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RESUMO

O processo de eutrofizagdo cultural vem ao longo dos anos causando
modificagdes nos corpos aquaticos, prejudicando a boa qualidade e alterando as suas
condigdes ambientais. O objetivo deste estudo é avaliar os efeitos dos diferentes estados
tréficos sobre as comunidades planctonicas de trés reservatorios (Epitacio Pessoa,
Camalal e PocOes) do semiardio — Brasil. O estudo foi realizado no periodo de
setembro de 2010 a setembro de 2011, com intervalos de trés meses, em uma estacgdo de
amostragem na regido limnetica dos reservatérios, em quatro profundidades, seguindo
percentuais de penetragdo de luz: 100%, 50%, 1% e regido mais profunda. Foram analisadas
variaveis fisicas (temperatura e transparéncia da agua), quimicas (pH, concentracfes de
oxigénio dissolvido, alcalinidade, nutrientes nitrogenados e fosfatados) e biol6gicos
(comunidades zooplanctonicas e fitoplancténicas). Em relacdo a distribuicdo da luz na
coluna de agua, os valores mais elevados foram observados para o reservatorio Epitacio
Pessoa, seguido de Camalal e Pocbes. Com relacdo aos nutrientes, os valores de
fésforo registrados para todos os ambientes valores que excederam o limite indicado
pelas normas do CONAMA 357/05, assim como para 0s parametros testados pela
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental-CETESB e através do modelo
simplificado proposto por Salas e Martino (1991). Foram observadas diferencas na
composicdo e estrutura das comunidades planctonicas em relagdo as diferentes
condigdes troficas dos reservatdrios. Para as comunidades fitoplanctonicas, foi observado
que o estado de trofia dos reservatdrios concordaram com a composicéo fitoplanctonica,
destacando-se a classe das Cianobactéria, a qual foi melhor representada com o maior
namero de tdxons e biomassa, ratificando as condic@es de trofia dos reservatorio, j& para
as analises das comunidades zooplanctdnicas, com relacdo ao reservatorio Pocdes, para
o qual todos os parametros indicaram processo de eutrofizacdo, foi verificado que os
organismos do filo Rotifera,que foram mais representativos sdo tipicos de ambientes

eutroéficos.

Palavras-chave: Eutrofizagdo, fitoplancton, zooplancton, qualidade de agua.






INTRODUCAO

INTRODUCAO

O Brasil, pais com um importante aporte hidrico, vé-se num emaranhado de
problemas sanitarios e ambientais ocasionados pela mé distribuicdo e gestdo das &guas,
0 que leva a graves problemas de satde nas populacdes menos favorecidas, comumente
expostas condicionalmente ao uso de aguas de ma qualidade para o consumo humano.
Particularmente, a regido nordeste vem sofrendo por décadas com a distribuigcdo
irregular das aguas, seja pelas caracteristicas particulares de seu pulso hidrolégico ou

por gestdo, mau uso desta e retorno ao ambiente sem tratamento.

Para a regido semiarida, os reservatorios exerce um importante papel
socioecondmico, promovem a regularizacdo dos cursos d’agua, irrigacdo, projetos de
piscicultura, dessedentagdo de animais, promove a recreacdo,armazenamento e
abastecimento de cidades e municipios vizinhos (SIMOES; SONODA, 2009).

No entanto, agdes muitas vezes desordenadas e sem monitoramento tem
ocasionado diversas alteracGes aos corpos aquaticos, prejudicando a boa qualidade da
agua e alterando as condicBes ambientais. Dentre esses problemas, pode-se citar a
eutrofizacdo como consequéncia do mau uso dos lagos e reservatérios de todo 0 mundo
e principalmente dos paises em desenvolvimento. A eutrofizacdo esta relacionada aos
usos multiplos dos reservatérios e de suas bacias hidrograficas, atividades humanas
como agricultura, pesca e despejo de esgotos in natura, vem sendo os grandes fatores
que favorecem os fendmenos da eutrofizacdo apresentados com as floracdes
caracteristicas de cianobactérias e desenvolvimento de macrdfitas, podendo alterar o
desenvolvimento natural da cadeia trofica plancténica, modificando desde a reproducéo

até o aparecimento de alguns grupos taxondmicos.

Entre os processos antropicos, é relevante citar a problematica das agdes
realizadas pelo manejo inadequado das culturas agricolas. Em muitos casos para
melhorar a produtividade, os agricultores fazem uso de compostos nitrogenados com o
objetivo de fertilizar o solo, auxiliando assim no melhor desenvolvimento de seus
cultivares. Estes compostos compartilham com o ciclo de poluentes aquaticos quando

utilizados de forma excessiva, sendo transportados de rios a mares (TOWSEND,



BEGON & HARPER, 2006), podendo passar nesse percurso por reservatorios. Estes
sdo também contaminados diretamente pelo carreamento do solo de suas margens e da

bacia hidrografica.

A eutrofizagdo tem se tornado um fator preocupante para qualidade dos
ecossistemas de agua doce e marinhos de todo o mundo, permanecendo ainda muitas
questdes por serem respondidas, como a relacdo dos nutrientes com 0s ecossistemas
aquaticos (SMITH; SCHINDLER, 2009).

Alguns estudos vem ao longo dos anos demonstrando importantes
correlagcBes que envolvem caracteristicas de ambientes oligotroficos, mesotroficos e
eutrdficos, relacionando desde a concentragdo de nutrientes a impactos causados a biota
aquatica. Nesse sentido, Porcuna, Rodriguez e Martinez (2002) realizaram um estudo
durante um ano em um reservatério com caracteristicas mesotroficas com o objetivo de
“determinar a dinamica das populacGes zooplanctbnicas, relacionando com a
disponibilidade de alimento, concentracdes de nutrientes e regime hidrologico”, tendo
observado que a limitacdo por P é um fator importante na dinamica dos rotiferos e ainda
nas interacdes entre fitoplancton e zooplancton. Ja Pinto-Coelho, Bezerra-Neto e
Morais-JR, (2005) analisaram os efeitos do aumento da eutrofizagdo sobre organismos
zooplanctdnicos em um reservatdrio eutrofico, e durante 5 anos de estudos observaram
que o fdésforo é uma importante variavel para eutrofizacdo e que no periodo estudado, os
organismos zooplanctdnicos sofreram variacBes. Estes pesquisadores registraram

respostas relacionadas ao tamanho e biomassa dos organismos zooplanctdnicos.

Observa-se que ha variacBes na comunidade zooplanctdnica de acordo com
a disponibilidade de nutrientes assim como para as comunidades fitoplanctonicas,
variacdes nas condi¢bes de temperatura, pH e caracteristicas especificas dos distintos
ambientes, favorecendo o aparecimento ou ndo de algumas espécies. Para reservatorios
eutroficos, essas variagdes na comunidade podem ser observadas pela riqueza da
comunidade plancténica como foi observado no estudo feito no reservatdrio eutrofico
de Barra Bonita, SP, Brasil (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2005). A biota
existente nos reservatorios também sofre as influéncias de pressdes geradas por seus
tributarios, podendo estes contribuirem de forma positiva ou negativa para esses

ecossistemas e para dindmica dos organismos.



Os reservatorios Epitacio Pessoa, Camalau e Pogdes estdo localizados no
cariri paraibano e foram utilizados neste estudo para relacionar seus processos de trofia

e seus efeitos sobre as comunidades planctdnicas — fitoplancton e zooplancton.

Sob condigdes naturais o cariri é desfavoravel as formacGes de massas de
agua, sendo sua bacia de drenagem desconectada dos reservatorios artificiais no
periodos de seca, sofrendo interligacbes no periodo chuvoso quando alguns destes
reservatorios chegam a sangrar. No entanto, observa-se que a ma gestdo desses recursos
geram problemas ambientais que podem alterar a dindmica e salde desses corpos

aquaticos.

Tamanho e morfometria, bem como impactos sofridos de influencias
antropogénicas podem diferir na qualidade da agua associados a “eutrofizagdo cultural”
(OSTOJIC; CURCIC; COMIC; TOPUZOVIC, 2007). Neste sentido, o presente estudo
tem por objetivo avaliar os efeitos dos estados troficos sobre as comunidades
planctonicas em reservatorios com diferentes estados tréficos no semiérido tropical.
Para tanto foi testada a hipdtese de que reservatérios com diferentes estados tréficos
apresentam diferencas na estrutura (composicdo, biomassa e diversidade) das
comunidades, sendo esperado que reservatorios eutroficos apresentem menor riqueza e

diversidade de espécies, no entanto maior biomassa plancténica.



OBJETIVOS
Obijetivo geral:

Avaliar os efeitos do estado trofico sobre a estrutura (composicgéo,
diversidade, biomassa e biovolume) das comunidades fitoplanctonicas e

zooplancténicas em reservatorios do semirido tropical. Objetivos especificos:

I.  Avaliar as caracteristicas limnologicas dos trés reservatorios
Epiticio Pessoa, Camalau e PocOes localizados no semiarido

tropical;

II. Realizar levantamento taxonémico e biomassa das comunidades
fitoplanctdnicas e zooplancténicas de trés reservatérios (Epitacio

Pessoa, Camalal e Pogdes) do semiarido tropical;

I1l.  Verificar se reservatdrios com diferentes estados tréficos apresentam
diferencas na estrutura (composicdo, diversidade e biomassa) das

comunidades plancténicas;
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REFERENCIAL TEORICO
EUTROFIZACAO CULTURAL

A construcdo de reservatorios vem ha anos sendo uma alternativa para tentar
garantir o armazenamento de agua para abastecimento e ainda ser utilizada como fonte

de energia.

