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INTRODUCAO GERAL

OS ACUDES E O ESTADO DA ARTE DA LIMNOLOGIA NA REGIAO
SEMI-ARIDA DO BRASIL

As regides aridas e semi-aridas do mundo abrangem cerca de 40% da superficie
terrestre (RASOOL, 1984) e em virtude de pressdes antropicas cada vez maiores, destruicao
de vegetagdes nativas, degradacdo dos solos, processos acelerados de desertificacdo e
mudancgas climaticas globais, as propor¢des destas zonas vém se expandindo sensivelmente
nas ultimas décadas (SCHLESINGER et al., 1990).

Representando cerca de 18,2% do territdrio brasileiro e 70,6% da regido Nordeste
(DINIZ, 1995), o semi-arido brasileiro destaca-se por ser o mais populoso do mundo
(SPERLING, 1998) e caracterizar-se por um conjunto de particularidades climéaticas e geo-
ambientais que, apesar de sua posi¢do tropical, apresenta-se distintos dos tipos zonais
pertencentes as faixas de latitudes similares da Terra, tendo, portanto, uma expressao regional.
Sao elas: 1) acentuada variagdo temporal-espacial do regime pluviométrico, no limite de 800
mm anuais, 2) temperaturas superiores a 25 °C, ao longo do ano, e com pequenas amplitudes
térmicas mensais, 3) evapotranspiragdo potencial mais elevada que a evaporagdo real,
configurando-se num déficit no balanco hidrico, pelo menos durante nove meses, 4)
predominancia de solo rasos e pedregosos, 5) rede de drenagem dotada de cursos hidricos
com regime intermitente e sazonal, 6) cobertura vegetal decidual, bem denunciada num
tropofilismo distinto, entre as fisionomias no periodo chuvoso e na estagdo estival, como

carater geral (FERNANDES, 1996).

Acoplado a estas condi¢des climaticas reinantes estdo o registro de varias ocorréncias
de seca, fenomeno que provoca deficiéncia de dgua com duracao prolongada, de vasta atuacao
espacial na regido e com grande impacto nas atividades econdmicas, no meio fisico e social.
Dentro desse ambiente climdtico, encontra-se um conjunto fisiografico ecologicamente
arraigado ao semi-arido, que por vezes nao propiciando ao desenvolvimento do modelo
extrativista colonial otimizado, engendraram um quadro complexo de pobreza submissa e

autocracia manipuladora, em sentido dindmico (FURTADO, 2000).



Cadier (1994) destaca que a primeira grande seca registrada historicamente no
Nordeste logo apds o descobrimento do pais, foi relatada pela Companhia de Jesus, na Bahia,
em 1559. Desde entdo aos dias atuais registra-se a ocorréncia de 30 anos secos no século
XVIII, 18 no XIX e 24 no século XX (SUDENE, 1981). Neste tultimo, 5 anos secos ocorreram
nas décadas de 30, 50, 80 ¢ 90 e 6 anos secos foram registrados nas décadas de 20 e 40
(XAVIER & XAVIER, 1987). Em todas elas os relatos que se acumularam nao diferem muito
dos atuais no tocante as conseqiiéncias: fome, doencas e migracdo, comprovando a
secularidade desse flagelo. Apenas no século XX foram registradas as ocorréncias de 37
secas, sendo as de 1982-83 e 1997-98 catastroficas o suficiente para serem decretados estado
de calamidade publica em mais de 90% dos municipios inseridos no poligono das secas
(SUDENE, 1999).

No entanto, foi necessario que vidas fossem sacrificadas para que medidas fossem
tomadas no sentido de aplacar os efeitos adversos provocados pelas secas. Com praticamente
a extingao de todo o rebanho bovino da regido e o registro de morte de nordestinos durante as
secas de 1877-79 o fenomeno tomou expressao nacional forcando o governo imperial a adotar
medidas mais efetivas para a constru¢ao de acudes e estradas na regido (GUERRA, 1981).

A partir de entdo se iniciou a instalagdo de uma densa rede hidrografica publica tendo
no processo de agudagem a principal estratégia utilizada para armazenamento de dgua como
forma de minimizagdo dos efeitos adversos que as secas impdem a regido.

Com uma potencialidade de vazdo unitdria estimada em 3,8 I/s/km® (MAIA-NETO
1997), a reserva estimada de acumulacdo dos acudes publicos do Nordeste atualmente é de 22
bilhdes de m’, a menor do Brasil (REBOUCAS, 1997). Estes recursos estdo acumulados
aproximadamente em 1.200 a 1.500 agudes com capacidade superior a 100 mil m’, 450
barragens de mais de um milhdo de m’ e 5 agudes entre 1 ¢ 3 bilhdes de m”.

Paralelamente ao desenvolvimento da agudagem publica, e apesar das prioridades
oficiais voltadas para os grandes reservatorios, observou-se um surto da pequena acudagem
privada, de tal forma que se estima em 70.000 o nimero total de reservatdrios com espelho
de 4gua de mais de 1.000 m* no Nordeste.

O Estado da Paraiba com uma extensdo territorial de 56.584 Km?”, uma populagdo de
3.305.616 habitantes e 99,4% do seu territorio sob o dominio do poligono das secas (DINIZ,
1995), ndo foge a regra: tem na agudagem sua principal possibilidade de armazenamento de
4gua. Sdo 4.890 agudes com potencial de acumulagio aproximado de 2.906.650 m’, sendo

que 78% se encontram acumulados em apenas 47 agudes publicos. A bacia hidrografica do rio



Taperod conta hoje com 259 pequenos acudes, apresentando no total uma capacidade de
acumulagio da ordem de 71 milhdes m>.

A despeito da prioridade governamental dada as grandes barragens com capacidade de
armazenamento da ordem de bilhdes de m’, estes adquiriram um valor simbélico 2 margem
de sua efetiva e concreta importancia como agentes de transformacao social de suas areas de
influéncia. Os agudes com capacidade entre 10.000 m’ e 200.000 m’ (80% dos reservatorios
do Nordeste semi-arido) adquiriram uma expressdao maior no contexto semi-arido (MOLLE
& CADIER, 1992), se destacando como ecossistemas de relevancia fundamental na
manuten¢do de comunidades vegetais e animais, especialmente agregados humanos, tanto por
serem considerados elos fundamentais no ciclo da agua, como por serem um reflexo evidente
das condi¢des ambientais da regido, tais como, tipo de solo, bacia de drenagem, influéncia
antropica e variagdes climaticas.

No entanto, considerando o grande numero desses ecossistemas aquaticos na regido,
os programas orientados ao fornecimento de agua de melhor qualidade para consumo,
piscicultura e irrigacdo, sdo desestruturados, visto que, sdo desvinculados de estudos basicos
que analisem de forma integrada variaveis enddgenas dos sistemas e varidveis ambientais que
influenciam a qualidade das aguas. Muito pouco se conhece sobre a estrutura e
funcionamento desses ecossistemas. A maioria dos trabalhos ja realizados enfocam aspectos
de irrigagdo, inventdrios dos recursos hidricos, hidroquimicos, geoquimicos, saliniza¢do e

perdas de 4gua por evaporacao.

