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RESUMO

FREITAS, F. R. S. Eutrofizacdo do reservatorio Cruzeta na bacia representativa do
rio Seridd - RN. Natal: Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 2008.
80. p. Dissertagao (Mestrado).

A eutrofizacdo tem se apresentado como um dos principais problemas de poluigao
aquatica a nivel global. No semi-arido brasileiro este problema toma propor¢des
ainda maiores devido a escassez de agua caracteristica da regido. Torna-se
extremamente relevante para o desenvolvimento do modelos preditivos de
eutrofizacdo e para a gestdo dos reservatorios da regido semi-arida, a realizagao de
estudos que propiciem a compreensao dos mecanismos responsaveis pela
expansdo e controle de floragbes de algas, fundamentais para a melhoria da
qualidade da agua desses ambientes. Diante disso, o presente estudo teve como
objetivos principais, avaliar o padrao temporal do estado tréfico, considerando a
influéncia dos nutrientes (N e P) e a disponibilidade de luz na coluna d’agua no
desenvolvimento da biomassa fitoplancténica, e realizar a modelagem matematica
da variagao das concentracdes de fosforo e clorofila a no acude Cruzeta localizado
na regido do Seridd, regido tipica do semi-arido do Rio Grande do Norte. Para tanto,
foi realizado o monitoramento do reservatério com amostragens de agua quinzenais
em 05 pontos de coleta ao longo dos meses de margo de 2007 a maio de 2008,
sendo determinadas as concentragcdes de fosforo total, nitrogénio organico total,
clorofila a, e solidos suspensos totais, fixos e volateis, além da medida de
transparéncia (Secchi) e dos perfis de radiagao fotossinteticamente ativa (RFA),
temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica na coluna d’agua. As
medi¢gdes dos perfis verticais realizados evidenciaram alguns periodos de
estratificacdo térmica e quimica, notadamente no periodo chuvoso, devido a maior
profundidade da coluna d’agua, no entanto o reservatorio pode ser classificado como
polimitico quente. Durante o periodo estudado o reservatério caracterizou-se como
eutréfico considerando-se as concentragdes de fésforo e mesotréfico na maior parte
do tempo, com base nas concentragdes de clorofila a, segundo a classificagcao de
Thornton & Rast (1993). As razdes N:P observadas sugerem limitagdo por N,
opostamente, relagdes lineares significativas entre a biomassa de algas e os
nutrientes (N e P) ndo foram observadas no nosso estudo. Entretanto, chamou
atengao a relagao negativa e significativa apresentada pelo Kt e clorofila a (r>=0.83)
no final do periodo de estiagem de 2007 e periodo chuvoso de 2008, e do colapso
da biomassa algal observado no final do periodo de estiagem (dez/07). A equacéao
utilizada para simular a variagado do fésforo total ndo apresentou ajuste satisfatorio,
sendo necessario portanto, insergdo de parametros capazes de elevar o poder de
predicao do modelo. A simulacéo para clorofila a apresentou uma boa tendéncia de
ajuste, entretanto ha necessidade de verificagdo dos parémetros calibrados no
modelo e posterior validacdo da equacao.

Palavras-chave: Eutrofizagc&o; biomassa fitoplanctdnica; limitagao por luz.
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ABSTRACT

FREITAS, F. R. S. Eutrophication of Cruzeta reservoir in the representative basin of
the Serido river - RN. Natal: Federal University of Rio Grande do Norte. 2008. 80. p.
Dissertation (Master's Degree).

Eutrophication has been listed as one of the main problems of water pollution on a
global level. In the Brazilian semi-arid areas this problem takes even greater
proportions due to characteristical water scarcity of the region. It is extremely
important to the predictive eutrophication models development and to the reservoirs
management in the semi-arid region, studies that promotes understanding of the
mechanisms responsible for the expansion and control of algae blooms, essential for
improving the water quality of these environments. The present study had as its main
aims, evaluate the temporal pattern of trophic state, considering the influence of
nutrients (N and P) and the light availability in the water column in the development
of phytoplankton biomass, and perform the mathematical modelling of changes in
phosphorus and chlorophyll a concentrations in the Cruzeta man-made lake
located on Seridd, a typical semi-arid region of Rio Grande do Norte. To this, a
fortnightly monitoring was performed in the reservoir in 05 stations over the months of
March 2007 to May 2008. Were measured the concentrations of total phosphorus,
total organic nitrogen, chlorophyll a, total, fixed and volatile suspended solids, as well
as the measure of transparency (Secchi) and the profiles of photosynthetic active
radiation (PAR), temperature, pH, dissolved oxygen and electrical conductivity in the
water column. Measurements of vertical profiles have shown some periods of
chemical and thermal stratification, especially in the rainy season, due to increased
water column depth, however, the reservoir can be classified as warm polimitic.
During the study period the reservoir was characterized as eutrophic considering the
concentrations of phosphorus and most of the time as mesotrophic, based on the
concentrations of chlorophyll a, according to the Thornton & Rast (1993)
classification. The N:P relations suggest N limitation, conversely, significant linear
relationship between the algae biomass and nutrients (N and P) were not observed in
our study. However, a relevant event was the negative and significant correlation
presented by Kt and chlorophyll a (r 2 = 0.83) at the end of the drought of 2007 and
the rainy season of 2008, and the algal biomass collapse observed at the end of the
drought season (Dec/07). The equation used to simulate the change in the total
phosphorus was not satisfactory, being necessary inclusion of parameters able to
increase the power of the model prediction. The chlorophyll a simulation presented a
good adjustment trend, however there is a need to check the calibrated model
parameters and subsequent equation validation.

Key words: eutrophication; phytoplankton biomass; light limitation.
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1. INTRODUGAO

A construgédo de reservatorios, regionalmente chamados de agudes, no semi-
arido brasileiro foi vital para a sua ocupacdo, conduzindo um quadro de
desenvolvimento de um dos maiores programas de agudagem do mundo. Esses
reservatorios desempenham um importante papel para o desenvolvimento do semi-
arido brasileiro, sendo utilizados para multiplas finalidades como o abastecimento
doméstico e industrial, irrigagdo, dessedentagdo animal, pesca, aquicultura e lazer,
constituindo-se, portanto, em recursos naturais de grande valor sdcio-econdmico e
cultural.

No entanto, muitos agudes vém sofrendo um acelerado processo de
eutrofizacdo, e a qualidade da agua desses ambientes vem sendo seriamente
comprometida por floragdes de cianobactérias potencialmente téxicas, que além de
oferecerem riscos a saude humana e animal, causam prejuizos econémicos e
alteram a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas (BOUVY et al., 2000;
PANOSSO et al.,, 2007). As elevadas cargas externas pontuais e difusas de
nutrientes e os elevados indices de evaporacao, que favorecem a concentragao de
nutrientes na agua, sao as principais causas da eutrofizagdo dos agudes, mas a
eutrofizacdo pode ser atenuada ou interrompida por fatores que inibem as taxas de
crescimento das populagdes de algas como a turbidez da agua ou a descarga do
reservatorio.

Os reservatérios do semi-arido brasileiro sdo na grande maioria pouco
profundos, com nivel d’agua apresentando grande variagao por causa do prolongado
periodo de estiagem. Tais oscilagdes do nivel d’agua aliada as baixas profundidades
facilitam a ressuspensdao do sedimento pela acdo dos ventos aumentando,
consequentemente, a turbidez da agua e reduzindo a disponibilidade de luz para as
algas e plantas aquaticas submersas. Portanto, agudes enriquecidos por nutrientes
podem n&o exibir sintomas da eutrofizagdo se a turbidez da agua for alta o suficiente
para reduzir a disponibilidade de luz a ponto de inibir o crescimento fitoplancténico.

Diante disso, torna-se extremamente relevante para o desenvolvimento de
modelos preditivos de eutrofizagao e para a gestao da qualidade da agua acumulada
nos acudes da regido semi-arida, a realizacdo de estudos que propiciem a

compreensao dos mecanismos responsaveis pela expansao e controle de floracbes



de algas nesses ambientes, fundamentais para a melhoria da qualidade da agua

acumulada nos agudes.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

» Caracterizar o reservatorio com base nos perfis verticais de temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica;

»= Quantificar as cargas externas de solidos suspensos totais (SST), sua fracéo
mineral (SSF) e organica (SSV), e fésforo total (Piwtal) transportadas pela bacia
hidrografica do agude Cruzeta bem como as taxas de sedimentacdo desses
elementos no reservatorio;

= Avaliar o padrao temporal do estado tréfico do reservatério, e a importancia
dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) no desenvolvimento da biomassa
fitoplanctonica;

= Analisar o padrdo de disponibilidade de luz na coluna d’agua e a importancia
da atenuacdo de luz na dindmica temporal do fitoplancton, bem como a
influéncia da matéria mineral e organica em suspensao na transparéncia da
agua do reservatorio;

» Realizar a modelagem matematica da variagdo das concentragdes de Pigia €

clorofila a no reservatorio.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Recursos hidricos no semi-arido

No semi-arido brasileiro, caracterizado como regido periodicamente assolada
por severas secas, as agoes do governo se fizeram necessarias desde o inicio do
século XX, com a criagao, em 1909, da Inspetoria de Obras contra as Secas — I0OCS,
depois transformada, em 1909, em Inspetoria Federal de Obra contra as Secas —
IFOCS e, finalmente, em 1945, em Departamento Nacional de Obras contra as Secas
— DNOCS, que se dedicou a implantagdo de uma infra-estrutura hidraulica de agudes
e canais (VIEIRA, 2003).

Este quadro conduziu nos ultimos 100 anos na Regidao o desenvolvimento de
um dos maiores programas de construcdo de acudes do mundo. Mais de 70 mil
acudes foram construidos, os maiores, cerca de 1000 acudes, pelo poder publico e os
pequenos e médios, pela iniciativa privada (MOLLE & CARDIER, 1992).

A construcao de agudes no semi-arido brasileiro foi vital para a sua ocupagao e
desenvolvimento de atividades econdmicas, capaz de aumentar a resisténcia do
homem a seca, através do suprimento de agua para abastecimento humano,
dessedentagcdo de animais, produgdo agricola irrigada e desenvolvimento da
piscicultura.

Entretanto, ndo se desenvolveu na Regido uma politica adequada de utilizagao
racional dessa infra-estrutura hidrica, resultando em baixa eficiéncia de utilizagdo das
aguas e impacto econdmico pouco significativo.

Embora a agua seja fator condicionante de desenvolvimento em regides de
grande variabilidade sazonal desse recurso, sua presenga ndo € suficiente para o
desenvolvimento (TUCCI et al, 2000).

As regides do Semi-Arido potiguar, por exemplo, apresentam um quadro
bastante contraditério. E uma regido com um dos maiores indices de agudagem do
mundo, principalmente na regido do Seridd, porém a politica de construgado de agudes
para atenuar o problema da escassez de agua nao solucionou totalmente a situagao,
visto que os reservatdérios ndo tém demonstrado capacidade de garantir o
abastecimento humano prioritario nos periodos de grande estiagem.

O Semi-Arido, e o Nordeste por extensdo, possuem caracteristicas proprias,

quer sob o ponto de vista de tradigao e cultura, quer sob o ponto de vista de recursos



naturais, atividades econdmicas e, especialmente acentuada irregularidade climatica

e escassez relativa de agua, das quais podem ser destacadas:

e Precipitagao pluvial — No Nordeste, a precipitacdo média anual é da
ordem de 950 mm, enquanto que no “Poligono das Secas” (definicao

politica do Semi-Arido; Figura 01) é de apenas 650 mm;
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Figura 01 — Definigdo politico-institucional do “Poligono das
Secas”. (Fonte: PAN-BRASIL, 2004).

e Escoamento superficial — No Nordeste é de aproximadamente 160
bilhdes de m?, e no Poligono cerca de 90 bilhdes de m?;

o Evapotranspiragdo potencial — Bastante elevada, variando entre 1400 a
2000 mm, nas 24 grandes bacias nordestinas (ARIDAS, 1994; Figura

02). Em inimeros locais, ultrapassa 2000 mm;



e Déficit de evapotranspiracdo potencial — O déficit de evapotranspiragao
real em relagdo a evapotranspiragao potencial (indicador de aridez) varia
entra 50 mm (bacia do Gurupi) até valores superiores a 1000 mm em
bacias como Acarau-Coreau, Curu, Jaguaribe, Apodi-Mossoro,
Piranhas-Acu (ARIDAS, 1994);
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Figura 02 — Bacias hidrograficas do Nordeste. (Fonte: ARIDAS, 1994).

e Intermiténcia dos rios — Todas as grandes bacias que constituem a
regiao Nordeste tém rios intermitentes a excegado das bacias do Sao
Francisco e do Parnaiba (VIEIRA, 2000);

e Vulnerabilidade natural — A vulnerabilidade natural hidrica das bacias,
pode ser definida através de dois parametros: pela intermiténcia dos rios

e pela relacdo entre o Déficit de Evapotranspiracdo Potencial e a




Precipitacdo Média (chamado de Déficit de Evapotranspiracéo Potencial
Relativo) — DETPR. Quando DETPR > 1, as bacias de rios intermitentes
sdo classificadas como fortemente vulneraveis, predispostas a situagdes
criticas. E o caso das bacias: Acarau-Coreau, Curu, Jaguaribe, Apodi-
Mossord, Piranhas-Acgu, Leste Potiguar, Oriental da Paraiba, Vaza-
Barris e Itapicuru-Real (VIEIRA, 1999);

e Frequéncia de secas — A estatistica das grandes secas ocorridas no
Nordeste indicam 30% de anos secos no século XVIII, 16% de anos
secos no seculo XIX e 23% de anos secos no século XX (VIEIRA, 1999);

e Rendimento hidrico dos reservatérios - Em face do alto grau de
evaporagao, o rendimento dos reservatorios de acumulacédo € bastante
baixo, com valores préximos a 25%, ou seja, o volume regularizado
anual corresponde a cerca de 74 da capacidade do reservatorio, para os
acudes de pequeno e médio porte;

e Predomindncia do cristalino — As areas de formacao cristalina
representam cerca de 70% do Poligono das Secas, com aquiferos
fissurais de potencial restrito (vazdes médias em torno de 4 m3hora)
(VIEIRA, 2003).

Deve ser considerado ainda, que o préprio padrao de distribuicdo espacial da
agua disponivel no semi-arido ndo coincide com a distribuigdo dos locais onde
existem necessidade de seu consumo, e que a infra-estrutura para encaminhar a
agua para as localidades mais secas é bastante precaria (MOURA, 2007).

Com surgimento de novas necessidades de consumo do homem, que se
incrementam a cada ano, aumenta também a demanda pelo uso da agua, elevando
os conflitos pelo seu uso, com consequiente diminuicdo da oferta em termos de
qualidade e quantidade (CARVALHO et al, 2002).

Somado a todos os fatores descritos acima, tem-se verificado ainda, o0 aumento
dos niveis de poluicdo das bacias hidrograficas nordestinas, em particular nos
reservatorios potiguares (ESKINAZI-SANT'ANNA et al., 2006; BARBOSA et al.,
2006), como consequéncia da intensificacdo da ac&o antrépica resultante do
crescimento populacional. Salienta-se que nenhum espago semi-arido do mundo tem
a elevada densidade de ocupacdo humana do semi-arido do Nordeste brasileiro
(FERNANDES, 2003).



Dentre os principais problemas relacionados a qualidade da agua no semi-
arido, podem ser citados: salinizacdo; elevados niveis de turbidez e assoreamento; e
a eutrofizacdo, que tem se destacado como um dos principais problemas de poluicao
a nivel global (CARPENTER et al, 1998).

3.2 Eutrofizagao

Segundo Lindeman (1942), a eutrofizacdo € um dos estados da sucessao
natural dos ecossistemas aquaticos. A medida que o tempo passa e os nutrientes vao
se acumulando, havendo um desenvolvimento cada vez maior das populacbes de
fitoplancton, observa-se com frequéncia o florescimento de microalgas e
cianobactérias. Quando acontece naturalmente, a eutrofizagdo é gradual e muito lenta
(demora muitas dezenas de anos a estabelecer-se). Entretanto, quando este
processo € acelerado, hd um aumento desordenado na producdo de biomassa,
impossibilitando a sua incorporagao pelo sistema aquatico com a mesma velocidade e
provocando, assim, um desequilibrio ecolégico. Denomina-se este processo de
eutrofizag&o cultural ou artificial (WETZEL, 2001; ESTEVES, 1998).

Nos ultimos 20 anos o processo de eutrofizacdo tem se acelerado em
reservatorios brasileiros devido principalmente ao aumento do uso de fertilizantes nas
bacias hidrograficas (uma vez que a quantidade total de nutrientes exportados por
escoamento superficial de areas de drenagem para aguas superficiais aumenta
linearmente com o seu conteudo no solo), aumento da populagdo humana e do grau
de urbanizagdo sem tratamento de esgotos domésticos e intensificacdo de algumas
atividades industriais que geram residuos com elevada carga de nutrientes e matéria
organica. Ao mesmo tempo, o uso multiplo tem se intensificado, aumentando a
complexidade do gerenciamento de reservatérios e de bacias hidrograficas
(INSTITUTO INTERNACIONAL DE ECOLOGIA, 2000; SMITH et al.,, 1999; von
SPERLING, 1995).

