] éaconcentracdo de P-total em mg/l

L é acargade P-total em g/m*/ano

z éaprofundidade média em metros

R é afracdo da cargade P-total que é retida no reservatorio e

p € adescarga do reservatorio ou fracéo do volume perdido a jusante por ano.
sendo que R = 1-(qo[ P]/qi[P]i), onde:

o= vazdo efluente em m%/ano

q = vazao afluente en m*/ano

[P]o= concentracdo de P-total na &gua que sai do reservatério

[P]i = concentracdo de P-total na &gua que entra no reservatorio

Com base neste mesmo modelo pode-se determinar a capacidade de carga de um
corpo d'agua para a aqii cultura em tanques-redes partindo-se dos seguintes pressupostos. 1) a
concentracdo origina de P sofrerd um incremento como resultado desta atividade até um
nivel determinado em funcdo dos usos pretendidos para este ecossistema (p.ex.
abastecimento); 2) as elevagbes na concentracdo de P-total na agua refletem diretamente os
incrementos da biomassa fitoplancténica.

Assim, a capacidade de carga de fosforo que um reservatério destinado ao
abastecimento publico pode receber da atividade de piscicultura intensiva em tanques-rede,
[P], pode ser expressa como a diferenca entre a concentragéo de fosforo antes da exploracéo
aquicola, [P] inicia , € @ concentracdo de fosforo final desgéavel ou aceitavel, ou sga.  [P] =
[P] fira - [P] inicial -

Dessa forma, a determinagdo da mudanca aceitavel/desejavel no nivel trofico pela
implementagdo da piscicultura intensiva em tanques-rede deve ser feita através da seguinte
equacao:

[P] = Lpeixe (1- Rpeixe) / Zp , onde:
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Lpeixe € a carga aceitével de P-total derivada da aquicultura em tanques-rede;
Rypeixe € afracéo da carga de P-total que é retida no reservatorio
z éaprofundidade média do reservatorio em metros

e p é ataxade renovagao de &gua em volumes por ano.

5. Resultados
5.1 Variaveis abioticas

As concentragdes médias (+1desvio padréo) de nitrogénio total e fésforo total na
agua do reservatorio ao longo do periodo estudado foram de 2,38 mg/L (+ 0,43 mg/L) e
0,106mg/L (x 0,032 mg/L) respectivamente. As razdes atbmicas entre estes elementos
variaram entre 27,5 e 78,7 durante o periodo de estudo, e de 32,7 a 70,5 no sentido

longitudinal do reservatdrio. Em média, a razdo N:P foi de 53,5 (£ 17,8), e esteve sempre
acimadas razoes de Redfield de 16:1 (anexo 3).

As concentracbes médias de nitrogénio total durante o periodo estudado se
mantiveram relativamente constantes ao longo do eixo longitudinal do reservatério (Figura
6a), enquanto que as concentragdes médias de fosforo total diminuiram (Figura 6b). Como
consequéncia, as razbes N:P aumentaram gradualmente do ponto 1 ao ponto 10 (Figura 6¢)
juntamente com a profundidade dos pontos de coleta (Figura 6d). As concentragbes medias
de sblidos suspensos voléteis na agua permaneceram relativamente constantes ao longo do
eixo longitudinal do reservatério (Figura 6g). Ja as concentragdes médias de solidos fixos e
totais diminuiram no mesmo sentido (Figuras 6e e 6f) enquanto que a transparéncia da agua

aumentou ligeiramente (Figura 6h).

N&o foram observadas variagOes sazonais bem definidas nas concentragbes dos
nutrientes, mas as concentragcbes médias de fosforo total atingiram valores extremos em
outubro de 2006, meados do periodo seco, e em marco de 2007, meados do periodo chuvoso
(Figura 7b). Como as concentragdes de nitrogénio total ndo variaram sazona mente na mesma
propor¢cdo que o fosforo (Figura 7a), as razbes N:P diminuiram com o aumento das
concentracOes de fosforo nos meses de outubro de 2006 e mar¢o de 2007 (Figura 7c).
Nenhum padréo bem definido de variagdo sazonal foi encontrado nas concentracdes de
solidos em suspensdo (Figuras 7e, 7f e 7g), transparéncia da agua (Figura 7h) bem como na

profundidade do reservatério (Figura 7d) durante o periodo de estudo.
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solidos suspensos totais, fixos e volate's, profundidade do disco de Secchi e profundidade média dos pontos de
coleta. A linha vermelha indica o valor maximo de fosforo total (30ug/L) estabelecido pela resolugéo

Figura 7. Variagdo temporal das concentrac6es médias de nitrogénio total, fosforo total
CONAMA 357/05 para aguas doces de classe |1.




5.2 Variaveis biéticas

Os resultados de clorofila a revelaram uma relativa regularidade das concentragoes
ao longo do reservatério, com excecdo do ponto 1, considerado ainda ambiente |6tico. Neste
ponto, o valor médio anual foi de 28,1 ug/L (= 31,8 png/L). Uma andlise espacial mostrou que
a maior concentracdo media foi encontrada no ponto 4 (63,3 pg/L). Analisando os dados
temporalmente, a maior concentracdo média ocorreu no més de setembro/06 (65,4 pg/L),
engquanto que a mais baixa foi registrada no més de julho/06 (25,9 pg/L). O vaor maximo
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 para &guas doces de classe Il € 30,0 pg/L

(Figuras 8a e 8c e anexos 3 e 4).
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Figura 8. Variagdo espacia (esquerda) e temporal (direita) nas concentracdes de clorofila a e na riqueza de
espécies fitoplanctonicas. A linha vermelha indica o valor maximo de clorofila a estabelecido pela resolugéo
CONAMA 357/05 para &guas doces de classe |1.

Foram registradas 103 espécies de fitoplancton sendo 44 cianobactérias, 39
cloroficeas, 12 diatoméceas, 4 euglenoficeas, 2 xantoficeas, 1 cryptoficea e 1 crysoficea
(anexo 5). Das 103 espécies amostradas, 69 ocorreram no ponto 1, 54 no ponto 3, 52 no
ponto 7 e 44 no ponto 10 (anexo 5). As figuras 8b e 8d mostram a variagdo do nimero de
espécies encontradas no reservatorio.

Em geral, as cianobactérias predominaram na comunidade ao longo de todo o
reservatério durante o periodo em estudo, correspondendo a mais que 90% da densidade e do
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biovolume total do fitoplancton (figura 9). O valor méximo de cianobactérias estabelecido
pela resolucio CONAMA 357/05 para 4guas doces de classe Il é de 5 mm®/L. Nossos
resultados mostram que, em média, esse valor foi superado em todo o eixo longitudinal do
reservatorio. De acordo com a Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano
aprovada pela portaria n° 518/2004 do Ministério da Salde, o monitoramento de
cianobactérias na agua, no ponto de captacdo do manancial, deve ser semanal quando o
biovolume de cianobactérias exceder 1 mm3/L.

Apesar da grande diversidade de espécies encontradas nos quatro pontos de coleta,
poucas espécies predominaram e foram as responsaveis pelas variagbes ocorridas na
densidade e biovolume do fitoplancton total. Em termos de densidade, o ponto 1 foi o que
apresentou maior substituicdo de espécies dominantes durante o periodo de estudo. Em
termos de biovolume, o ponto 7 teve o maior nimero de substitui¢cbes. A comunidade do
ponto 10 foi totalmente dominada, em densidade, por Cylindrospermopsis sp, a qual também
predominou no ponto 7 na maior parte do tempo (ver densidades e biovolumes relativos das
espécies dominantes no anexo 6).

A andlise espacial mostrou um ligeiro aumento de densidade em direcéo a barragem,
tendo ocorrido um declinio no ponto 3. Ja o biovolume encontrou-se elevado no ponto 1,
constante nos pontos 3 e 7 e mais baixo na barragem (Figuras 9a e 9b). O elevado biovolume
encontrado no ponto 1 pode ter sido influenciado por um aumento na densidade da
cianobactéria Anabaena circinalis no més de outubro. Devido ao seu grande tamanho, essa
espécie elevou o biovolume médio das cianobactérias do ponto 1 de 5,94 mm/l (+ 7,42
mm*/l) para 17,57 mm/I (+ 32,93 mm?/l) e o biovolume médio das cianobactérias do més de
outubro de 17,35 (+ 11,79 mm/l) para 37,7 mm?/| (+ 36,63 mm?/l) (ver anexos 7 e 8 para
dados de densidade e biovolume).

A andlise tempora do biovolume fitoplancténico acompanhou a variagdo ocorrida
para as densidades, que ndo apresentou um padrdo regular durante o periodo do estudo. Foi
observado um pico no més de outubro tanto no gréfico da densidade quanto no grafico do
biovolume (Figuras 9c e 9d). Neste, o pico pode ser explicado pelapresencadaA. circinalis,
citada anteriormente. Ja no gréfico da densidade, o pico no més de outubro pode ter ocorrido

em virtude da proliferacdo de outra cianobactéria, a Pseudanabaena moniliformis.
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vermelha indica o valor méximo de cianobactérias (5 mm?/L), estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/05
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Poucas espécies foram registradas na comunidade mesozooplancténica durante o
periodo de estudo: duas espécies de copépodos calanGides (Notodiaptomus cearensis e
Argyrodiaptomus sp), uma espécie de copépodo cyclopoida (Thermocyclops sp), quatro
espécies de cladoceros (Diaphanosoma spinulosum, Daphnia gessneri, Ceriodaphnia cornuta
e Moina sp) e Ostracoda, que sera considerado apenas em nivel de classe. Os copepoditos
foram considerados um grupo unico contendo os géneros de calandides registrados.