A génese dos estudos de cunho limnologicos no Nordeste semi-arido como também no
Brasil, se deu nos primeiros anos da década de trinta do século XX, sendo marcado pela vinda
do pesquisador Rodolpho von Ihering, a convite do Ministro da Viagdo e Obras Publicas.
Transferido para Campina Grande (Paraiba) em 1932, Thering fundou e dirigiu até 1937 a
CTPN (Comissao Técnica de Piscicultura do Nordeste), 6rgao este subordinado a Inspetoria
de Obras Contra as Secas, hoje DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca) que
funcionou como o principal centro de limnologia do Brasil até meados de 1940 (Esteves,
1998). Por meio da CTPN foram desenvolvidas importantes pesquisas sobre a ecologia dos
acudes nordestinos visando, principalmente, introdugdo de espécies nativas nestes
ecossistemas (IHERING, 1932).

A pedido de Ihering e pela necessidade de um limndlogo em sua equipe, Stillman
Wright, chega entdo a Paraiba, e desenvolve importantes pesquisas sobre alguns aspectos das

variaveis fisicas e quimicas de agudes, rios, riachos e pogos artesianos dos Estados da Paraiba,



Pernambuco, Rio Grande do Norte e Alagoas. Destacam-se os trabalhos desenvolvidos nos
acudes paraibanos, principalmente o agude Bodocongd — Campina Grande, PB, considerado o
ber¢o da Limnologia no Brasil (WRIGHT, 1934a, 1934b, 1936, 1937a ¢ 1937b, 1938). A
partir de entdo muitos outros trabalhos se derivam do esfor¢o inicial destes dois
pesquisadores. Sao desenvolvidas pesquisas pioneiras sobre a sistemdtica de peixes de adgua
doce (IHERING & AZEVEDO, 1934; AZEVEDO, 1938; AZEVEDO & VIEIRA, 1938) ¢ o
primeiro trabalho sobre a composicdo de algas fitoplanctonicas em agudes do semi-arido
nordestino (DROUET et al., 1938). No estado de Pernambuco, Schubart (1938), publicou um
trabalho sobre a limnologia das aguas deste estado, enfatizando principalmente a biota
aquatica, apresentando uma lista das espécies de zooplancton, macroinvertebrados bentonicos,
peixes, anfibios, e outros. Ainda para este periodo, destacam-se as expedi¢cdes por todo o
Nordeste do Brasil, sendo publicados trabalhos sobre o levantamento e sistematica de espécies
de moluscos de 4agua doce e algumas caracteristicas do habitat destes organismos (HAAS,
1938; JUTTING, 1944; LUCENA, 1948 ¢ 1949).

Nas décadas de 50 e 60 os estudos foram voltados exclusivamente para a fauna
aquatica. Continuaram as pesquisas sobre a sistematica de moluscos (LUCENA, 1950, 1951;
JAECKEL, 1952), assim como também foram desenvolvidas pesquisas pioneiras sobre as
estratégias de sobrevivéncias de gastropodes a dessecagdo do habitat (BARBOSA &
DOBBIN-JUNIOR, 1952; BARBOSA & BARBOSA, 1958, 1959). A partir destes estudos
sobre os moluscos, comegou uma preocupacao e um enfoque sobre as espécies de gastropodes
hospedeiros da esquistossomose, uma questdo desde entdo preocupante na regido nordestina
(PINOTTI et al, 1960; LUCENA, 1963 e 1964; BARBOSA, 1964; BARBOSA &
FIGUEIREDO, 1969). Destaca-se ainda neste periodo trabalhos principalmente enfocando a
comunidade psicicola, através de aspectos da biologia e etologia (CHACON, 1954; OGAWA,
1969), sistematica (FOWLER, 1954), dos recursos pesqueiros, cultivo e peixamento
(BRAGA, 1951).

Durante os anos 70 e 80 ressurgem trabalhos abordando o fitoplancton, no entanto, a
grande maioria limitam-se a inventarios de espécies e estdo restritos a corpos aquaticos
localizados na faixa litoranea do Nordeste. No Estado de Pernambuco destacam-se os trabalhos
de Moreira-Filho et al. (1968); Barreto (1974); Carvalho-de-la-Mora & Mariz (1976);
Carvalho-de-la-Mora (1986a, 1986b, 1990). Ainda em Pernambuco os trabalhos de Freire-de-
Gois (1978) e Chamixaes (1985, 1990) ressaltam além do aspecto taxondmico a relagdo dessas

espécies com as condicdes troficas dos ambientes em estudo. No estado do Maranhao, Barbieri



et al. (1989) desenvolveram importante trabalho relacionando o plancton e a produgdo
primaria a fatores ecologicos de lagos da baixada maranhense. No Estado do Rio Grande do
Norte, os trabalhos de Chellapa (1982, 1986, 1988 e 1989) abordam aspectos qualitativos,
quantitativos e de processos da comunidade fitoplanctonica e de algas perifiticas.

Ainda nas décadas de 70 e 80 ¢ dada continuidade aos estudos sobre a biologia e
etologia de peixes (BEZERRA-SILVA, 1974; BRAGA, 1976; BEZERRA-SILVA et al., 1976
e 1980; CANNELLA & RODRIGUES, 1978), levantamento das espécies de peixes e
crustaceos dos agudes controlados pelo DNOCS (DOURADO, 1981); sistemdtica de peixes
(TORELLI & WATANABE, 1988); pesquisas tecnoldgicas sobre o aproveitamento do
camarao canela dos agudes no Nordeste Brasileiro (FREITAS et al., 1979), dos recursos
pesqueiros, cultivo e peixamento em acgudes (PAIVA, 1972, 1976, 1978; BARD, 1976;
GURGEL, 1976; BEZERRA-SILVA, 1980). Podemos citar ainda, para o0 mesmo periodo, os
trabalhos de Melo & Chacon (1976) sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
acude Soledade (semi-arido paraibano); Nordi & Watanabe (1978) sobre os Rotiferos
(Zooplancton) do acude Boqueirdo (PB); Nogueira (1979) sobre os estudos de algumas
variaveis fisicas e quimicas e do plancton da dgua de tanques de piscicultura do DNOCS; Melo
& Augusto (1982) sobre algumas variaveis limnolédgicas de acudes do estado do Ceard; Em
1983, ¢ publicado um livro intitulado “Ciéncia e Belezas nos Sertdes do Nordeste” o qual de
certa forma apresenta um resgate das viagens e pesquisas de Ihering, destacando o capitulo
sobre os agudes (IHERING & BONANCA, 1983). Foram também desenvolvidos estudos
sobre o potencial dos acudes do Nordeste para o uso na irrigagdo (MOLLE, 1985; MOLLE et
al., 1985 e 1988; MOLLE & CADIER, 1986 e¢ 1987) e estudos sobre a evapotranspiragao,
evaporagao e infiltragdo em pequenos agudes do Nordeste (MOLLE, 1989a, 1989b). Laraque
(1989a, 1989b) estudou um modelo de previsao da salinizagdo e da qualidade da 4gua dos
acudes do Nordeste semi-arido. Cadier (1994) e Cadier et al. (1987 ¢ 1989) estudaram as
alteragdes dos regimes hidroldgicos provocados por represas de diversos tamanhos e o
dimensionamento de pequenos reservatorios superficiais do Nordeste semi-arido. Watanabe et
al. (1989) relacionam aspectos da qualidade quimica da agua de 10 pequenos agudes com a
presenga de plantas aquaticas.