Os reservatorios sdo ecossistemas artificiais construidos nos seguimentos de
grandes rios, caracterizando as barragens em cascatas. Estes acabam por interferir em
muitas vezes o fluxo dos rios e alterando os sistemas aquaticos e terrestres e ainda
sofrendo permanentes manipulacGes antropogénicas (TUNDISI, 1999). Além desses
impactos, é importante ressaltar o problema desde sua construgdo - como um
“ecossistema aquatico artificial” — 0s reservatorios sofrem importantes influencias de
bacias hidrograficas sendo de origem pontual ou direta, podendo sofrer com a
persisténcia desses impactos acumulativos produzindo modificages nos fatores fisicos,
bioldgicos e quimicos (TUNDISI, 2005).

A eutrofizacdo vem sendo um dos grandes problemas gerados nesses
ecossistemas, sendo caracterizada pela grande disponibilidade de nutrientes no corpo
aquatico como fosforo e nitrogénio. Neste sentido, a eutrofizacao cultural vem ao longo
dos anos sendo um continuo de preocupacdes para estudiosos dos corpos aquaticos. Este
processo causador de transformagdes na dindmica de organismos em especial 0S
planctonicos como fitoplancton e zooplancton, tornou-se mais evidente no seculo
passado, quando estudos nesta area foram direcionados a causas e consequéncias do
processo de eutrofizacdo (OSTOJIC; CURCIC; COMIC e TOPUZOVIC, 2007).

Assim, as causas da eutrofizacdo abrangem desde fontes pontuais a difusas e
ambas correspondem a relacdo dos reservatorios com o crescimento populacional. Para
as fontes pontuais os corpos d’agua passam a receber efluentes domésticos e industriais,
e para as fontes de origens difusas, provindos de residuos agricolas, como fertilizantes,
herbicidas, fungicidas etc (PRADO; NOVO, 2007) alterando significativamente o corpo
aquatico. Estes ultimos podem ser favorecidos pelo carreamento causado pela pratica da
irrigacéo, desflorestamento de matas ciliares, processos erosivos e alteragOes artificiais

na geomorfologia do solo e manejo inadequado deste.



Para tanto, estes fatores que estdo ligados a demografia, como crescimento
populacional, rapida industrializacdo e intensificagdo das préaticas agricolas, tem se
observado a anos a relagdo com o aumento dos processos de -eutrofizagdo
(VOLLEWEIDER, 1981).

Estes efeitos acumulativos sdo condi¢Ges importantes e caracteristicas de
ambientes antropofizados; por manejo inadequado e indiscriminado dos reservatorios e
de suas bacias, transcorrendo em uma das importantes condi¢des de ma qualidade da
agua refletida na eutrofizacdo. Esta condicdo leva a implicaces que afetam a biota
aquatica e ainda impede a utilizacdo para seus diversos fins, aumentando
consideravelmente as comunidades algais de cianobactérias que podem se apresentar
como produtoras de substancias toxicas, afetando os processos de desenvolvimento de
alguns organismos e em outros casos favorecendo os fatores de bioacumulagdo dessas

substancias toxicas.

Neste sentido, observa-se que o aumento dos compostos nitrogenados e de
fosforo gerado pelas atividades humanas, que aceleram de forma significativa o que
seria transformado naturalmente — o processo de eutrofizacdo natural — modificando a
qualidade da &gua de lagos e reservatorios (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

BIOTA AQUATICA: FITOPANCTON, ZOOPLANCTON X CONDICOES
TROFICAS

Variagdes de temperatura, alteragdes na transparéncia, pH, alcalinidade,
podem favorecer a perturbagdes para a biota aquatica transformando em uma barreira
para pequenos organismos fitoplancténicos e zooplanctdnicos, podendo alterar seu
desenvolvimento e reproducdo. Em vista destas caracteristicas que respondem as
mudangas ambientais, funcionando como organismos bioindicadores e compreensédo das
“Interacdes entre os processos fisicos” e suas respostas biologicas tem aumentado o
interesse de diversos pesquisadores o estudo da relacdo organismos planctdnicos e
respostas a perturbacoes ambientais (NOGUEIRA, M.G; MATSUMURA-TUNDISI, T,
1996).



Observa-se nesses estudos que, 0s nutrientes em excesso podem também
afetar a dindmica dos organismos aquaticos, indicando que as comunidades planctonicas
vivem sob influencias das condicGes fisicas e quimicas do ambiente respondendo as
alteracdes da qualidade da agua (LEITAO; FREIRE; ROCHA et. al., 2006). O fosforo
por exemplo, normalmente encontra-se na coluna de agua sob a forma de ortofosfato,
sendo facilmente assimilado pelos organismos planctonicos (SILVA et. al., 2010). Esta
variavel é de suma importancia para o desenvolvimento do fenémeno da eutrofizacao,
relacionado a interferéncia e respostas no tamanho e biomassa de alguns grupos de
organismos zooplanctonicos (PINTO-COELHO; BEZERRA-NETO; MORAIS-JR,
2005).

Para os organismos fitoplanctdnicos, o aumento desta variavel se apresenta
como um fator limitante para o desenvolvimento das massas algais, respondendo ao
processo de eutrofizacdo com uma diminuicdo da diversidade de espécies (FERRAO-
FILHO, 2009). Este fenbmeno acelerado de forma artificial nos corpos aquaticos
continentais, torna-se bastante preocupante podendo resultar em modificacOes das
comunidades e levando como conseqiiéncia do processo de eutrofizacdo na dominancia
de cianobactérias ocasionando em efeitos “ao longo da cadeia alimentar” (FERRAO-
FILHO et. al., 2009).

As cianobactérias sdo organismos que compdem naturalmente o
fitoplancton, podendo ser encontradas em diversos ambientes, marinhos, estuarinos e de
agua doce, sendo frequentemente encontradas em lagos e reservatdrios podendo formar
grandes floragbes com uma elevada biomassa e assim, ocasionando baixa nas
concentracdes de oxigénio, 0 que causa a morte de diversos organismos aquaticos e
alterando cor e odor da agua (PANOSSO et. al,. 2007) elas ainda ndo sdo importantes
nutricionalmente para os organismos zooplancténicos (DELAZARI-BARROSO et. al.,
2011). No entanto, para os organismos fitoplanctonicos, o zooplancton exerce uma
importante influencia tendo em vista a herbivoria do zooplancton sobre o fitoplancton, o
que favorece ao controle do crescimento dessas algas (DELAZARI-BARROSO et. al.,
2011).

E sabido, que as algas fitoplanctonicas hoje tém contribuido de forma
significativa para 0 monitoramento de corpos aquéticos, sendo utilizadas como

parametros a composicao e diversidade das comunidades para avaliar a saude ambiental



e poder interferir com o monitoramento, no sentido de minimizar as causas dos danos
ao ambiente (GENTIL et. al., 2008).

Essas contribuicbes podem ser registradas a partir de analises da estrutura
das comunidades, tanto fitoplanctdnicas como zooplanctonicas. Tais comunidades
respondem as diferentes condigdes troficas quando um ambiente em condicOes
oligotroficas por exemplo, podem ser registrados respostas dessas comunidades em
relacdo a riqueza e diversidades de suas espécies. Como exemplos, pode-se relacionar
um ambiente oligotrofico que apresenta um elevado nimero de espécies, no entanto
com um pequeno numero de individuos, ja em ambientes eutrofizados ocorre o inverso,
um pequeno namero de espécies com um elevado numero de individuos de cada espécie
(MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2005).

Assim, como se sabe, 0 crescimento urbano, industrial e dos setores
agricolas tem contribuido consideravelmente com o aumento de lancamentos de
compostos nitrogenados e de fosforos, favorecendo o desenvolvimento de
cianobactérias por serem capazes de depositar fosforo em seu interior, contribuindo para
seu crescimento quando o ambiente sofre uma deficiéncia deste nutriente
(FERNANDES et. al., 2009). Por outro lado, entende-se que a ligacéo entre floracGes de
cianobactérias com diferentes graus de trofia, quando ocorre o aumento do fosforo no
ambiente acarreta a uma elevacdo da produtividade fitoplanctonica, resultando no
fendmeno da eutrofizacdo (SOUZA et. al., 2008).

Essa produtividade é ainda controlada ndo sé pela disponibilidade de
nutrientes como o fésforo, mas por outro importante fator - a luz, agindo em sinergismo
ou ndo, assim, essa disponibilidade no caso (fosforo, nitrogénio entre outros nutrientes),
em corpos aquaticos como os reservatdrios com caracteristicas hibridas, a introducéo de
nutrientes por cargas externas através dos seus tributérios, exerce uma contribuicdo
adicional de enriquecimento nesses corpos aquaticos (HENRY; NUNES; MITSUKA et.
al., 1998).