Em gerd, o calandide N. cearensis predominou na comunidade ao longo de todo o
reservatorio durante o periodo em estudo, correspondendo em média a 48% da densidade
total e 72% da biomassa total do mesozoopléancton (anexo 9). Juntamente com N. cearensis,
o claddcero D. spinulosum também influenciou nas variagdes de densidade e biomassa do
mesozooplancton. A andlise espacia mostra um decréscimo nos niveis de densidade e
biomassa do mesozooplancton em direcdo a barragem (Figuras 10a e 10b). N&o foi
encontrado um padr&o temporal de densidade ou biomassa para a comunidade. Foi observado
um pico em decorréncia de dois aumentos consideravels, um no més de outubro, devido ao

aumento da densidade de N. cearensis e outro em seguida, no més de novembro, em virtude
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da proliferacéo de D. spinulosum (Figuras 10c e 10d) (ver densidades e biomassas em anexo
10).
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Figura 10. Variacdo espacia (aeb) etemporal (c e d) das densidades e biomassas do mesozooplancton.

5.3 Andlise estatistica

Os resultados das andlises de correlacdo e regresséo linear mostram que tanto a
biomassa fitoplancténica, medida pelas concentragdes de clorofila a, como o biovolume das
cianobactérias estiveram mais fortemente relacionados com as concentracdes de nitrogénio
total do que com as concentracdes de fosforo total e com arazdo N:P(figuras 11a, 11b, 11c,
12a, 12b, 12c). A transparéncia da agua medida pela profundidade do disco de Secchi esteve
negativamente relacionada com as concentragdes de clorofila a e as concentracfes de solidos
fixos e volateis (figuras 11d, 11e e 11f). No entanto, a transparéncia da agua esteve mais
fortemente relacionada com a biomassa fitoplanctonica do que com as demais fontes de
turbidez. Os resultados ainda mostram uma relagdo positiva significativa entre o biovolume
de cianobactérias e a biomassa zooplanctdnica representada principalmente por copépodos
calanoidas do género Notodiaptomus (figuras 12d e 12€). Ja com os cladoceros, os quais sdo
principamente representados pela espécie Diaphanosoma spinulosum, a relacdo ndo foi

significativa (figura 12f).
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Resultados de regressdo multipla, considerando o nitrogénio e o fésforo como
variavels independentes, mostraram que a biomassa algal representada pela concentracéo de
clorofila pode ser explicada, em parte, pelos dois nutrientes atuando sinergicamente (R? =
0,5740; p < 0,0000) (ver dados de regresséo natabela 1).

Tabela 1. Coeficientes de regressdo (B), erro padréo dos coeficientes (EP), correlacbes parciais (CP) e niveis de
probabilidade (p) da andlise de regressdo multipla utilizando a clorofila a como varidvel dependenteeo P e N

como variaveis independentes.

N =48 B EP CP p
Intercept 1,5936 0,3746 0,00011
P 0,3652 0,0807 0,5592 0,00004
N 0,8244 0,1420 0,6542 <0,00001

Quanto a transparéncia da agua, a andlise de regressdo multipla mostrou que a
atuacdo conjunta da clorofila, solidos fixos e sdlidos volteis explicou 90% (R? = 0,9060; p <

0,0000) daturbidez da dgua do reservatorio (ver dados de regressdo natabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de regresséo (B), erro padrdo dos coeficientes (EP), correlagdes parciais (CP) e niveis de
probabilidade (p) da andlise de regressdo multipla utilizando a transparéncia da agua como variavel dependente
e como variaveis independentes a clorofila a, os solidos fixos (SF) e os sdlidos volateis (SV).

N =43 B EP CP P
Intercept 1,1787 0,1168 <0,00001
Chla -0,2956 0,0369 -0,7884 <0,00001
SF -0,0988 0,0149 -0,7271 <0,00001
v -0,1409 0,0244 -0,6781 <0,00001
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5.4 Modelo de capacidade de carga

De acordo com os resultados das andlises de nutrientes, a média das concentractes
de fésforo total na &gua no reservatério foi de 106,5 pg/L (£ 32 pug/L), muito acimado limite
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 para aguas doces de Classe II. Assim,
estimou-se, com base no modelo de Dillon & Rigler (1974), apresentado na segdo 4.3, acarga
maxima de fosforo que pode ser lancada no reservatorio visando manter a concentracdo
maxima de P total permitida pelaresolucdo, de 30,0 pg/L.

Considerando [P] final = 0,030 mg/L, foi calculada a carga externa maxima de P (L)
gue pode ser lancada no reservatério. Foram utilizados como pardmetros do modelo a média
das profundidades médias (z) do reservatorio, 11,86m, a descarga ou fracdo do volume
perdido a jusante (p) que em média é de 0,22 por ano (ver dados natabela 3), e o coeficiente
de retencdo do fésforo (R), que em reservatdrios com tempo de residéncia acima de 100 dias
é cercade 0,80 (Straskraba, 1996). Substituindo os valores na equagdo do modelo, [P] = L(1-
R) / zp, encontrou-se a carga de fésforo total L = 0,3914 g/m?/ano. Multiplicando este valor
pela drea média do reservatério, 161.572.017,78 m? temos que a carga méxima de P
permissivel é de 63,2 toneladas P/ano.

Foi calculada a carga de fosforo que entra no reservatério ARG anualmente
proveniente da Paraiba, utilizando-se as vazGes médias mensais (figura 13), registradas no
posto fluviométrico da ANA, em Jardim de Piranhas, localizado na divisa do Rio Grande do
Norte com a Paraiba. Para cada més, a respectiva vazao foi multiplicada pela média mensal
das concentracdes de fosforo dos pontos 1 e 2, a montante do reservatorio (tabela 4). A
média anual revelou uma entrada de 324 toneladas de P/ano no reservatério. No entanto, esta
carga ainda pode estar subestimada, pois, por falta de dados, ndo foram consideradas outras
fontes de contribuicdo dos tributérios do Rio Piranhas entre o posto de Jardim de Piranhas e 0

reservatério ARG.

Tabela 3. Valores médios, minimos e maximos e desvios-padrdo de algumas variaveis morfométricas e
hidrologicas do reservatério Eng. Armando Ribeiro Gongalves (1985 — 2007). Vaz. Lib. = vazao liberada. Z =
profundidade em metros. p* = fracéo do volume perdido a jusante (vazao liberada (m3/an0)/ volume).

Cota Vaz. Lib. Vaz. Lib.

(m) Area (m?) Volume (m?) (m9) (m¥lano) p*  Z(m)

Média 52,03 161.572.017,78 1.933.649.902,86 13,72 432.803.298,5 0,22 11,86
Minimo 4525 101.367.206,26 1.022.313.000,00 12,0 378.432.000 0,14 10,02
M é&ximo 55,0 235.823.267,00 3.149.551.724,14 14,3 450.964.800 0,37 1343
DP 2,68 27.324.211,45 420.695.672,4 0,34 10.681.763,52 0,04 0,71

Fonte: Serhid (adaptado).
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Figura 13. Hidrograma das vazdes médias mensais na se¢éo do Posto Jardim de Piranhas.

Fonte: Moura, E. M. (2007).

Tabela 4. Médias mensais das concentragdes de P dos pontos 1 e 2, vazes mensais e cargas de P mensais.

meses

jul/06 | ago/06 | set/06 | out/06 | nov/06 | dez/06 | jan/O7 | mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07
Tneg;r?]sp 91,1 61,8 1705 | 219,7 234,7 99,7 97,7 201,3 216,3 124,77 86,3
Vazéo
mensal m¥/s | 10,0 7,0 6,2 6,1 6,3 75 21,7 155,5 253,8 133,6 24,0
Carga mg/s
(Pxvazdo) | 911,3 | 432,3 | 1057,1 | 1339,9 | 14784 | 747,8 | 2120,1 | 31307,6 | 54904,6 | 16655,2 | 2071,9
6. Discusséo

6.1 Estado trofico e fatores limitantes do crescimento fitoplancténico

Nossos resultados mostraram que a concentragdo média de fosforo total 106,5ug/L

(£ 32 ug/L) excedeu ndo apenas a concentracdo critica de 30 pg/l definida pela resolucdo

CONAMA 357/05 para &guas doces de Classe Il, mas também a concentracdo de 25 pg/l,

geramente usada para definir as condi¢cBes eutréficas de lagos de regides temperadas
(Vollenweider 1968) e ainda o valor sugerido por Thornton (1987b) e Thornton & Rast
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(1993), de 50-60ug/l, como um limite mais apropriado que caracterizasse as condicdes
eutréficas de agudes em zonas semi-aridas. Segundo Rast et al. (1989), tais zonas poderiam
tolerar concentracGes mais altas de nutrientes antes de assumir as caracteristicas comuns de
eutrofizagao.