Durante a primeira metade da década de 90, trabalhos enfocando caracteristicas
biologicas e sanitarias de agudes, ganhou maior destaque. Os trabalhos de Konig et al.,
(1990), Ceballos et al. (1990; 1991a; 1991b; 1995), Amorim & Ceballos (1998) enfatizam
principalmente os aspectos sanitarios de alguns acudes da regido do semi-arido paraibano.

Ceballos (1995) fez uma caracterizacao tipologica de ecossistemas aquaticos do tropico semi-



arido baseando-se em indicadores microbiologicos e Ceballos et al. (1998) estudaram
aspectos sanitdrio e nivel de eutrofizacdo de acudes paraibanos. Paralelamente aos estudos
sanitarios sdo desenvolvidos estudos objetivando o comportamento hidroquimico e
caracteristicas morfométricas dos agudes do semi-arido nordestino. Laraque (1991), Molle
(1991, 1992, 1994) e Molle & Cadier (1992) sao alguns exemplos. Cavalcanti & Costa (1992)
discutiram a questdo da qualidade de mistura de dguas de alta salinidade do semi-arido
paraibano; Duarte et al. (1992) apresentaram um estudo da qualidade da 4agua para
implantacdo de um banco de dados no estado de Pernambuco; Assuncdo & Livingstone
(1993) discute sobre a constru¢do de grandes agcudes como resposta a incidéncia cronica de
estiagens no segmento mais seco do Nordeste brasileiro; Cadier (1994) fez um estudo bastante
detalhado da hidrologia de pequenos acudes do Nordeste Brasileiro; Vieira (1994) analisa o
manejo dos recursos d’agua do semi-arido nordestino, sobre a luz da sustentabilidade e,
conseqiientemente, aponta algumas diretrizes para a elaboracdo de uma politica de recursos
d’agua adequada ao desenvolvimento sustentavel desta regido; Paz ef al. (1995) registraram
pela primeira vez a ocorréncia do gastrépode exotico afro-asiatico Melanoides tuberculata em
corpos aquaticos do estado da Paraiba e discute suas implicacdes ecoldgicas; Batalla (1997),
Abilio (1994, 1997) e Paz (1997) fizeram estudos sobre a ocorréncia, distribuicdo, biologia,
dinamica populacional da malacofauna dulceaquicola do Estado da Paraiba. Leite (1995) e
Leite & Watanabe (1997), Moredjo (1995) e Barbosa (1996) estudaram respectivamente, a
variagdo temporal e distribuicdo das concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos na
agua, aspectos ecologicos dos Copepoda e o comportamento nictemeral do fitoplancton e de
parametros hidrolégicos nos reservatorios de Gramame e Mamuaba, Alhandra — PB; Suassuna
(1996) discute a questdo da salinidade das dguas do Nordeste semi-arido e Rebougas (1996)
questiona a transposi¢ao do Rio Sdo Francisco sob o prisma do desenvolvimento sustentavel.
Paiva (1997) fez um levantamento da fauna do semi-arido do Nordeste do Brasil, incluindo
peixes, camardoes ¢ moluscos de dgua doce e apresenta algumas estratégias para a sua
conservagdo. Moredjo (1998) avaliou os efeitos das atividades humanas sobre o estado trofico
dos acudes paraibanos, com énfase na utilizacdo da comunidade zooplanctdnica como
biondicadora. No ano de 1998 foram desenvolvidos alguns trabalhos no agude Bodocongo,
tais como, o registro da ocorréncia do gastropode Lymnaea columella, hospedeiro da Fasciola
hepatica (ABILIO & WATANABE, 1998); analise do potencial de crescimento da macréfita
Eichhornia crassipes e suas implicagdes na hidrodindmica do agude (OLIVEIRA et al.,
1998); estrutura, produtividade e biomassa da comunidade fitoplanctonica como

bioindicadora das condi¢des ambientais do agude (TROVAO et al., 1998); etnoecologia do



Cagado-d’agua no acude (ALVES & SOUTO, 1998); Qualidade sanitaria e condi¢des de vida
de trés comunidades da bacia do agude Bodocong6 (CASTRO, 1999).

Nos anos noventa os aspectos quantitativos do fitoplancton continuam sendo
ressaltados, no entanto, estes sdo acompanhados pela avaliacdo dos aspectos ecoldgicos do
ambiente e voltados para a regido semi-arida. Destacam-se as pesquisas de Chellapa et al.
(1991a, 1991b, 1996), Diniz (1995) e Ceballos (1995).

No entanto o que vem a marcar fundamentalmente a década de 90 com respeito aos
trabalhos de cunho limnolégico no Nordeste semi-arido sdo projetos de grande envergadura
desenvolvidos por grupos de pesquisadores da Universidade Federal Rural de Pernambuco e
da universidade Federal da Paraiba. O grande mérito destes projetos foram a proposta de
carater multidisciplinar e interinstitucional favorecendo ao fomento de novas linhas de
pesquisa na regido e o aprofundamento das ja existentes. A UFRPE através de uma parceria
do seu Departamento de Pesca com o Institut de Recherche pour 1€ Développement (IRD, ex-
ORSTOM), no ambito de um convénio com o CNPq, instituiram o “Projeto Acudes” que teve
como meta a valorizag¢do dos recursos aquaticos dos acudes do semi-arido pernambucano. Sob
a coordenagdo conjunta dos hidrobiologistas Marc Boury, Olga Odinelz e Xavier Lazzaro,
intensas pesquisas foram realizadas com énfase em campanhas de pesca experimental, coletas
de plancton e da andlise da qualidade da 4gua dos agudes. Trabalhos como os de Boury ef al.
(1998a, 198b, 1999 e 2000) deram énfase aos aspectos microbianos e de comportamento do
fitoplancton em agudes do tropico semi-arido pernambucano. Estudos relacionados com o
nivel tréfico destes agudes (LAZZARO et al. 1998; 1999) e dindmica das comunidades
piscicolas (LAZZARO & LEBOURGES-DHAUSSY, 1999; LAZZARRO et al., 1999)
também foram desenvolvidos. Nos estudos de dissertagdo de Marinho (1997), Mendoga
(1995) e Nunes (1995) foram dados enfoques aos fatores abidticos da dgua, microfitoplancton
e variacoes de qualidade de d4gua em alguns agudes no ambito do projeto, respectivamente.

Na Paraiba com a implantacio do PRODEMA (Programa de Desenvolvimento e Meio
Ambiente) pela primeira vez se rompe a barreira do academicismo e se integra varias areas do
conhecimento de forma a oferecer um programa em nivel regional (sdo 7 sedes em 6 estados
nordestinos) que visa a formagdo de recursos humanos especializados no desenvolvimento do
meio ambiente. Sob a coordenagdo da limnologa Takako Watanabe, implementadora do
PRODEMA, se inicia uma nova fase da limnologia do Nordeste com pesquisas priorizando a
regido semi-arida e tomando como marco geografico a bacia hidrografica como unidade de
estudo. Através do projeto “Bacia do Rio Taperoa: bases para o gerenciamento” se integram

uma profusao de profissionais com o desenvolvimento das mais diversas linhas de pesquisas.