Deste modo, para o desenvolvimento do fitoplancton a correlacdo com as
maiores concentracdes de fosforo pode ser positiva para algumas espécies, assim, a
estrutura das assembleias fitoplanctdnicas pode ser considerada como um importante

bioindicador das diferentes condigbes apresentadas em um reservatorio como foi



verificado por Nogueira; Ferrareze; Moreira et. al.(2010), em um estudo realizado sobre

as assembleias fitoplancténicas em um reservatorio em cascata.

Do mesmo modo, organismos zooplanctdnicos pode responder como
bioindicadores por possuirem também um curto ciclo de vida o que reflete rapidamente
as modificacOes causadas pelas acdes antropicas. Fatores controladores da abundancia e
rigueza da comunidade zooplanctonica, funcionam como estratégias para o0
desenvolvimento dessas comunidades , o aporte de nutrientes tem um papel importante
na dindmica nessas dinamicas (COELHO-BOTELHO,2003) ocasionados pela
eutrofizacdo alterando a composicdo de espécies do zooplanctonicas (JUNIOR et. al.,
2003).

Para tanto, em vista de verificar e promover parametros para estudos da
qualidade dos corpos aquaticos, varios indices e parametros sao utilizados para auxiliar
na determinacdo da condi¢cdo de um corpo aquético para as diversas caracteristicas que
possibilitem a compreensao e verificacdo da salide ambiental dos corpos aquaticos. Para
tanto, em relacdo ao fésforo utiliza-se normativas regidos por leis do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA), a qual refere-se a qualidade das aguas,

DispbBe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢bes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias (CONAMA, 2005).

Com bases nessas normativas pode-se fazer uso de indices de trofia, como
forma a auxiliar estudos analiticos desenvolvidos ambientes nos aquaticos. Para tanto,
os indices de fosforo sdo utilizados para este fim, sendo importantes para quantificar
quanto um determinado corpo aquatico esta comportando deste nutriente, dando a
compreensdo de um fator importante na condicdo de satide ambiental do corpo aquético.
Neste sentido, sdo inimeros os trabalhos relacionados com os diversos indices entre eles
0 desenvolvido por Carlson e adaptado por Toledo (FIA; TEIXEIRA de MATOS;
CARTERI CORADI et. al. 2008; LAMPARELLI, 2004; PEREIRA; RODRIGUEZ,
2006; SILVA; MIOLA; SILVERIO da SILVA et. al., 2010).

Para este estudo foi realizado uma relacdo entre a normativa do Conselho
Nacional do Meio Ambiente através da lei 357/05, os parametros elaborados pelos

estudos da Companhia de Tecnologia de Saneamento do Estado de S&o Paulo



(CETESB-2001) e os valores de fosforo do modelo simplificado elaborado por Salas e

Martino (1991) comparando com os resultados obtidos durante o periodo do estudo.



METODOLOGIA
Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba (Figura 1), com uma area de 20.071,83
km? compreendida ente as latitudes 6°51°31°° e 8°26°21°° Sul e as longitudes
34°48°35” ¢ 37°2°15” Qeste de Greenwich, é a segunda maior do Estado da Paraiba,
sendo composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e Regides do Alto Curso do rio Paraiba,
Médio Curso do rio Paraiba e Baixo Curso do rio Paraiba (PARAIBA,2007).
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Figura 1. Mapa demonstrativo da insercdo da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba e os
reservatorios em estudo compondo parte do curso do rio em cascata: Po¢des, Camalal e
Epitacio Pessoa.

Trata-se de uma bacia estadual (toda rede de drenagem pertencente ao
Estado). As nascentes do rio ficam na mesorregido da Borborema, microrregido do
Cariri Ocidental,nas proximidades do municipio de Sumé, no ponto de confluéncia dos
rios do Meio e Sucuru. A regido da Bacia em pauta é denominada de Alto Curso do
Rio Paraiba situando-se na parte sudoeste do Planalto da Borborema, conforma-se sob
as latitudes 7°20° 45> e 8°26°21”’ Sul e entre as longitudes 36°7°36" e 37°21°’15" a
Oeste de Greenwich. Drena uma &rea de aproximadamente 6.717,39 km? e possui como

principal rio o Paraiba que nasce na confluéncia dos rios Sucurld e do Meio no



municipio de Sumé. Além destes que séo afluentes pela margem esquerda, nessa regiao

o Paraiba recebe as contribuicdes dos rios Monteiro e Umbuzeiro, pela margem direita.

A drea estd inserida na microrregido homogénea dos Cariris Velhos,
denominada como regido fisiografica de Borborema Central.Em termos de climatologia
de acordo com a classificacdo de Kéeppen, a regido do Alto Paraiba possui clima do
tipo BSwh’, ou seja, semi-arido quente, com estacdo seca atingindo um periodo que
compreende de 9 a 10 meses e precipitacdes médias em torno de 400 mm. Em torno do
municipio de Cabaceiras, a regido classifica-se como semi-arida de tipo desértico
BWwh’. Trata-se da regido menos chuvosa do Brasil com indice pluviométrico medio

anual inferior a 300 mm.

As variacOes de temperatura atingem minimas mensais de 18 a 22°C entre
0os meses de julho e agosto, e maximas mensais de 28 a 31°C entre 0s meses de
novembro e dezembro. A umidade relativa do ar alcanca uma média mensal de 60 a
75%, observando-se que os valores maximos ocorrem, geralmente, no més de junho e
0s minimos no més de dezembro. A insolacdo apresenta variacbes nos valores médios
mensais da seguinte forma: de janeiro a julho a duracdo efetiva do dia é de 7 a 8 horas
diérias, e de agosto a dezembro € de 8 a 9 horas diarias. Quanto a velocidade do vento
na regido, os valores alcangados ndo sdo relevantes, isto €, oscilam entre 3 a 4 m/s. Os
totais anuais da evaporacdo, medidos em tanque Classe A, variam entre 2.500 a 3.000

mm com valores decrescentes de oeste para leste.

O regime pluviométrico na regido do Alto curso do rio Paraiba apresenta
precipitacGes médias anuais que variam entre 350 a 600 mm. Sendo que os totais anuais
se concentram em um periodo de quatro meses, que geralmente, corresponde aos meses

de fevereiro, marco, abril e maio.

Os reservatorios escolhidos para o estudo, estdo localizados no curso do Rio
Paraiba, foram construidos com o objetivo de favorecer primordialmente ao
abastecimento publico. No entanto, com o passar dos anos foram sendo utilizados para
os diversos usos multiplos tais como: irrigacdo, abastecimento publico e projetos que

contribuem para o desenvolvimento das comunidades locais.

O maior dos trés reservatorios é o Epitacio Pessoa popularmente conhecido

pelo nome da cidade onde esta localizado (Boqueirdo), este tem a maior capacidade de



acumulo de agua. Este reservatorio € de grande importancia no tocante aos valores
sociais e econdmicos, sendo utilizado para irrigacdo e abastecimento urbano. O
reservatorio Camalau localizado na cidade de mesmo nome é o intermediario em
tamanho e volume dentre os reservatorios em estudo, também € utilizado para irrigacdo
e abastecimento. Ja o reservatorio Pocdes é o menor dos trés com a menor capacidade

de acumulo de agua (tabela 1).

Tabela 1: Caracterizacdo dos reservatdrios a serem monitorados

Reservatoério Localizacéo Capacidade de Usos

acumulacdo (m?)

Porc¢oes (7°53'38"S e 29.861.562 Irrigagéo, abastecimento
37°0'30"W) publico

Camalau 7°53°33.94” S 46.437.520 Irrigacdo, abastecimento,
36°50°39.16” W pesca, lazer

Boqueirdo 7°31°6”S 411.686.287 Abastecimento, irrigacao,
36°13°6” W pesca, lazer

Planejamento Amostral

Amostragem — Foram realizadas coletas com intervalos de trés meses de
setembro 2010 a setembro de 2011, em uma estacdo de amostragem em cada
reservatorio, sendo realizada em quatro profundidades seguindo percentuais de
penetracdo de luz: 100%, 50%, 1% e regido mais profunda. A agua foi coletada com

garrafa de VVan Dorn.

Em relacdo aos dados climaticos foram registrados os dados fornecidos pela

Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA).

Analise das amostras - Amostras de agua foram filtradas em filtros
Whatman GF/C para analise de nutrientes dissolvidos (fésforo soltvel reativo - SRP,
ion amdnio — N-NHy, nitrato N-NOg e nitrito — N-NO,, que foram analisadas conforme

APHA (1998). Em relacdo aos dados fisicos tais como:

e temperatura foi medida pelo método eletrométrico obtendo o

resultado em °C através do equipamento termistor Fac;



e transparéncia foi obtida em metros atraves do Disco de Secchi;

e oxigénio dissolvido foi medido em mg.L™, através do método
titulométrico (Wikler, segundo Golteman et. al., 1978);

e pH pelo método potenciométrico com o equipamento Potenciémetro
Tecnal;

e alcalinidade total foi obtida em mg.L™" pelo método titrimétrico
(Mackereth et al. (1978).