De acordo com esses estudos, nossos resultados de fosforo mostraram um elevado
grau de eutrofizacdo no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves e estudos anteriores
realizados no mesmo reservatério ja haviam constatado o estado eutrofizado deste ambiente
(Costa 2003; Eskinazi-Sant’ Anna et al. 2006), o qual apresentava os tradicionais sintomas de
eutrofizacdo, tais como: elevadas concentraces de nutrientes, alta turbidez da dgua, aumento
da biomassa algal e ocorrénciafregiente de floraces de cianobactérias.

A diminuicdo gradativa das concentractes de fosforo em direcdo a barragem (de
152,3 para 80,5 ng/l) poderia ser explicada pela sedimentacdo desse nutriente ao longo do
reservatério. Apesar de ser um ambiente exposto a agdo dos ventos, com ocorréncia de
desestratificagdes continuas (Costa 2003), o que poderia contribuir para promover a
circulacéo da &gua e uma possivel resuspensdo dos nutrientes juntamente com o sedimento
(Esteves 1988), 0 ambiente torna-se relativamente profundo em direcdo a barragem, variando
de 20 a27m do ponto 5 ao 10, o que pode dificultar a mistura em toda a coluna d’ agua. Além
disso, estudos anteriores mostram que algumas condigdes encontradas no reservatorio
corroboram para a hip6tese de sedimentacdo do fosforo, como elevadas concentragbes de
ferro (Eskinazi-Sant’ Anna et al. 2006) e condicao oxidada, com oxigénio dissolvido variando
de 5,8 a 8,2mg/L (Costa 2003), condicdo essa que favorece a precipitagdo do ferro, o qual
adsorve o fosfato em sua superficie precipitando-o no sedimento (Esteves 1988).

Apesar de muitos estudos mostrarem uma relacdo clara entre aumentos de
concentracdo de fosforo seguido de aumento de producéo algal (Vollenweider & Kerekes
1982; Starling et al. 2002; Barnett & Beisner 2007), nossos resultados mostraram uma fraca
relacdo entre fosforo e biomassa algal e praticamente nenhuma relagdo entre biovolume de
cianobactérias e fosforo. Alguns fatores poderiam explicar tal resultado aparentemente
contraditorio.

Smith (1998) sugere que uma concentragdo de fésforo total da dgua > 100mg m3,
como é 0 caso do reservatério ARG, tende a desacelerar a producéo algal. Segundo este
autor, este platé poderia ser reflexo de uma limitac&o potencial por luz em niveis muito atos
de biomassa algal.

Por outro lado, o nitrogénio parece ter tido uma influéncia mais forte que o fésforo
para a determinagdo da biomassa algal, e tal resultado pdde ser constatado tanto com a
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clorofila quanto com o biovolume de cianobactérias, 0 que poderia sugerir uma possivel
l[imitag&o por nitrogénio.

O nitrogénio tem sido apontado como um importante nutriente limitante ao
crescimento de al gas planctnicas em ecossistemas lacustres tropicais (Lewis 2000; Trevisan
& Forsberg 2007) por haver uma maior perda interna de nitrogénio em temperaturas mais
elevadas. Thornton & Rast (1993) também encontraram limitag&o por nitrogénio em lagos de
zonas semi-aridas. Segundo Huszar et al. (2006), uma possivel limitacdo por nitrogénio
sugere que sistemas tropicais tenham uma relacdo mais fraca entre fosforo total e clorofila
gue sistemas temperados e uma relacdo mais forte entre clorofila e nitrogénio total, relacdes
semel hantes as observadas em nossos resultados.

No entanto, essa aparente limitagdo por nitrogénio deixa de ser evidenciada nos

resultados da andlise de regressdo multipla, que considera ambos 0s nutrientes importantes
limitantes da biomassa algal. De fato, Elser et al. (2007) mostraram claramente em
experimentos com enriquecimento de nutrientes que tanto a adicdo de N como de P
aumentaram a producéo autotrofica, mas que o aumento simultaneo de ambos 0s nutrientes
elevou muito mais os niveis de producéo.
Uma possivel limitacdo por nitrogénio também ndo condiz com os resultados de razéo N:P
encontrados em nossas andlises. De acordo com Redfield (1958), as algas, sob boas
condicdes de crescimento, possuem razdes atdOmicas relativamente definidas em sua
composicao em cerca de 15 a 16:1 e Sakamoto (1966) sugeriu que a producéo de fitoplancton
seria dependente dessa razéo. Assim, se arazéo N:P de sistemas naturais fosse maior que ade
Redfield, o crescimento ou a biomassa algal seria limitada por fosforo. Quando a razéo fosse
menor, 0 N seria limitante. Nossos resultados mostraram que o valor anual médio da razéo
atbmica N:P foi de 53,52 (x 17,80), esta variando de 32,7 a 70,5 no sentido longitudina do
reservatorio. Desta forma, segundo Redfield (1958) e Sakamoto (1966), o fésforo deveria ser
considerado nutriente limitante no reservatério em estudo.

Estudos mostram que as cianobactérias tendem a dominar sob baixas razées N:P, em
torno de 15:1 (Schindler 1977; Tilman et al. 1986; Ulrich Sommer 1999; Havens et al. 2003).
Segundo tais estudos ndo poderia haver dominancia por cianobactérias sob razbes t&o
elevadas quanto as que foram encontradas em nossos resultados. Em condicdes de baixa
razdo N:P, a dominancia por cianobactérias ocorre pela capacidade que muitas espécies
possuem de fixar nitrogénio atmosférico, através dos heterécitos, quando as concentractes de
nitrato e amoénia se tornam baixas. No entanto as cianobactérias também possuem varios
outros mecanismos de adaptacdo para sobrevivéncia, os quais lhes conferem vantagens
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competitivas, tornando-as dominantes e persistentes em corpos d’ agua de diferentes estados
troficos. Dentre essas adaptacOes estda a habilidade de armazenar fosforo (polifosfatos),
tornando-as capazes de se reproduzir por quatro geracdes quando o fésforo torna-se limitante.
Além disso, as cianobactérias possuem capacidade de manterem-se por longos periodos no
escuro, sob condigBes anaerobicas, e ainda assm mantendo sua capacidade fotossintética;
produzem esporos de resisténcia (acinetos), que permitem sua sobrevivéncia em condicdes
adversas; formam aerdtopos (pseudo-vacuolos ou vesiculas de gés), que possibilitam sua
flutuacéo na coluna d agua, otimizando as condi¢des de luz e nutrientes necessarios para o
seu crescimento (Wolk 1965, 1973).

Segundo Schindler (1977), a razédo N:P tém influéncia sobre a estrutura da
comunidade fitoplancténica de um ambiente, sendo dominada por cianobactérias sob
condicdes de baixaraz&o N:P. Sua hipotese darazdo N:P foi testada primeiramente por Smith
(1983), que concluiu que cianobactérias tendiam a dominar em lagos com TN:TP menor que
29:1. Mais tarde, Smith (1985) concluiu que uma razdo de 22:1 seria o limite mais adequado
para separar lagos com dominancia por cianobactérias fixadoras de nitrogénio de lagos com
baixa ocorréncia dessas algas (Smith 1985; Smith et al. 1995). Trabalhos de revisdo relinem
numerosos autores que apdiam a hipétese de Schindler (Smith & Bennett 1999, Bulgakov &
Levich 1999).

Entretanto, as razdes de Redfield sdo aproximagdes e ndo devem ser
necessariamente aplicadas universalmente (Correll 1998). Por outro lado, devido as elevadas
concentracfes de nutrientes na &gua, € possivel gque nenhum deles, nitrogénio ou fésforo,
tenha sido limitante durante o periodo estudado. De acordo com Reynolds (1999) Quando o
suprimento de cada recurso excede a demanda, a razéo torna-se irrelevante para a selecéo de
espécies. Todas as espécies irdo se desenvolver se 0 ambiente estiver favoravel as suas
adaptacbes de resposta a variabilidade do habitat quanto a composicdo de nutrientes,
temperatura, turbidez, entre outras variavels.

Reynolds (1999) questiona como arazéo N:P poderia influenciar o crescimento algal
guando nenhum dos elementos for limitante. Ou sgja, quando as concentragdes dos nutrientes
forem atas o suficiente para saturar as taxas de crescimento sem gue 0s mesmos tenham se
tornado limitantes. A competicdo por nutrientes ocorre, por defini¢do, sempre que 0 consumo
de nutrientes pelos organismos leva a taxas reprodutivas limitadas por nutrientes, de forma
gue n&o existe competicdo por nutrientes sem limitagdo pel os mesmos (Sommer 1999). Smith
& Bennett (1999) abordam vérios trabalhos cujos resultados ndo sdo consistentes com a

hipbtese da raz&o N:P. Nossos resultados mostram dominancia por cianobactérias sob altas
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razdes N:P, o que sugere que outros fatores tenham favorecido sua dominancia em relagdo a
outros grupos de algas, e ndo alimitagdo por nitrogénio.