No campo limnologico destaca-se os inéditos trabalhos sobre a ecologia de rios temporarios,
sendo desenvolvidos enfoque sobre perturbacdo hidrologica zona hiporréica (MALTCHIK,
1996), parasitas de peixes do semi-arido e os efeitos do distirbio hidrolégico sobre a
intensidade de infestagdo desses parasitas (MEDEIROS & MALTCHIK, 1997, 1998, 2000),
implicagdes no regime hidrologico sobre a reproducao dos peixes (MALTCHIK, 1999),
estudo das macrofitas aquaticas (PEDRO & MALTCHIK, 1998; MALTCHIK & PEDRO,
2000), estabilidade de comunidade de macroinvertebrados bentonicos em rios intermitentes
(MALTCHICK & SILVA-FILHO, 2000), diversidade sécio-cultural dos ribeirinhos nos rios
intermitentes (Barbosa & Maltchik, 1998), resisténcia e resiliéncia do perifiton
(MALTICHIK, DUARTE & BARRETO, 1999a), inventario das lagoas temporarias do semi-
arido brasileiro (MALTICHIK et al. 1999) e biodiversidade e estabilidade em lagoas do semi-
arido (MALTICHIK & PEDRO, 2000).

Paralelamente aos estudos de rios temporarios foram produzidas pesquisas em rios
perenes, em especial, a caracteriza¢ao limnoldgica das micro-bacias que integram a bacia do
médio Sdo Francisco envolvidas no projeto de sua transposi¢do para o Nordeste Setentrional.
Nestes estudos foram utilizados o fitoplancton (BARBOSA & WATANABE, 2000), o
zooplancton (CRISPIM & WATANABE, 2000a) ¢ a fauna de moluscos como discriminador
ambiental no diagnostico dessas bacias (ABILIO & WATANABE, 2000). O projeto se
complementa com os estudos nos agudes do semi-arido paraibano, estes com o enfoque na
comunidade zooplanctonica com destaque nos estudos de estratégias desses organismos em
sobreviver a ambientes temporarios (CRISPIM & WATANABE, 2000b, 2000c; VIEIRA et
al., 2000; CRISPIM et al., 2000; CRISPIM & WATANABE, 2001) Brito (2001), e estudos
dos macroinvertebrados bentonicos (BRITO-JUNIOR et al., 2000; BRITO-JUNIOR, 2001;
ABILIO et al., 2001a, 2001b, 2001c, 2001d). A comunidade fitoplanctonica foi dada énfase
em sua distribuicdio nas escalas de tempo (interanual/nictemeral) e de espago
(horizontal/vertical) (BARBOSA, WATANABE E MATSUMURA-TUNDISI, em
preparacao).

Com a virada do século, os estudos de algas fitoplanctonicas e sua interagdo aos
aspectos climaticos e limnoldgicos na regido semi-arida do Nordeste, sdo definitivamente
integrados a agenda dos grupos de pesquisa desta regido (WATANABE E MATSUMURA-
TUNDISI, em preparacdo; CHELLAPA et al., 2000; COSTA & CHELLAPA, 2000a, 2000b;
COSTA et al. 2000; ARAUJO et al., 2000).



Destacam-se ainda para os anos de 2000 e 2001, estudos sobre a qualidade da agua e
eutrofizacdo de corpos aquaticos do estado da Paraiba (ABILIO ef al., 2000; BARBOSA et
al., 2001); monitoramento da qualidade da 4gua e eutrofizacdo de acudes, reservatorios e rios
do semi-arido nordestino (ARAUJO, 2000; LIMA & LIMA, 2000; MEDEIROS et al., 2000;
FALCAO et al., 2000; CAVALCANTI et al., 2000a; CAVALCANTI et al., 2000b); uso de
pogos escavados no leito seco do rio Taperod como estratégia para a conservacao da agua
nesta regido semi-arida (WATANABE et al., 2000), inventério e conservacao das lagoas e as
estratégias de comunidades ribeirinhas do semi-arido brasileiro (MALTCHICK, 2000a,
2000b); os indices de desenvolvimento humano ¢ a gestdo das dguas no nordeste brasileiro
(CARVALHO, 2000); ocorréncia, distribuicao e dispersao de moluscos em corpos aquaticos
do estado da Paraiba (ABILIO et al., 2001) e o registro de vetores da esquistossomose

mansonica em agude do sertdo de Pernambuco (GAZIN, 2000).

No final de 2001 a realizagdo do VIII Congresso Brasileiro de Limnologia (pela
primeira vez realizado no Nordeste) e a aprovagdo do projeto “Bioma Caatinga: Estrutura e
Funcionamento” contemplado pelo programa PELD (Programa Ecoldgico de Longa
Duragio) no ambito do CNPq para financiamento e execu¢do durante 10 anos sucessivos,
ambos sob a coordenacdo da Limnologa Takako Watanabe, se constituem em eventos que
integram definitivamente a limnologia do Nordeste ao cenario nacional, bem como, a
consolidacdo de estudos basicos e aplicados no semi-arido como forma de desenvolvimento
ambiental sustentavel.

O objetivo principal do projeto PELD Caatinga ¢ estudar a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas terrestre e aquaticos do bioma caatinga, tendo como unidade
de estudo as bacias hidrograficas dos rios Taperod e Piranhas, no semi-arido paraibano e
potiguar, visando um manejo que permita a conservagdo da biodiversidade, a recuperacao de
areas degradadas e a promog¢do do desenvolvimento sustentavel da regido. Este estudo se
constitui em uma proposta multidisciplinar (integracao de 46 profissionais das mais diversas
areas do conhecimento), interinstitucional (vinculacdo de 6 Universidades) e proposta de
desenvolvimento de 13 linhas de pesquisa.

Por ter sido desenvolvido no principal acude da bacia hidrografica do rio Taperoa,
area piloto do PELD Caatinga, o estudo hora em andlise tem a responsabilidade de se
constituir em balizador instrumental, metodologico e funcional dos futuros estudos a serem
desenvolvidos no ambito dos ecossistemas aquaticos do tropico semi-arido nordestino. As

criticas naturalmente a ele direcionadas, terd repercussao nao s6 na selecdo de materiais ¢
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calibragem metodoldgicos, como também na proposi¢do de escalas temporais e espaciais
deste estudo que viabilizem um entendimento profundo da ecologia destes ambientes, passo
fundamental nos aspectos de gestdo e gerenciamento das novas exigéncias ambientais,

econdmicas e sociais do mundo no século 21.
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CAPITULO 1

DINAMICA SAZONAL DE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS NAS
ESCALAS ESPACIAIS HORIZONTAL E VERTICAL

NO ACUDE TAPEROA II, TROPICO

SEMI-ARIDO PARAIBANO

RESUMO

A regido semi-arida do Nordeste do Brasil conta com a segunda maior densidade de
acudes do mundo, responsavel pelo abastecimento de 40 milhdes de pessoas, principalmente,
nos periodos de seca, evento climatico freqiiente e conseqiientemente catastréfico nesta parte
do Brasil. Com o objetivo de analisar o funcionamento limnologico destes sistemas aquaticos
foram realizadas no acude Taperoa II (07°11°44”S e 07°13°44”’S, 36°52°03” W e 36°50°09”
W), amostragens mensais durante o periodo de setembro de 1998 e setembro de 2000. Estas
foram realizadas em quatro estagdes de coletas: trés localizadas na regido marginal e uma na
regido pelagica do acude, sendo nesta em quatro profundidades (superficie, 50%, 1% de
penetracdo de luz e a 4,0 m de profundidade). Foram analisadas as caracteristicas