Biota Aquatica

a) Fitoplancton: Amostras de agua foram coletadas com garrafa tipo Van
Dorn, (1 litro), da qual foi separada uma aliquota de 250ml, posteriormente
acondicionada em frasco de polietileno e fixada com formol a 4%. Em laboratorio, as
subamostras foram colocadas em camaras de sedimentacdo (Uthermdhl). O periodo de
sedimentacdo estabelecido foi de trés horas para cada centimetro de altura da cubeta de
sedimentacdo (ROTT, 1981). Apbs esse periodo, as subamostras foram contadas em
microscopio invertido, segundo o meétodo de Uthermoh (1958). Na contagem dos
organismos (células, coldnias, filamentos, etc.), foi utilizado o método dos campos
aleatorios, procurando-se contar tantos campos aleat6rios quanto 0s necessarios para a
estabilizacdo do numero de espécies adicionadas por campo (area minima) ou no
minimo 100 organismos da (S) espécies(s) mais abundante (s), sendo desta forma, o erro
inferior a 20%, com coeficiente de confianca de 95% (LUND et al., 1958).

As células fitoplanctdnicas foram medidas para determinacdo das classes de
tamanho (um) e biovolume (um?), utilizando-se ocular milimetrada. Para determinacéo
do biovolume, foram empregadas as férmulas geométricas e adaptacdes descritas em
Edler (1979). A coleta de amostras qualitativas foi realizada através de uma rede de
plancton com 20 pum de abertura de malha, sendo as amostras posteriormente
preservadas com formol neutro a 4%. A identificacdo dos organismos foi feita
utilizando-se um microscopio binocular Zeiss, com até 1000 vezes de aumento e

baseada em literatura especializada.



b) Zooplancton

Nesse estudo foram amostrados zooplancton na zona limnética, onde foram
coletados com garrafa tipo Van Dorn, sendo separado 100ml em frasco de polietileno
com preparado de solucdo de formol-sacarose a 4%. As analises qualitativas foram
realizadas em cdmara de Bogorov em microscopio estereoscopio e a contagem e
identificacdo das espécies foram realizadas na cubeta de Sedwick-Rafter. Para
determinacdo do biovolume foram empregadas as formulas geométricas para 0s
rotiferos (ROSSA, 2007) e para os copepodes e cladoceros foi realizado medicdes de

comprimento e largura para calculos paramétricos (PINTO-COELHO, 2004).

indice do Estado Trofico

Foi realizado uma andlise dos valores de fosforo totais relacionando com os
parametros do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA para classe I, classe
Il e classe 11, o parametro utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
— CETESB, para os valores de fosforo e os valores classificatérios do fosforo de acordo

com o Modelo Simplificado do fésforo de Estado Trofico de Salas e Martino (1991).

Analise estatistica

As diferengas no padrdo de distribuicdo entre os reservatdrios foram
analisadas através de ANOVA de medidas repetidas (Instat) e LSD o teste post hoc.
Para analise dos padrbes na estrutura das comunidades foi realizado a analise
Escalonamento ndo métrico Multidimensional (NMDS), realizado no software PC ORD
5.0 associado ao teste de ANOSIN (MaCUNE, 2002). A realizagcdo desta analise ndo
necessita de pressupostos sobre o padrdo de distribuicdo das espécies estudadas
(MaCUNE, 2002).

Com o objetivo de analisar as respostas das comunidades planctonicas as
variagOes dos codeterminantes ambientais foi realizada uma analise de correspondéncia
canodnica (CCA).



RESULTADOS

VOLUME DOS RESERVATORIOS E PRECIPITACAO

A precipitacdo pluviométrica na regido dos reservatorios apresentou dois
periodos distintos, sendo um de seca, entre 0os meses de setembro a dezembro/2010, e
setembro/2011, o qual caracterizou-se por escassas precipitacbes e baixo volume de
acumulacdo nos reservatérios (figura 2), e outro de chuva, nos meses de marco a
junho/2011, com intensas precipitacdes na regido dos reservatdrios e aumento no
volume dos mesmos. Na regido do reservatorio Pocdes, foi registrado um evento de

intensa precipitagcdo em dezembro/2010.

Os trés reservatorios Epitacio Pessoa, Camalal e Pocdes, receberam
variaveis niveis de precipitacdo, sendo observados menores registros de chuva nos
meses de setembro de 2010, dezembro de 2010 e setembro de 2011, exceto para o
reservatorio Pog¢bes quando no més de amostragem de dezembro de 2010 apresentou o
maior precipitacdo. Ja para os periodos de coleta entre marco de 2011 e junho de 2011
foram registrados maiores picos de precipitacdo no més de marco de 2011 para 0s
reservatorios Epitacio Pessoa e Camalad. Em relacdo ao volume dos reservatorios, foi
obsevado maiores niveis volumétricos entre os periodos amostrais de marco, junho e
setembro de 2011 e no reservatério Camalau registrou-se maiores niveis volumétricos
em setembro de 2010, seguido de margo de 2011 e junho registrando maior pico em
relacdo ao periodo de amostragem. Para o reservatorio PocBes 0s maiores niveis

registrados foram nos meses de dezembro de 2010 e marco de 2011 (figura 2)
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Figura 2: Variacdo na precipitacdo acumulada (linhas) e volume dos reservatorios
(barras) Epitacio Pessoa, Camalal e Poc¢Bes no periodo de setembro/2010 a
setembro/2011.

CARACTERIZACAO LIMNOLOGICA

Foram registradas diferencas significativas na transparéncia da agua entre os
reservatorios (p<0.01), ocorrendo maiores valores médios no reservatorio Epitacio
Pessoa, seguido de Camalal e Pogdes (tabela 2). Nota-se uma diminuicdo na
transparéncia da agua ao longo dos meses de amostragem (figura 3), exceto para o
reservatorio Pocdes, o qual apresentou maior valor em junho de 2011. Com relacdo a
distribuicdo da luz na coluna de &gua, observou-se elevados valores de Z, para o
reservatorio Epitacio Pessoa no periodo de setembro/2010 a margo/2011 variando de
51,3 a 78,4% da coluna de agua. Nos meses de junho e setembro/2011 a maior
incidéncia de luz ocorreu na coluna de agua do reservatorio Camalal correspondendo a
aproximadamente 45% da coluna de agua. Para o reservatorio PogBes em setembro/
2011, toda a coluna de agua apresentou-se iluminada, nos demais meses apenas 14% da

mesma apresentou-se iluminada (figura 3).



Tabela 2: Média, desvio Padrdo e Amplitude de variacdo das variaveis limnologicas
nos reservatorios Pocgdes, Camalal e Epitacio Pessoa no periodo de setembro/2010 a
setembro/2011. P refere-se aos resultados da ANOVA e LSD o teste post hoc.

Pocdes Camalad Epitacio Pessoa

Reservatdrios X DP  Amplitude X DP  Amplitude X DP  Amplitude p LSD

Transparéncia da agua (m) 06 04 0.35-1.5 20 1.0 1.1-32 47 25 2.1-8.0 0.001 B#C#P
Temperatura (°C) 25 32 19.7-310 280 21 249-33.0 269 16 248-316 0.001 (B=C)#P
pH 82 04 73-9.1 82 04 7.3-8.7 84 02 8.1-8.7 0.12* (B=P)#£C
OD (mg/L) 27 25 053-99 45 21 02-71 75 52 17-214 0.32* B#P=C)
Alc (mg/ICaCO2) 19 14 25 -39.0 236 6.1 9.0-36.0 206 6.6 4.0-34.0 0.003 B=C=P
N-NH3 (ug/L) 85 141 4 -609.0 254 16.6 4.0-5.9 39.0 353 4.0-1120 0.07* B=P=C
N-NO2(ug/L) 28 28 0.2-85 33 54 02-204 48 3.0 0.2-9.6 0.26* B=P=C
N-NO3(ug/L) 29 11 9.18-49.0 547 539 16.6-277.0 80.7 747 6.7-249.0 0.01 B#P=C
P-PO4(ug/L) 11 11 16-34.0 232 372 1.6-162.0 111 112 16-35.6 0.16* B=P=C
Pt(ug/L) 113 65  43-260.0 59,7 59.7 6.3-258.0 511 422 6.3-140.0 0.002 (B=C)#P

*valor néo significativo
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Figura 3: Variacdo da profundidade, sechi e zona eufética (Z.,) nos reservatdrios
Pocbes (A), Camalal (B) e Epitacio Pessoa (C) nos meses de setembro/2010 a
setembro/2011.