Estudos realizados por Costa (1996, 1999) e Costa et al. (1998, 2001a), constataram
uma freguiente, continua e crescente dominancia de cianobactérias potencial mente toxicas no
reservatorio Armando Ribeiro Goncgalves. Resultados semelhantes foram encontrados por
Bouvy e al. (2000) em reservatorios do nordeste brasileiro. Estes autores estudaram 39
reservatorios da regido nordeste do Brasil e encontraram dominancia por cianobactérias
representando cerca de 63,5% em termos de abundancia e biomassa. A cianobactéria
Cylindrospermopsis representou 42,6% da densidade algal total. Dos 39 reservatorios
estudados, o género Cylindrospermopsis representou mais de 50% da densidade algal em 17
deles e mais de 90% em 6 reservatorios. A razdo N:P encontrada por Bouvy et al. (2000) foi
em média de 104,7:1, bem acima de 29:1 estipulado por Smith (1983) ou de 22:1 por Smith
et al. (1995) como limite acima do qual os lagos teriam baixa ocorréncia de cianobactérias
fixadoras de nitrogénio.

Embora possa fixar nitrogénio, o género Cylindrospermopsis geralmente néo produz
heterdcitos e possui adaptacdes que permitem seu crescimento sob pouca luz (St. Amand
2002; Havens et al. 2003). Sua dominancia no reservatorio em estudo, portanto, ndo estaria
relacionada a limitacdo por nitrogénio, como os resultados mostram, até porque as
concentragdes de nitrogénio permanecem praticamente constantes ao longo de todo o
reservatorio.

Realizando experimentos em mesocosmos, Levine & Schindler (1999) encontraram
gue a biomassa de cianobactérias ndo-heterocitadas foi positivamente correlacionada com a
raz8o TN:TP, e sugeriram que outros fatores aém da razéo N:P afetam o crescimento de
cianobactérias, tais como alta temperatura (>21°C) e baixa disponibilidade de luz. Devido a
elevada temperatura caracteristica do semi-arido brasileiro, as cianobactérias encontram
freglientemente temperatura 6tima para 0 Seu crescimento em reservatorios dessa regido
(Costa 2003).

Nossos resultados mostraram elevada turbidez na égua do reservatério, durante todo
0 periodo de estudo, com valores da transparéncia variando de 0,7 a 1m, em média, no
sentido montante-jusante. Os reservatérios estudados por Bouvy et al. (2000) no nordeste do
Brasil também eram muito turbidos, com profundidade de Secchi sempre menor que 1m.

Segundo Thornton & Rast (1989), a transparéncia da dgua em lagos de regides semi-
&ridas deveria ser menor quando comparada a de outras regides, pois no semi-arido ocorre
maior concentragcdo de sedimentos em suspensdo. 1sso ocorre porgue as areas de drenagem de
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regibes semi-&ridas compreendem solos pobres em matéria organica, extremamente
susceptivels a erosdo (Lal 1985), promovendo grandes cargas de material em suspensao
carreados pelos rios e a ocorréncia de corpos d' agua turbidos (Davies & Wamsley 1985).
Apesar da grande disponibilidade de nutrientes, a presenca de material suspenso restringe a
profundidade de penetracdo da luz e assim a percentagem da coluna d’ agua que permite o
crescimento algal.

No presente estudo, a presenca de solidos suspensos pode ter influenciado no
desenvolvimento do fitoplancton. Segundo Jones & Knowlton (1993), a presenca de solidos
fixos pode reduzir fortemente a quantidade de biomassa algal produzida a uma dada
concentracdo de fosforo devido aos efeitos na limitacéo por luz na coluna d dgua. No entanto,
embora nossa analise de regressao multipla tenha revelado que cerca de 91% da turbidez da
&dgua do reservatorio seja explicada pela atuagdo conjunta de biomassa aga e solidos
suspensos, a influéncia apenas dos sdlidos fixos ou volateis foi muito baixa na determinacéo
da transparéncia da &gua, sendo a biomassa alga a principal determinante da turbidez.
Portanto, a ocorréncia de elevada turbidez em lagos do semi-arido pode n&o ser conseqiiéncia
apenas dos sedimentos suspensos, mas da préopria producdo fitoplancténica gerada nesses
ambientes, 0 que promove 0 auto-sombreamento. De fato, as cianobactérias fixadoras de
nitrogénio necessitam de elevada energia/irradiancia para realizar essa atividade e precisam
manter suas populagbes proximas a superficie da &gua, o que causa sombreamento,
principalmente quando suas densidades se tornam muito elevadas (Havens et al. 2003).

O decréscimo nos niveis de densidade e biomassa do mesozooplancton em diregéo a
barragem pode ter ocorrido em virtude do aumento da dominancia de cianobactérias
impalatédveis no reservatorio. Algumas espécies sdo impalataveis para muitos organismos
zooplancténicos devido ao grande tamanho da colénia que formam, seus efeitos toxicos e
baixo valor nutricional (Boon et al. 1994). Eskinazi-Sant’Anna et al. (2006) ja haviam
observado a dominancia por tais cianobactérias no fitoplancton e os mesmos autores
revelaram ainda que o zooplancton do reservatorio em estudo € dominado principal mente por
rotiferos, em termos de densidade, os quais se alimentam filtrando particulas suspensas na
agua e sdo ineficientes na captura das cianobactérias, 0 que torna as condi¢cdes ainda mais
propicias para o crescimento desses organismos fitoplancténicos.

Por outro lado, o zooplancton pode ter sido influenciado pela diminuicdo do
fitoplancton, por consequéncia de uma provavel limitacdo por luz, o que teria causado uma
reducdo na sua densidade e biomassa pela diminuicdo de recursos. Embora algumas
cianobactérias sgjam impaataveis para o zooplancton como foi observado anteriormente,
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todos os grupos de zooplancton podem cortar filamentos de Cylindrospermopsis, apesar de
sua toxicidade e apenas 0s copépodos podem ingerir suas pequenas partes (Bouvy & Molica
1999).

Outra explicagéo para a diminuicdo da densidade e biomassa do zoopléncton em
direcéo a barragem pode ser devido a morfometria do reservatorio. De acordo com Marzolf
(1990), o gradiente longitudinal nos reservatdrios apresenta uma ordem de recursos
particulados, a qual é responsavel, em grande parte e na maior parte do tempo, pela variagdo
na densidade populacional e composicdo de espécies do zooplancton. De acordo com o
mesmo autor, a densidade de zooplancton € maxima na regido de transi¢do ao longo do eixo
longitudinal dos reservatOrios. Bonecker et al. (2007), estudando a andlise espacial do
zooplancton em reservatérios tropicais também encontraram uma maior biomassa de
zooplancton naregido transicional.

Nossos resultados de densidade e biomassa do zooplancton total mostram que as
maiores concentragdes foram observadas na regido fluvial com decréscimo ao longo do
reservatorio até a barragem. No entanto, houve um pico de Diaphanosoma. spinulosum, tanto
em densidade quanto em biomassa, no ponto 3 da regido de transicdo. Esse aumento dos
cladoceros poderia ser explicado por um decréscimo observado nas densidades de
fitoplancton total, principamente das cianobactérias. Estudos tém encontrado que a
alimentacdo e o crescimento de grandes cladéceros podem ser inibidos quando as
cianobactérias prevalecem (Lampert 1981, Elser & Goldman 1990, Gliwicz 1990).

Segundo Sampaio et al. (2002), filamentos e col6nias de cianobactérias reduzem a
eficiéncia aimentar de grandes cladoceros por causarem obstrucdo do aparato de filtraco
desse grupo de zooplancton. Apesar disso, nossos resultados mostraram que no més de
novembro nos pontos 7 e 10 houve dominancia, em termos de densidade, por cladoceros (D.
spinulosum) na comunidade zooplanctonica simultaneamente com a dominancia por
Cylindrospermopsis na comunidade fitoplancténica. Por outro lado, também foi observada
codominancia do zooplancton pelo calandide N. cearensis nesses pontos.

Dentre as poucas espécies representantes do mesozooplancton do reservatério, o
caandide N. cearensis dominou em praticamente todo o periodo de seca em todo o
reservatorio. Nesse periodo, o fitoplancton foi dominado por 6 espécies diferentes. No
periodo chuvoso, o N. cearensis ndo dominou no ponto 1, sendo substituido por ostracodas,
D. spinulosum e copepoditos. A cianobactéria Cylindrospermopsis também n&o dominou em

biovolume no ponto 1 no periodo chuvoso, dando lugar a Navicula sp., Planktothrix



planktonica e Gloeocapsa sp, mas voltou a ser dominante nos pontos 7 e 10, onde houve
dominancia por N. cearensis e também por ostracodas.

Nossos resultados mostram que em geral, a estrutura da comunidade zooplancténica
parece ser influenciada mais pela variagdo espacia das cianobactérias do que o contrério, o
que foi também observado por Barnett & Beisner (2007). Estes autores sugerem que uma
elevada concentragcdo de fosforo e dominancia por cianobactérias contribuem para um
declinio da diversidade funcional do zooplancton e afirmam que o conhecimento de tais
variaveis gjudaria a compreender como a estrutura e a fungcdo das comunidades de herbivoros
responderia as mudancas ambientais induzidas antropogenicamente (ex. mudanca climatica,
eutrofizacdo), as quais poderiam alterar a distribuicdo e tipo de recursos alimentares

fitoplanctonicos nos lagos.