climatoldgicas da regido (temperatura do ar, evaporagdo, ventos, precipitacao pluviométrica) e
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aspectos fisicos e quimicos da agua (temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade
elétrica, alcalinidade, turbidez, transparéncia da agua, carbono inorganico dissolvido total,
amonia, nitrito, nitrato, fosforo total, ortofosfato e silica). As alteracdes climaticas decorrentes
do fendmeno E! Nisio 1997-1998 provocaram entre setembro/98 e janeiro/99 reducao drastica
do volume util de armazenamento do agude, acarrctando forte concentracdo de sais
dissolvido, pH alcalino, elevada condutividade elétrica e altos teores de nutrientes
inorganicos. O efeito diluidor das chuvas concentradas nos meses de fevereiro e margo de
1999, provocou redugdo do oxigénio, acidez do meio, reducdo acentuada nos valores de
condutividade e nutrientes dissolvidos. A recuperagdo do volume hidrométrico do agude e sua
estabilidade manteve as variaveis limnologicas pouco alterados até o periodo chuvoso
seguinte. A relativa estratificacdo térmica ocorrida entre os meses de fevereiro e abril de 2000
foi acompanhada por estratificagdo quimica. A andlise de Componentes Principais
discriminou o sistema com base nos maiores valores registrados para as varidveis
limnoldgicas estuda e a flutuagdo do volume do acude, indicando que a interacdo seca
extrema e chuvas concentradas em curto periodo, sdo os maiores determinantes da alta
variabilidade interanual das varidveis amostradas e as reduzidas oscilagdes espaciais dos eixos

horizontal e vertical do acude.

Palavras-chave: varidveis limnologicas, disturbio hidrolégico, regido semi-arida, variacao

sazonal, El Nirio.

ABSTRACT

In the semi-arid North-east region of Brazil occurs the second highest density of dams
in the world (or ‘acudes’, as they are locally known) which supply water to ca. 40 millions
inhabitants, mainly during the dry period, a catastrophic and frequent event in that Brazilian
region. The limnological functioning of such water system in the Taperoa Il dam (07°11°44”
S and 07°13°44” S, 36°52°03” W and 36°50°09” W) was investigated through sampling
carried out between September/1998 and September/2000. Sampling was performed at four
collecting stations: three of them at the pond margins and one in its pelagic zone, where four
depths were selected: surface, 50% and 1% light penetration, and at 4.0m depth.
Climatological characteristics of the region (air temperature, evaporation, winds, and rainfall)

were analysed, as well as the physical and chemical properties of the water (temperature,
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dissolved oxygen, pH, electric conductivity, alkalinity, turbidity, transparency, total dissolved
inorganic carbon, ammonia, nitrite, nitrate, total phosphorus, orthophosphate, and silicate).
Climatic variations due to El Nifo event (1997-1998) caused, between September/98 and
January/99, a drastic reduction of the available stock of water in the pond, which determined a
strong concentration of dissolved salts, an alkaline pH, high electric conductivity and high
inorganic nutrient contents. The diluter effect of the increased rainfall in February and
March/1999 exerted a reduction of oxygen, conductivity, and dissolved nutrients and caused
water acidity. The recovery of the pond hydrometric volume and its stability, maintained the
limnological variables almost unchanged up to the next rainy period. A relative thermal
stratification occurred between February and April/2000 simultaneously to a chemical
stratification. The Principal Components analysis allowed to distinguish the system based on
the highest limnological variables here studied and the water volume fluctuation, showing that
the interaction of extreme dry season and rainfall in a short period, are the strongest
determinants of the high interannual variability of the sampled variables and of the reduced

spatial oscillations of the horizontal and vertical axes of the dam.

Key words: limnological variables, hydrological disturbance, semi-arid region, seasonal

variation, El Niflo.



31

1. INTRODUCAO

A andlise espago-temporal das variaveis limnologicas bésicas e das concentragdes de
nutrientes de um ambiente aquatico pode fornecer um quadro diagndstico de suas condigdes
ecologicas. Pode também auxiliar no entendimento da dindmica das comunidades, além de
suscitar questdes relevantes quanto aos mecanismos de respostas do sistema aos estimulos
internos e externos, naturais ou antropicos.

A importancia destes estudos esta na detecgdo e predicao de processos de eutrofizagdo,
salinizacdo, contaminacdo, ¢ busca de propostas de solugdes que viabilizem o aumento da
vida util desses ecossistemas. Para Tundisi (1999) e Wetzel (1981) a compreensao das
respostas metabolicas dos sistemas aquaticos a tais estimulos € necessaria para a realizacao do
manejo desse sistema.

A grande maioria dos mais de 70.000 agudes existentes no Nordeste ¢ usada para
abastecimento, para culturas de vazante, para irrigacao e para pesca. Considerando o grande
nimero desses ecossistemas aquaticos na regido, os programas orientados ao fornecimento de
agua de melhor qualidade para consumo, piscicultura e irrigagdo, sdo desestruturados, visto
que, sdo desvinculados de estudos basicos que analisem de forma integrada varidveis
endogenas dos sistemas e varidveis ambientais que influenciam na qualidade das aguas
(CEBALLOS, 1995).

A Paraiba, apesar de considerada o berco da limnologia brasileira (ESTEVES, 1998;
TUNDISI et al., 1995) e ter na difundida pratica da agudagem, um mecanismo preventivo do
seu problema de estiagem, sdo escassos os trabalhos sobre a estrutura e funcionamento de
seus mananciais aquaticos.

A grande maioria dos agudes que compde o potencial hidrico do Estado, sdo
considerados temporarios, tanto pela irregularidade das chuvas e acentuada evaporagido, como
também pela retirada de 4gua para consumo humano e dessedentagdao de animais, fatores que
levam geralmente estes ambientes a seu esgotamento durante periodos de estiagem
prolongada.

Com base nestes antecedentes, os agudes destas regides secas se destacam como
ecossistemas de relevancia fundamental na manutencdo de comunidades vegetais e animais,
especialmente agregados humanos, tanto por serem considerados elos fundamentais no ciclo
da agua, como por serem um reflexo evidente das condi¢des ambientais da regido, tais como,

tipo de solo, bacia de drenagem, influéncia antropica e variagdes climaticas.
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Existem, hoje diversas razdes para se estudar as zonas Umidas dessas regides mais
secas uma vez que o funcionamento destes ambientes estd diretamente relacionado com as
questdes ambientais globais. Estes ecossistemas funcionam como amplificadores do
desequilibrio climatico regional. (MOLLE & DAHM, 1990). Fisher & Grimm (1991)
salientam que os sistemas aquaticos temporarios oferecem um primeiro reflexo daquilo que os
ecossistemas aquaticos de regides imidas podem se tornar com a expansao das zonas aridas.

O propdsito deste trabalho ¢ fornecer uma base de dados de variaveis limnoldgicas que
contempla a anélise de flutuacdo temporal na escala interanual e escalas espaciais nos planos
horizontal e vertical. Tal abordagem ¢ pioneira na regido e pode trazer importantes
informacodes para pesquisas aplicadas e teoricas com implicagdes na elucidagao de padroes de

distribuicao ainda desconhecidas nos agudes nordestinos.