As principais consequéncias da eutrofizagdo sdo: perda de biodiversidade,
floracado de algas, cianobactérias e macrofitas aquaticas, restricdo aos usos da agua,
efeitos sobre a saude humana e aumento nos custos para o tratamento da agua
(XAVIER, et al., 2005; CHORUS & BARTRAM, 1999; DI BERNARDO, 1995).

Considera-se a floragdo de cianobactérias o principal problema resultante da
eutrofizacao artificial. Tais floracbes causam drastica reducdo das concentracdes de

oxigénio, levando a morte muitos organismos aquaticos, e alteragdes na coloragéo e



odor das aguas. O fato de algumas espécies de cianobactérias produzirem toxinas
(cianotoxinas) torna a questdo um problema de saude publica, visto que através do
abastecimento publico as populag¢des ficam expostas a contaminagao (PANOSSO et
al., 2007).

No Brasil, este processo passou a ser mais estudado a partir da tragédia
ocorrida na cidade de Caruaru-PE, em 1996 onde uma intensa floracdo de
cianobactérias do género Microcystis, presente no reservatério que abastecia a
cidade, provocou a intoxicagdo aguda de alguns pacientes de hemodialise, inclusive
com mortes, pela hepatotoxina microcistina (MOLICA, 1996; AZEVEDO et al., 2002).

No Rio Grande do Norte, alguns trabalhos ja registraram a ocorréncia de
floracbes de cianobactérias potencialmente tdxicas e cianotoxinas em diversos
reservatorios utilizados para abastecimento publico (e.g. PANOSSO et al,. 2007,
COSTA et al., 2006; MORALES, 2003).

Desta forma, a reducdo da biomassa algal para niveis aceitaveis aos usos
multiplos dos corpos aquaticos, tem sido o objetivo comum de todo e qualquer
programa de controle da eutrofizagdo (SMITH et al., 1999). Isso tem estimulado o
desenvolvimento de pesquisas que buscam entender o padrao de variagdo da
biomassa fitoplanctonica em resposta ao processo de poluicao.

Muitos dos lagos e reservatorios estudados tém demonstrado que existe uma
relacdo fortemente positiva entre a biomassa média e as cargas de nutrientes (e.qg.
DILLON & RIGLER, 1974b; JONES & BACHMANN, 1976; SMITH, 1979).

Nesse contexto, o conceito de limitagao de nutrientes pode ser considerado a
chave da pesquisa da eutrofizacdo. Com efeito, isto implica: (a) que um nutriente
chave sera o principal fator limitante para o crescimento de plantas em um dado
ecossistema, (b) o crescimento de plantas em um dado ecossistema sera
proporcional a taxa de fornecimento do nutriente e (c) que o controle da eutrofizagao
sera associado por restricdo da carga deste nutriente para o ecossistema (SMITH et
al., 1999).

Sob condi¢cbes estaveis, a utilizagdo de um nutriente por um organismo
obedece a “Lei do Minimo” estabelecida por Liebig, através da qual o crescimento de
um organismo € limitado pela substancia disponivel nas quantidades minimas
relativas as suas necessidades para crescimento e reprodu¢cdo (ODUM, 1988). O

conceito de nutriente limitante € menos aplicavel sob condigdes transitorias, quando



as quantidades e, portanto, os efeitos de muitos constituintes estdo se modificando
rapidamente (ODUM & BARRETT, 2007).

Segundo SALAS & MARTINO (1991), o conceito de nutriente limitante €&
baseado na premissa de que, a uma dada estequiometria celular das plantas
aquaticas, o nutriente que ira controlar a maxima quantidade de biomassa vegetal € o
nutriente que sera exaurido primeiro, ou aquele que alcangar valores minimos antes
dos outros.

O fdésforo, por ser considerado o nutriente primariamente limitante em muitos
lagos e reservatorios, tem sido focado em diversos estudos de gerenciamento da
eutrofizagéo (e.g. DILLON & RIGLER, 1975; CANFIEDL & BACHMANN, 1981; SMITH
& SHAPIRO, 1981; GILLIAM, 1995; CEPIS, 2001; COVENEY et al., 2005). No entanto
o nitrogénio também tem sido apontado como nutriente limitante ao crescimento
fitoplanctonico em ecossistemas lacustres tropicais (LEWIS, 2000; TREVISAN &
FORSBERG, 2007).

Visto que nitrogénio e fosforo s&o geralmente considerados os dois principais
nutrientes limitantes para algas e plantas vasculares em ecossistemas aquaticos, as
razdes entre esses elementos geralmente tém sido usadas para inferir limitagao por
nutriente (SMITH, 1982; DOWNING & MAcCCAULEY, 1992; HAVENS, 2003;
TURNER, 2003). Redfield (1958), estudando ambientes marinhos, propds que o
crescimento maximo de algas plancténicas seria alcangado quando a razdo atémica
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 razao maior seriam limitadas
por P. No entanto, a razdo N:P 6tima para o crescimento algal pode sofrer variagbes
dependendo da espécie e do ambiente (SMITH, 1979). Reynolds (1999) ressalta
ainda que, quando o suprimento de cada recurso exceder a demanda o suficiente
para saturar as taxas de crescimento, a razdo N:P torna-se irrelevante para a
definicdo de uma limitacédo por esses nutrientes.

Muitos reservatérios e lagos naturais podem ainda, ter a produgéo
fitoplanctonica limitada pela luz (LIND et al., 1992; GROBBELAAR, 1992). A limitagéao
por luz pode ocorrer em condigcdes de baixa incidéncia de radiacio, alta turbidez e
grande profundidade da camada de mistura (Zmix), que resulta em exposi¢gdo do
fitoplancton a taxas de energia insuficientes, dificultando o crescimento. Altas
concentragbes de nutrientes frequentemente acompanham estas condigdes
(GROBBELAAR, 1985; FISHER et al., 1995).
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Entretanto diversos fatores sao controladores do crescimento fitoplancténico,
visto que a produtividade primaria nos corpos aquaticos € influenciada por um
conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais por sua vez sé&o
controlados pelo clima, regime hidrolégico, tamanho e natureza da bacia hidrografica,
morfologia do reservatério, natureza e volume das vazdes de entrada e saida, e pela
estrutura da cadeia alimentar (THORNTON & RAST, 1993; SANCHEZ-CARRILLO &
ALVAREZ-COBELAS, 2000).

Esses fatores tornam-se ainda mais distintivos em se tratando de reservatorios
de zonas semi-aridas. Uma caracteristica importante desses reservatérios é a alta
relacdo entre a area da bacia hidrografica e a area do reservatério necessaria para
manter um certo volume de agua acumulado no reservatério (THORNTON & RAST,
1989, 1993). Como os solos do semi-arido brasileiro sdo geralmente rasos e a
cobertura vegetal é relativamente escassa (OYAMA & NOBRE, 2004), sao facilmente
erodidos pela acao das fortes chuvas que se concentram em alguns poucos dias do
ano. O resultado da intensa erosdo dos solos associada as grandes areas de
captacédo das bacias, elevam a carga de solidos em suspensao carreados para 0s
reservatorios aumentando a turbidez, além de enriquecer o reservatdério com
nutrientes lixiviados do solo da bacia.

Todas essas caracteristicas criam uma complexa rede de interacdo, que
tornam a resposta do ecossistema frente as mudancas ambientais, dificeis de serem
previstas. Segundo SCHEFFER et al., (2001), alguns corpos aquaticos podem
responder de forma continua ao enriquecimento por nutrientes, seguindo uma
tendéncia quase que linear, outros podem se manter inertes dentro de uma
determinada faixa de condicdes, respondendo apenas quando estas condicoes
atingem um certo nivel critico ou ainda, ter mais de um estado de equilibrio ou regime
dinamico para uma mesma condicdo ambiental e exibindo uma mudanga catastrofica
de regime em resposta ao enriquecimento por nutrientes.

A teoria dos estados estaveis alternativos em ecossistemas vem sendo
levantada a muito tempo (LEWONTIN, 1969; HOLLING, 1973; MAY, 1977), tendo
sido os lagos rasos os ambientes mais estudados (SCHEFFER et al, 1993;
SCHEFFER & van NES, 2007). Esta teoria surgiu a partir da tendéncia observada em
lagos, de mudarem abruptamente de um estado de aguas claras (alta transparéncia)
para um estado de aguas turbidas, e que ambos os estados (claro e turbido) eram

estabilizados por diversos mecanismos existentes no ambiente. Um dos exemplos
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mais citados é a repentina perda de transparéncia e vegetagao observada em lagos
rasos sujeitos a eutrofizagdo antrépica.

Em corpos aquaticos que apresentam estados alternativos, mudangas graduais
nas condicbes ambientais podem ndo ser acompanhadas de alteracbes no
ecossistema, mas podem reduzir o nivel de resiliéncia ou grau de perturbacédo que o
ecossistema pode sofrer sem alterar seu regime dinamico. A diminui¢ao da resiliéncia
torna o sistema fragil, deixando-o mais susceptivel as perturbagées ambientais
(SCHEFFER et al., 2001, 2003).

Mudancgas de regime podem causar grandes perdas de recursos ecoldgicos e
econdmicos e a restauragdo para a situagao anterior pode requerer intervencoes
drasticas e de alto custo financeiro. Além do mais, por causa da alta histerese
(resisténcia do sistema em permanecer em determinado estado), corpos aquaticos
que apresentam estados alternativos de equilibrio podem n&o exibir qualquer sinal
capaz de indicar as mudangas que possam vir a ocorrer, diminuindo a eficiéncia dos
modelos preditivos utilizados para a melhoria da gestado da qualidade da agua desses

ambientes.

3.3 Utilizacado de modelos matematicos como ferramenta no

gerenciamento de lagos e reservatoérios

Um dos aspectos mais importantes nos estudos de eutrofizagdo é o
desenvolvimento de relagcbes quantitativas entre aportes externos de nutrientes e as
concentragdes resultantes na coluna d’agua do ambiente (SMITH, 1998; SMITH et
al.,1999).

O fato do fésforo ser utilizado como indicador do estado tréfico e influenciar o
comportamento de diversos parametros de qualidade de agua em corpos aquaticos
incluindo: biomassa fitoplanctonica (HOYER & JONES, 1983; STAUFFER, 1991),
propor¢cdo de cianobactérias e predominancia de floragcbes de algas toxicas
(BULGAKOV & LEVICH, 1999; SMITH & BENNETT, 1999), fez com que a maioria
dos estudos atentassem para a avaliagdo dos fatores que regem as concentragdes
desse elemento nos corpos aquaticos.

Historicamente os primeiros modelos de eutrofizagdo surgiram na década de
sessenta, derivados de estudos de balango de massas em lagos e reservatérios. Em

virtude do forte carater empirico das relagdes obtidas, tais modelos apresentavam
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validade apenas regional. Em suma, pesquisava-se a carga total de fésforo afluente
ao corpo d’agua e estabelecia-se uma correlagdo com as concentragbes deste
elemento encontradas na massa liquida (TOLEDO JR., et al.,1983; SPERLING,
1993).

A partir dos trabalhos pioneiros de Vollenweider (1969) foram sendo
desenvolvidos relagdes de cunho mais abrangente, onde eram incluidos parametros
hidraulicos e morfométricos na previsdo da concentragado de foésforo (P) no corpo
d’agua. O modelo apresentado por Vollenweider (1969) considerava as cargas de
entrada e saida de P do lago, considerando também a perda para o sedimento
através da medida da taxa de sedimentacdo de P e algumas simplificagdes eram
assumidas como: mistura completa das cargas de P logo apds sua entrada; a taxa de
sedimentagdo de P proporcional a sua concentragdo no lago; concentragdo no fluxo
de saida igual a concentragdo na coluna d’agua. Este equacionamento apresentou
boa resposta quando aplicado a alguns lagos oligotroficos. Resultados de lagos
eutrdficos, entretando foram menos satisfatorios.

Dillon & Rigler (1974a) modificaram o modelo de Vollenweider (1969)
substituindo a medida da taxa de sedimentacido de P por um coeficiente de retencao
de P no reservatorio, por se tratar de um parametro mais facilmente mensuravel.

Foram entdo desenvolvidos modelos empiricos para a estimativa da retencéo
de P em lagos, por se tratar de um parametro de grande importancia na avaliagéo das
concentragbes de P em diversas formulagbes (e.g. KIRCHNER & DILLON, 1975;
CHAPRA, 1975; VOLLENWEIDER, 1975; WIDGER & KIMBALL, 1976; LARSEN &
MERCIER, 1976).

Desde entdo numerosos estudos foram desenvolvidos incluindo a introdugao
de parametros como profundidade média do reservatério, tempo de residéncia
hidraulica, descarga e taxa de sedimentagao/retencdo de P nas equagdes dos
modelos (BRETT & BENJAMIN, 2008).

Uma consideragdo valida, refere-se a aplicabilidade dos modelos
desenvolvidos em zonas climaticas temperadas, em regides tropicais, visto que em
ambientes quentes, o metabolismo dos organismos é intensificado, elevando a
capacidade de assimilagdo de nutrientes e de decomposicdo da matéria organica.
Além do mais o fato da viscosidade da massa liquida nesse ambientes ser mais

reduzida, implica em velocidades de sedimentacdo mais elevadas e
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consequentemente numa eliminagdo mais rapida de compostos organicos e
inorganicos de fosforo.

Salas & Martino (1991), desenvolveram um modelo de balan¢o de massas para
fésforo com base nos dados de 40 lagos e represas tropicais, correlacionando a carga
afluente, tempo médio de residéncia da agua e profundidade média do ambiente
aquatico.

O objetivo final da utilizagdo desses modelos € predizer qual seria o grau de
reducdo necessario nas cargas de foésforo ao ambiente capaz de reduzir a
concentracdo do elemento na massa liquida, ou opostamente, predizer qual seria a
maxima carga de entrada de P permissivel ao ambiente, para que a determinada
concentracdo de P seja mantida na coluna d’agua (DILLON & MOLOT, 1996).
Salienta-se que esses equacionamentos consideram apenas a condi¢ao de equilibrio
do ambiente, ndo podendo ser usados na avaliagdo da variagao sazonal do P (LUNG
et al., 1976).

Outro aspecto importante nos estudos de eutrofizagao, € o desenvolvimento de
modelos que relacionam concentragcdes de nutrientes as variaveis que indicam a
qualidade da agua, notadamente a biomassa algal. Por isso, varios modelos
empiricos que relacionam concentracdo de nutrientes na agua, com biomassa de
algas (em termos de clorofila a) s&o muito utilizados com o objetivo de prever a carga
externa de nutrientes que deve ser reduzida para reduzir a biomassa de algas até um
nivel desejado (VOLLENWEIDER, 1968; DILLON & RIGLER, 1974b; CHAPRA &
TARAPCHAK, 1976; JONES & BACHMANN, 1976 STAUFFER, 1991).

Embora os nutrientes tenham tido grande atengdo, notadamente o fosforo,
outros fatores como a luz passaram a ser incluidos nos equacionamentos
matematicos, por desempenhar importante papel no desenvolvimento do fitoplancton
dos ambientes.

Alguns trabalhos (e.g. GROBBELAAR, 1990; WOFSY, 1983; CLOERN, 1999)
procuraram criar modelos capazes de predizer producdo e biomassa fitoplanctonica
em ambientes sob condi¢cdo de limitacdo por luz. WOFSY (1983) desenvolveu um
modelo baseado em medidas de transparéncia (SECCHI) ou coeficiente de extingao
da luz, concentracdo de clorofila a e profundidades da camada de mistura (Zmix)
calculadas a partir de perfis verticais de densidade, para rios e ambientes estuarinos
com concentragcao elevada de nutrientes e turbidez. Entretanto pesquisas que

modelem esses aspectos em ecossistemas lacustres tropicais ainda sao escassos.
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Observa-se que grande parte dos trabalhos existentes sdo provenientes de
estudos desenvolvidos em climas temperados, quase sempre utilizando-se de um
grande numero de lagos e reservatorios para a sua formulagdo. Segundo Sperling
(1993), trata-se da abordagem conhecida como enfoque cruzado, onde as
correlagbes sdo obtidas através da analise de dados oriundos de dezenas de
ambientes lacustres semelhantes. A este enfoque contrapde-se o chamado
tratamento longitudinal, quando um unico lago ou reservatério € estudado ao longo do
tempo.

No que se percebe, a modelagem tem se difundido ao longo dos anos como
uma ferramenta capaz de antecipar acontecimentos e apontar alternativas que
conduzam a manutencido da capacidade produtiva do ambiente. No entanto, mesmo
com a disponibilidade dos diversos modelos existentes, a modelagem em bacias
continua sendo investigada porque todos eles sdo simplificacbes de fenémenos

complexos que regulam os processos ambientais (RIGHETTO et al., 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo
4.1.1 A bacia do rio Serido

A Bacia hidrografica do Rio Seridd6 é uma bacia Federal que abrange os
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura 03). Possui uma area de
drenagem de 10.010 km? e perimetro de 578 km. Esta inserida na bacia do rio
Piranhas-Agu. A porcéo norte-riograndense da bacia ocupa 66% da sua area. O rio
Seridd, seu rio principal, € o maior afluente do rio Piranhas-Agu, o qual tem

importancia estratégica para o desenvolvimento desses dois Estados.
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Figura 03 - Localizag&o da bacia do Rio Serid6 (na bacia do Rio Piranhas-
Acu).