As temperaturas médias nas aguas dos reservatorios variaram de 25 a 28°C
ocorrendo diferencas significativas apenas em relacdo ao reservatorio Pogdes, o qual
apresentou menores temperaturas (tabela 2). Ao longo do periodo de amostragens
padrdes diferenciados de estratificacdo e mistura foram observados na coluna de agua.
Para o reservatorio Epitacio Pessoa o oposto foi observado, ou seja, nos periodos de
menor volume acumulado (setembro/2010 e dezembro/2010) verificou-se
estratificagdes térmicas com amplitudes de 3,8 e 6,1°C em 10,5m de profundidade
(figura 4A). Em Camalau, foi verificado mistura na coluna de agua nos meses de menor
volume do reservatério compreendidos entre Dezembro/2010 e Mar¢o/2011 ocorrendo
estratitificacdes nos demais periodos com amplitudes variando de 2,6 a 3,0°C (figura
4B). Os maiores valores de temperatura foram registrados na superficie, seguido de
50%, 1% e Pmax de intensidade luminosa apresentado menores valores, exceto para
setembro de 2011, quando também foi registrado estratificagdes na coluna d’agua em
50% de penetracdo de luz em 1,1m de profundidade com valores de temperatura de
32°C e em 1% em 2,15m de profundidade com valores de 29,1°C. Foi registrado para o

reservatorio PocgOes estratificacdes durante todo o periodo de amostragens, exceto no
més de Marco/2011 (figura 4C).
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Figura 4: Temperatura da agua nos reservatorlos de Epitacio Pessoa (A), Camalau (B) e
Pocdes (C) no meses de setembro/2010 a setembro/2011.
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As aguas dos reservatdrios Epitacio Pessoa e PocOes sdo mais alcalinas em
detrimento ao reservatorio Camalau (figura 6B). Elevados valores de alcalinidade foram
registrados nos trés reservatorios, no entanto ndo foram observadas diferencas
significativas entre os mesmos ao longo do tempo (figura 6A, 6B, 6C) entre as

profundidades dos reservatorios.
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Figura 5: Variacdo do pH nas aguas dos reservatorios de Epitacio Pessoa (A), Camalau
(B) e Pocdes (C) nos meses de setembro/2010 a setembro/2011.
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Figura 6: Variacdo da alcalinidade nas aguas dos reservatorios de Epitacio Pessoa (A),
Camalau (B) e Pocdes (C) nos meses de setembro/2010 a setembro/2011.
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Foram registrados concentracfes médias de oxigénio dissolvido variando de 2,7
mg/L a 7,5 mg/L (figura7A, 7B, 7C), no entanto as diferencas observas foram
significativas apenas para o reservatorio Epitadcio Pessoa, o qual apresentou maiores
teores desta variavel (figura 7A). Uma consequéncia do desenvolvimento das
estratificacdes térmicas foi o desenvolvimento do perfil clinogrado de distribuicdo do
oxigénio, para 0s trés reservatorios, ocorrendo eventos de hipoxia na regido
hipolimnética. Ao longo do periodo amostral as mudancas nas concentracGes de
oxigénio foram extremamente significativas entre os reservatorios (figura 7). Em
Pocbes (figura 7C) foi observado aguas bem oxigenadas apenas em um periodo
amostral quando o reservatdrio apresentou 0 maior volume, no epilimnio valores de
oxigénio dissolvido registrado foi de 9,92mg/L em na superficie da zona eufotica, em
50% com 8,8mg/L, em 1% 7,97mg/L e Pmax 3,01mg/L.



Figura 7: Variacdo das concentracBes de oxigénio dissolvido nas aguas dos
reservatorios Epitacio Pessoa (A), Camalai (B) Pocdes e (C) nos meses de
setembro/2010 a setembro/2011.
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Dentre os nutrientes nitrogenados inorganicos, 0 nitrato apresentou
maiores concentracfes medias nas aguas dos reservatorios, exceto para o reservatorio
Pocdes, onde a amdnia foi mais abundante durante todo o periodo de amostragem
(figura 8C).

As concentragdes médias de amodnia variaram de 25,4 a 85 pg/L, ndo
ocorrendo diferencas significativas entre os reservatorios. Na coluna de agua
estratificacOes relativas a distribuicdo deste ion foi observado para os reservatorios
PocBes e Camalal, ocorrendo aumento nas concentracBes desta variavel nas regides
mais profundas dos reservatorios com valores em Pmax de 22,33 ug/L em setembro de
2010, 112,23 pg/L em junho de 2011 e 57,33 pg/L em setembro de 2011 para Camalad
(figura 8B) e em Pogdes (figura 8C) na regido mais profunda Pmax os valores
registrados foram 122,33 pg/L em dezembro de 2010, 50,67 pg/L em margo de 2011,
em 1% da zona eufética 225,67 pg/L em junho de 2011 e 609 pg/L em setembro de
2011. Ao longo do periodo de monitoramento foi verificado um acréscimo significativo
nas concentragdes de amonia nos reservatorios de Camalau (figura 8B) chegando nos
ultimos meses de amostragens Junho e setembro de 2011, a registrar na regido mais

profunda 112,23 pg/L e 57,33 pug/L respectivamente, ja para o Epitacio Pessoa (figura



8A) 112,33 ug/L e 77,33 pg/L. As concentracdes de nitrito variaram de 2.8 a 4.8 ug/L,
sem diferencas significativas entre os reservatdrios e os meses de coleta (figura 9).

As concentragOes de nitrato apresentaram médias de 29,0 pg/L; 54,7 ug/L e 80,7
pg/L para os reservatorios Pogdes, Camalal e Epitacio Pessoa respectivamente, com
diferencas significativas apenas para o reservatorio Epitacio Pessoa (figura 10A). Um
aumento significativo, nos teores desta variavel, foi verificado nas aguas dos
reservatorios Epitacio Pessoa e Pogoes (figura 10A e 10C).
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Figura 8: Distribuicdo da amdnia nos reservatorios Epitacio Pessoa (A), Camalau (B) e
Pocdes (C) no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.
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Figura 9: Distribuicdo do nitrito nos reservatdrios Epitacio Pessoa (A), Camalau (B) e
Pocdes (C) no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.
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Figura 10: Distribui¢do do nitrato nos reservatorios Epitacio Pessoa (A), Camalad (B) e
Pocdes (C) no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.

Né&o foram observadas diferencas significativas nas concentracdes médias

do fosforo soluvel reativo (SRP) entre os reservatorios (tabela 2). As concentragdes



médias desta varidvel estiveram compreendidas entre 11,0 pg/L nos reservatorios
Epitécio Pessoa e Pogdes e 23,2 pug/L em Camalau. Foi observado maiores valores em
Pmax de 161,1 pg/L em margo de 2011, 1% de 59,6 pg/L e em 50% 55,6 pg/L em
junho de 2011. No que concerne a distribuicdo do fosforo total nestes reservatorios,
foram observadas diferencas significativas para o reservatorio Pocbes sendo as
concentracfes médias de 113,0 pg/L, o que segundo os critérios de eutrofizacdo
propostos por Thorton e Rast (1993) o classificam como eutréfico. J& os reservatorios
de Camalau e Epitacio Pessoa apresentaram concentracdes medias de fosforo de 59,7
pg/L e 51,1 pg/L sendo considerados mesotroficos pelo mesmo critério. Ao longo do
periodo de amostragens nota-se variagcdes significativas desta variavel para todos os
reservatorios ocorrendo maiores valores para 0s meses de marco de 2011 a
setembro/2011, exceto no reservatdrio Pogdes (figura 11C). Em Camalau (figura 11B)
foram observadas elevadas concentracBes na coluna de agua registradas no més de
marco de 2011, em 50% 144ug/L e em Pmax 258 ug/L, ja para o reservatorio Epitacio
Pessoa (figura 11A) em 1% 139,67 pg/L e em Pmax 128 ug/L. Neste periodo observou-

se maior amplitude de variacdo na distribuicdo do fésforo na coluna de agua (figura 11).
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Figura 11: Distribuicdo do fdsforo total, nos reservatorios Epitacio Pessoa (A),
Camalau (B) e Pocdes (C) no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.



De acordo com a legislagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA 357/05 (tabela 3) os valores de fosforo ndo podem exceder a 20 pg/L para
em ambientes Iénticos de classe I, para a classe Il o valor corresponde a 30 pg/L e
classe I11 50 pg/L . Os valores obtidos das médias anuais nas analises de fosforo foram
diferentes nos trés reservatorios sendo no reservatorio Epitacio Pessoa (51,1 pg/L),
Camalau(59,7 pg/L) e Pogdes (113ug/L) representando uma qualidade bem inferior em

relagdo ao Epitacio Pessoa e Camalau.

As concentracGes de fosforo observadas, quando aplicados ao indice de
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB Epitacio Pessoa foi
classificado para o periodo do estudo como mesotréfico, Camalal e Pocbes foram
classificados como eutréficos (tabela 4). No entanto segundo critérios estabelecidos por
Salas e Martinho (1991) para sistemas tropicais, todos os reservatdrio foram

classificados como ambientes eutroficos (tabela 5).

Tabela 3: Relacdo dos valores de fosforo, classificatorios para dguas doces de acordo
com o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, nos reservatorios Epitacio
Pessoa, Camalau e Poc¢des no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.

Fosforo Total - CONAMA

Classe | Classe Il Classe 111

Reservatérios 20mg/m % 30mg/m* 50mg/ m*

Ep.Pessoa 51,1
Camalau 59,7
Pocoes 113

Tabela 4: Relacdo dos valores classificatorios do fésforo de acordo com o Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB, nos reservatorios Epitacio Pessoa,
Camalal e Pogdes no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.