2. AREA DE ESTUDO

O agude Taperoa II esta situado na regi central do Estado da Paraiba, entre as latitudes
07°11°44”S e 07°13°44”’S e as longitudes 36°52°03” W e 36°50°09” W (Fig. 1). Incluso na
bacia hidrografica do Rio Taperod, o agude estd a uma altitude de 578 m, possui uma
capacidade de 15.148.900 m® de acumulacio, profundidade méxima de 5,7 metros e média de
1,4 metro. A superficie do agude ¢ de 4,6 km® e 575,50 km? de 4rea de bacia hidrografica,
sendo utilizado, principalmente, para abastecimento humano (Paraiba, 1997b). O clima da
regido ¢ do tipo BSwh’, o que indica um clima quente e seco com esta¢do chuvosa no verao-
outono. Na bacia predominam solos rasos, pedregosos, altamente suscetiveis a erosao e de
alto risco de salinizagdo. A vegetagdo dominante ¢ a caatinga arbustiva arborea aberta ja

quase que totalmente antropizada.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do agude Taperod II e sua inser¢do na geografia regional.

3. MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas em quatro estacdes de coletas, trés na regido
litoranea (EST.1, EST.2 e EST.3) e uma na regido limnética mais profunda do lago (EST.4),
sendo esta em quatro profundidades: sub-superficie, 50%, 1% de extingdo da luz e 4m de
profundidade. As amostragens na zona litoranea do agude foram realizadas mensalmente entre
os meses de setembro de 1998 a setembro de 2000. Na EST.4, no entanto, em virtude do
volume do agude encontrar-se abaixo do volume 1util de operacionalizagdo entre os meses de
09/98 a 02/99, as amostragens na regido limnética ficaram restritas entre os meses de outubro
de 1999 a setembro de 2000 com freqliéncia mensal. As profundidades correspondentes a

50% e 1% de extingao vertical de luz foram estimadas a partir da seguinte equacao:
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Z = profundidade (m).
Z = (-log..H)(k) | onde: log. = logaritmo natural ou neperiano
f = (I,)(I,)" = fator ente O e 1.
k=(1,7)Zs0)"
Zsq = transparéncia do disco de Secchi (m).

Dos valores de K foram calculados os coeficientes de atenuacao vertical da luz
(POOLE & ATKINS, 1929) ¢ do fator 2,7 (ESTEVES, 1998), estimou-se a extensdo da zona
eufotica. Os dados de temperatura do ar, velocidade do vento e precipitacdo foram obtidos
através da Estacdo Climatologica da Bacia Escola no municipio de Sao Jodo do Cariri e pelo
LMRS (Laboratério de Meteorologia Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto) da
Universidade Federal da Paraiba e Governo do Estado.

As medidas de temperatura da agua foram feitas através de um termometro de
reversio (0,01°C de resolugdo) e a transparéncia da agua através de um disco de Secchi. As
amostras d’agua foram coletadas em cada profundidade com um amostrador do tipo Van Dorn
de 3,5 litros de capacidade. Medidas de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH
foram determinadas no campo através do método de Winkler, condutivimetro digital Cole-
Parmer modelo 650 e pHmetro digital Hanna modelo HI 9224, respectivamente. A turbidez
foi determinada por um turbidimetro Micronal. Para determinagdo da alcalinidade total
seguiu-se 0 método descrito em Golterman et al. (1978) e as concentragdes de carbono
inorganico total calculadas pelo método numérico descrito em Mackereth et al. (1978). Os
nutrientes estudados e seus respectivos métodos analiticos foram os seguintes: amonio, nitrito
e fosfato inorgéanico dissolvido (MACKERETH et al., 1978), nitrato (RODIER 1975), silica
reativa soluvel (GOLTERMAN et al. (1978), fosforo total (EATON et al., 1995).

O tratamento estatistico dos dados foi feito a partir de analise descritiva através dos
calculos da média aritmética como medida de tendéncia central. O grau de dispersao absoluta
dos dados foi medido através do desvio padrdo e como medida de dispersao relativa foi usado
coeficiente de variagdo de Pearson (CV). Com a finalidade de estabelecer o nivel de
significancia dos valores obtidos para as diferentes estacdes de coleta, profundidades e épocas
de amostragem, foram utilizadas técnicas de analises de varidncia de uma via (ANOVA) com
nivel de significancia de 5% usando o programa estatistico Istat para Windows, versao 3.0.

Analise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para ordenar a variabilidade
interanual e distribuicdo espacial horizontal-vertical em relacdo as varidveis estudadas, com o
proposito de comparar as diferentes unidades amostrais. Esta andlise baseou-se na
metodologia de Kaiser (1958, 1960) apud Manly (1986), utilizando os Eigenvalues maiores
que 1.0. O programa usado foi o Statistics versdo 5.5 (STATSOFT Inc., 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CONDICIONANTES CLIMATOLOGICOS

De acordo com os dados obtidos na bacia do rio Taperod durante o periodo de estudo
(Fig. 2), a regido apresentou um periodo mais quente e temperaturas altas entre os meses de
outubro e abril (média de 26,6°C e CV = 1%) com picos nos meses de novembro e dezembro
(26,9 °C em dezembro/98) e um periodo de temperaturas mais amenas entre os meses de maio
e setembro (média de 24,4°C e CV = 2,4%), com as menores temperaturas ocorrendo nos
meses de julho e agosto (22,6°C em julho/00). Em termos de médias interanuais, o ano de
1998 com temperatura média anual de 26,3°C (CV = 6%) apresentou temperaturas
relativamente mais altas que os anos de 1999 e 2000 (25,4°C e CV = 5,1%; 24,7°C e CV =
5,2%, respectivamente).

Apresentando uma relacao direta com os valores de temperatura do ar, as taxas de
evaporagdo registradas no municipio de Taperoa apresentaram um comportamento semelhante
aos da temperatura, ou seja, altas taxas de evaporagdo nos meses de novembro e dezembro
(7,9mm em 12/99) e menores nos meses de julho e agosto (2,7mm em 07/00) (Fig. 2). Com
relagdo a média anual de evaporagdo, registrou-se uma taxa evaporativa no ano de 1998 de
1954mm com CV de 44,2%, em 1999 de 1904mm ¢ CV de 44,6% e em 2000 de 1358mm
(CV =47,2%).
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Figura 2.Distribui¢do mensal da temperatura do ar e evaporacdo na bacia do rio Taperoa
entre os meses de setembro de 1998 a setembro de 2000.
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A flutuacao interanual da velocidade dos ventos apresentou intensidades distintas entre
o primeiro (média = 4,0 ms' e CV=62%)¢co segundo ano de coletas (média = 3,3 ms’ e
CV = 32%) (Fig.3), entretanto, os valores médios mensais apresentaram um padrdo de
oscilagdo temporal caracterizado por ventos maiores entre os meses de setembro e janeiro (4,5
m.s’ e CV = 6,2%) decrescendo entre fevereiro e agosto (2,4 m.s’ e CV = 10%). As

diferencgas entre estes dois periodos se acentuam quanto observada a magnitude dos ventos

nos dias de coleta em relagdo aos mensais.
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Figura 3. Distribuicdo mensal e didria dos dias de coleta da velocidade do vento na bacia do
rio Taperoa entre os meses de setembro de 1998 a setembro de 2000.