Os terrenos que compdéem a bacia hidrografica do Seridd sao
predominantemente de formacao cristalina pré-cambriana, que dificulta a formacao de
aquiferos. A vegetagao caracteriza-se pela caatinga hiperxerdfila arbustiva aberta
com predominancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo bem espagadas. Em
toda extensdo da bacia o clima é do tipo BSw’h’, da classificacdo climatica de

Koppen, caracterizado por um clima muito quente e semi-arido, tipo estepe. A
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precipitacdo anual média na bacia varia de 500 a 700 mm, contrapondo-se com a
evaporagao potencial que € da ordem de 2000 a 3000 mm/ano (SERHID, 2005).

Apesar das condigbes climaticas adversas, a regido do Serid6 é bastante
populosa. Dos 29 municipios localizados na bacia, 18 estdo no Rio Grande do Norte,
com uma populagdo de 213.452 habitantes (73%) e 11 na Paraiba, com uma
populagao de 76.960 habitantes (27%) (IBGE -Censo 2000).

4.1.2 A bacia hidrografica do agude Cruzeta

A bacia hidrografica do agude Cruzeta (Figura 04), esta inserida na bacia do rio
Seridd, sendo limitada pelos paralelos 06°03’ e 06° 25’ Sul e os meridianos 36° 35’ e
36° 57’ Oeste. O rio Sédo José, seu rio principal, € um afluente pela margem direita do
rio Seridé que por sua vez € afluente pela margem esquerda do rio Piranhas-Agu. A
area da bacia do acude Cruzeta mede 1.010 km? com um perimetro de 157 km, o que

fornece um valor do indice de Gravelius (coeficiente de compacidade) Kc = 1,3 e

compreende terras dos municipios de: Sdo Vicente com 415 km? (41,1%); Floranea
311 km? (30,8%); Cruzeta 230 km? (22,8%); Acari 49 km? (4,8%) e Currais Novos 5
km? (0,5%) (GUIMARAES Jr.et al., 2002).
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Figura 04 - Localizagao da bacia hidrografica do agude Cruzeta na bacia do Seridd
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Na bacia do agude Cruzeta o curso sazonal das precipitacdes € caracterizado
pela concentracdo da pluviosidade em poucos meses. O regime pluviométrico
observado na bacia é do tipo tropical, com a estacdo das chuvas ocorrendo no verao
austral, indo de janeiro a junho, com o maximo ocorrendo em margo e abril.
Entretanto, o inicio e término da estacdo chuvosa apresentam-se de forma bastante
aleatéria, e mesmo no periodo de estiagem podem ocorrer chuvas. Segundo
Guimaraes Jr. et.al., (2002) a precipitacdo anual média na bacia do agude Cruzeta &
de 585,1 mm (com desvio padrao de 265,5 mm) com base no periodo observado de
1936 a 1985.

Dados de precipitagdo mensal acumulada medidos na estagao climatologica de

Cruzeta encontram-se apresentados na Figura 05.

dez

Figura 05 — Precipitacdo mensal acumulada (2007 e 2008 até o més de junho) e
média mensal acumulada no periodo 1921 — 2006 da estacdo meteoroldgica de
Cruzeta (Fonte: EMPARN - dados nao publicados).

A regido da bacia do acude Cruzeta caracteriza-se por altas taxas de
evaporagdo, O que acarreta perdas significativas das reservas acumuladas e
contribuem para o déficit hidrico da bacia. A evaporacdo média é de 3.323 mm, com

base nas medig¢oes realizadas em Tanque Classe A (MELO, 2002).
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Em escala anual, a insolagédo na regido se situa em torno de 2.893 horas,
sendo os meses de menor insolacdo aqueles correspondentes ao periodo chuvoso,
devido a presencga da nebulosidade.

Os terrenos que compdem a bacia hidrografica do acgude Cruzeta sao
predominantemente de formacgao cristalina pré-cambriana, com intrusées de rocha
plutdnicas e filosianas. Essas rochas sob influéncia do clima foram submetidas a uma
grande erosdo no passado que proporcionou um sistema de drenagem denso. Os
solos da bacia sdo na sua maior parte das classes Brunos nao Calcicos e Litdlicos
Eutréficos (ARAUJO, 2007).

4.1.3 O agude Cruzeta

O agude Cruzeta foi projetado em 1910 e sua construgao foi iniciada em 1920,
tendo sido concluida em 1929 pelo barramento do Riacho Sdo José no ponto de
coordenadas geograficas dado pela Latitude 06°24°’32” S e Longitude 36°48'01” W.

Com uma capacidade de 29.878.500 m*, o agude foi construido com objetivo
de promover a convivéncia do homem com a seca, sendo o IFOCS (Inspetoria
Federal de Obras Contra a Seca) hoje DNOCS, o 6rgao responsavel na época. Em
1984 o reservatorio sofreu uma ampliacao onde foram acrescentados cerca de 50 cm
na parede e nos vertedouros ficando com capacidade maxima de acumulacdo de
35.000.000 m®.

A barragem do agude Cruzeta tem 880 m de extensdo, medido pelo
coroamento, construida em solo compactado do tipo se¢cdo homogénea, com altura
maxima de 15 m. A area da bacia hidraulica é de 8,44 km? e o volume da reserva
intangivel (volume morto) é de 2.990.000 m* (DNOCS, 2005).

O agude possui potencial disponibilidade de acumulagao hidrica, sendo de vital
importancia para o abastecimento da cidade de Cruzeta, atendimento as demandas
de irrigagdo do perimetro irrigado (localizado a jusante da bacia do reservatério),
pesca, recreacdo e dessedentacdo de animais, além das captacbes difusas para
irrigacao de pequenas areas de culturas de vazantes (MELO, 2002).

A Figura 06 apresenta a evolugao volumétrica do reservatério no periodo de
janeiro de 1995 a maio de 2008.
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Figura 06 — Evolugao volumétrica do agude Cruzeta, 1995 — 2008. (Fonte: DNOCS).

4.2 Metodologia

4.2.1 Coleta de amostras e trabalho de campo

Para a obteng¢ao dos dados, foi realizado o monitoramento do reservatério no
periodo de margo de 2007 a maio de 2008, com coletas de agua quinzenais, em cinco
(05) pontos de coleta ao longo da bacia hidraulica do reservatorio, além do canal de
derivagdo que retira agua para irrigacéo e abastecimento da cidade de Cruzeta (C)
(Figura 07).

Foram realizadas ainda, coletas nos 3 principais afluentes do reservatério (rio
Quimproro, rio Do Meio e rio Salgado) ao longo do periodo chuvoso de 2007 e 2008,
no sangradouro (periodo chuvoso de 2008), e eventualmente da agua de precipitagao
pluvial.

As coordenadas dos pontos localizados no reservatério foram registradas com
o auxilio de um GPS (modelo GARMIN ETREX SUMMIT) e encontram-se descritas
na Tabela 01.

As coletas eram sempre realizadas no periodo da manh3, no intervalo das 7:30
as 11:00h, com o auxilio de uma embarcag¢ao. Em cada ponto de coleta, amostras de

agua foram retiradas em todo o perfil vertical da coluna d’agua, a cada metro de
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profundidade até 0,5m acima do sedimento, com o auxilio de uma garrafa Van Dorn,
e depois integradas em uma caixa plastica de 40 litros, de onde foram retiradas sub-
amostras representativas de cada ponto. As amostras foram armazenadas em
garrafas plasticas de polietiieno com capacidade de 2L, acondicionadas em caixas
térmicas com gelo e imediatamente transportadas ao Laboratério de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental — LARHISA da UFRN para o processamento das

analises.

Figura 07 — Localizag&o das Estagbes Amostrais no agude Cruzeta.

Tabela 01 — Coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Ponto de Coleta Latitude Longitude
Ponto 1 06° 23’ 56,6” S 36°47 17,5" O
Ponto 2 06° 23 39,77 S 36° 47 35,2 O
Ponto 3 06° 24’ 20,9 S 36°47 33,770
Ponto 4 06° 24’ 34,7" S 36° 47 43,0" O
Ponto 5 06° 23 14,4 S 36°47 34,4 O
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Em cada ponto de coleta era realizada a avaliagdo da transparéncia da agua
através da medida da profundidade do disco de Secchi, além dos perfis verticais de
radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) na coluna d’agua através do sensor Li Cor
193 esférico (41) para o posterior calculo do coeficiente de atenuacéao vertical da luz
(Kt). A partir de setembro de 2007, passou a ser realizada também a perfilagem da
coluna d’agua com o auxilio da sonda HYDROLAB (modelo DS — 5) com a medigéo
dos parametros: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura a cada
meio metro de profundidade.

A estratificagdo no reservatério foi considerada estavel quando se constatou
um gradiente de temperatura >0,3°C por metro, de acordo com Hambright et al.,
(1994).

Para estimar a profundidade de mistura (Zmix), foram usados os perfis de
oxigénio ao invés dos perfis de temperatura, devido a baixa diferengca de temperatura
na coluna, assumindo o limite de Zmx quando as concentragbes de oxigénio caem
abaixo de 1 mg/l (ZOHARY et al., 1996).

4.2.2 Analise de amostras

Em laboratério foram determinadas as concentragdes de clorofila a, fésforo
total, nitrogénio total, sdlidos fixos e volateis em suspensdo e turbidez, com as
amostras sendo analisadas em duplicata.

Para a analise de Clorofila a, as amostras foram filtradas, com auxilio de
bomba de vacuo numa pressdo de aproximadamente 20cmHg (de forma evitar o
rompimento das células), em filtros de fibra de vidro Whatman 934-AH (47mm; 1,5um
de porosidade). A extragdo da clorofila a foi realizada incubando os filtros macerados
imersos em 10ml de etanol 95% em tubos de Eppendorf envoltos com papel aluminio
para evitar a fotodegradacao, por um periodo de aproximadamente 20 horas em
geladeira. Apos a incubagédo, os tubos foram centrifugados e entdo foi procedida a
leitura do extrato em espectrofotdbmetro, nos comprimentos de onda de 665 e 750nm
(JESPERSEN & CHRISTOFFERSEN, 1988), ndo sendo feita corregcao da feofitina
conforme recomendam os trabalhos de Stich & Brinker (2005) e Schilling et al.,
(2006), por resultar numa maior acuracidade do resultado.

A determinagdo do Fésforo Total foi realizada pelo método colorimétrico do

Cloreto Estanhoso com pré digestdo da amostra com os acidos sulfurico e nitrico,
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cujo principio quimico baseia-se no fato de que os ions ortofostafo reagem com o
molibdato de amdnia ocorrendo a formacao do acido molibdofosférico que é reduzido
pelo cloreto estanhoso com o desenvolvimento de uma coloragdo azulada com
intensidade proporcional a quantidade de fésforo presente na amostra. A leitura é
realizada em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 690 nm (APHA, 1998).

As concentragbes de Nitrogénio Total foram determinadas através do método
semi-macro Kjeldahl (APHA, 1998) com a amoénia medida através do meétodo
Fotométrico da Nesslerizacédo Direta com leitura espectrofotométrica no comprimento
de onda de 450 nm (APHA, 1989).

Para a analise de soélidos em suspensao, filtros de fibra de vidro Whatman 934-
AH (47mm; 1,5um de porosidade) foram tratados sendo previamente secos a 105°C
em estufa por uma hora, ignizados em forno mufla por 15 minutos e pesados em
balanca analitica. Apés a filtragcdo da amostra, com auxilio de bomba a vacuo, os os
filtros foram novamente secos a 105°C e pesados. A diferenga dos pesos dos filtros
antes e depois da filtracdo forneceu as concentragdes de Sélidos Suspensos Totais.
Para a obtencéo das fragées de Solidos Fixos e Volateis, os filtros foram ignizados
em forno mufla a temperatura de 550°C por 15 minutos, e posteriormente pesados. A
diferenca dos pesos dos filtros antes da filtragado e apds a ignigao forneceu a medida
de Solidos Fixos. Os valores de Sélidos Volateis foram obtidos pela diferenca entre
Solidos Totais e Fixos (APHA 1998).

As medidas de Turbidez foram realizadas em laboratério com o auxilio de um
turbidimetro TECNAL (modelo TB-1000).

Os parametros analisados com os respectivos métodos e referéncias

encontram-se sumarizados na Tabela 02.
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Tabela 02 — Parametros monitorados no agude Cruzeta com os respectivos métodos e
referéncias.

PARAMETRO METODO REFERENCIA
Clorofila a ( pg/l) Extragdo com etanol 95% Chriifjﬁ:::j:, 81‘988
Fésforo Total (mg/l) Cloreto Estanhoso APHA, 1998
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/l) Semi-macro Kjeldahl APHA, 1998
Solidos Suspensos Totais (mg/l) Secagem a 103° - 105° C APHA, 1998
Solidos Suspensos Fixos (mg/l) Ignicdo em forno mufla a 550° C APHA, 1998
Soélidos Suspensos Volateis Ignicdo em forno mufla a 550° C APHA, 1998
Transparéncia (m) Secchi -
Turbidez (UNT) Nefelométrico APHA, 1998

4.3 Experimentos realizados

4.3.1 Enriquecimento artificial por nutrientes (N e P) para avaliagao

da taxa de crescimento fitoplancténico

Para investigar a importancia relativa do nitrogénio e do fésforo para a limitagao do
crescimento fitoplancténico no acude Cruzeta, foi realizado um experimento de campo em
microcosmos onde foram manipuladas as concentracbes desses nutrientes e a
disponibilidade de luz.

Inicialmente foi escolhida uma das estagdes de coleta do reservatério (Ponto 04) e
retirados cerca de 40 litros de agua, coletados na coluna d’agua seguindo os mesmos
procedimentos utilizados durante as coletas (aliquotas retiradas a cada metro de
profundidade da coluna d’agua e integradas). As amostras eram filtradas em rede de 68
pm de abertura de malha para a remogao do zooplancton e distribuidas em 40 garrafas
com 0,5 litros de capacidade, onde as concentragdes de nutrientes foram manipuladas.

O experimento constituiu-se de quatro tratamentos, apresentando um desenho
experimental do tipo 2x2 com cinco réplicas para cada tratamento (C, P, N, NP), que
envolveram: N - adicéo isolada de N (160 uM de N-NO3, na forma de nitrato de sédio; P -
adicao isolada de P (10 uM de P-PO4 na forma de fosfato potassio monobasico; NP -
adicdo de N e P associados (160 uM de N-NOs3 e10 yM de P-POs4); C - Tratamento

Controle, onde a adicao de nutrientes foi omitida.
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Apés o preenchimento, as garrafas eram aleatorizadas e dispostas em uma
estrutura de madeira (Figura 08), sendo formadas duas estruturas com os mesmos
tratamentos. Ambas foram colocadas dentro do reservatorio, sendo que a primeira foi
posicionada a_65 cm abaixo da superficie (alta disponibilidade de luz — 32,78% da
radiacao incidente na superficie) e a outra na profundidade correspondente a 3 vezes
a profundidade do disco de Secchi (baixa disponibilidade de luz — 1,40% da radiagao
incidente na superficie). As estruturas eram ancoradas nas devidas profundidades e

marcadas com badias.

Figura 08 — Disposicdo dos microcosmos na estrutura utilizada para o
experimento.

O tempo de incubacao dos bioensaios foi de cinco dias. Apos este periodo, as
estruturas foram retiradas e transportadas para o laboratério para que ocorresse a
fitracdo das amostras e a determinacdo das concentragdes de Clorofila a
(JESPERSEN & CHRISTOFFERSEN, 1988).
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A resposta da biomassa fitoplancténica ao enriquecimento de nutrientes foi
monitorada através da medida das concentracdes de Clorofila a no inicio e no final
das incubacgdes. As taxas de crescimento do fitoplancton foram calculadas de acordo

com a equagao proposta por Landry e Hassett (1982) (Equagao 01).

c(®
LnTO)

t

Equacéao (01)

Onde:
e |- Taxa de crescimento;
e C(0) - Concentracso inicial de clorofila a (ug.I™);
e C(t) - Concentragao final de clorofila a (ug.I");

e t-tempo de incubagao do experimento em dias;

4.3.2 Taxa de sedimentagcao de material em suspensao

Para avaliar o processo de sedimentacdao no agude cruzeta, foram realizados
dois experimentos de taxa de sedimentagdo nos meses de junho de 2007 e fevereiro
de 2008, através da incubacgao de coletores de captura e acumulagido de material
particulado em sedimentagéo.