6.2 Modelo de capacidade de carga

Com base nos resultados de concentragdo media de P registrada no presente estudo, na
carga maxima permitida e na carga de P que entra anuamente, poderia ser considerada
invidvel aimplantacdo de qualquer atividade que acarretasse num incremento de nutrientes na
agua, 0 gque agravaria o processo de eutrofizagdo. No entanto, deve ser considerado que a
piscicultura intensiva em tanques-rede € um uso legitimo das &guas do acude e é uma
atividade que podera trazer beneficios socio-econdmicos para a regido. Assim, considerando
que a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) concede a outorga para empreendimento de
piscicultura utilizando um critério de variagdo das concentragdes de P na agua de 5ug/L
(Renata Vasconcellos, Divisdo de Outorgas da ANA, comunicagdo pessoal), foi calculada a
guantidade de peixes que poderia ser produzida no reservatério, assumindo que um aumento
na concentragdo média anual de fésforo total de 5 pg/l, oriundo da piscicultura, ndo trard
maiores agravos a qualidade do ambiente.

Considerando AP = 5 ug P |, foi calculada a carga externa de P proveniente da
piscicultura (L), através do modelo de Dillon & Rigler, utilizando os mesmos valores de z, p,
e R apresentados na secéo 5.4. Aplicando-se esses valores naformula L = A[P] zp/ (1 — R),
sendo L expresso em g/m?#ano, e multiplicando o valor de L pela area média do reservatorio,
161.572.017,78 m? temos que a carga maxima de P permissivel oriunda da atividade de
piscicultura é de 10 539 kg ano™.

Com base nesta carga maxima de P, estimou-se a quantidade de peixes que poderia
ser produzida no reservatorio sem elevar a concentragdo media anual de P total aém de 5 pg

35



P, Esta quantidade de peixes dependera da quantidade de P presente na racdo utilizada,
assim como no organismo da espécie a ser cultivada, e depende ainda da taxa de conversdo
alimentar da espécie e do tipo de manejo do cultivo.

Segundo Dantas & Attayde (2007), em média, 0,9% do peso Uumido da tilapia €
constituido por fosforo. Assim, uma tonelada de tilapias possui aproximadamente 9,0 kg de
P. Utilizando-se uma racdo com um conteido de fésforo de 1% , que € a porcentagem
geralmente encontrada nas ragdes comerciais utilizadas nos cultivos, e assumindo a taxa de
conversdo aimentar de 1,5:1,0, a producdo de uma tonelada de tilapias consumiria uma
tonelada e meia de ragéo, que corresponde a uma entrada de 15kg de P no sistema de cultivo.
Como 9kg dos 15 kg entram na constituicdo dos peixes, restam 6 kg no ambiente. Sendo a
carga maxima permitida de P liberado no ambiente em decorréncia da piscicultura de 10 539
kg ano™, dividindo-se este valor por 6kg, obtém-se quantas toneladas de tildpias podem ser
produzidas, ou sgja, 1 756,6 toneladas /ano. Um estudo preliminar realizado no mesmo
reservatério por Araljo (2006) revelou uma producdo méxima de 2.095,86 ton de peixes /ano
para um incremento de 5 pg/l nas concentragdes de P.

Com um possivel estabelecimento de um programa de reducdo das concentractes de
fosforo do reservatério para niveis inferiores ou iguais a 30,0 ug/L (Resolucdo CONAMA
357/05 para aguas doces de Classe 1), os sintomas da eutrofizacéo do reservatorio tenderéo a
diminuir. Conseguientemente ocorrerd uma melhora da qualidade da agua do reservatério,
possibilitando aumentar a producdo de pescado. No, entanto, em se tratando de um ambiente
onde ja foi observada a presenca de cianobactérias potencialmente toxicas, sugere-se a
realizacdo de testes de toxicidade nos peixes produzidos, antes que 0S mesmos sgam
destinados ao consumo.

O processo de eutrofizagdo € reversivel através de mangos que visam reduzir as
cargas de fésforo e nitrogénio nas aguas superficiais (Sas 1989). Segundo este autor, muitos
reservatérios tém apresentado melhora na qualidade da &gua através da reducdo da entrada de
P, que € a principal forma usada para 0 controle da eutrofizacdo (Carpenter et al. 1999).
Como as cargas de fosforo que entram no reservatorio ARG sdo provenientes de fontes
pontuais e difusas, além de uma reducdo da entrada das cargas oriundas das atividades do
entorno da bacia hidrogréfica, deve ser realizada um monitoramento anual das concentracoes
de nutrientes até que se verifique a reducdo da eutrofizacdo do reservatério. Paraisso torna
se necessario a aplicacdo conjunta de varios métodos de recuperacdo da qualidade da agua.

Guerrant et al. (1996) sintetizaram as principais solugdes para a recuperagdo de
corpos d &gua, algumas das quais sugerimos para a recuperacdo da qualidade da &gua do
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reservatério Armando Ribeiro Goncgalves: protecdo das bacia hidrografica (com
reflorestamento da mata ciliar, para aumentar a capacidade de retencdo dos sedimentos e
nutrientes), tratamento de esgotos e de aguas residuarias industriais, tratamento e disposi¢cdo
dos residuos solidos (lixo doméstico, industrial), e controle da poluicdo difusa (através do
gerenciamento e adequacdo da aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e herbicidas na bacia
hidrogréfica, afim de diminuir fontes ndo pontuais de nutrientes e poluentes).

Embora uma reducéo da carga externa de nutrientes possa levar a uma diminuicdo
da concentracdo do fésforo dentro do lago, deve-se levar em consideracdo que uma reducéo
na entrada de P ird causar aumento da liberacdo do P do sedimento, principalmente sob
condicdes de hipoxia (Séndergaard et al. 2002). Além disso, a concentragdo de nutrientes na
agua é influenciada pela ciclagem de nutrientes realizada por zooplancton e peixes através da
excrecdo (Vanni 2002, Attayde & Hansson 1999) e é influenciada também pela liberacéo de
nutrientes através do revolvimento do sedimento por certos peixes ou pela ressuspensdo do
sedimento devido a turbuléncia da agua. Portanto, inicialmente, uma reducdo das cargas
externas de nutrientes podera ndo ser evidente e as concentragdes atuais poder&o permanecer

inalteradas durante algum tempo até que o estoque de fosforo seja gradual mente diminuido.
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7. Conclusdes

Embora a biomassa algal tenha respondido melhor as concentracdes de N em relagéo
ao P e o fitoplancton do reservatério ter sido dominado por cianobactérias, o que indicaria
limitagcdo por nitrogénio, as elevadas razdes N:P encontradas indicam limitagdo por fosforo.

Por outro lado, a baixa transparéncia da agua, a forte relacéo entre biomassa algal e
turbidez, e as elevadas concentragcdes encontradas para ambos os nutrientes séo fatores que
parecem sugerir que uma limitacdo por disponibilidade de luz seria mais coerente do que uma
limitacdo pela disponibilidade de nutrientes no reservatério em estudo.

A variacdo espacia das cianobactérias parece influenciar a estrutura da comunidade
zooplancténica ao longo do reservatério. Estudos posteriores poderdo mostrar se os efeitos
gerados pela eutrofizagdo também atingem a estrutura da comunidade de outros niveis
tréficos da rede alimentar do reservatorio.

Os resultados de capacidade de carga mostram uma necessidade urgente de projetos
de mangjo e recuperacéo da qualidade da dgua do reservatério, com reducéo das entradas de
fosforo, visando diminuir as concentracfes atuais deste nutriente, possibilitando um melhor
aproveitamento do uso da agua deste ambiente, através da implantacdo da piscicultura
intensiva, de forma sustentavel, sem prejuizos para as demais finalidades a que se destina a

aguado reservatorio, principalmente o abastecimento publico.
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Anexo 1

V azdes maximas disponivels para o Sistema Curema-Agul.

Vazdo max. Vazao max.
TRECHO FINALIDADE disponivel TRECHO FINALIDADE disponivel
m®/s m%/s
Abasteumento 0,010 Abasteumento 0,115
difuso difuso
adutoras 0,099 adutoras 0,155
'dr”'[lﬁg@ao 0,096 i Irrigacio difusa | 1,214
Curema Irrigacdo em Piranhas— | Irrigacdoem
(N° 1) perimetros 1875 RN perimetros 0,000
Indastria 0,000 (N° 4) Inddstria 0,005
Piscicultura 0,013 Piscicultura 0,010
carcinicultura 0,000 Carcinicultura 0,000
Turismo elazer 0,001
Total trecho 1 2,093 Total trecho 4 1,500
Abasteumento 0,024 A_bastemmento 0,149
difuso difuso
adutoras 0,717 adutoras 0,328
N :jrh[ijgsg‘?ao 0,900 Aé _rEa_ndo Irrigaciodifusa | 0,066
0 olanco Irrigacdo em 1beiro Irrigacdo em
(N°2) perimetros 0,500 G(zagoals\)/&s perimetros 0,920
IndUstria 0,000 IndUstria 0,002
Piscicultura 0,020 Piscicultura 0,010
Carcinicultura 0,000 carcinicultura 0,000
Total trecho 2 2,161 Total trecho 5 1,475
Abasteumento 0,024 A_basteumento 0,360
difuso difuso
adutoras 0,254 adutoras 0,708
Ir_rigagéo 1,839 Irrigagdo difusa 2,000
L difusa atual
Rio Piranhas- Irrigacdo em Irrigacdo em
PB S 0,000 p 6,523
(N° 3) per |,met_ros per |p1et_ros
IndUstria 0,004 Industria 0,250
Piscicultura 0,025 Piscicultura 0,298
Carcinicultura 0,000 . carcinicultura 4,400
Rio Acu Perenizacao
Total trecho 3 2,146 (N° 6) N 1,336
Piaté/Panon
Canal do
TOTAL PB 6 400 Patax6 0,050
(abastecimento)
Canal do
Pataxo 1,000
(irrigacao
difusa)
Ecoldgica - foz 1,000
Total trecho 6 17,925
TOTAL RN 20, 900
TOTAL SISTEMA CUREMA-ACU 27,300

Fonte: ANA (2004).
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Coordenadas dos pontos de coleta.