A partir dos dados de precipitacdo pluviométrica (fig.4), duas estagdes climaticas bem
distintas foram estabelecidas para regido, uma chuvosa e outra seca. A estacdo chuvosa,
dependendo da variabilidade interanual das chuvas, estendeu-se de dois a quatro meses com
os totais maximos mensais de chuvas ocorrendo entre os meses de fevereiro e maio, portanto
entre o verdo e o inicio do outono. No ano de 1998 a precipitagdo acumulada no ano foi
extremamente baixa (165,6mm) e irregular apresentando 63,5% das chuvas concentradas nos
meses de fevereiro a mar¢o. Em 1999 a precipitacdo acumulada do ano foi de 410,2mm com
concentragdo de 64,2% das chuvas entre os meses de fevereiro € maio e no ano de 2000
choveu 453,1mm com 67,3% concentradas entre os meses de janeiro e abril. Apesar dos anos
de 1999 e 2000 apresentarem uma recuperacao nos totais pluviométricos em relagdao a 1998,
estes estiveram abaixo ou no limite do indice de 450mm/ano, faixa do qual sdo classificados
como anos secos (LIMA, 1999). Os coeficientes de variagdo de 161,5 % em 1998, de 149,9%
em 1999 e de 98,3 em 2000 evidenciam a irregularidade das chuvas e forte concentragdo de

chuvas durante curto tempo (2 a 4 meses).
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Figura 4. Variagdo mensal do volume do agude, precipitagdo pluviométrica nos meses de
coleta e dos ultimos 78 anos na bacia hidrografica do rio Taperoa.

As altas temperaturas, fortes taxas de evaporacao e escassez de chuvas no ano de 1998
foram fatores decisivos no estabelecimento do colapso no sistema de abastecimento da regido,
acarretando o esgotamento de 97% dos mananciais de abastecimento da bacia do rio Taperoa
(Paraiba, 1998). Com uma capacidade de acumulagio proxima de 16 milhdes de m®, o agude
Taperoa II chegou a exaurir seu volume util de abastecimento, ficando entre os meses de
setembro de 1998 a janeiro de 1999 resumido a grandes pocas de dgua, apresentando os mais
baixos volumes historicos de acumulag¢ao desde sua construcao em 1983. As chuvas de 1999
e 2000 foram decisivos na recuperagao parcial do nivel do agude, chegando a repor 59% do
seu total de acumulagao em abril de 2000.

O ano de 1998 em termos climaticos foi, excepcionalmente, distinto dos anos de 1999
e 2000. Ano de manifestacdo do fenomeno E! nisio 97/98, o Brasil, em especial o semi-arido
nordestino, o norte e leste amazonico e regido Sul e Sudeste, estiveram sob o efeito do mais
forte episodio de El nirio dos ultimos 150 anos (CPTEC — INPE, 1998). O El nifio, mudanga
climatica de ordem natural, caracteriza-se fundamentalmente por condi¢des climaticas
decorrentes do aquecimento andmalo das aguas superficiais do Pacifico Equatorial Oriental,
fatores que nos anos de 97/98 estiveram acima da média de suas ultimas vinte e sete edigdes
no século XX, provocando entre outras conseqii€éncias, aumento no numero de queimadas e
reducdo no potencial hidrelétrico do norte e leste amazdnico; chuvas torrenciais na regido Sul,

em especial no Estado de Santa Catarina; temperaturas altas no inverno do Sudeste e seca no
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Nordeste com conseqiiéncia principal na reducdo drastica dos indices pluviométricos da
regido.

Para o semi-arido nordestino este episodio foi confirmado através das analises dos
campos de grande escala para os meses chuvosos de 1998 (fevereiro a maio) (Bandeira,
1999), apresentando campos de pressao ao nivel do mar (PNM), temperatura da superficie do
mar (TSM) e ventos em 850hPa, coerentes com o episoddio E! Nirio. Por outro lado, o Oceano
Atlantico apresentou-se com desvios positivos de TSM no setor norte e negativo no setor sul,
segundo Uvo et al. (1996), padrao extremamente desfavordvel a ocorréncia de chuvas no
Nordeste.

O periodo chuvoso do semi-arido paraibano foi amplamente afetado pelo intenso
fendmeno E! Nisio 97/98, tendo no ano de 1998 o apogeu de suas manifestagdes. Como
reflexo local deste fendmeno de manifestacdo global, na regido da bacia do rio Taperod a
temperatura média anual esteve 1,6°C superiores que o ano de 2000, as taxa de evaporacao
média anual 37% mais elevadas que 2000 e meses chuvosos apresentando um desvio negativo
de 83% em relacdo ao anos normais de precipitacio (média de 600mm/ano), fatores
climaticos condicionantes no estabelecimento de drastica desagrega¢do do meio fisico da
bacia do rio Taperod, provocando disturbios hidrolégicos de magnitude extrema, perturbagdes
sociais e econdmicas.

A indagacdo que se faz ¢ sobre qual serd o efeito destas mudancas globais sobre a
qualidade da agua de reservatorios? Qual a magnitude de alteragdes na variabilidade temporal
e espacial de variaveis estado de corpo aquatico? Que processos sdo desencadeados ou
suprimidos mediante estresse hidrico? Quais as conseqiiéncias que essas alteragdes trardo para
o0s reservatorios e seu gerenciamento?

Atualmente existe grande preocupagdo com relagdo a mudancgas climéticas globais.
Embora essas sempre existissem, o Planeta hoje estd intensamente povoado e pequenas
mudangas no comportamento climatico podem gerar grandes catastrofes, ocasionando perdas
de vidas humanas e prejuizos materiais. Além disso, ndo se pode ainda estimar com precisdo o
quanto a agdo antropica ja pode ser apontada como causadora de variabilidade climética. E
natural se pensar que a atuagdo antropica possa ser melhor percebida proximo a fontes que a
produz. Assim ¢ possivel que mudancas climaticas locais possam ser ocasionadas pela
formacdo de aglomerados urbanos, ou pela modificagdo do meio ambiente. Grandes
hidrelétricas podem aumentar localmente a ocorréncia de precipitagdes convectivas e

substitui¢des de areas florestadas por areas de pastagens podem acelerar processos de aridez.
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Contudo ainda ndo podemos conclusivamente avaliar os efeitos globais da agdo antrdpica
(Abreu, 2000).

O Cariri paraibano juntamente com o Seridé potiguar foram recentemente
enquadrados como nucleo de desertificagdo, sendo a Paraiba o Estado nordestino com maior
percentual de area em estado muito grave (29%). Nestas areas as manifestacdes das alteracdes
globais possuem um efeito amplificador a medida que os limites da capacidade suporte destas
areas estdo cada vez mais restritos. Souza (1999) através de uma andlise conjunta da evolugdo
temporal e espacial do uso do solo comparada aos resultados das tendéncias de chuvas e a
pedologia na bacia do rio Taperod, constatou que a desertificagdo ¢ um fator marcante e em
evolugdo no Cariri paraibano, principalmente nas areas mais predispostas a continua e forte
intervengdo antropica.

Os intmeros artigos e obras que vem florescendo mundialmente ja refletem um
processo de tomada de consciéncia, de reflexdo e analise sobre o tema (SANTOS, 2000). A
maioria das previsdes apontam que a temperatura média da Terra aumentard apenas de 1 a
2°C, porém essa variagdo se distribuird de forma irregular pelo globo, tanto em macro como
em mesoescalas. Straskraba e Tundisi (2000) colocam que a mudanca de volume e
distribuicdo de dgua afetara os sistemas de distribuicao de agua e todas as formas de uso, quer
sejam elas subterraneas quer superficiais. Alteracdoes relativamente pequenas nas
precipitacdes e temperaturas, aliadas a efeitos ndo lineares na evapotranspiragdo e na umidade
do solo, podem acarretar drasticas mudancas no escoamento superficial das chuvas,
principalmente em regides aridas e semi-aridas.