Os coletores foram feitos de 4 tubos de PVC de 5 cm de didmetro e 25 cm de
altura (razéao altura:didametro de 5:1 para prevenir ressuspensdo) dispostos numa
armacao de metal (Figura 09). Estes aparatos foram imersos na coluna d’agua,
presos a uma bdia e ancorados a aproximadamente 0,5 m do fundo do reservatorio
em cada um dos 5 pontos de coleta anteriormente citados, de modo que a
profundidade variou de acordo com o periodo de realizagdo do experimento e entre
cada ponto. Antes da incubacéo, os tubos eram preenchidos com agua destilada para
evitar a entrada de material logo no inicio da imersdo. O tempo de exposigao variou
de 2 a 4 dias. Apds o periodo de incubacdo, os coletores eram recuperados, € o
conteudo das quatro provas de cada aparato era transferido para uma garrafa de

polietileno, homogeneizado e filtrado em membranas de fibra de vidro Whatman 934-
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AH (47mm; 0,45um de porosidade) para a posterior analise da concentragdo do
material suspenso total e da concentragao de fosforo total no conteudo sedimentado
determinado de acordo com APHA (1998).

Figura 09 - Estrutura dos coletores de material em sedimentacao.

A taxa de sedimentacédo foi calculada de acordo com Leite et al., (2000),

através da equacao:

VxC
AXxT

Tx.SED =

Equacéo (02)

Onde: Tx. Sed = Taxa de sedimentagcao (mg/cm?.dia); V = Volume dos tubos (litros); C
= concentracdo do material em suspensao coletado nas estruturas (mg.I"); A = Area

de captagao dos cilindros (cm?); T = Tempo de incubagao (dias).



27

4.4 Modelagem matematica

Neste estudo, o modelo utilizado consiste de duas equacdes diferenciais para
descrever a variagao temporal das concentragdes de Fosforo (P) e Clorofila a (A) no

reservatorio em escala mensal, conforme apresentado abaixo:

4.4.1 Variagao da concentragao de Fosforo Total no reservatoério

dP  IPe i
== (f +s)P Equagé&o (03)

Onde IPe representa a carga externa de fosforo (gP./més). A carga externa lpe
é igual ao produto da vazdo de entrada de agua (m*/més) e a concentracao de P (gP.
m™) na 4gua que entra no reservatorio.

A concentracdo de P no reservatorio esta diretamente relacionada a carga lpe
(g/més) e inversamente relacionada ao volume V (m®) de agua armazenado no
reservatorio.

Uma proporgao do fésforo presente na agua do reservatério € perdida pela

descarga (flushing) de agua do reservatorio, f(més'1). A descarga, por sua vez, &

dada pela fragao do volume que é retirado do reservatorio por unidade de tempo (m3
més™"). Outra consideravel perda de fésforo da coluna d‘agua do reservatdrio ocorre
por sedimentacido de particulas em suspensao contendo fosforo. A taxa de perda de
P por sedimentacdo, s (més™) é proporcional & velocidade de sedimentag3o, Sp
(m/més) e inversamente relacionada a profundidade média do reservatoério, Z, (M),

desconsiderando a turbuléncia (s=sp/zm).

4.4.2 Variagao da biomassa fitoplanctonica (Clorofila a) no
reservatério

dA h
=rA S

— = — — 1A Equacéo (04
1t herz, & quagao (04)

Nesta equagdo, a variacdo da biomassa fitoplancténica (A - Clorofila a) é

modelada através de parametros que representam um crescimento limitado por luz.
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sendo:

r - a taxa maxima de crescimento das algas (g.més™);

hs -a tolerancia das algas ao sombreamento;

Zned.E - 0 nivel de sombreamento experimentado pelas algas, o qual depende
da profundidade média do reservatério (Zmes €m m) e do coeficiente de atenuagao
vertical da luz subaquatica (m™).

] - a taxa de perda do fitoplancton (més™'), que depende da descarga de agua
do reservatério (flushing), da taxa de sedimentagao das algas, e de outras fontes de
mortalidade independentes de densidade.

h

S .
Destaca-se, que o termo  — representa o efeito do sombreamento
s+ ZmedE

no crescimento fitoplancténico na coluna d’agua. Trata-se de uma fung¢do do tipo
Monod, variando de 1 a 0 quando o nivel de sombreamento (representado pelo termo
Zneq.E) varia, respectivamente, de 0 ao infinito, e alcangando o valor de 0,5 quando
Zmed E = hs (SCHEFFER, 1998).

A tolerancia das algas ao sombreamento (hs) varia com a espécie de alga e é
definida aqui como o grau de sombreamento que corresponde a uma redugéao de 50%
do crescimento das algas. O coeficiente de atenuacado vertical da luz (E=q.A + Ep)
depende da biomassa de algas (A), do coeficiente de atenuagado da luz pelas algas
(ga) € de outras fontes de turbidez (Ep), como, por exemplo, sedimentos em

suspensao na agua.

4.5 Analise estatistica dos dados

Analises de regressao linear foram usadas para descrever as relagdes entre as
concentragcdes de nutrientes (N e P), atenuacao vertical da luz (Kt) e a biomassa
fitoplanctonica (Clorofila a); entre as concentracdes de solidos em suspensé&o fixos
(SSF) e totais (SST); entre SSF e Kt; entre SSF e profundidade do Secchi; e entre Chl
a e sélidos volateis em suspensao (SSV).

Uma analise de variancia (ANOVA) trifatorial foi realizada para testar o efeito
dos nutritentes (N e Ptotal) e da luz sobre as taxas de crescimento do fitoplancton do
experimento realizado.

As analises de regressdo e a ANOVA trifatorial foram realizadas utilizando o
softawe Statistica da StarSoft, versdo 6.0, assumindo um nivel de significancia de a =
0,05.
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5. RESULTADOS

5.1 Levantamento do perfil do reservatoério

Os resultados das medigbes de perfil da coluna d’agua (Temperatura, pH,
Oxigénio Dissolvido e Condutividade Elétrica) realizadas nos cinco pontos de coleta
do reservatorio no periodo de setembro de 2007 a maio de 2008 estdo apresentados
nos ANEXOS (Tabelas 01 a 10 - por problemas operacionais nao foi realizado o
levantamento do perfil do reservatério nos meses de janeiro e fevereiro/08). A
temperatura do reservatério apresentou altos valores durante todo o periodo
pesquisado, com médias (+ 1 desvio padrdo) na superficie e proximo ao fundo de
28,32°C (= 1,92) e 26,71°C (£ 0,96), respectivamente. A diferenga maxima de
temperatura entre superficie e fundo da coluna d’agua (4,57°C) foi observada no
més de abril/08 no ponto 03.

Os perfis de temperatura de todos os pontos de medigao mostraram periodos
de estratificagao térmica (considerando como critério um gradiente de temperatura
>0,3°C.m™") nos dias 10 e 28 nov/07; 26 mar/08; 10 e 22 abr/08, com formacdo de
termoclina superficial (geralmente entre 1 e 2 m), podendo-se considerar os
primeiros metros como limite entre epilimnio e hipolimnio para todo o reservatorio.
Nos demais meses nao se observou estratificacao térmica evidente (Figura 10).

O pH apresentou-se alcalino, mantendo-se acima de 8,0 por quase todo o
periodo amostrado, atingindo maiores valores na superficie (9,12), nos meses de
nov e dez/07 e pequena amplitude de variagdo . As médias na superficie e proximo
ao fundo foram de 8,51 (+ 0,51) e 8,12 (+ 0,64), respectivamente. A amplitude
maxima de variagao entre superficie e fundo (1,59) foi observada no més de abril/08
no ponto 03.

A distribuicdo do oxigénio dissolvido apresentou no geral perfil do tipo
clinogrado, havendo maior redugao das concentracbes de oxigénio no periodo
chuvoso com evidéncia de anoxia proximo ao sedimento em todos os pontos de
coleta. As médias de OD na superficie e préximo ao fundo foram de 7,21 mg/l (£
2,14) e 3,91 mg/l (x 2,79), respectivamente. A diferenga maxima na concentragao de
oxigénio dissolvido entre superficie e fundo da coluna d’agua (8,69 mg/l) foi

observada no més de abril/08 no ponto 04.
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A condutividade elétrica apresentou valores crescentes ao longo do periodo
de estiagem, acompanhando a diminuicdo do volume de agua no reservatorio, e
queda no final do més de abril (22/abr/08), com médias na superficie e préximo ao
fundo de 436,4 uS.cm™ (+ 104,14) e 392,7 uS.cm™ (+ 130,77), respectivamente. A
diferenca maxima entre superficie e fundo da coluna d’agua (390,3 pS.cm™) foi

observada no més de abril/08 no ponto 04 (periodo de maior nivel da coluna

' r
d’agua).
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Figura 10 — Isolinhas profundidade-tempo, de temperatura (°C), oxigénio dissolvido
(mg/l), pH e condutividade elétrica (uS/cm) no periodo de setembro de 2007 a maio
de 2008 no ponto de coleta 04.

A Figura 11 apresenta os perfis de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica observados no dia 15-dez-07 (periodo de estiagem) e no dia
22-abr-08 (periodo chuvoso), apés o inicio de vertimento do reservatério, onde se
verifica estratificagcdo térmica e quimica evidente no dia 22/abr, favorecida pelo

aumento do nivel da coluna d’agua do reservatério no periodo chuvoso.
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15-dez-07 (Periodo de estiagem)

22-abr-08 (Periodo chuvoso)
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Figura 11 — Perfis de temperatura (°C), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/l) e
Condutividade Elétrica (uS/cm) do ponto 04 nos dias 15-dez-07 (a esquerda) e 22-
abr-08 (a direita).

5.2 Cargas de soélidos em suspensao e féosforo total sobre a bacia

A avaliagdo da magnitude das cargas de solidos em suspensédo e de fésforo
total na bacia hidrografica do agude Cruzeta foi feita com base na contribuicdo dos
trés afluentes principais - rio Quimprord, rio Do Meio, rio Salgado (a partir do balango
hidrico no reservatorio), cujas sub-bacias representam cerca de 95% da area total da
bacia de drenagem. Para a estimativa das cargas de fosforo total, foi considerada
também a deposicao pluviométrica sobre a bacia hidraulica do reservatorio.

Através das coletas realizadas nos afluentes, foram estimadas concentracdes
médias de solidos em suspenséao e fosforo total, bem como a concentragdo meédia
de fésforo total contida na amostras de agua de chuva, para o periodo chuvoso de
2007 e 2008 conforme mostrado na Tabela 03.

Tabela 03 — Concentracées médias de solidos em suspensao totais (SST), fixos
(SSF), volateis (SSV) nos afluentes e de fosforo total (PT) nos afluentes e na agua
precipitada sobre o reservatério para o periodo chuvoso de 2007 e 2008.

Periodo chuvoso 2007 (g/m°) Periodo chuvoso 2008 (g/m°)
FONTE PT SST SSF SSV PT SST SSF SSV
Afluentes 0,28 168,33 143,00 25,33 0,44 92,27 77,52 14,75
Precipitacao 0,015 0,030

Através do balango hidrico no reservatorio, e realizando-se a estimativa de
cargas de entrada e saida, verificou-se que somados o periodo chuvoso de 2007 e

2008, o acude Cruzeta reteve cerca de 9.411,26 ton de solidos suspensos totais
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(93,9% da carga de entrada) das quais 7.193,16 ton representa a fragdo mineral
(sélidos suspensos fixos). Quanto ao fosforo total, a retengéo chegou a 24.325,07 kg
(52,19% da carga de entrada).

Foi realizado o calculo do coeficiente de exportagéo de fosforo da bacia, Lyp),
dividindo-se a carga total de entrada do fésforo pela area de drenagem dos trés rios,
obtendo-se um valor de 0,011 gPtota|/m2.ano.

Procedeu-se entdo o calculo da carga de fdésforo sobre o reservatorio,
calculada pela Equacgao (05), conforme Toledo Jr. et al., (1983), resultando em L(P)
de 1,303 gPiw/m?.ano.

ADX L,
L(P)= = u®
Ap Equacéo (05)
Onde: AD = area de drenagem (km?);

Ly) = coeficiente de exportagéo de P (gPota/m?.ano);

A = area do reservatdrio (km?).

5.3 Taxa de sedimentacao de material em suspensao no reservatorio

As taxas de sedimentacdo de material em suspensao avaliadas nas 05
estacdes de coleta, apresentaram médias de 1,335 mg.cm?.dia™ para o material em
suspensdo total (SST), 1,034 mg.cm?.dia” para o material em suspensdo total
inorganico (SSF) e 3,56 pg. cm?.dia” para o fésforo total, durante o primeiro
experimento (junho/07 — inicio do periodo de estiagem). No segundo experimento
(fevereiro/08 — final da estiagem, e periodo em que a coluna d’agua apresentava
menor nivel) os valores médios foram de 3,118 mg.cm?dia™ (SST), 2,651 mg.cm™
2. dia™ (SSF) e 5,26 pg.cm™.dia” para o fosforo. A deposigdo de material inorganico

foi sempre superior ao organico nas duas medicdes realizadas.

5.4 Descricao das variaveis morfométricas e limnolégicas

Durante o periodo chuvoso de 2007 o reservatorio sofreu pouco incremento
de volume (61% da capacidade de acumulacado), chegando ao final do periodo de

estiagem com cerca de 23% da capacidade. Ao longo do periodo chuvoso de 2008 o
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reservatorio ganhou volume, atingindo a capacidade maxima de acumulagao,
passando a verter no inicio de abril/08. O acgude Cruzeta apresenta baixa
profundidade média (< 3,0 m), elevado tempo de residéncia médio da agua,
observando-se uma tendéncia de diminui¢do dos valores ao longo do periodo de

estiagem, e menor valor no més de abri/08 (Tabela 05).

A Tabela 04 resume os parametros morfométricos e o tempo médio de

residéncia (no periodo estudado), do agude Cruzeta.

Tabela 04 — Parametros morfométricos do reservatoério Cruzeta.

Parametros morfométricos

Area da bacia de drenagem (km?) 1.010,00
Area do reservatorio (km?) 8,44
Profundidade média (m) 2,64
Profundidade maxima (m) 13
Volume méximo (m°) 35 x 10°
Tempo médio de residéncia (dias)* 176,10

*no periodo de estudo.

Tabela 05 - Tempo de residéncia médio da agua no agude Cruzeta, em dias.

Més Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
ano 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 08 08 08 08 08

(;jri\g) 357,2 2929 4609 2535 2236 1292 126,7 1228 1075 1109 1125 1145 1006 186 109,6

Uma analise de varidncia para testar diferengas nas variaveis limnoldgicas
monitoradas entre os pontos de coleta ndo detectou diferengas significativas entre
os pontos. Assim sendo, as médias dos cinco pontos de coleta foram utilizadas para
descrever as variaveis limnolégicas em cada data de amostragem, sendo a analise

dos dados realizada temporalmente.

A Tabela 06 apresenta os resultados das estatisticas descritivas das variaveis

monitoradas no periodo da pesquisa.
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Tabela 06 — Resultados das estatisticas descritivas das variaveis monitoradas entre
margo de 2007 e maio de 2008.

PARAMETRO MiNMO * mAxiMO | , o MEDIA ImEDIANA | DESVIO
Transparéncia — SECCHI (m) 0,19 - 1,51 0,72 0,63 0,34
Turbidez (UNT) 6,056 - 196,40 30,42 18,65 37,75
Coef. de atenuagédo da luz Kt (m'1) 1,61 - 532 2,76 2,66 0,86
Zeu/Zmix 0,31 - 0,69 0,52 0,54 0,09
Zmix/Zmax 052 - 1,00 0,94 1,00 0,13
Fésforo Total - P (ug/l) 15,76 - 330,44 146,98 124,40 94,94
Nitrogénio Organico Total (mg/l) 0,07 - 0,96 0,28 0,21 0,19
Razao N:P (atomica) 1,30 - 19,94 7,10 3,66 6,06
So6l. Susp. Totais - SST (mg/l) 364 - 22,16 11,04 9,94 5,26
Sél. Susp. Fixos -SSF (mg/l) 1,59 - 1540 7,26 5,45 4,73
Sol. Susp. Volateis - SSV (mgl/l) 1,12 - 8,36 3,79 3,35 1,81
Clorofila - a (ug/l) 243 - 41,00 17,65 11,82 11,99

Zeu — Profundidade da zona eufética; Zmix — Profundidade da zona de mistura; Zmax - Profundidade maxima.

A turbidez (Figura 12) e o coeficiente de atenuacgao vertical da luz (Kt -
calculado a partir dos perfis de radiagdo subaquatica na coluna d’agua; Figura 13),
apresentaram valores crescentes ao longo do periodo de estiagem com picos de
196,40 UNT e 5,32 m™ em abril/08 respectivamente, determinando inversamente o
comportamento da transparéncia (Figura 14), que em abril/08 apresentou menor
valor (0,19 m). Através Kt, verifica-se que a disponibilidade de luz para o fitoplancton
esteve mais reduzida no final do periodo de estiagem (jan/08) e no inicio do

processo de vertimento do reservatorio (abr/08 — periodo chuvoso).