Anexo 2

Ponto de coleta Coordenada S Coordenada O
Ponto 1 0601'7,59" 37°01'1.82"
Ponto 2 05° 59'9.16"’ 37° 00 1.31"
Ponto 3 05° 57'9.85"’ 36° 58'9.29"’
Ponto 4 05° 55'9.32" 36° 58'0.49"’
Ponto 5 05° 53'6.77"’ 36° 57'5.54"’
Ponto 6 05° 51'7.33" 36° 56'5.19"’
Ponto 7 05° 48'0.84"’ 36° 55'3.52"
Ponto 8 05° 45'8.34"’ 36° 54'9.66"’
Ponto 9 05° 43 7.53” 36° 54'3.28"’
Ponto 10 05° 40'1.75" 36° 52'6.46"’

Equactes de regressio peso seco x comprimento para calculo de biomassa de zooplancton.

Espécie/género/grupo Equacéo Fonte

(Saint-Jean unpubl. Data)

— 2,9
DW =110.L ™ (ug, mm) retirado de Bouvy et al. 2001

Notodiaptomus cearensis

Cyclopdides adultos

PG A DW =4,9.10% L 2™ (ng,
(incluindo fémeas com ovos) (ng, pm)

(H.J.Dumont et al. 1975)

Copepoditos DW =1,10.10°L ** (ug, pm) | (H.J.Dumont et al. 1975)

DW =6. L *%? (ung, mm) (Pinto-Coelho 1991)

Daphnia spp.

Diaphanosoma spp. DW =6,95.L 2% (ung, mm) (Pinto-Coelho 1991)

Moina micrura DW =9. L 2% (ug, mm) (Saint-Jean & Bonou 1994)

Ceriodaphnia cornuta DW =12,97.L 3,34 (ng, mm) | (Bottrel et al. 1976)
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Lista de espécies de fitoplancton e local de ocorréncia.

Anexo5

Cianobactérias Ptol | Pto3 | Pto7 | Pto 10
Anabaena flos-aque X X
Anabaena circinalis X X X X
Anabaena manguinii X
Anabaena reta X
Anabaena sp. X
Anabaenopsis sp. X X X X
Aphanizomenon gracilis X X X
Aphanizomenon manguinii X X X X
Aphanizomenon tropicalis X
Aphanocapsa delicatissima X X X X
Aphanocapsa elachista X
Aphanocapsa sp. X X X X
Chroococcus minuts X X
Chroococcus sp. X X X X
Coelomorum sp. X X X X
Cyanodictyon sp. X
Cylindrospermopsis raciborskii X X X X
Cylindrospermopsis sp. X X X X
Cylindrospermopsis spl. X X
Geitlerinema amphibium X
Geitlerinema splendidum X X
Geitlerinema unigranulatum X X X X
Gloeocapsa sp. X X
Jaaginema sp. X X
Merismopedia sp. X X X X
Microcystis aeruginosa X X X
Microcystis panniformis X X X
Microcystis protocystis X X
Microcystis sp. X X X X
Phormidium sp. X X
Planktothrix aghardii X X X X
Planktothrix mougeotii X X X
Planktothrix plankténica X X X
Planktothrix sp. X X X
Pseudanabaena galeata X X X
Pseudanabaena moniliformis X X X X
Pseudanabaena sp. X X X
Pseudanabaena spl. X X X
Raphidiopsis curvata X
Raphidiopsis sp. X X
Snowella sp. X X X X
Sphaerocavum sp. X X X
Synechococcus sp. X
Synechocystes sp. X X

Total 23 32 35 29
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Diatomaceas

Pto 1

Pto 3

Pto 7

Pto 10

Aulacoseira granulata

x

Aulacoseira sp.

Cyclotella sp.

Cymbella sp.

Diatomécea sp.

Diatomacea sp8

Hippodonta capitata

Luticola sp.

Navicula cancelata

Navicula sp.

Navicula sp3

Synedra sp.

XX XXX XXX XXX

Total

=
N

Cloroficeas

Actinastrum aciculare

x

Ankistrodesmus gracilis

Botryococcus protuberans

Choricystis sp.

Cloroficea sp1

x| X

Cloroficea sp4

Cloroficea sp11

Closterium sp.

Coelastrum astroideum

Crucigenia tetrapedia

Dictyosphaerium sp.

X| X X[ X| X

Diplochloris decusata

Eutetramorus sp.

Golenkinia sp.

Golenkinia radiata

x

Micractinium bornhemiense

Micreateris sp.

X

Monoraphidium circinalis

x

Monoraphidium contortum

x

Monoraphidium irregulare

X

Monoraphidium nanum

Oocystis sp.

Pediastrum duplex

Pediastrum simplex

Scenedesmus brevispina

Scenedesmus ellipticus

Scenedesmus carinatus

Scenedesmus ovalternus

Scenedesmus quadricauda

XX XXX X X | XX X[ X

Selenastrum aciculare

Selenastrum sp.

Staurastrum lepdocladum

Staurastrum setigerum

Tetraedron quadrilobatum

Tetraedron triangulare

X| X X[ X[ X
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Tetrastrum elegans X
Tetrastrum heteracanthum X
Treubaria triappendiculata X
Volvox sp X
Total 30 15 9
Euglenoficeas
Lepocyncles sp X X X X
Phacus brevicauda X
Phacus longicauda X
Trachelomonas sp X
Total 3 1 1 2
Cryptoficeas
Cryptomonas obovata X X X
Total 1 1 1 0
Xantoficeas
Xantoficea sp X
Xantoficea sp4 X X
Total 0 1 2 0
Crysoficeas
Mallomonas sp X
Total 0 0 0 1
TOTAL 69 54 52 44
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Anexo 7

Densidade de CIANOBACTERIAS (ind/ml)

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 1034 4242 - 2638,00 2268,40
ago/06 4818 14900 10900 - 10206,00 5076,70
set/06 22500 18200 11911 10290 15725,25 5660,16
out/06 41496 8560 11400 15132 19147,00 15140,44
nov/06 1911 2499 13550 18700 9165,00 8310,65
dez/06 - - 11600 12500 12050,00 636,40
jan/07 - 4431 13312 14300 10681,00 5435,16
mar/07 338 3160 10836 12400 6683,50 5848,14
abr/07 567 8280 - 10179 6342,00 5090,63
mai/07 2604 14937 12129 8106 9444,00 5352,82
jul/o7 - - 17200 16300 16750,00 636,40
media 10604,86 8444,56 11708,00 13100,78 10802,89
desvpad 15679,12 | 6258,34 3225,03 3342,67
Densidade de DIATOMACEAS (ind/ml)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 5764 648 - 3206,00 3617,56
ago/06 176 450 602 - 409,33 215,89
set/06 720 50 559 336 416,25 290,53
out/06 832 920 350 676 694,50 250,85
nov/06 84 567 450 400 375,25 206,39
dez/06 - - 1150 1600 1375,00 318,20
jan/07 - 399 624 1352 791,67 498,13
mar/07 195 60 252 50 139,25 100,11
abr/07 273 160 - 0 144,33 137,17
mai/07 126 429 195 630 345,00 230,03
jul/o7 - - 2450 1050 1750,00 989,95
media 343,71 977,67 728,00 677,11 876,96
desvpad 302,80 1815,44 661,30 558,27
Densidade de CLOROFICEAS (ind/ml)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/oe - 44 0 - 22,00 31,11
ago/06 176 0 50 - 75,33 90,69
set/06 240 50 43 0 83,25 106,81
out/06 1144 80 200 156 395,00 501,79
nov/06 105 0 150 100 88,75 63,29
dez/06 - - 0 50 25,00 35,36
jan/07 - 21 208 0 76,33 114,51
mar/07 455 200 168 150 243,25 142,67
abr/07 462 640 - 39 380,33 308,71
mai/07 210 78 0 84 93,00 86,88
jul/o7 - - 100 0 50,00 70,71
media 398,86 123,67 91,90 64,33 139,30
desvpad 355,74 202,89 84,25 61,91