Fosforo Total - Ep.
Nivel Trofico CETESB(mg/m3) Pessoa Camalau Pocdes
Oligotrdfico P <26,5
Mesotrofico 26,5<P<53,0 51,1
Eutrdfico 53,0<P <2119 59,7 113

Hipereutrofico 2119<P




Tabela 5: Relagdo dos valores classificatérios do fosforo de acordo com o Modelo
Simplificado do fosforo de Estado Tréfico de Salas e Martino (1991), nos reservatorios
Epitacio Pessoa, Camalal e Pogdes no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.

Nivel Fosforo Total - Salas e
Trofico Martinho(mg/m3) Ep. Pessoa Camalau Pocoes
Oligotrofico 21,3
Mesotraéfico 39,6
Eutrofico 118,7 51,1 59,7 113

COMUNIDADE PLANCTONICA

O registro taxonémico da comunidade fitoplancténica foi composto por 29
tdxons distribuidas em 4 classes taxonémicas, Chlorophycea, Cyanobactéria,
Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae. Dentre esses grupos taxondmicos as
cyanobactérias foram foi a melhor representada em nimero de taxons, destacando-se
Coelomoron sp., Cylindrospermopsis raciborskii, Microcystis aeruginosa, Oscillatoria
sp.e Planktothrix agardhii 0s quais estiveram presente nos trés reservatorios. As
espécies Actinastrum hantzschii (Chlorophycea) e Coelomoron sp, Anabaena circinalis,
Oscillatoria sp., Planktothrix agardhii, Pseudoanabaena sp (cyanophyceae) foram
exclusivas do reservatorios Camalau e Pogbes. Nos reservatorios Epitadcio Pessoa e
Pocdes foram registrados em comum 7 espécies de cianobactérias e para o Epitacio
Pessoa e Camalau foram observados uma espécie da classe das Chlorophyceas e 5 da
classe das cianobactérias (Tabela 6).



Tabela 6: Lista de presenca e auséncia de tdxons fitoplancténicos nos reservatorios
Epitacio Pessoa, Camalau e Pogoes.

Espécies Epitacio Pessoa Camalau Pogdes

Chlorophycea

Actinastrum hantzschii X X
Actinastrum sp X
Desmodesmus communis X
Dictyosphaerium sp. X
Eudorina elegans X X
Pandorina sp. X

Cianobactéria

Aphanocapsa X

Coelosphaerion X

Coelastrum sp X
Coelomoron sp. X X X
Anabaena circinalis X X
Anabaena sp X X
Aphanizomenon sp X
Cylindrospermopsis raciborskii X X X
Gleitlerinema sp X X
Merimospedia minima X X
Merismopedia sp X X
Microcystis aeruginosa X X X
Microcystis protocystis X X
Microcystis sp X
Oscillatoria sp. X X X
Planktothrix agardhii X X X
Pseudoanabaena sp X X
Radiococcus planktonicus X

Sphaerocavum brasiliensis X

Sphaerocystis sp. X

Diatomaceas

Aulacoseira granulata X

Navicula sp X

Zygnemaphyceae

Staurastrum sp X




A ordenacdo NMDS resultou em um stress = 0,11, com um R = 0,73,
indicando que a ordenacdo foi capaz de recuperar os principais padrdes na composi¢ao
de espécies fitoplanctdnicas nos reservatorios. A ordenacdo dos casos apresentaram
padrdes de segregacao distintos entre os reservatorios (figura 12), o que foi corroborado
pelo teste de ANOSIM que apontou diferencas significativas entre os trés reservatorios
(p<0,01).
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Figura 12: Ordenacdo (NMDS) dos casos referentes a composi¢cdo da comunidade
fitoplanctdnica nos reservatorios Epitacio Pessoa (BOQ), Camalau (CAM) e Pocdes

(POCQ).

Os menores valores obtidos do biovolume dos organismos fitoplancténicos
foram observado no reservatério Camalai com uma média de 23,38mm°/L e para o
reservatorio Epitacio Pessoa um média de 12,31mm®L em todo periodo amostral. O
maiores valores foram registrados no reservatorio de PocGes com uma média de
33,94mm®%L. Em relacdo as profundidades os maiores valores obtidos para o
reservatorio Epitacio Pessoa em 1% de intensidade luminosa foram observados o0s
maiores valores de biovolume em setembro de 2010 e 2011 com 0,99 mm?L. Para o
reservatorio Camalau foi registrado maiores valores no més de dezembro de 2010 com
31,62 mm?®/L em 1% de luz seguido de setembro 2010 com 29,32 mm®/L em 100% de



intensidade luminosa, j& para o reservatorio Poc¢des foi observado maiores valores em
setembro de 2010 com 30,85 mm®/L em 100% de luz (figura 13).
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Figura 13: Variacdo do biovolume dos organismos fitoplanctonicos nos reservatorios
Epitacio Pessoa, Camalau e Poc¢des no periodo de setembro de 2010 a setembro de
2011.

A NMDS aplicada aos dados do biovolume da comunidade fitoplanctonica
resultou em um stress = 0,12, com um R = 0,75, indicando que a ordenag&o foi capaz de
recuperar 0os principais padrées na distribuicdo do biovolume dos organismos nos
reservatorios (figura 14). A ordenacdo dos casos apresentaram padrGes de segregacao
distintos entre os reservatorios, a exemplo do observado para a composicdo de espécies,
0 que foi corroborado pelo teste de ANOSIM que apontou diferencgas significativas
entre os trés reservatorios (p<0,01). Esta diferenca relaciona-se a maior abundancia de
cianobatérias nos reservatorios PocBes e Camalad, onde Microcystis aeruginosa
apresentou abundéncia relativa de 87% e 64% da densidade total respectivamente. J& para o
reservatorio Epitacio Pessoa, a espécie Planktothrix agardhii foi dominante com mais de 90%

da biovolume total.
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Figura 14: Ordenacdo (NMDS) dos casos referentes ao biovolume da comunidade
fitoplanctonica nos reservatorios Epitacio Pessoa (BOQ), Camalau (CAM) e Pocdes

(POQ).

Foi observado de acordo com o indice de diversidade Shannon no
reservatorio Epitacio Pessoa (figura 15A) os maiores valores de diversidade para as
comunidades fitoplanctdnicas nas amostras dos meses de setembro de 2010 em 50%
(1,02) e 1% (1,27) de luz, em dezembro de 2010 os maiores indices de diversidade
foram registrados na subsuperficie (0,90) e em 1% (1,10) de luz. Os dados de
equitabilidade revelaram uniformidades exceto para o més de amostragem em setembro
de 2011. De acordo com as analises do ANOSIM foram observados diferencas
significativas na diversidade de espécies fitoplanctonicas entre os reservatorios Epitacio
Pessoa - Camalad (p < 0,007) e Camalad (figura 14B) — Pogdes (p < 0,001). Para 0s
reservatorios Epitacio Pessoa e Pocdes (figura 15C) ndo foram registrado diferencgas

significativas (p < 0,16) entre a diversidade da comunidade fitoplancténica.
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Figura 15: Diversidade de H” da comunidade fitoplanctonica nos reservatorios Epitacio
Pessoa (A), Camalau (B) e Pocdes (C) no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.

Com relagdo a composicdo da comunidade zooplanctnica nos reservatorios
foram registrados 25 taxons entre copépodas calandida, ciclopoida, formas larvais e
juvenis (nauplios e copepoditos), claddceros e rotiferos. Entre os tdxons foi observado
maior registro entre os rotiferos com maior representatividade no reservatorio Pogdes,
sendo apenas a especie Brachionus havanaensis comum entre o0s trés reservatorios, 0s
demais rotiferos foram bem representados apenas em Pogdes. Para os copépodas foi
registrado em comum aos trés reservatérios formas larvais e juvenis, espécies de
calandida (Argyrodiaptomus sp., Notodiaptomus iheringi, Notodiaptomus sp.), um
género de ciclopoida apresentou-se em comum entre os trés reservatorios (Microcyclops
sp.) e apenas no reservatorio Epiticio Pessoa e PocOes foi registrado o género
Thermocyclops sp.. Para a classe dos cladoceros foi observado trés espécies comuns
entre 0s reservatorios Epitacio Pessoa e Camalal (Ceriodaphnia cornuta rigaudii,
Ceriodaphnia cornuta, Daphnia ambigua e Diaphanosoma sp.). No reservatorio
Camalau e Pogdes foi observado apenas uma espécie em comum (Ceriodaphnia cornuta
cornuta) e para os reservatorios Epitacio Pessoa e Pogdes foi registrado uma espécie em
comum (Daphnia gessneri) (tabela 7).



Tabela 7: Lista de presenca e auséncia de taxons zooplancténicos nos
reservatorios Epitacio Pessoa, Camalal e Pocgoes.

Espécies Ep. Pessoa Camalau Pocoes
COPEPODES

Nauplio X X X
Copepodito X X X
Calanoida

Argyrodiaptomus sp. X X X
Notodiaptomus iheringi Wrigth, 1935 X X X
Notodiaptomus sp. X X X
Ciclopoida

Microcyclops sp. X X X
Thermocyclops sp.Kiefer, 1927 X X
CLADOCEROS

Ceriodaphnia cornuta rigaudii Sars,1886 X X

Ceriodapinia cornuta Sars,1886 X X

Ceriodaphnia cornuta cornuta Sars,1886 X X
Daphnia gessneri Herbst, 1967
Daphnia ambigua Scourfiel, 1947
Daphnia sp.