Utilizando os dados de atenuacao vertical da luz e transparéncia, foram
calculados indices para o agude Cruzeta, através do produto Kt x SD (SD =
profundidade do disco de SECCHI) que flutuaram entre 0,89 e 2,67 e cuja média
(1,67; £ 0,37), se aproximou do indice adotado atualmente pela literatura (1,7), que
tem sido historicamente utilizado para predizer Kt através das medidas de
transparéncia por causa da simplicidade de aplicacdo. Além do indice, foi gerado
para o agude Cruzeta, um modelo empirico n&do linear, correlacionando todo o
conjunto de dados do periodo pesquisado, constituindo uma forma mais acurada de
predizer Kt através de SD (Kt = 2,006 x SD°" ; r* = 0,55).
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A zona eufética (Zeu - medida a partir dos perfis de radiagcao, considerando a
profundidade alcangada por 1% da radiagao incidente na superficie) se apresentou
sempre inserida totalmente na zona de mistura (Zmix — medida assumindo a
profundidade onde a concentragdo de oxigénio cai abaixo de 1 mg/l) do reservatério
(Zmix > Zeu), o que implica numa maior homogeneidade na distribuicao vertical da
biomassa fitoplancténica ao longo da camada de mistura, que praticamente foi igual
a profundidade maxima do reservatoério durante o periodo monitorado (Zmix = Zmax)
com excec¢ao do periodo chuvoso de 2008 nos meses de abril e maio, quando a
profundidade de mistura ficou restrita a cerca de 50% da profundidade maxima.

O fosforo total atingiu os maiores valores durante os meses de novembro e
dezembro de 2007 (0,33 — 0,32 mg/l respectivamente) no final do periodo de
estiagem, e em abril e maio de 2008 (0,28 — 0,31 mg/l respectivamente) no periodo
chuvoso, ndo sendo observadas variacdes sazonais bem definidas. Percebe-se que
durante o periodo chuvoso houve um incremento nas concentragcées de fdsforo,
através do input de material al6ctone carreado da bacia para o reservatorio (Figura
15), entretanto o aumento das concentragcbes de fosforo durante o periodo de
estiagem pode estar relacionado com a diminuigdo do volume e da profundidade do
reservatorio (Figuras 16 e 17), que incrementa a eficiéncia da agado dos ventos na
ressuspensdo dos sedimentos (Figura 18), além do efeito de concentragdo do
nutriente resultante da evaporagdo da agua no periodo de estiagem. A queda do
fésforo entre dezembro de 2007 e janeiro de 2008 (caindo de 0,32 mg/l para 0,16
mg/l respectivamente), juntamente com a queda da biomassa fitoplanctdnica
(clorofila a), fornece indicios de que grande parte do fosforo total estava incorporado
a biomassa algal (Figura 19). Entretanto, deve-se salientar que a grande
concentragcdo de matéria em suspensdo inorganica pode ter contribuido para a

mobilizagao e incorporacgao do fosforo ao sedimento.
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Figura 12 — Variagdo temporal da turbidez (UNT)
(mar/07 a mai/08).

Figura 13 — Variagdo temporal do coeficiente de
atenuagéo da luz - Kt (m'1) (mar/07 a mai/08).
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Figura 15 — Variacado temporal da precipitacdo (mm)
e das concentracdes de fosforo total (mg/l) (mar/07
a mai/08).

0.35 4 - 40,00 0,35 1 r 2,85
- 2,80

020 4 - 3500 0,30 4 ! c
_ 030 00 = L2275 E
? 025 | - 000 B 025 L 270 &
£ Ls00 w | = L 265 £
= 020 - 2 |§ 020 !
] b 2000 = § I 2,60 §

0] . a - 3
o 015 1s00 E | @ 0,15 P 255 2
2 = o
3 010 7 L1000 S | 010 290 5
“ 005 1 o = | 245 €

- 500 0,05 - | 240 %

0.00 0,00 0,00 ; : . . 2,35

mar-07 Jun-07 set07 dez-07 mar-03 Jun-08 mar-07 jun-07 set-07 dez-07 mar-08 jun-08
Mes
==G==FasforoTotal imgfl) =——7%aolume (m*} Mes
--0--Fasforo Total (mg/l) —e— Profundidade média (m)

T T~ 5 . T~ :

Figura 16 — Variagao temporal do volume (x10° m3) | Figura 17 — Variagdo temporal da profundidade

e das concentragdes de fosforo total (mg/l) (mar/07
a mai/08).

média (m) e das concentragbes de fosforo total
(mg/l) (mar/07 a mai/08).




38

6,0 r 0,40
- 0,35

- 0,30

50 -

40 7 0,25

r 0,20
- 0,15
- 0,10
- 0,05
0,00

3,0

2,0 -

Velocidade do Vento {m/s)
Fésforo Total {mg/l1)

1,0 -

0,0

mar-07

jun-07 ago-07 nov-07 fev-08 mai-08

Més

—a— Velocidade do Vento (m/s) ==& ==Fésforo Total (mg/l)

0,35 - r 450
L 40,0
- 350
- 30,0
r 250
L 20,0
r 150
L 10,0
r 50
0,0
jun-08

0,30 -
0,25
0,20 -
0,15 -

0,10 -

Fésforo Total (mg/l1)
Clorofila a {ug/1)

0,05 -

0,00
mar-07

jun-07 set-07 dez-07 mar-08

Més

=-=0==Fasforo Total (mg/l)  —m— Clorofila a (ug/l)

Figura 18 — Variagdo temporal da velocidade do
vento (m/s) e das concentragbes de fosforo total
(mg/l) (mar/07 a mai/08).

Figura 19 — Variagao temporal da clorofila a (mg/l) e
das concentracdes de foésforo total (mg/l) (mar/07 a
mai/08).

O nitrogénio organico total apresentou valores relativamente constantes ao
longo do periodo estudado, sendo que o valor extremo (0,96 mg/l) foi verificado em
junho/07. As razbes N:P (atbmica), apresentaram-se relativamente constantes ao
longo do estudo, com média de 7,10 (+ 6,06), estando geralmente abaixo das razdes
de Redfield 16:1, com exce¢édo dos meses de margo (16,90), abril (18,03) e junho
(19,79) de 2007, devido ao aumento das concentragbes de nitrogénio nesses
meses, ja que o fosforo manteve valores constantes nesse periodo (Figura 20).

Os sodlidos suspensos fixos (SSF) apresentaram padrdo de variagao
semelhante ao padrdo dos sdlidos suspensos totais (SST), tendo uma variagéo
sazonal relativamente bem definida, com picos em abril de 2007 (13,87 mg/l — SSF;
17,01 mg/l — SST) e abril de 2008 (15,40 mg/l — SSF; 18,96 mg/l — SST) (periodo
chuvoso) e no final do periodo de estiagem nos meses de dezembro de 2007 (13,80
mg/l — SSF; 22,16 mg/l — SST) e janeiro de 2008 (15,29 mg/l — SSF; 18,63 mg/l —
SST - Figura 21).

Os solidos suspensos volateis (SSV)

semelhante ao da biomassa fitoplancténica (clorofila a). Os maiores valores foram

apresentaram comportamento

observados em novembro (7,00 mg/l) e dezembro (8,36 mg/l) de 2007, coincidindo
também com os picos de clorofila a que foram de 41,00 pg/l e 39,05 ug/l nos meses

de novembro e dezembro de 2007 respectivamente (Figura 22).

Embora nao tenha sido observada variagao sazonal bem definida, observou-
se que a clorofila a apresentou valores crescentes ao longo do periodo de estiagem,

sofrendo uma queda entre os meses de dezembro/07 e janeiro/08 de uma
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concentracao de 39,05 ug/l para 10,14 pg/l. O colapso da biomassa fitoplancténica

nesse momento, coincidiu com o aumento do valor de SSF e do Kt, podendo ser

associado ao aumento da turbidez da agua por solidos fixos em suspensao e a

diminuicdo da disponibilidade de luz. Com o inicio do periodo chuvoso de 2008, a

clorofila a permaneceu em queda, passando a aumentar em maio/08 (Figura 23).
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Figura 20 — Variagdo temporal das concentragdes
de nitrogénio orgénico total (mg/l) e da razdo N:P
(atémica) (mar/07 a mai/08).

Figura 21 — Variagdo temporal das concentragdes
de SSF e SST (mg/l) (mar/07 a mai/08).
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Figura 22 - Variagdo temporal das concentragdes

de clorofila a (ug/l) e de SSV (mg/l) (mar/07 a
mai/08).

Figura 23 — Variagdo temporal das concentragdes
de clorofila a (ug/l) e do coeficiente de atenuacao

vertical da luz — Kt (m™") (mar/07 a mai/08).

5.5 Analise estatistica

As andlises de regressao linear simples mostraram que cerca de 83% da

variagao da biomassa no periodo estudado, foi explicada pela variagdo nos valores

dos sélidos suspensos volateis (SSV) (r*=0

.83; p=0.0000 — Figura 24), sendo que os

sélidos suspensos fixos (SSF) explicam 88% da variagdo dos sdélidos suspensos

totais (SST) (r*=0.88; p=0.0000 — Figura 25), e que quase metade da variagado do
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coeficiente de atenuacado vertical da luz (Kt) durante o periodo monitorado é
explicada pela variagdo dos valores de solidos suspensos fixos (SSF) (r?=0.46;
p=0.001 — Figura 26).

A transparéncia da agua (medida da profundidade do disco de Secchi)
também esteve negativamente correlacionada com os sélidos totais (r*=0.49;
p=0.009 — Figura 27) e fixos (r*=0.40; p=0.0006 — Figura 28), e ndao apresentou
correlagao significativa com sélidos volateis (SSV) e clorofila a. O que indica que a
maior parte da turbidez do reservatério deve-se a fragdo mineral (turbidez
inorganica).

Analises de regressao linear mostraram ainda que a clorofila a apresentou
uma relagdo negativamente significativa (r*=0.83; p=0.0016 — Figura 29) com o
coeficiente de atenuacédo vertical da luz (Kt), mas esta relacédo sé foi observada a
partir de dezembro de 2007 quando as concentragdes de solidos fixos em
suspensao se elevaram, aumentando a turbidez e causando uma possivel limitagao
por luz.

Ao longo dos 15 meses monitorados, observou-se que por apenas curtos
espacos de tempo a biomassa fitoplanctbnica apresentou-se correlacionada
significativamente com o fosforo ou com o nitrogénio. Entretanto nenhuma relacéo
significativa foi encontrada entre as concentragdes de clorofila a, nitrogénio e fésforo

total ao se realizar a analise estatistica com os dados de todo o periodo.
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Clorofilaa vs. SSV

SSV (mg/l) = 1,3733+0,1368*Chl a
correlagéo: r = 0,91

SSF vs. SST
SST =3,473 + 1,043*SSF
correlacdo: r = 0,9398

9 24
8
7
6
é 5
4
3
2k~ ~ -
1= iy
n=26
l)0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Chla
Figura 24 - Regressao linear simples entre | Figura 25 - Regressdao linear simples entre
Clorofila a : SSV. SSF:SST.
SSF vs. Kt SSF vs. Secchi
Kt = 1,867+0,1232"SSF Secchi = 1,0465-0,0456*SSF
correlagéo: r = 0,6809 correlagéo: r = -0,63
55 1
5,0 14 :

[}
SSF
Figura 26 — Regresséo linear simples entre SSF:Kt | Figura 27 - Regressao linear simples entre
(coeficiente de atenuacao vertical da luz). SST:transparéncia (Secchi).
SST vs. Secchi Chlavs. Kt
Secchi = 1,2185-0,0455*SST Chl a =4,0021-1,3035*Kt
correlagéo: r = -0,69 correlagdo: r =-0,9117

0,9 1,0 11 12 13 14 15 16 17
Kt

Figura 28 — Regresséao linear simples entre SSF:
transparéncia (Secchi).

Figura 29 — *Regressao linear simples entre In Kt
(coeficiente de atenuacgéo vertical da luz):In Clorofila
a

*Regressao realizada com dados do periodo de dezembro a maio de 2008.
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5.6 Experimento de enriquecimento artificial por nutrientes (N e P) para
avaliacao da taxa de crescimento fitoplancténico

Os resultados da ANOVA multifatorial mostraram efeito significativo do
nitrogénio (p=0.001) e da luz (p<0.0000) sobre as taxas de crescimento do
fitoplancton no experimento (Figura 30). Nao foi observado efeito significativo da
adicao do fésforo (P), do efeito sinérgico dos nutrientes (N e P) ou da interag&o entre

os nutrientes e a luz (Tabela 07).

0,9

0,8

0,7 P b

0,6

0,5 P b

0,3

Taxa de crescimento fitoplanctonico (dia'1)

02p

0,1

0,0 = = = =

=0= Sem N
Sem P ComP Sem P ComP

=0= Com N
Baixa Luz Alta Luz

Figura 30 — Efeito da interagdo dos nutrientes (N e P) e da luz sobre as taxas de
crescimento fitoplancténico.
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Tabela 07 — Resultado da ANOVA multifatorial testando os efeitos do fosforo |
nitrogénio, luz e da interagdo entre esses fatores sobre a taxa de crescimento
fitoplanctonico no experimento onde: SQ = Soma dos Quadrados; G.L = Grau de
Liberdade; QM = Quadrado Médio; F = Quociente de Fisher; P = probabilidade de

significancia.

Variaveis sQ G.L QM F P

P 0,00270 1 0,00271 0,35508 0,55544
N 0,09381 1 0,09381 12,31217 0,00136*
LUZ 1,90533 1 1,90533 250,05934 0,00000*
PxN 0,02291 1 0,02291 3,00698 0,09253
PxLUZ 0,01332 1 0,01332 1,74841 0,19545
NxLUZ 0,00002 1 0,00003 0,00330 0,95456
PxNxLUZ 0,01664 1 0,01664 2,18424 0,14921

Erro 0,24382 32 0,00762

*Valores considerados significativos assumindo um valor de a igual a 0,05

5.7 Modelagem da variagao da concentragao de fosforo total (Pita) € Clorofila a

no reservatorio

A Equacgao (03), utilizada para simular a variagao temporal da concentragao
de fosforo total no agude Cruzeta, estd descrita sob a forma de trés paréametros
principais: a carga de fosforo (P) que entra no reservatério, e as perdas deste
elemento por sedimentacéao (s) e descarga (f).

As cargas de fésforo de entrada foram calculadas, conforme citado
anteriormente, através das estimativa da concentracdo média de P nos afluentes,
considerando a variagdo de volume do reservatério para o calculo da carga, e a
concentragdo de P na agua da chuva (considerando apenas o volume precipitado
sobre o espelho). Para a estimativa das cargas de saida, considerou-se a
concentragdo média de P no volume vertido (reservatorio verteu apenas no periodo
chuvoso de 2008), e a concentracdo média mensal de P no volume liberado para
abastecimento publico e irrigacdo (com monitoramento das vazdes liberadas através
de estacao linimétrica instalada no canal de derivagao do reservatorio).

A taxa de sedimentacdo de P foi avaliada com base no ensaio de taxa de

sedimentagao anteriormente descrito (1,323 g/m?.més).
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Para a calibragcao das equacdes do P e da Clorofila a foram determinados
valores de coeficientes que minimizaram a soma dos quadrados do erros entre os
valores preditos e observados, usando a ferramenta Solver® do Microsoft Office
Excel (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, U.S.A.), com o objetivo de
melhorar o ajuste, maximizando o poder de predigdo dos modelos propostos.

Na Equacgao 03, utilizada para simular o comportamento do fosforo, foram
inseridos trés coeficientes (Equagao 06), cujos valores ajustados pelo programa
encontram-se apresentado na Tabela 08.

dar IB
= m?ﬁ‘— a2(f + (a3 = g))P Equag&o (06)

Tabela 08 — Valores dos coeficientes inseridos na Equagao (03).

Coeficiente Valor
al -0,3849
a2 -3,8448
a3 0,0151

Entretanto, observou-se que o ajuste obtido n&o apresentou resultados
satisfatorios, conforme mostra a Figura 31. O modelo apresentou-se bastante
deficiente, ndo conseguindo representar os principais picos de fésforo ocorridos
periodo.

0,400
0,350
0,300 -
0,250 -
0,200 -
0,150 -
0,100
0,050 -
0,000

jan-07  abr-07 ago-07 nov-07 fev-08 jun-08

Més

Fasforo Total (g/m?)

—e— observado  ----0--- simulado

Figura 31 — Valores observados e simulados da
concentracao de Fdsforo Total no reservatério Cruzeta.
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A regressao linear, correlacionando os valores observados e simulados das
concentragcdes de fosforo total apresentou um coeficiente de determinacgao (r?) de
0,50.

Para a simulagao da variagdo da biomassa fitoplanctdénica (medida com base
na concentragao da clorofila a), foi utilizada a Equacgao (04), descrita anteriormente.
Esta equacao foi desenvolvida por Scheffer (1998) com a finalidade de descrever a
variagdo da biomassa fitoplanctdnica em lagos rasos onde a luz pode exercer
importante papel na limitagdo do crescimento algal.

Para a calibracdo do modelo, foi inserido apenas um coeficiente (p = 25,0591
— Equacado 07), entretanto os parametros: Taxa de crescimento maxima (r),

Tolerancia das algas ao sombreamento (hs) e Taxa de perda do fitoplancton (I)

foram ajustados a partir do Solver®, gerando os valores apresentados na Tabela 09.

i_::l = ﬂ(?’(ﬁ (L)) — f) Equacao (07)

hb‘ + Em,-,._,-;_.ﬂ

Tabela 09 — Valores dos parametros obtidos apds ajuste do modelo.

Parametro Valor
r (més™) 1,797
hs 0,312
I (més™) 0,789

Observa-se que os valores simulados resultaram valores préximos aos
observados, apresentando uma tendéncia ajustada, conforme apresenta a Figura
32.