Densidade de EUGLENOFICEAS (ind/ml)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 44 0 0 - 14,67 25,40
set/06 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 100 0 25,00 50,00
nov/06 84 0 150 0 58,50 72,73
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 21 0 156 59,00 84,66
mar/07 0 0 0 0 0,00 0,00
abr/07 42 0 - 0 14,00 24,25
mai/07 0 0 117 126 60,75 70,24
jul/o7 - - 50 0 25,00 35,36
media 24,29 2,33 41,70 31,33 23,36
desvpad 33,24 7,00 58,97 62,63
Densidade de CRYPTOFICEAS (ind/ml)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0 0 0 - 0,00 0,00
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 0 0 0,00 0,00
nov/06 0 0 0 0 0,00 0,00
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 21 52 0 24,33 26,16
mar/07 26 20 0 0 11,50 13,50
abr/07 0 0 - 0 0,00 0,00
mai/07 168 0 0 0 42,00 84,00
jul/o7 - - 0 0 0,00 0,00
media 27,71 4,56 5,20 0,00
desvpad 62,61 9,04 16,44 0,00
Densidade de XANTOFICEAS (ind/ml)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0 0 0 - 0,00 0,00
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 0 0 0,00 0,00
nov/06 0 0 0 0 0,00 0,00
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 21 52 0 24,33 26,16
mar/07 0 20 0 0 5,00 10,00
abr/07 0 - 0 0,00 0,00
mai/07 0 0 0 0 0,00 0,00
jul/o7 - - 0 0 0,00 0,00
media 0,00 4,56 5,20 0,00
desvpad 0,00 9,04 16,44 0,00

55




Densidade de outros grupos de fitoplancton (ind/ml)

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0 0 0 - 0,00 0,00
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 50 52 25,50 29,46
nov/06 0 0 0 0 0,00 0,00
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 0 0 0 0,00 0,00
mar/07 0 0 0 0 0,00 0,00
abr/07 0 0 - 0 0,00 0,00
mai/07 0 0 0 0 0,00 0,00
jul/o7 - - 0 50 25,00 35,36

media 0,00 0,00 5,00 11,33
desvpad 0,00 0,00 15,81 22,49
Densidade do fitoplancton total (ind/ml)

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 6842 4890 - 5866,0 1380,27
ago/06 5214 15350 11552 - 10705,3 5120,77
set/06 23460 18300 12513 10626 16224,8 5824,62
out/06 43472 9560 12100 16016 20287,0 15683,12
nov/06 2184 3066 14300 19200 9687,5 8404,55
dez/06 - - 12750 14150 13450,0 989,95
jan/07 - 4914 14248 15808 11656,7 5891,19
mar/07 1014 3460 11256 12600 7082,5 5709,94
abr/07 1344 9080 - 10218 6880,7 4828,54
mai/07 3108 15444 12441 8946 9984,8 5297,96
jul/o7 - - 19800 17400 18600,0 1697,06

media 11399,4 9557,3 12585,0 13884,9 11856,8

desvpad 4808,0992
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Anexo 8

Biovolume de CIANOBACTERIAS (mm3/Iitro)

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/06 - 2,07 6,001 - 4,04 2,78
ago/06 1,833 24,458 11,352 - 12,55 11,36
set/06 21,03 28,88 7,065 10,817 16,95 9,90
out/06 90,388 12,954 34,83 12,627 37,70 36,63
nov/06 6,685 3,197 9,794 14,016 8,42 4,60
dez/06 - - 15,226 23,945 19,59 6,17
jan/07 - 7,978 12,693 19,779 13,48 5,94
mar/07 0,145 9,71 20,741 7,629 9,56 8,51
abr/07 2,493 1,447 - 7,197 3,71 3,06
mai/07 0,446 29,524 11,495 6,172 11,91 12,58
jul/o7 - - 10,76 9,653 10,21 0,78
media 17,57 13,36 14,00 12,43 13,46
desvpad 32,93 11,40 8,41 6,01
Biovolume de DIATOMACEAS (mm?/litro)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 3,357 0,435 - 1,90 2,07
ago/06 0,249 0,337 0,361 - 0,32 0,06
set/06 0,458 0,071 0,358 0,226 0,28 0,17
out/06 0,75 0,448 0,277 0,257 0,43 0,23
nov/06 0,092 0,49 0,309 0,152 0,26 0,18
dez/06 - - 0,534 0,98 0,76 0,32
jan/07 - 0,268 0,429 0,782 0,49 0,26
mar/07 0,275 0,032 0,148 0,019 0,12 0,12
abr/07 0,341 0,169 - 0 0,17 0,17
mai/07 0,248 0,216 0,163 0,389 0,25 0,10
jul/o7 - - 1,683 0,721 1,20 0,68
media 0,34 0,60 0,47 0,39 0,56
desvpad 0,21 1,05 0,44 0,35
Biovolume de CLOROFICEAS (mm?litro)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0,137 0 - 0,07 0,10
ago/06 0,047 0 0,724 - 0,26 0,41
set/06 0,155 0,074 0,003 0 0,06 0,07
out/06 0,128 0,087 0,037 0,025 0,07 0,05
nov/06 0,231 0 0,004 0,024 0,06 0,11
dez/06 - - 0 0,001 0,00 0,00
jan/07 - 0,001 0,012 0 0,00 0,01
mar/07 0,078 0,266 0,034 0,021 0,10 0,11
abr/07 0,054 2,351 - 0,002 0,80 1,34
mai/07 0,009 0,112 0 0,009 0,03 0,05
jul/o7 - - 0,006 0 0,00 0,00
media 0,10 0,34 0,08 0,01 0,13
desvpad 0,08 0,76 0,23 0,01
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Biovolume de EUGLENOFICEAS (mm?¥litro)

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0,094 0 0 - 0,03 0,05
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 0,188 0 0,05 0,09
nov/06 0,457 0 0,303 0 0,19 0,23
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 0,04 0 0,304 0,11 0,17
mar/07 0 0 0 0 0,00 0,00
abr/07 0,079 0 - 0 0,03 0,05
mai/07 0 0 0,22 0,237 0,11 0,13
jul/o7 - - 0,094 0 0,05 0,07
media 0,090 0,004 0,081 0,060 0,06
desvpad 0,17 0,01 0,12 0,12
Biovolume de CRYPTOFICEAS (mm?¥litro)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/06 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0 0 0 - 0,00 0,00
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 0 0 0,00 0,00
nov/06 0 0 0 0 0,00 0,00
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 0,006 0,015 0 0,01 0,01
mar/07 0,008 0,006 0 0 0,00 0,00
abr/07 0 0 - 0 0,00 0,00
mai/07 0,05 0 0 0 0,01 0,03
jul/o7 - - 0 0 0,00 0,00
media 0,008 0,001 0,002 0,000
desvpad 0,02 0,00 0,00 0,00
Biovolume de XANTOFICEAS (mm?¥litro)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/06 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0 0 0 - 0,00 0,00
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 0 0 0,00 0,00
nov/06 0 0 0 0 0,00 0,00
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 0,041 0 0,01 0,02
mar/07 0 0,011 0 0 0,00 0,01
abr/07 0 - 0 0,00 0,00
mai/07 0 0 0 0 0,00 0,00
jul/o7 - - 0 0 0,00 0,00
media 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
desvpad 0,00 0,00 0,01 0,00
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Biovolume de outros grupos de fitoplancton (mm?/litro)

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad

jul/o6 - 0 0 - 0,00 0,00
ago/06 0 0 0 - 0,00 0,00
set/06 0 0 0 0 0,00 0,00
out/06 0 0 0,573 0,596 0,29 0,34
nov/06 0 0 0 0 0,00 0,00
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 0 0 0 0,00 0,00
mar/07 0 0 0 0 0,00 0,00
abr/07 0 0 - 0 0,00 0,00
mai/07 0 0 0 0 0,00 0,00
jul/o7 - - 0 0,014 0,01 0,01

media 0,00 0,00 0,06 0,07 0,03
desvpad 0,00 0,00 0,18 0,20

Biovolume do Fitoplancton Total (mm?/litro)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad

jul/06 - 5,6 6,4 - 6,00 0,62
ago/06 2,2 24,8 12,4 - 13,15 11,30
set/06 21,6 29,0 7.4 11,0 17,28 9,88
out/06 91,3 13,5 35,9 13,5 38,54 36,70
nov/06 75 3,7 10,4 14,2 8,94 4,45
dez/06 - - 15,8 24,9 20,34 6,48
jan/07 - 8,3 13,1 20,9 14,10 6,34
mar/07 0,5 10,0 20,9 7,7 9,78 8,46
abr/07 3,0 4,0 - 7,2 4,71 2,21
mai/07 0,8 29,9 11,9 6,8 12,32 12,54
jul/o7 - - 12,5 10,4 11,47 1,52

media 18,12 14,30 14,69 12,95 14,24
desvpad 33,09 10,72 8,49 6,29 9,25
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Anexo 9

Densidade e biomassa relativos do mesozooplancton.