Diaphanosoma sp. Herbst, 1967
Moina sp. X
ROTIFEROS

Brachionus calyciflorus™ Pallas, 1766

Brachionus dolabratus Harring, 1914

Brachionus falcatus Zacharias, 1898

Brachionus havanaensis Rousselet, 1911 X X
Plationus patulus

Eucalis sp.

Filinia opoliensis Zacharias, 1898

Hexarthra intermedia brasiliensis Hauer, 1953

Hexathra sp. Hauer, 1953

Keratella coclhearis Gosse, 1851

Keratella sp. Gosse, 1851

Lecane sp.

X X X X

X X X XX X X X X X X X

A andlise de ordenacdo para a composicdo de organismos zooplanctdnicos
entre os reservatorios resultou em um stress = 0,01, com um R = 0,30, indicando que a
ordenacdo foi capaz de recuperar os principais padrdes na distribuicdo dos organismos
nos reservatorios. A ordenacdo dos casos apresentaram padrdes de segregacédo distintos
entre os reservatérios (figura 16), o que foi corroborado pelo teste de ANOSIM que

apontou diferencas significativas entre os trés reservatorios (p<0,01).
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Figura 17: Ordenacdo (NMDS) dos casos referentes a composicdo da comunidade
zooplancténica nos reservatorios Epitacio Pessoa (BOQ), Camalal (CAM) e Pogdes

(POQ).

Em relacéo as analises do biovolume foram observados diferengas entre 0s
trés reservatdrios deste estudo. As menores valores de biovolume foram registrados no
reservatorio Epitacio Pessoa com uma média de 68,09 pgPSm?® no periodo amostral. J4
0s maiores picos de biovolume foram verificados no reservatorio Po¢Bes com uma

representatividade média em todo periodo amostral de 292, 67 ugPSm? (figura 17).
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Figura 17: Variacdo do biovolume dos organismos zooplanctdnicos nos reservatorios
Epitacio Pessoa, Camalal e Pogdes no periodo de setembro de 2010 a setembro de
2011.

A ordenacdo NMDS para o biovolume da comunidade zooplancténica dos
reservatorios resultou em um stress = 0,01, com um R = 0,31, indicando que a
ordenacdo foi capaz de recuperar 0s principais padrdes na composicdo de espécies
zooplanctbnicas nos reservatorios. A ordenacdo dos casos apresentaram padrdes de
segregacdo distintos entre os reservatorios (figura 18), o que foi corroborado pelo teste
de ANOSIM que apontou diferencas significativas entre os trés reservatdrios (p<0,01).
A distribuicdo das médias em todo periodo amostral para o biovolume, a maior média
registrada fi para o reservatorio Po¢des com 2686,4 pgPSm?, seguido de Camaladi com
1089,24 pgPSm?®e o reservatério Epitacio Pessoa com 445,39 ugPSm?. Os organismos
que representaram maior biovolume no reservatorio Epitacio Pessoa foram o
Notodiaptomus sp. com 158,74 pugPSm?® com 50% de representatividade seguido do
género Argyrodiaptomus sp. com um biovolume de pgPSmM® e 32% de
representatividade. Para o reservatério Camalal 0s organismos com maior
representatividade sdo pertencentes a ao filo rotifera da espécie Brachionus havanaensis
com 47% de representatividade e com um biovolume de 223,03 pgPSm® em
margo/2011 e 275, 56 pgPSm® em junho/2011 e as formas larvais tiveram 18% de



representatividade com um biovolume de 170,46 ugPSm®. Ja para o reservatorio Pocdes
a maior representatividade foi para a espécie do filo rotifera B. patulus com 68% e
biovolume de 1196,2 pgPSm?® seguido de Moina sp. com maior biovolume em
dezembro/2010 de 191,3 pgPSm?® seguido dos Notodiaptomus sp. Com 272,8 pgPSm®.
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Figura 18: Ordenacdo (NMDS) dos casos referentes ao biovolume da comunidade
zooplancténica nos reservatorios Epitacio Pessoa (BOQ), Camalai (CAM) e Pocdes

(POQ).

De acordo com o indice de Shannon foram observados para o reservatorio
Epitacio Pessoa valores entre 1,55 bits.ind™.(marco de 2011) e 0,56 bits.ind™ (setembro
de 2011). Em relacdo a equitabilidade ocorreu variagdes ndo apresentando
uniformidade. Para o reservatério Camalal foram registrados maiores valores de
diversidade de 1,7 bits.ind™ ( setembro de 2011) e menores valores de 0,33 bits.ind™
(junho de 2011) e a equitabilidade houve grandes variacfes entre 0,0 & 0,95 em todo
periodo de amostragem. J& para o reservatorio PocOes observou-se de setembro de 2010
a dezembro de 2010 maiores diversidades sendo registrado valores entre 0,75 bits.ind™
a 1,9 bits.ind™ respectivamente, nos meses subsequentes foi observado uma baixa na

diversidade chegando ao méximo de 1,12 bits.ind™ em marco de 2011 (figura 16).
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Figura 19: Diversidade de H’ da comunldade zooplanctonlca nos reservatorios Epitacio
Pessoa (A), Camalau (B) e Pogdes (C) no periodo de setembro/2010 a setembro/2011.

Uma analise de correspondéncia candnica (CCA) foi utilizada com o
propdsito de verificar as relacdes das variaveis ambientais com a distribuicdo das
comunidades planctdnicas — fitoplancton e zooplancton e testar a hipdtese de que 0s
diferentes graus de trofia influenciam na estrutura das comunidades fitoplanctonicas e

zooplancténicas.

Os dois primeiros eixos da ACC resumiram em 31,9% a variabilidade dos
dados. Destes 39,47% correspondem a variabilidade das varidveis ambientais (eixol:
28,7%; eixo 2: 11,07%). O teste de Monte Carlo revelou que os eixos 1 e 2 foram
estatisticamente significantes (p<0,05), o que indica impossibilidade de acontecimentos
ao acaso e representa fielmente as relacdes existentes entre as variaveis ambientais e as
espécies do fitoplancton (tabela 6).

As variaveis ambientais relacionadas positivamente com o primeiro eixo
foram transparéncia da agua (r=0,92), oxigénio dissolvido (r=0,52) e nitrito (r=0,34), 0s
quais influenciaram a segregacédo dos casos referentes ao reservatorio Epitacio Pessoa e
a ocorréncia de copépodes calanoidas (Notodiaptomus sp. e Argyrodiaptomus sp.). No
plano negativo do eixo situaram-se as unidades amostrais referentes ao reservatorio

Pocdes, associadas aos maiores valores de temperatura (r=-0,76), e SRP (R=-0,31) que



favoreceram a ocorréncia de cianobactérias (Microcystis sp., Oscillatoria sp,
Plantothrix agardhii), nauplios, Brachionus sp. e Moina sp..  No eixo sub-eixo
negativo do exio Il observou-se a segregacdo dos casos referentes ao reservatorio
Camalau relacionadas a maiores concentracdes de fdsforo total (r=-0,48) e do ion
amonia (r=-0,36) favorecendo a ocorréncia de Brachionus havanaenses e Microcistis
protocystes (figura 20).
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FIGURA 20. Diagrama de Ordenagdo pela CCA das unidades amostrais nos
reservatorios ® Epitacio Pessoa, ®Camalad eAPogﬁeS, geradas a partir de 10 variaveis
ambientais e 6 componentes da comunidade zooplancténicas e 4 da comunidade
fitoplanctonica. Variaveis ambientais: Transparéncia (Transp), temperatura (T), pH
(pH), nitrito (NO2),amonia (NH3), nitrato (NO3), ortofosfato (SRP), fosforo total (Pt),
alcalinidade (Alc), oxigénio dissolvido (OD), profundidade (Prof). Componentes da
comunidade zooplancténica: Brachionus havanaensis (Brac.h), Brachionus sp.
(Brach.p), Argyrodiaptomus sp.(Argyr.), Notodiaptomus sp. (Not), Moina sp. (Moina.),
Nauplio (Nauplio). Componentes da comunidade fitoplanctonica: Microcystis



aeruginosa (M.aero), Microcystis protocystis (M. prot), Microcystis sp. (M.pani),
Planktothrix agardhii (Plank.a).



DISCUSSAO

As relagdes ecoldgicas e a dinamica dos reservatorios do semiarido podem
ser caracterizados por um ciclo, com uma fase termicamente estratificada e outra de
aguas misturadas variando a capacidade de ciclagem dos nutrientes e interferindo no
processo de eutrofizacdo (ARFI, 2003). Os reservatorios em estudo apresentaram
padrdes de estratificacdo térmicas do tipo polimitico quente, ou seja, apresentam muitos

periodos anuais de circulacéo.