A regressao linear, correlacionando os valores observados e simulados das

concentracdes de clorofila a apresentou um coeficiente de determinacgao (r?) de 0,91.
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Figura 32 — Valores observados e simulados da
concentracao de Clorofia a no reservatério Cruzeta.

6. DISCUSSAO

6.1 Padrao de mistura do reservatorio

As medigbes dos perfis verticais realizados nos pontos de coleta do
reservatorio evidenciaram alguns periodos de estratificacdo térmica e quimica,
notadamente no periodo chuvoso, onde a estabilidade da coluna d’agua foi
favorecida pelo aumento do nivel do reservatorio.

Verificou-se que um periodo de aguas mais quentes ocorreu entre
novembro/07 e abril/l08, com tendéncia a homogeneizagao térmica na coluna d’agua
e fraca diferenga entre as temperaturas de superficie e fundo nos demais meses
(geralmente < 1°C). No entanto, quando houve estratificagdo, a termoclina ocorria
entre 1 e 2 metros da superficie. De acordo com Lewis (1987), estes gradientes s&o
baixos devido principalmente a pequena variacdo temporal da irradiancia diaria
meédia, temperatura do ar e taxas de evaporagao nos tropicos. Este mesmo padrao
de estratificacao foi observado por Bouvy et al., (2003) no reservatorio de Tapacura -
PE.

O estabelecimento de um gradiente térmico nos meses quentes e chuvosos
seguidos de isotermia nos mais frios e secos observado, corrobora com a hipotese
de que a principal causa de estratificagao/desestratificacao térmica de lagos tropicais
rasos € o resfriamento nos periodos noturnos (BARBOSA & TUNDISI, 1980) e
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aquecimento diurno que provocam a diminuicdo gradual da temperatura da coluna
d’agua, a partir da superficie. Este fenbmeno pode ocorrer diariamente em
reservatorios tropicais rasos como o agude Cruzeta, como consequéncia da agéo do
vento, da perda de calor da camada superficial durante a noite e da formacgao de
termoclinas com fraca estabilidade. Com base no comportamento térmico
observado, e de acordo com a classificagao proposta por Lewis (1983), o acude
Cruzeta poderia ser classificado como polimitico quente.

O oxigénio dissolvido apresentou as maiores concentragdes no final do
periodo de estiagem (novembro e dezembro/07), meses em que o reservatorio
apresentava baixo volume, concentracdo de nutrientes e maior produgao
fitoplanctdnica, verificada pelas altas concentragdes de clorofila - a, 0 que pode ter
sustentado os maiores valores de OD no periodo. O comeg¢o do periodo chuvoso,
com aporte de agua no reservatorio principalmente durante do més de margo/08,
entrada de matéria orgéanica, sedimentos e aumento do nivel d’agua contribuiram
drasticamente para a desoxigenagdo da agua e anoxia no fundo do reservatorio
durante o periodo chuvoso.

O mesmo padrdao de comportamento do oxigénio dissolvido foi seguido pelo
pH, que apresentou os maiores valores no final do periodo de estiagem em todos os
pontos amostrados, como consequéncia do reflexo da alta atividade fotossintética
algal (SHAPIRO, 1990).

A condutividade elétrica apresentou valores crescentes ao longo do periodo
de volume do agude ao longo dos meses de seca. Os valores de CE comegam a cair
no periodo chuvoso, resultante do efeito da diluicdo e da descarga do agude.
Observa-se que a variagdo sazonal foi bastante influenciada pelo nivel de agua.

Entretanto os valores apresentaram-se homogéneos ao longo do reservatorio.

6.2 Cargas de material em suspensao, fosforo total e taxa de
sedimentagao

Os resultados da quantificagdo das cargas de material em suspenséao
mostraram que a fragdo mineral retida no acude Cruzeta ao longo do periodo
monitorado (7.193,16 ton) representou cerca de 76% da carga de solidos suspensos

totais.
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O coeficiente de exportacao de Py Obtido para a area de drenagem da bacia
do agude Cruzeta (1.010 Km?), foi igual a 0,011 gPww/m2.ano. KALFF (2002)
apresentou, para areas de agricultura em regides de clima temperado, um
coeficiente de exportagdo de Pia igual a 0,018 gPitar /m2ano. Partindo de
experimentos cientificos realizados na Europa Central e do Norte, e nos Estados
Unidos. DIOGO et al., (2003) compilaram, para areas de agricultura, e mais
especificamente para areas agricolas com culturas permanentes, um coeficiente de
exportacado de 0,03 g Pwta /Mm2.ano; para areas agricolas com culturas anuais, um
coeficiente de exportacdo de 0,1 gPwta /Mm2.ano; para areas agricolas heterogéneas,
um coeficiente de exportagao de 0,07 gPiwta /m?.ano; para pastagens, um coeficiente
de exportagao de 0,09 gPwta/m?.ano e para florestas temperadas, um coeficiente de
exportacao de 0,01 gPita/m?.ano.

Mansor (2005) estudando exportagcdo de nutrientes para a area rural da bacia
do rio Jaguari (3.395 Km?), e Toledo Jr et al., (2003) avaliando a exportacdo de Piotal
na bacia do rio do Peixe — 1.134 Km? (ambos no Estado de S&o Paulo), obtiveram
coeficientes de 0,04 gPiw/m?.ano e 0,021 gPww/m?.ano respectivamente. Salienta-
se que as bacias estudadas por esses autores, apresentam intenso uso e ocupacao
do solo, com agricultura temporaria ou perene, extensas areas de pastagens e
campos antrépicos, diferentemente da bacia do agude Cruzeta cujas principais
atividades praticadas sdo a agricultura e pecuaria de subsisténcia.

A avaliagdo da carga de Pia sobre o agude Cruzeta foi de 1,303
gPwa/m?.ano, bem acima do valor observado por Toledo Jr et al., (2003) para a
carga de Pioa SObre o reservatorio de Barra Bonita no Estado de Sao Paulo (0,399
gPww/m?.ano). Observa-se que a relagdo entre a area da bacia de drenagem e a
area da bacia hidraulica dos dois reservatorios também difere bastante. Enquanto o
acude Cruzeta possui uma relagcdo AD (area de drenagem) : AR (area do
reservatorio) de cerca de 119,66, o reservatorio de Barra Bonita apresenta relagao
AD:A de aproximadamente 19,27. De fato essa alta relagdo AD:A foi descrita por
Thornton & Rast (1993) como uma caracteristica distintiva de reservatérios do semi-
arido, e acentua ainda mais a importancia dos efeitos da drenagem da bacia nas
caracteristicas limnolégicas e no potencial para o enriquecimento por fontes n&o

pontuais de nutrientes desses ambientes.
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No que se refere as taxas de sedimentacdo de material em suspensao
observadas, verifica-se que a elevacao das taxas na segunda medigao, realizada em
fevereiro de 2008, ocorreu provavelmente devido a diminuigdo do nivel d’agua do
reservatorio ocorrida durante periodo de estiagem, e a alta concentracéo de sélidos
em suspensao (16,02 mg/l) comparada com as concentragdes verificadas em junho
de 2007 (4,84 mg/l) quando foi realizada a primeira medigdo. De acordo com Rosa et
al., (1991), a acdo do vento e do fluxo de agua s&o fatores controladores que
governam processos como transporte de sedimento, deposigdo, erosédo e
ressuspensao. Ferrdo-Filho & Esteves (1994), destacam ainda que, em reservatorios
rasos, ventos podem constituir-se na principal forga responsavel pela mistura vertical

e ressuspensao de sedimentos.

6.3 Estado trofico e fatores limitantes ao crescimento fitoplancténico

Algumas caracteristicas dos reservatorios de zonas semi-aridas contribuem
para o aporte externo de nutrientes nesses ambientes, resultando em altas
concentragbes de fosforo total como observado no agude Cruzeta com média de
146,78 ug/l (x 94,94). Dentre estas caracteristicas podem ser citadas, a grande
relacdo area de drenagem : area superficial do reservatorio e solos rasos e
suscetiveis a erosdao sendo bem lixiviados no periodo chuvoso. De acordo com
Thornton & Rast (1993) o valor mais indicado como limite de classificag&o tréfica
para regides semi-aridas seria de 60 pg/l para fosforo total e 12 ug/l de clorofila a
para indicagcdo de um estado eutréfico do ambiente. Desta forma o agude Cruzeta
pode ser classificado como eutréfico durante quase todo o periodo monitorado com
base nas concentragdes de fésforo (com exce¢ao dos meses de agosto e setembro
de 2007, cujas concentracdes de P estavam abaixo deste valor limite). Entretanto
quanto a concentragao de clorofila a percebe-se que na grande parte do tempo o
reservatorio permaneceu mesotrofico, com concentragdes inclusive bem abaixo de
12 pg/l em alguns meses (faixa de variagdo de 2,43 — 41,00 ug/l). Souza et al.,
(2008), realizando estudos no mesmo reservatério, verificaram comportamento
semelhante, classificando o acgude Cruzeta como eutrdfico, considerando a
concentracdo de fosforo total e mesotréfico, com base nas concentragdes de

clorofila a, ao longo do ano de 2005.
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O acgude Cruzeta apresentou baixa transparéncia durante todo o periodo
monitorado, com valores variando de 0,19 a 1,51 m. As analises de regresséao
multipla mostraram que cerca de 49% da variagdo na transparéncia foi explicada
pela variagdo dos solidos totais em suspensdo, e nao apresentou correlacéao
significativa com biomassa fitoplanctonica (clorofila a). Considerando que a maior
parte dos sdlidos totais em suspensao no reservatorio € de origem inorganica, como
indicam os resultados de sélidos fixos em suspensédo, verifica-se que a elevada
turbidez do reservatorio sofreu pouca influéncia dos sélidos volateis em suspensao e
da biomassa algal. O reservatorio de Tapacura no semi-arido de Pernambuco,
estudado por Bouvy et al. (2003), também apresentou alta turbidez, com valor médio
de transparéncia proximo de 0,5 m. Segundo Thornton & Rast (1993), altas
concentracdes de material em suspensio sdo esperadas em reservatério de zonas
semi-aridas, devido ao intenso carreamento de sedimentos da bacia de drenagem.

Essas caracteristicas, demonstram a grande influéncia que o material em
suspensao pode representar na restricdo de penetracdo da luz na coluna d’agua,
diminuindo a producdo fitoplanctdénica, apesar da grande disponibilidade de
nutrientes. No agude Cruzeta, as analises de regressdo mostraram que cerca de
46% da variagcao do coeficiente de atenuagéao vertical da luz (Kt) foi explicada pela
variagdo dos valores de sdlidos suspensos fixos (SSF), e que a clorofila a
apresentou relagdo negativa e signficativa (r’=0.83) com o Kt em periodos de alta
turbidez ocasionada pelo aumento dos sélidos fixos em suspensao.

De acordo com Bindloss (1976) citado por Lind et. al., (1992), embora lagos
rasos tenham grande potencial para o desenvolvimento de alta produgao
fitoplanctonica, esta producdo pode ser reduzida significativamente se a
ressuspensao dos sedimentos elevarem a atenuagao da luz.

O colapso da biomassa fitoplanctonica observado entre os meses de
dezembro de 2007 e janeiro de 2008, no final do periodo de estiagem (queda de
39,05 para 10,14 ug/l de clorofila a), pode estar relacionado com a elevagdo da
atenuacao vertical da luz (Kt) a partir de um limite critico de turbidez incapaz de
sustentar o desenvolvimento da biomassa de algas. Observou-se que ao longo do
periodo de estiagem, a turbidez do reservatério aumentou devido ao acumulo de

material em suspensdo na coluna d’agua, como consequéncia da possivel
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ressuspensao de sedimentos pela agao do vento potencializada pela diminui¢do do
volume e da profundidade do reservatério e pelo proprio aumento da biomassa
fitoplanctonica, visto que durante esse periodo os niveis de clorofila a também
aumentaram, incrementando os valores de sdlidos volateis em suspensao.

Em janeiro de 2008 a queda da biomassa coincidiu com o aumento dos
sélidos fixos em suspensao de 13,80 mg/l (dez/07) para 15,29 mg/l (jan/08) e do
aumento do coeficiente de atenuacdo vertical da luz (Kt) de 3,17 m™ (dez/07) para
4,11 m™ (jan/08). Apds a queda, a biomassa se manteve em niveis baixos (< 12,00
pg/l), sofrendo ainda diminuigdo no més de abril (6,26 ug/l), coincidindo novamente
com o aumento das concentragdes de sdlidos fixos em suspensao que se elevaram
como consequéncia da entrada de sedimentos oriundos da erosédo do solo na bacia
no periodo chuvoso, fazendo com que o Kt atingisse o valor maximo no periodo
monitorado (5,32 m™).

A elevacao da profundidade devido ao ganho de volume do reservatoério no
periodo chuvoso, pode ter aumentado a estabilidade da coluna d'agua, criando
condicbes favoraveis para a sedimentacdo das particulas, o que pode explicar a
diminui¢ao nos valores de SSF e Kt no més de maio que coincide com o aumento no
valor de Clorofila a (17,83 ug/l), mostrando indicios de recuperacdo da comunidade
fitoplanctonica.

O que seria esperado era que a diminuicdo do volume de agua elevasse a
eutrofizacdo, visto que ocorre concentragao de nutrientes e biomassa. Esse padrao
ocorreu até certo ponto no agude Cruzeta. Entretanto nossos dados mostram que a
diminuicdo de volume na estiagem, também pode desencadear mecanismos
capazes de fazer com que a biomassa fitoplanctdénica entre em colapso a partir de:
sombreamento exagerado por causa do acumulo dos sélidos em suspensao
inorganicos; mobilizacdo do fésforo pelo material em suspensao; sedimentacao das
algas que fica facilitado pelo baixo nivel da coluna d’agua.

Este declinio abrupto na biomassa fitoplancténica observado no final do
periodo de estiagem no agude Cruzeta pode ser caracterizado como uma mudanga
catastrofica de regime, que nesse caso teria sido causada pela diminuicdo do nivel

d’agua abaixo de um limite critico, ocasionando uma mudanga ténue no grau de
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sombreamento experimentado pela comunidade fitoplancténica além de um limite
critico, capaz de levar o crescimento fitoplancténico ao colapso.

Em lagos rasos com concentragdes intermediarias de nutrientes pode ocorrer
uma oscilagao entre dois estados alternativos: um caracterizado por alta turbidez da
agua e elevada biomassa fitoplanctdnica e outro caracterizado por baixa turbidez da
agua e elevada biomassa de macrofitas aquaticas submersas (SCHEFFER et al.,
1993; SCHEFFER et al., 2001; SCHEFFER & CARPENTER, 2003; SCHEFFER &
van NES, 2007; SMITH, 1998; SIRINIVASU, 2004). Scheffer & van Nes (2007),
salientam ainda que a grande variagdo do nivel de lagos rasos, resultante da
variabilidade climatica, tem grande influéncia na mudanca de regime.

Muitos estudos mostram relagbes claras entre o fésforo (CANFIEDL &
BACHMANN, 1981; SMITH & SHAPIRO, 1981; GILLIAM, 1995; CEPIS, 2001) ou o
nitrogénio (THORNTON & RAST, 1993; LEWIS, 2000; TREVISAN & FORSBERG,
2007) e a biomassa algal, com o nitrogénio sendo apontado como um dos principais
nutrientes limitantes do crescimento fitoplancténico em reservatoérios tropicais a partir
da correlagcao de médias anuais.

De fato, as razées N:P (atdmica) encontradas no agude Cruzeta, cujo valor
médio foi de 7,10 (x 6,06), variando de 1,30 a 19,94 sugerem limitacdo por
nitrogénio, por se situarem na maior parte do tempo abaixo da raz&o 16:1 proposta
por Redfield (1958). Sakamoto (1966) sugeriu que a producdo de fitoplancton seria
dependente dessa razdo. Assim, se a razdo N:P de sistemas naturais fosse maior
que a de Redfield, o crescimento ou a biomassa algal seria limitada por fésforo e
quando a razdo fosse menor, o nitrogénio seria limitante. Entretanto convém lembrar
que a razdo N:P nem sempre pode representar o total biodisponivel dos nutrientes.

Os resultados do bioensaio realizado também apontaram para uma possivel
limitagdo por nitrogénio, mostrando efeito significativo do nitrogénio embora também
tenha mostrado efeito significativo da luz, sobre as taxas de crescimento do
fitoplancton.

Entretanto, relacdes evidentes ndo foram observadas no reservatério. A série
temporal dos dados nao evidenciou relagbes lineares bem definidas entre a
biomassa de algas e a concentragdo de nutrientes (P e N) ou a atenuagao da luz

(Kt) quando todo o conjunto de dados do periodo investigado foi correlacionado. As
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regressdes lineares mostraram relagdes isoladas onde a biomassa se apresentava
correlacionada significativamente com o fosforo total, nitrogénio ou com o Kt por
espacos de tempo ao longo dos 15 meses monitorados.

Percebe-se que podem existir diversos outros fatores limitantes de grande
importancia, além dos nutrientes analisados ou da variacdo da atenuacao da luz,
envolvidos na dindmica da biomassa fitoplancténica no reservatorio estudado.