DENSIDADE ZzOO

BIOMASSA 20O

indiL | % HOPSIL [ %
N. cearensis 8,00 | 48,2 | N.cearensis 147,7 71,1
D. spinulosum 4,80 | 28,9 | D. spinulosum 26 12,5
copepod. calandide | 2,30 | 13,9 | copepod.calandide 25,7 12,4
Outros 1,50 9,0 | Outros 8,4 4,0
Total 16,60 | 100,0 | Total 207,8 100,0
DENSIDADE
Notodiaptomus cearensis IND/LITRO
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 4,7 11,4 3,8 6,6 4,15
ago/06 - - 2,4 3,6 3,0 0,85
set/06 57,3 55 2,8 2,1 16,9 26,96
out/06 80,9 - 2,2 2,9 28,7 45,24
nov/06 1 8,9 1,9 1,8 3,4 3,69
dez/06 - - 2 0,7 1,4 0,92
jan/07 - 4,3 1,8 1,2 2,4 1,64
mar/07 0,6 7,3 3,1 3,1 3,5 2,78
abr/07 0,1 0,8 2,2 4,1 1,8 1,76
mai/07 2,1 6,2 3,2 3,2 3,7 1,76
jul/o7 0 6,7 3,2 3,6 3,4 2,74
media 20,3 5,55 3,3 2,7
desvpad 34,04 2,42 2,74 1,12
COPEPODITO DE CALANOIDE IND/LITRO
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0,3 0,5 0,4 0,4 0,1
ago/06 - - 0,2 0,3 0,3 0,07
set/06 11,6 3,7 0,3 0,4 4,0 5,31
out/06 34,1 - 0,5 0,5 11,7 19,40
nov/06 0 14 0,2 0,5 0,5 0,62
dez/06 - - 0,4 0,2 0,3 0,14
jan/07 - 15 0,6 0,3 0,8 0,62
mar/07 0,8 11 0,3 0,6 0,7 0,34
abr/07 0,1 0,3 0,6 2,2 0,8 0,96
mai/07 0,7 1,6 0,7 0,9 1,0 0,43
jul/o7 0 2,4 0,5 0,4 0,8 1,07
media 6,8 1,5 0,4 0,6
desvpad 12,77 1,11 0,17 0,56
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Argyrodiaptomus IND/LITRO

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0,0 0,0 0,0 0,00 0
ago/06 - - 0,0 0,0 0,00 0
set/06 0 0,2 0,0 0,0 0,05 0,1
out/06 0 - 0,0 0,0 0,00 0
nov/06 0 0,0 0,0 0,1 0,03 0,05
dez/06 - - 0,0 0,0 0,00 0
jan/07 - 0,0 0,1 0,0 0,03 0,06
mar/07 0 0,1 0,2 0,0 0,08 0,10
abr/07 0 0,0 0,1 0,3 0,10 0,14
mai/07 0 0,0 0,0 0,0 0,00 0
jul/o7 0 1,2 0,0 0,0 0,30 0,6
media 0,00 0,19 0,04 0,04
desvpad 0 0,42 0,07 0,09
Thermocyclops IND/LITRO
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/06 - 0 0 0,1 0,03 0,06
ago/06 - - 0 0,1 0,05 0,07
set/06 0 0 0,1 0 0,03 0,05
out/06 0 - 0,1 0 0,03 0,06
nov/06 0 0,1 0 0 0,03 0,05
dez/06 - - 0 0 0,00 0,00
jan/07 - 0,2 0,1 0 0,10 0,10
mar/07 0 0,3 0,1 0 0,10 0,14
abr/07 0 0,1 0 0,1 0,05 0,06
mai/07 0 0,1 0 0 0,03 0,05
jul/o7 0 0 0,1 0,1 0,05 0,06
media 0,00 0,10 0,05 0,04
desvpad 0,00 0,11 0,05 0,05
Diaphanosoma spinulosum IND/LITRO
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/oe - 0,6 0,5 0,8 0,63 0,15
ago/06 - - 0,4 0,5 0,45 0,07
set/06 8,1 1,4 0,2 0,1 2,45 3,81
out/06 2,3 - 1,2 0,1 1,20 1,10
nov/06 0,3 81,7 2,6 2,1 21,68 40,03
dez/06 - - 1,5 0,4 0,95 0,78
jan/07 - 5,3 0,5 0,2 2,00 2,86
mar/07 0,5 21,4 1,2 0,4 5,88 10,36
abr/07 0 2,6 0,8 0,7 1,03 1,11
mai/07 11,1 3,7 0 0 3,70 5,23
jul/o7 0 0,2 0 0 0,05 0,10
media 3,19 14,61 0,81 0,48
desvpad 4,54 27,97 0,78 0,60
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Anexo 10

BIOMASSA

Notodiaptomus cearensis g peso seco/L

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 96,0 204,1 58,2 119,4 75,7
ago/06 - - 25,1 54,3 39,7 20,6
set/06 1135,1 94,4 54,4 34,3 329,6 537,6
out/06 1423,8 - 39,0 50,8 504,5 796,2
nov/06 0,0 170,5 35,9 31,8 59,5 75,7
dez/06 - - 33,2 12,8 23,0 14,5
jan/07 - 71,6 32,7 21,3 41,9 26,4
mar/07 15,1 197,1 50,1 - 87,4 96,6
abr/07 2,2 16,3 43,3 70,0 33,0 30,0
mai/07 44.8 130,6 60,9 57,6 73,5 38,7
jul/o7 0,0 126,0 59,3 62,9 62,0 51,5
media 374,4 112,8 58,0 45,4
desvpad 624,05 56,76 49,82 19,11

COPEPODITO DE CALANOIDE Mg peso seco/L

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 4,101 5,545 4,4 4,68 0,8
ago/06 - - 2,062 2,748 2,41 0,5
set/06 136,996 45,732 3,534 4,324 47,65 62,7
out/06 349,525 - 5,035 5,295 119,95 198,8
nov/06 0 18,48 2,31 6,11 6,73 8,2
dez/06 - - 4,904 2,802 3,85 15
jan/07 - 14,385 6,636 3,309 8,11 5,7
mar/07 12,864 14,762 2,976 - 10,20 6,3
abr/07 0,759 3,594 6,222 17,996 7,14 7,6
mai/07 6,629 18,432 8,155 11,403 11,15 5,2
jul/o7 0 33,624 5,53 4,124 10,82 15,4
media 72,4 19,1 4,8 6,3
desvpad 131,95 14,28 1,91 4,83

Argyrodiaptomus pg peso seco/L

pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
ago/06 - - 0,00 0,00 0,00 0,0
set/06 0,00 21,28 0,00 0,00 5,34 10,6
out/06 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,0
nov/06 0,00 0,00 0,00 8,82 2,21 4,4
dez/06 - - 0,00 0,00 0,00 0,0
jan/07 - 0,00 8,96 0,00 2,99 52
mar/07 0,00 13,93 16,83 0,00 8,23 9,0
abr/07 0,00 0,00 0,00 30,67 10,22 15,3
mai/07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
jul/o7 0,00 104,04 0,00 0,00 25,72 52,0
media 0,00 20,51 3,24 3,27
desvpad 0 35,95 5,50 9,36
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Thermocyclops Mg peso seco/L
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 0,00 0,00 1,10 0,37 0,64
ago/06 - - 0,00 0,96 0,48 0,68
set/06 0,00 0,00 1,41 0,00 0,35 0,70
out/06 0,00 - 1,20 0,00 0,40 0,69
nov/06 0,00 2,27 0,00 0,00 0,57 1,14
dez/06 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
jan/07 - 2,86 1,27 0,00 1,38 1,44
mar/07 0,00 4,55 1,16 0,00 1,43 2,15
abr/07 0,00 1,58 0,00 1,16 0,69 0,81
mai/07 0,00 1,28 0,00 0,00 0,32 0,64
jul/o7 0,00 0,00 1,30 1,32 0,65 0,76
media 0,00 1,57 0,58 0,41
desvpad 1,6 0,7 0,6
Diaphanosoma spinulosum Mg peso seco/L
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 3,10 2,02 5,41 3,51 1,7
ago/06 - - 2,27 2,63 2,45 0,3
set/06 35,64 7,80 1,11 0,61 11,29 16,6
out/06 9,13 - 6,88 0,52 5,51 4,5
nov/06 0,00 443,63 14,64 11,38 117,41 217,6
dez/06 - - 9,87 2,19 6,03 54
jan/07 - 32,17 3,07 1,16 12,13 17,4
mar/07 2,70 110,64 7,68 0,00 30,25 53,7
abr/07 0,00 15,26 4,85 3,68 5,95 6,5
mai/07 72,15 24,42 0,00 0,00 24,14 34,0
jul/o7 0,00 1,13 0,00 0,00 0,28 0,6
media 17,09 79,77 4,76 2,51
desvpad 27,5 151,2 4,6 34
BIOMASSA ZOO TOTAL ( ug peso seco/L)
pto 1 pto 3 pto 7 pto 10 media desvpad
jul/o6 - 103,22 211,63 69,13 127,99 74,4
ago/06 - - 29,46 60,63 45,05 22,0
set/06 1326,83 169,25 60,48 39,22 398,94 621,2
out/06 1789,47 - 52,12 56,59 632,73 1001,8
nov/06 0,00 634,91 52,84 58,06 186,45 300,1
dez/06 - - 48,01 17,77 32,89 21,4
jan/07 - 121,06 52,64 25,74 66,48 49,1
mar/07 30,62 341,15 78,74 - 150,17 167,1
abr/07 2,98 36,74 54,34 123,53 54,40 50,8
mai/07 123,61 174,70 69,05 68,97 109,09 50,8
jul/o7 - 264,76 66,12 68,34 133,07 114,0
media 545,58 230,72 70,49 58,80
desvpad 799,1 188,8 48,5 29,2

63