As concentracdes de fosforo total, clorofila-a e a transparéncia do disco de
Secchi séo varidveis muito utilizadas como indicadoras de eutrofizacdo. Em lagos de
zonas Umidas temperadas, o fdésforo é o principal nutriente limitante a producédo
primaria e suas concentracdes na adgua sao altamente correlacionadas com a biomassa
de algas (DILLON & RIGLER, 1974; OECD, 1982). Por outro lado, Thornton & Rast
(1989, 1993) relataram que reservatérios de zonas semi-aridas respondem
diferentemente a eutrofizacdo quando comparados com lagos de zonas Umidas, de onde
se originaram 0s conceitos classicos da eutrofizacdo. Desta forma, as fungdes de forca
que interferem na dinamica limnoldgica podem ndo ser semelhantes para lagos e
reservatorios e, por conseguinte, as respostas dos sistemas ao enriquecimento de
nutrientes podem ser diferentes (THORNTON, 1990; TUNDISI et al. 1990).

Neste sentido, as concentracdo de fésforo apresentaram a cima do indicado
para todos os ambientes estudados, de acordo com os trés valores limites analisados,
tanto para as normativas do CONAMA (classe 1, classe Il e classe I11), para a CETESB

e para o modelo simplificado do estado tréfico realizado por Salas e Martino (1991).

Thornton & Rast (1993) propuseram que concentraces superiores a 60
ug/l™ de fosforo total é indicativo de estado eutréfico em reservatérios de zonas semi-
aridas, pois nesses ambientes a biomassa de algas seria mais limitada por luz do que
por fosforo, neste caso, podemos classificar o reservatorio Pogcbes apresentou-se no
periodo do estudo como eutr6fico e o reservatorio Epitacio Pessoa e Camalal como
mesotrofico. Do mesmo modo, foi verificado para o IET simplificado apenas para o

reservatorio Epitacio Pessoa.

Os indices que ddo um diagnostico das condi¢bes do estado tréfico,

auxiliam como “registro das atividades humanas nas bacias hidrograficas” oferecendo



formas para planejamento e gestdo dos ambientes aquaticos, com o objetivo de
proporcionar estratégias que favorecam os diversos usos dos corpos aquaticos com
qualidade (RONALDO; TEIXEIRA de MATOS; CARTERI CORADI et. al., 2009).

Nesse sentido, a estrutura apresentada em relagdo aos organismo
fitoplanctonicos e zooplanctdnicos corroboraram com as caracteristicas de condicdes
troficas dos reservatorios. Em relacdo a composicdo das espécies fitoplanctonicas,
apresentadas nos reservatorios, foi registrado o0 maior ndimero de espécies
fitoplanctonicas no reservatorio Camalau seguido de Pogfes e o reservatério Epitacio
Pessoa. A classe fitoplanctonica que foi melhor representada no periodo deste estudo foi
a Cianobactéria concordando com os resultados dos nutrientes, indicando o estado de
tréfico dos reservatorios, como resposta bastante comum aos processos de eutrofizacao
(FERRAO-FILHO et. al., 2009).

Em relacdo a comunidade zooplanténica forami registrados dos 25 taxons,
copépodes calanoida, ciclopoida, formas larvais e juvenis, foi observado que o de maior
registro esteve entre os rotiferos com maior representatividade em relacéo a riqueza foi
no reservatorio Pocdes, 0 organismo da espécie Brachionus havanaensis, representante
comum nos trés ambientes deste estudo, esta espécie € caracterizada como
bioindicadora de ambientes eutrofizados. Estes organismos s&o r estrategistas e podem
se sobressair diante de condicGes adversas tais como, alteraces na temperatura,
aumento na concentracdo de fésforo e assim, utilizando estratégias de reproducdo para

se manter no ambiente (BINI et. al., 2008).

A correlacdo das comunidades planctdnicas com os teores de fésforo total
de acordo com Crossetti et. al. (2008), ja foi inserida em diversos estudos importantes
sendo utilizado como “modelo” para analise dos padrdes temporais em relagdo a perda
da biodiversidade, o que foi registrado no estudo conduzido em um reservatério tropical
que, a diminuicdo ou perda da biodiversidade ndo esta atrelada apenas a um fator como
no caso fosforo total, mas sim a outros fatores avaliados em conjunto que podem variar

e alterar os niveis de biomassa.

Este fato pode auxiliar na diminuicdo das divergéncias em torno da
aplicacdo dos indices de estado tréfico desenvolvido para lagos temperados e adaptados
para lagos tropicais, os quais tem sido amplamente questionado (BOUVY et al. 2000;
HUZSAR et al. 2000; COSTA et al. 2006; PANOSSO et al. 2007). Estes autores



concluiram que mudancas na composic¢ao da comunidade fitoplancténica podem refletir

melhor as caracteristicas troficas dos reservatérios tropicais.

Esta relagdo também vem sendo inferida aos organismos zooplancténicos,
tendo em vista a ligacdo da dominancia de algumas espécies com ambientes mesotréfico
e eutroficos. E assim, analisando sua biomassa pode-se determinar as condi¢Ges de um
ambiente favorecendo como meios de analise da estrutura de um ecossistema, podendo

esta relacionado com a disponibilidade de nutrientes (SANTQOS, 2007).

Vérios estudos em ecossistemas aquaticos tropicais buscando estabelecer
indicadores bioldgicos através de organismos zooplanctonicos, relacionando com as
condicBes de eutrofizacdo, indicaram que a presenca ou dominancia de copépodos
Ciclopoida sobre os Calanoida, indicariam um processo de evolucdo da eutrofizacao
(PINTO-COELHO; PINEL-ALLOUL; METHOT et. al., 2005). No entanto, um estudo
realizado sobre a composicao da comunidade zooplanctdnica em reservatério eutréficos
do semiarido do nordeste (ESKINAZI-SANT’ANA et. al., 2007), indicaram o inverso
corroborando com nossos resultados, que em sistemas mesotroficos para eutroficos foi

observado dominancia de copépodas Calanoidas .

O fato descrito a cima pode ser observado nos resultados obtidos nos
reservatorios em estudo. O reservatorio Epitacio Pessoa teve 50% de representatividade
0 género Notodiaptomus sp. Seguido do género Argyrodiaptomus sp. com 32% de
representividade, estes organismo corroboram com as caracteristicas mesotroficas
apresentada de acordo com a relacdo dos limites de fésforo analisado. Ja para o
reservatorio Pocdes foi o B. patulus com 68% e Notodiaptomus sp. com 15% assim
como para o reservatorio Epitacio Pessoa os resultados também revelaram relacdo dos
organismos com a variavel que indicam relagdo com as condi¢bes de estado trofico

desse ambiente.

Neste sentido, é importante compreender que para uma analise significativa
da saude ambiental dos corpos aquaticos, € necessario um conjunto de indices que
possam determinar de forma segura a qualidade desses ambientes, por existir
controversias entre os diversos indices e parametros utilizados para uma mesma
variavel. A consideracdo das comunidades bioindicadoras de qualidade da agua, de

como esses organismos se comportam diante das perturbacdes é de bastante valia para a



compreensdo do conjunto de dados indicativos de como estda o ambiente em

determinado periodo.



CONCLUSOES

Com base nas concentracdes de fosforo, podemos concluir que os resultados
para os trés (Epitacio Pessoa, Camalal e Pocdes) reservatorios apresentaram
divergéncias quanto aos pardmetros relacionados a esta varidvel. Em relacdo as
caracteristicas limnoldgicas relacionadas com as concentragdes do fosforo total,
representaram valores acima do permitido segundo as leis que regem o CONAMA para
0s trés reservatorios, Eptacio Pessoa, Camalal e PocgOes. Para os valores limites
indicados pela da CETESB o reservatorio Epitacio Pessoa no periodo do estudo foi
caracterizado como mesotrofico. J& os reservatorios Camalau e Pocbes foram
classificados como eutroficos. Com relacdo as comunidades fitoplanctonicas
concluimos que o estado de trofia dos reservatdrios corroboraram com a composicao
fitoplanctonica destacando-se a classe das Cianobactéria, a qual foi melhor representada
com a maior numero de taxons, indicando estar relacionado com o estado trofico dos

reservatorios.

As analises do ANOSIM indicaram diferencas significativas ha composicéo
fitoplanctonica nos trés reservatorios. Em relacdo ao biovolume, por apresentarem
diferengas também verificadas na composi¢do faz com que tenha-se concluido que as
diferentes concentracbes de fosforos pode ter contribuido para as diferencas na

composicao, densidades e biovolume entre os reservatorios.

Para as analises das comunidades zooplanctdnicas, conclui-se que o
reservatorio Pocgbes, para o qual todos os parametros indicaram processo de
eutrofizacdo, foi verificado que os organismos que registraram maior representatividade
sdo tipicos de ambientes eutr6ficos. Para Pogdes as espécies Brachionus havanaensis,

B. calyciflorus, B. dolabratus e Brachionus patulus sao de estados de eutrofizacéo.

Assim como para o fitoplancton, os resultados da composicéo e biovolume
do zooplancton, indicaram que existe diferengas entre os reservatdrios. E as espécies
que podem ser caracterizadas para estes ambientes sugeriram relagdo com as condic¢oes

troficas verificadas a partir dos parametros de concentracéo de fosforo.
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