Segundo Fisher (1995), muitos processos controlam o crescimento e
acumulagao da biomassa algal em ecossistemas aquaticos, como a disponibilidade
de luz e nutrientes (N, P, Si, metais tracos e vitaminas) estado fisiolégico da
comunidade fitoplanctbnica, e processos de remogao da biomassa do sistema, como
descarga, pressao por herbivoria, sedimentagéo, e morte celular.

Arcifa et al., (1990) citado por Huszar et al., (2006), analisando estudos de
enriquecimento por nutrientes em 10 lagos e reservatdrios brasileiros, ndo encontrou
limitacdo clara por nitrogénio, sendo que os sistemas verificados variaram entre si e
sazonalmente.

Outro questionamento que pode ser levantado, diz respeito ao grau de
linearidade das relagdes nutriente-biomassa algal. Sarnelle et al., (1998) afirma que
recentes estudos tém demonstrado que a relagao log fésforo total — log biomassa
algal (clorofila a) pode apresentar tendéncia mais sigmoidal do que linear.

Smith & Shapiro (1981) destacam ainda, que relagbes de regressao entre
nutrientes e clorofila geralmente ndo sao significativas quando s&o analisados dados
de lagos individuais, mas apenas quando s&o correlacionadas as médias anuais de
varios lagos.

Salienta-se que embora ndo se tenha observado limitagdo da producéao
primaria do agude Cruzeta por fésforo, a busca pelo entendimento da dinamica
desse elemento nesse e nos demais ambientes aquaticos justifica-se pelo fato de
que o gerenciamento de corpos aquaticos deve ser realizado primariamente com
base no fosforo, de forma que o controle do nitrogénio objetivando reduzir os niveis
de eutrofizacdo pode nao ser bem sucedido, visto que diversos géneros algais
possuem a capacidade de fixar o nitrogénio diretamente da atmosfera. Schindler et

al., (2008) menciona que a limitagdo por nitrogénio pode ser consequéncia de uma
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hiperfertilizagcao por fésforo, ndo sendo um indicio confiavel de que de o nitrogénio

deve ser o nutriente controlado para reverter a eutrofizacao.

6.4 Modelagem da variagao do fosforo total e Clorofila a no reservatério

Acredita-se que o baixo ajuste obtido com o equacionamento utilizado para
avaliar a dinamica do fosforo total (PT), deve-se a estimativa da taxa de
sedimentacdo do P no reservatorio (s), que foi avaliada com base no ensaio de
sedimentagao, gerando valores de sedimentacéo de PT brutos, cuja variagdo mensal
dependia da area superficial do reservatorio, desconsiderando-se a ressuspensao
do elemento para a coluna d’agua. Esta omissdo no modelo pode ser observada
principalmente durante o periodo de estiagem, quando as concentragdes de P
aumentam atingindo picos no final desse periodo cujo modelo n&do conseguiu
representar bem, mesmo com a inclusdo de 3 coeficientes de ajuste calibrados a
partir do Solver®. Diante do exposto, a equagao poderia ser otimizada com insergao
de parametros hidrodinamicos que representem o padrdo de mistura e a agao do
vento na ressuspensao do P.

Toledo Jr. et al., (1983) salientam que a principal dificuldade da utilizagao de
modelos de balanco de massa de P residem na definigdo de um valor coerente para
a constante de taxa de sedimentagao ou coeficiente de perda de P, o que sempre foi
um parametro de dificil mensuragéo.

A simulagdo da variagdo da biomassa fitoplanctonica (clorofila a), embora
utilizando equacionamento desenvolvido para ambientes quase que estritamente
limitados por luz, apresentou valores proximos aos observados, e uma boa
tendéncia de comportamento, representando relativamente bem a diminuicido da
biomassa fitoplanctdénica no periodo de estiagem e ao longo do periodo chuvoso.
Entretanto, ainda ha necessidade da verificacdo/otimizacdo dos valores dos
parametros (taxa de crescimento maxima — r; tolerancia das algas ao sombreamento
- hs e taxa de perda do fitoplancton - I) definidos pelo ajuste do Solver®, bem como
da validacdo dessa equacdo para o reservatorio estudado, que ndo foi realizada
nesse estudo por causa pequeno conjunto de dados levantados (apenas 15 meses

de monitoramento).
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6. CONCLUSOES

A dindmica do reservatorio se mostrou influenciada principalmente pelo
regime de chuvas, visto que o aumento do nivel d’agua do reservatério no periodo
chuvoso favoreceu o desenvolvimento de estratificacdo térmica e quimica no
ambiente, com formagao da termoclina geralmente nos primeiros dois metros de

profundidade.

O agude Cruzeta pode ser caracterizado como um ambiente raso (Zmeq <
3,0m), bem misturado e espacialmente homogéneo, podendo ser classificado como

polimitico quente.

Embora as relagdes N:P e o bioensaio realizado no reservatério tenham
apontado o nitrogénio como nutriente limitante, ndo foram observadas relag¢des
lineares significativas entre nitrogénio e biomassa algal (clorofila a), nem com o
fésforo ou com a atenuacgéo da luz (Kt) ao se correlacionar o conjunto de dados de
todo o periodo monitorado. Entretanto chama a atengdo, a relagcdo negativa e
significativa apresentada pelo Kt e clorofila a (r*=0.83) no final do periodo de
estiagem de 2007 e periodo chuvoso de 2008, a grande influéncia dos solidos fixos
em suspensao nos baixos valores de transparéncia do reservatério e a auséncia de
correlagdo com a biomassa, mostrando que grande parte da turbidez € de origem
mineral e sugerindo uma potencial limitagdo por luz no reservatorio estudado. Esta
limitag&do por luz foi claramente evidenciada através dos resultados do bioensaio que
mostram um efeito mais forte da disponibilidade de luz do que de nutrientes sobre o
crescimento fitoplancténico. Além disso, um modelo matematico que descreve o
crescimento fitoplancténico como funcéo exclusivamente da disponibilidade de luz se

ajustou muito bem aos dados observados de biomassa fitoplanctdnica.

Observou-se que eventos climaticos extremos como longos periodos de seca
e/ou periodos de grande cheia promoveram condigdes capazes de alterar
drasticamente a dinamica do fitoplancton e o estado trofico do agude Cruzeta. Um
aumento da turbidez da agua acima de um determinado limite critico, que pode ser
causado tanto pela maior ressuspensao de sedimentos pela agao do vento durante o

periodo de estiagem ou pela elevada carga externa de sedimentos oriundos da
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bacia de drenagem durante o periodo de chuvas, pode levar a uma redugao abrupta
da biomassa fitoplancténica e conseqientemente, uma mudanga de estado tréfico
do reservatorio, atenuando os efeitos das altas concentragdes de nutrientes nesse

ambiente.

A equacao utilizada para simular a variacdo do fésforo total ndo apresentou
ajuste satisfatério, sendo necessario portanto, insercdo de parametros capazes de
elevar o poder de predicdo do modelo através de termos que possam representar

ressuspensao e liberagao de fosforo do sedimento.

A simulagao da dindmica da biomassa fitoplanctonica em temos de clorofila a,
apresentou uma boa tendéncia de ajuste, entretanto ha necessidade de verificacéo

dos parametros calibrados no modelo e posterior validagdo da equacgéao.

Devido a complexidade limnolégica do reservatorio recomenda-se a
continuidade do monitoramento para que seja verificado se ha periodicidade sazonal
bem definida das mudangas de regime e investigacao de outros fatores envolvidos

que também podem exercer influéncia significativa na dinamica do sistema.
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ANEXOS



Tabela 01 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 20-set-07.
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Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)
Ponto 01
0,3 25,81 8,70 7,36 438,8
0,8 25,60 8,67 7,26 4391
1,3 25,48 8,56 6,08 439,5
1,8 25,40 8,55 5,91 439,7
2,3 25,32 8,40 5,03 4404
2,8 25,29 8,46 4,90 440,0
Ponto 02
0,3 26,30 8,89 8,05 442 4
0,8 26,29 8,91 8,05 4423
1,3 26,20 8,93 8,01 442 4
1,8 26,14 8,97 7,96 4423
2,3 26,11 9,00 7,88 442 .4
2,8 26,05 9,04 7,76 4429
3,3 26,02 9,07 7,73 4442
Ponto 03
0,3 25,86 8,58 7,41 439,9
0,8 25,81 8,63 7,37 439,7
1,3 25,72 8,66 7,39 439,5
1,8 25,58 8,67 7,29 439,6
2,3 25,56 8,71 7,21 439,8
2,8 25,50 8,72 6,96 439,9
3,3 25,32 8,70 6,69 439,7
3,8 25,30 8,71 6,26 439,6
4,3 24,97 8,37 4,58 440,2
4,8 24,93 8,34 4,31 440,3
5,3 24,90 8,27 3,75 440,4
Ponto 04
0,3 26,06 8,63 7,63 439,2
0,8 25,96 8,66 7,64 439,0
1,3 25,92 8,67 7,66 438,4
1,8 25,79 8,71 7,64 439,0
2,3 25,72 8,72 7,51 439,2
2,8 25,67 8,74 7,35 439,2
3,3 25,46 8,68 6,85 439,2
3,8 25,30 8,59 6,18 439,4
4,3 25,14 8,44 5,27 439,6
4,8 25,04 8,25 4,01 440,4
5,3 24,91 8,23 3,82 440,0
5,8 24,89 8,25 3,80 440,2
6,3 24,77 8,17 3,12 440,6
Ponto 05 |
0,3 26,71 8,91 8,09 446,6
0,8 | 26,64 8,93 7,89 446,8
1,3 26,60 8,96 7,92 446,6
1,8 | 26,58 8,98 7,84 446,7
2,3 26,50 8,98 7,32 447.6
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2,8 | 26,38 | 8,96 6,96 | 448 2
Tabela 02 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 23-set-07.

Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)

Ponto 01
0,3 25,33 8,66 8,83 4418
0,8 25,29 8,69 8,87 4415
1,3 25,26 8,70 8,85 4420
1,8 25,23 8,71 8,42 4419
2,3 25,22 8,73 8,29 4419
2,8 25,18 8,73 8,07 4420
3,3 25,08 8,69 7,49 4423

Ponto 02
0,3 25,85 8,83 8,83 4447
0,8 25,81 8,87 8,87 4446
1,3 25,78 8,89 8,85 4445
1,8 25,58 8,87 8,42 4447
2,3 25,57 8,90 8,29 4445
2,8 25,54 8,92 8,07 4449
3,3 25,48 8,91 7,49 4450

Ponto 03
0,3 | 25,54 | 8,53 8,01 | 4412
0,8 25,45 8,55 7,98 440,9
1,3 | 25,40 | 8,56 7,79 | 4412
1,8 25,33 8,58 7,63 441 4
2,3 | 25,27 | 8,56 74 | 4413
2,8 25,24 8,60 74 4415
3,3 | 25,23 | 8,64 7,37 | 441 4
3,8 25,23 8,67 7,32 4416
4,3 | 25,23 | 8,70 7,25 | 4416
4,8 I 25,22 8,71 7,04 4416

I I

Ponto 04
0,3 | 25,50 | 8,39 7,28 | 4419
0,8 25,50 8,42 7,30 4416
1,3 | 25,46 | 8,44 7,32 | 4418
1,8 25,39 8,45 7,23 4417
2,3 | 25,28 | 8,45 7,17 | 4419
2,8 25,24 8,48 7,11 4419
3,3 | 25,24 | 8,52 7,13 | 4418
3,8 25,18 8,47 6,71 4422
4,3 25,09 8,36 6,15 4425
4,8 25,05 8,37 6,02 4423
53 25,06 8,4 6,00 442 2
58 25,05 8,43 6,05 442 2
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Ponto 05
0,3 25,73 8,82 8,34 454 1
0,8 25,73 8,87 8,43 453,7
1,3 25,72 8,91 8,49 453,6
1,8 25,69 8,93 8,53 453,7
2,3 25,67 8,96 8,42 454 1

Tabela 03 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 23-out-07.

Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)

Ponto 01 26,27 8,71 6,84 460,0
0,3 26,21 8,70 6,68 460,7
0,8 26,17 8,69 6,57 460,8
1,3 26,14 8,67 6,38 460,7
1,8 26,11 8,67 6,25 4611
2,3 26,08 8,67 6,15 461,2
2,8 26,27 8,71 6,84 460,0

Ponto 02
0,3 27,11 8,88 7,52 4629
0,8 27,07 8,92 7,49 4629
1,3 27,06 8,95 7,43 462,8
1,8 27,00 8,98 7,39 463,3
2,3 26,98 9,02 7,24 463,1
2,8 26,90 9,06 7,14 463,5

Ponto 03
0,3 26,86 8,65 7,26 459,6
0,8 26,81 8,71 7,05 460,0
1,3 26,81 8,75 7,00 459,8
1,8 26,78 8,75 6,80 460,2
2,3 26,75 8,77 6,74 459,9
2,8 26,71 8,79 6,50 460,2
3,3 26,67 8,70 6,26 460,3
3,8 26,45 8,71 4,58 460,5
4,3 26,28 8,37 4,31 460,8

Ponto 04
0,3 28,30 8,63 7,63 459,6
0,8 28,29 8,66 7,64 460,0
1,3 28,25 8,67 7,66 459,8
1,8 28,18 8,71 7,64 460,2
2,3 28,00 8,72 7,51 459,9
2,8 27,79 8,74 7,35 460,2
3,3 27,55 8,68 6,85 460,3
3,8 27,22 8,59 6,18 460,5
4,3 27,00 8,44 5,27 460,8
4,8 26,49 8,25 4,01 461,0
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Ponto 05
0,3 26,91 8,86 7,63 471,9
0,8 26,91 8,9 7,61 472,0
1,3 26,88 8,92 7,57 4721
1,8 26,85 8,95 7,53 472 4
2,3 26,79 8,99 7,38 472 4

Tabela 04 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 10-nov-07.

Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)

Ponto 01
0,3 26,59 8,72 7,44 4742
0,8 26,52 8,68 7,46 473,9
1,3 26,43 8,61 7,06 473,9
1,8 26,09 8,51 6,42 4742
2,3 26,02 8,47 6,20 4740
2,8 25,99 8,39 5,45 474 4

Ponto 02
0,3 27,68 8,74 8,31 477,0
0,8 27,43 8,76 8,27 476,6
1,3 26,83 8,68 7,43 477,3
1,8 26,76 8,65 7,00 476,9
2,3 26,65 8,66 6,63 477,5
2,8 26,49 8,71 6,50 478,5

Ponto 03
0,3 27,63 8,66 8,18 4747
0,8 27,34 8,72 8,38 473,9
1,3 26,97 8,74 8,32 4745
1,8 26,67 8,73 7,85 474.,6
2,3 26,45 8,71 7,57 4740
2,8 26,28 8,63 6,77 474.8
3,3 26,12 8,42 5,71 475,3
3,8 25,96 8,53 6,10 475,1
4,3 25,92 8,55 6,02 475,0

Ponto 04
0,3 28,16 8,68 8,19 475,2
0,8 27,79 8,77 8,38 4743
1,3 27,29 8,78 8,53 474,3
1,8 26,99 8,74 7,91 474,3
2,3 26,80 8,86 8,37 4742
2,8 26,33 8,58 7,02 474.8
3,3 26,24 8,41 6,07 474,3
3,8 26,16 8,38 5,70 474.,6
4,3 26,05 8,38 5,74 4749
4,8 25,94 8,25 5,38 475,3
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Ponto 05
0,3 27,83 8,94 8,96 483,6
0,8 27,61 8,96 9,07 483,8
1,3 2717 8,95 9,02 482,2
1,8 26,98 8,92 8,42 482,6
2,3 26,68 8,83 7,87 485,0

Tabela 05 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 28-nov-07.

Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)

Ponto 01
0,3 27,54 8,87 8,79 490,6
0,8 27,09 8,82 8,50 490,7
1,3 27,09 8,82 8,50 490,7
1,8 26,97 8,77 7,59 492,0
2,3 26,90 8,74 7,06 492,0
2,8 26,78 8,62 5,98 492.,5
3,3 26,70 8,48 4,16 493,3

Ponto 02 |
0,3 28,65 8,82 9,14 4952
0,8 | 27,27 8,67 7,26 4940
1,3 27,10 8,56 6,55 495,0
1,8 | 26,94 8,43 5,97 495, 1
2,3 26,80 8,33 4,58 4956
2,8 | 26,73 8,40 4,81 4952

Ponto 03 |
0,3 29,45 8,94 10,49 492,9
0,8 | 28,18 9,01 10,86 491,9
1,3 27,92 8,98 10,42 4921
1,8 | 27,73 8,91 9,11 4927
2,3 27,62 8,86 8,22 493,1
2,8 | 27,43 8,72 6,67 493,8
3,3 27,22 8,60 5,66 494 1
3,8 | 27,18 8,64 5,73 493,3
4,3 | 26,81 8,53 4,82 493,4

Ponto 04
0,3 | 30,29 9,01 10,67 494,3
0,8 29,97 9,07 10,93 493,7
1,3 | 29,08 9,1 11,44 493 1
1,8 28,81 9,04 9,97 493,0
2,3 | 28,06 8,99 8,87 4928
2,8 27,59 8,78 6,54 493,0
3,3 | 26,97 8,45 4,62 493,8
3,8 26,72 8,41 4,41 493,7
4,3 26,58 8,11 2,44 4947
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Ponto 05
0,3 28,52 8,75 9,03 496,1
0,8 27,18 8,71 8,49 495,3
1,3 27,00 8,62 7,58 495,2
1,8 26,63 8,37 5,70 497,3
2,3 26,52 8,32 5,21 497,3

Tabela 06 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 15-dez-07.

Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mgl/l) CE (uS/cm)

Ponto 01
0,3 27,83 8,91 8,85 508,7
0,8 27,72 8,93 8,86 508,6
1,3 27,61 8,92 8,71 509,2
1,8 27,36 8,85 7,85 509,7
2,3 26,66 8,67 6,35 509,2
2,8 26,27 8,26 3,80 511,1

Ponto 02
0,3 27,85 8,87 8,19 511,4
0,8 27,83 8,88 8,17 511,6
1,3 27,75 8,88 7,96 511,0
1,8 27,54 8,83 7,37 511,1
2,3 27,46 8,85 7,23 511,3
2,8 27,27 8,77 6,57 511,0

Ponto 03
0,3 27,69 8,84 8,19 509,0
0,8 27,67 8,85 8,23 508,9
1,3 27,65 8,86 8,19 509,0
1,8 27,59 8,87 8,08 509,2
2,3 27,48 8,86 7,71 509,3
2,8 26,86 8,47 4,84 510,4
3,3 26,77 8,51 4,70 510,5
3,8 26,70 8,54 4,89 510,5

Ponto 04
0,3 28,30 8,98 9,16 511,4
0,8 28,29 8,97 9,43 510,7
1,3 28,25 8,98 9,42 510,7
1,8 28,18 8,99 9,26 510,6
2,3 28,00 8,98 9,05 510,6
2,8 27,79 8,93 8,66 510,5
3,3 27,55 8,83 7,27 510,7
3,8 27,22 8,55 5,08 510,8
4,3 27,00 8,47 4,61 511,4
4,8 26,49 8,05 2,31 512,8

Ponto 05
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0,3 | 28,02 9,12 9,57 514,7
0,8 27,94 9,11 9,59 514,9
1,3 | 27,92 9,12 9,56 514,9
1,8 27,81 9,11 9,24 515,0
Tabela 07 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 26-mar-08.
Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mgl/l) CE (uS/cm)
Ponto 01
0,3 31,47 8,79 7,38 544,0
0,8 30,00 8,69 6,78 543,9
1,3 29,62 8,48 5,87 548,0
1,8 29,43 8,36 5,10 550,3
2,3 29,36 8,21 4,62 550,3
2,8 29,18 8,02 2,64 545 4
3,3 29,02 7,92 1,60 542,3
Ponto 02 |
0,3 31,55 8,51 6,97 535,0
0,8 | 31,55 8,53 6,97 535,5
1,3 30,23 8,54 7,02 538,7
1,8 | 30,10 8,48 6,96 522,8
2,3 29,61 8,21 5,15 527,8
2,8 | 29,32 8,09 4,03 476,5
3,3 28,71 7,93 2,86 400,2
3,8 | 27,48 7,92 2,42 241,6
4,3 I 27,11 7,78 2,20 198,3
Ponto 03
0,3 | 31,62 8,80 8,63 544.6
0,8 30,85 8,83 8,91 546,1
1,3 | 30,05 8,82 8,97 547,3
1,8 29,66 8,72 8,51 548,3
2,3 | 29,45 8,57 7,19 548 4
2,8 29,29 8,34 5,52 552,6
3,3 | 29,14 8,16 4,20 553,9
3,8 28,96 8,00 2,42 555,1
4,3 | 28,82 7,88 1,18 559,4
4,8 I 28,71 7,82 1,15 556,4
Ponto 04
0,3 | 30,87 8,83 8,80 545,3
0,8 30,16 8,79 8,76 543,5
1,3 | 29,68 8,73 8,26 545,3
1,8 29,52 8,58 6,93 5441
2,3 | 29,41 8,37 5,62 543,2
2,8 29,15 8,16 3,94 552,1
3,3 | 29,06 8,05 3,26 554,5
3,8 29,00 7,96 2,65 556,9




74

4,3 28,86 7,9 2,14 558,8
4,8 28,83 7,86 1,69 561,9
Ponto 05
0,3 31,01 8,08 4,87 4420
0,8 28,58 7,97 3,67 290,1
1,3 27,35 7,89 3,02 190,7
1,8 26,36 7,74 3,01 108,5
2,3 26,19 7,64 3,12 99,6
Tabela 08 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 10-abr-08.
Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)
Ponto 01
0,3 31,47 8,79 7,38 5440
0,8 30,00 8,69 6,78 543,9
1,3 29,62 8,48 5,87 548,0
1,8 29,43 8,36 5,10 550,3
2,3 29,36 8,21 4,62 550,3
2,8 29,18 8,02 2,64 545 4
3,3 29,02 7,92 1,60 5423
3,8 29,52 7,29 2,00 197,0
4,3 28,95 7,24 1,59 196,3
4,8 28,66 7,23 1,45 196,3
5,3 28,43 7,23 1,41 196,9
5,8 28,04 7,19 0,68 196,3
6,3 27,96 7,16 0,25 195,5
6,8 27,84 7,13 0,17 195,6
7,3 27,71 7,11 0,15 192,6
7,8 27,32 7,11 0,13 175,8
8,3 27,24 7,11 0,13 169,8
8,8 27,18 7,15 0,11 167,1
9,3 27,12 7,16 0,10 165,9
Ponto 02
0,3 31,55 8,51 6,97 535,0
0,8 31,55 8,53 6,97 535,5
1,3 30,23 8,54 7,02 538,7
1,8 30,10 8,48 6,96 522.8
2,3 29,61 8,21 5,15 527.,8
2,8 29,32 8,09 4,03 476,5
3,3 28,71 7,93 2,86 400,2
3,8 27,48 7,92 2,42 241.6
4,3 27,11 7,78 2,20 198,3
4,8 29,84 7,53 2,49 200,6
5,3 29,42 7,46 2,41 200,0
5,8 28,83 7,38 1,98 199,9
6,3 28,74 7,32 1,87 200,3
6,8 28,66 7,29 1,78 200,4
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7,3 28,40 7,20 1,01 200,5
7,8 28,27 7,19 0,56 205,1
8,3 28,15 7,19 0,34 210,9
8,8 28,08 7,20 0,25 213,2
9,3 28,03 7,20 0,18 208,2
9,8 28,00 7,19 0,16 204,4
10,3 27,66 7,12 0,15 218,5
10,8 27,51 7,09 0,15 223,0
Ponto 03
0,3 31,62 8,80 8,63 5446
0,8 30,85 8,83 8,91 546,1
1,3 30,05 8,82 8,97 547,3
1,8 29,66 8,72 8,51 548,3
2,3 29,45 8,57 7,19 548,4
2,8 29,29 8,34 5,52 552,6
3,3 29,14 8,16 4,20 553,9
3,8 28,96 8,00 2,42 5551
4,3 28,82 7,88 1,18 559,4
4,8 28,71 7,82 0,77 556,4
5,3 29,71 7,31 1,74 207,8
5,8 29,49 7,26 1,58 206,8
6,3 29,17 7,24 1,51 205,0
6,8 29,06 7,24 1,60 204,2
7,3 28,67 7,24 1,53 202,2
7,8 27,99 7,16 0,31 192,4
8,3 27,91 7,13 0,19 192,3
8,8 27,65 7,12 0,15 1841
9,3 27,27 7,13 0,15 165,3
9,8 27,24 7,14 0,14 165,2
10,3 27,19 7,16 0,13 163,3
10,8 27,19 7,17 0,13 163,1
11,3 2717 7,18 0,12 162,3
11,8 27,15 7,18 0,12 163,7
12,3 27,11 7,17 0,12 160,5
12,8 27,05 7,21 0,12 160,0
Ponto 04
0,3 30,87 8,83 8,80 545,3
0,8 30,16 8,79 8,76 543,5
1,3 29,68 8,73 8,26 545,3
1,8 29,52 8,58 6,93 544 1
2,3 29,41 8,37 5,62 543,2
2,8 29,15 8,16 3,94 5521
3,3 29,06 8,05 3,26 554,5
3,8 29,00 7,96 2,65 556,9
4,3 28,86 7,9 2,14 558,8
4,8 28,83 7,86 1,69 561,9
5,3 29,63 7,31 2,22 202,5
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5,8 29,59 7,27 2,05 202,2
6,3 29,49 7,25 1,87 201,1
6,8 29,27 7,25 1,82 201,6
7,3 29,09 7,27 1,78 201,7
7,8 28,46 7,23 1,08 203,7
8,3 27,56 7,07 0,28 180,0
8,8 27,47 7,09 0,18 177 4
9,3 27,45 7,1 0,15 176,7
9,8 27,43 7,11 0,14 175,3
10,3 27,13 7,21 0,12 149,4
10,8 27,08 7,23 0,11 152,6
11,3 27,02 7,25 0,11 147,8
11,8 26,98 7,26 0,11 147,7
12,3 26,98 7,26 0,11 152,2
12,8 26,97 7,28 0,11 155

Ponto 05
0,3 31,01 8,08 4,87 442,0
0,8 28,58 7,97 3,67 290,1
1,3 27,35 7,89 3,02 190,7
1,8 26,36 7,74 3,01 108,5
2,3 26,19 7,64 3,12 99,6
2,8 29,55 7,38 2,29 218,3
3,3 29,14 7,32 2,09 218,2
3,8 28,76 7,28 1,77 215,0
4,3 28,59 7,26 1,71 206,5
4,8 28,58 7,27 1,70 206,1
5,3 28,58 7,28 1,69 205,6
5,8 28,56 7,29 1,68 205,8
6,3 28,50 7,28 1,45 205,2
6,8 28,11 7,19 0,34 213,4
7,3 28,05 7,2 0,18 214,3
7,8 27,94 7,19 0,15 221,0
8,3 27,64 7,15 0,13 241,6
8,8 27,53 7,14 0,13 2451

Tabela 09 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 22-abr-08.

Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)

Ponto 01
0,3 29,35 7,34 4,55 204,9
0,8 29,24 7,36 4,12 204,6
1,3 29,20 7,30 4,01 204,5
1,8 28,94 7,31 3,28 204,3
2,3 28,66 7,33 3,02 205,1
2,8 28,58 7,31 2,96 205,6
3,3 28,45 7,25 2,49 205,2
3,8 28,25 7,14 1,41 204,1
4,3 27,40 7,18 0,37 211,1
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4,8 27,29 7,20 0,22 209,9
5,3 27,24 7,24 0,19 210,6
5,8 27,18 7,25 0,15 213,5
6,3 27,18 7,34 0,14 214,3
Ponto 02
0,3 29,75 7,66 412 210,4
0,8 29,50 7,56 4,05 209,8
1,3 29,25 7,48 3,77 209,2
1,8 29,14 7,42 3,58 208,5
2,3 29,08 7,39 3,51 208,6
2,8 29,06 7,38 3,40 208,8
3,3 28,56 7,28 2,08 223,5
3,8 28,22 7,19 0,47 244 .6
4,3 27,57 7,18 0,19 238,3
4,8 27,54 7,19 0,16 235,0
5,3 27,46 7,20 0,14 236,0
5,8 27,40 7,23 0,14 228,5
6,3 27,29 7,24 0,14 226,8
Ponto 03
0,3 29,48 7,50 2,66 206,9
0,8 29,29 7,42 2,66 206,6
1,3 29,19 7,37 2,82 206,4
1,8 29,05 7,38 3,03 205,5
2,3 28,96 7,38 3,24 205,0
2.8 27,56 7,17 0,49 207,6
3,3 27,44 7,15 0,23 207,8
3,8 27,41 7,15 0,19 208,0
4,3 27,39 7,15 0,15 207,8
4,8 27,27 7,19 0,15 205,5
5,3 27,22 7,21 0,14 209,8
5,8 27,18 7,22 0,13 212,5
6,3 27,16 7,24 0,12 212,3
6,8 27,14 7,25 0,12 213,2
7,3 27,11 7,27 0,12 213,5
7,8 27,10 7,28 0,11 2147
Ponto 04
0,3 29,06 7,55 3,70 202,5
0,8 29,06 7,44 3,39 201,8
1,3 29,01 7,38 3,10 202,0
1,8 28,75 7,33 2,57 200,6
2,3 27,72 7,15 0,45 201,8
2,8 27,42 7,14 0,25 200,8
3,3 27,34 7,14 0,21 200,1
3,8 27,32 7,16 0,17 200,2
4,3 27,29 7,17 0,15 2011
4,8 27,24 7,19 0,15 200,7
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5,3 27,19 7,2 0,14 201,0
5,8 27,18 7,21 0,13 202,0
6,3 27,15 7,23 0,12 204,2
6,8 27,15 7,24 0,12 208,4
7,3 27,13 7,25 0,12 206,0
7,8 27,12 7,27 0,11 207,2
8,3 27,10 7,27 0,11 210,3
8,8 27,08 7,28 0,11 212.6
Ponto 05
0,3 29,86 7,49 4,10 225,6
0,8 29,54 7,44 3,85 2251
1,3 29,38 7,41 3,69 222.8
1,8 29,32 7,41 3,63 2214
2,3 29,28 7,41 3,59 220,8
2,8 29,25 7,42 3,56 220,8
3,3 29,14 7,41 3,23 2231
3,8 28,70 7,31 1,39 2542
4,3 28,49 7,26 0,46 2714
4,8 27,77 7,21 0,23 258,2
5,3 27,45 7,22 0,16 2425
Tabela 10 — Detalhamento do perfil do reservatério obtido em 14-mai-08.
Prof (m) Temp. (°C) pH Oxig. Dis. (mg/l) CE (uS/cm)
Ponto 01
0,3 27,92 7,93 4,52 257,6
0,8 27,91 7,78 4,48 257,3
1,3 27,89 7,70 4,41 257,7
1,8 27,90 7,66 4,39 257.6
2,3 27,88 7,62 4,35 257,5
2,8 27,88 7,60 4,33 257 1
3,3 27,87 7,59 4,32 257,6
3,8 27,86 7,59 4,29 257,3
4,3 27,84 7,59 4,28 256,7
4,8 27,80 7,59 4,15 258,6
5,3 27,78 7,59 4,09 257,7
5,8 27,70 7,57 3,92 258,5
Ponto 02
0,3 28,00 7,85 5,13 302,2
0,8 28,00 7,76 5,07 302,3
1,3 27,97 7,72 4,98 301,7
1,8 27,95 7,70 4,88 3024
2,3 27,94 7,68 4,86 302,1
2,8 27,94 7,67 4,83 301,2
3,3 27,91 7,65 473 299,9
3,8 27,90 7,65 4,71 300,3
4,3 27,90 7,64 4,69 300,1
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4,8 27,90 7,64 4,61 2994
5,3 27,86 7,64 4,63 295,8
5,8 27,84 7,61 4,32 2947
6,3 27,75 7,60 414 289,5
Ponto 03
0,3 27,79 7,48 1,44 259,3
0,8 27,77 7,40 1,26 2591
1,3 27,75 7,37 1,19 259,5
1,8 27,75 7,36 1,18 259,8
2,3 27,76 7,34 1,18 259,2
2,8 27,72 7,34 1,18 260,0
3,3 27,72 7,35 1,18 260,1
3,8 27,70 7,35 1,24 258,4
4,3 27,69 7,36 1,31 258,8
4.8 27,68 7,36 1,30 257,8
5,3 27,67 7,36 1,21 256,9
5,8 27,67 7,37 1,17 257,4
6,3 27,67 7,37 1,13 257,8
6,8 27,66 7,38 1,11 256,6
7,3 27,62 7,34 0,56 2557
7,8 27,58 7,31 0,22 257,2
8,3 27,56 7,32 0,13 257 .4
Ponto 04
0,3 27,80 7,41 1,32 251,0
0,8 27,79 7,34 1,12 251,2
1,3 27,71 7,32 0,86 252,0
1,8 27,63 7,29 0,69 251,5
2,3 27,62 7,29 0,53 251,8
2,8 27,62 7,28 0,57 251,5
3,3 27,62 7,28 0,58 252,8
3,8 27,62 7,29 0,60 253,2
4,3 27,60 7,28 0,52 2527
4,8 27,59 7,3 0,61 253,3
5,3 27,59 7,31 0,63 253,7
5,8 27,59 7,32 0,68 252,6
6,3 27,59 7,32 0,69 252,9
6,8 27,58 7,33 0,72 253,4
7,3 27,58 7,33 0,63 253,3
7,8 27,57 7,33 0,53 253,9
Ponto 05
0,3 27,94 7,83 5,62 324,3
0,8 27,93 7,77 5,54 325,3
1,3 27,93 7,76 5,53 323,9
1,8 27,91 7,73 5,42 326,5
2,3 27,87 7,72 5,38 329,0
2.8 27,85 7,72 5,36 333,8
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3,3 27,82 7,71 5,31 340,8
3,8 27,80 7,72 5,28 345,7
4,3 27,77 7,71 5,15 352,9
4,8 27,75 7,7 4,96 361,4
5,3 27,71 7,67 4,45 376,4