Alguns Estados nordestinos ja vivem hoje este efeito. Estados como o de Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte contam hoje com um potencial hidrico per capito/ano (1.234,
1.348 ¢ 1.578 m’/hab./ano) abaixo do limite de escassez hidrica (1.700m’/hab./ano) (Maia-
Neto, 1997). Em anos secos estes patamares médios caem drasticamente como ocorrido na
Paraiba nos anos de 97 e 98, atingindo um potencial abaixo de 900 m’/hab./ano (Paraiba,
1999).

Em termos mundiais a disponibilidade de 4gua caiu atualmente para menos de 1.000
m>/hab./ano em diversos paises como Kuwait, Israel, Jordania, Ruanda, Somalia, Argélia e
Quénia, ou espera-se que caia para aquém desse valor nas proximas duas ou trés décadas na
Libia, Egito, Africa do Sul, Ird e Etiopia (STRASKRABA e TUNDISI, 2000)

Os mesmos autores colocam que sob esta nova ordem mundial de pressdo de aumento
de novas fontes de agua e de alteragdes climaticas em escala global, o gerente responsavel

pela qualidade da dgua de um reservatorio pode esperar trés tipos de conseqiiéncias: 1) efeitos
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diretos sobre a temperatura do ar e vazdes; 2) efeitos indiretos gracas as mudancgas na
vegetacdo natural e agricola; e 3) aumento de demanda das 4dguas reservadas, podendo incluir
pressdes para constru¢do de novos reservatorios.

Na Paraiba este ¢ um ponto de estrangulamento, haja vista que em termos de captacao
de agua superficial, na maioria das bacias hidrograficas do Estado se construiram mais
represas do que estas bacias podiam suportar e, ao invés de beneficios, esta pratica resultou
em prejuizos. E o caso das bacias do alto e médio Piranhas, do Piancé, do Espinharas e do
Seridé na grande bacia do rio Piranhas, e da bacia do alto Paraiba. Este fato ja havia sido
constatado pelo PLIRHINE em 1978. Na bacia do Piranhas, area paraibana, incluindo a bacia
do rio do Peixe, poder-se-iam construir 1.353 agudes que acumulariam um total de 104,72
milhdes de m’. Existiam em 1977, cerca de 3.855 reservatorios de pequenas dimensdes com
capacidade total de 392,84 milhdes de m’. Atente-se, ainda, para o fato de que o numero de
acudes existentes ¢ muito superior ao de cadastrados, ndo s6 porque ndo se pararam de
construi-los como a escala de identificagdo inviabiliza a localizagdo de barragens de pequeno
porte. Na Paraiba hoje, apenas as bacias do médio Paraiba, Mamanguape e Jacu/Curimatat
apresentam area de drenagem por agude superior e, portanto, comportariam a constru¢ao de
novos reservatorios (PARAIBA, 1997).

Esta situagdo faz com que a maioria dos agudes ja nao encham (o monitoramento dos
mesmos tem comprovado este fendmeno); tornando-se mais vulnerdveis a seca e a
evaporagdo; se as aguas evaporam, os agudes ndo mantem a sua capacidade de regularizacao
original. Por outro lado, com a evaporagao, os sais residuais se concentram, havendo, portanto
perda de qualidade de 4gua.

A seguir sdo discutidas as conseqiliéncias destes eventos na distribuicdo, dindmica e
caracteristicas das varidveis limnologicas do acude Taperod II e seu funcionamento em escala

interanual e variagdes espaciais horizontal-vertical.
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4.2. CONDICIONANTES LIMNOLOGICOS

4.2.1. TEMPERATURA DA AGUA

Os resultados da temperatura da agua registrados nas trés estagdes de coletas
localizadas na regido marginal do acude Taperod II (Fig. 5), evidencia-se de mesma forma
que as temperaturas do ar, maiores valores entre os meses de novembro e abril (26,4°C e CV
= 7,3% para o periodo de 11/98 a 04/99 e 26,7°C com CV = 5,1% para 11/99 a 04/00) com a
temperatura mais alta no més de dezembro (30°C em 12/98 e 28°C em 12/99). Os menores
valores de temperatura foram registros entre os meses de maio e setembro (24,2°C e CV =
1,3% para o periodo de 05/99 a 09/99 e 24,6°C com CV = 0,3% para 05/00 a 09/00) com um
minimo de temperatura registrada no més de julho e agosto (22°C em 08/99 e 24,3°C em

07/00).
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Figura 5. Valores mensais méaximos, minimos e médios da temperatura da agua de trés
estacdes de coleta localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.

A temperatura média anual da dgua do agude foi de 25,6°C (CV = 7,9%) no primeiro
ano de coleta (set/98 a ago/99) e de 25,8°C (CV = 5,4%) no segundo (set/99 a set/00). A baixa
variabilidade térmica registrada nos dois anos de amostragens também se reproduz em uma
inexistente variabilidade espaco-horizontal do acude, com ocorréncia de baixas amplitudes de
variacdo entre as trés estagoes amostradas (Tab.IT). Com excecdo dos meses de setembro/99 e
mar¢o/00 que apresentaram coeficientes de variagdo de 4% e 4,38% respectivamente, todos os

outros meses apresentaram coeficiente abaixo dos 3% de variabilidade entre as estagdes.



42

Tabela II. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal da temperatura da 4gua no agude Taperoa II, no periodo de setembro de 1998
a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 17.211 0.1956 0.357
p 0.0001 0.8228 0.7837

Com relagdo a variacdo sazonal do perfil térmico do agude, demonstrado através do
diagrama de profundidade/tempo na Figura 6, de mesma sorte que o padrdo sazonal do eixo
horizontal do agude, dois periodos distintos podem ser identificados: um periodo de aguas
mais quentes de novembro/99 a abril/00 e um segundo de maio a setembro de 2000 de aguas
relativamente mais frias. No entanto, diferentemente da escala horizontal de temperatura, o
perfil térmico no primeiro periodo apresentou entre out/99 e jan/00 uma completa
homogeneizagdo térmica da 4gua com uma amplitude maxima de variagdo entre superficie e
fundo de 0,1°C (outubro/99), seguido de micro-estratificacdes térmicas entre os meses de
maiores precipitagdes (fevereiro, margo e abril). Os valores de temperatura oscilaram entre
26,2 a 26,6°C na superficie e entre 25,2 a 26°C préoximo ao fundo, sendo a maior diferenca
entre superficie e fundo de 1,3°C verificada em fevereiro de 2000. A total mistura térmica da
agua entre os meses de outubro/99 e janeiro/00 esta estreitamente ligada a acdo de ventos
fortes nos dias de coleta com média de 5.3 m.s™ (CV=6,1%) capaz de provocar circulagdo de
toda coluna d’4gua, desencadeando processos de isotermia (REYNOLDS, 1984).

A partir de maio/00 acontece uma completa circulacdo térmica da agua e um
resfriamento gradual até setembro/00, com aguas 2,5°C mais frias que no primeiro semestre e
uma diferencga entre superficie e fundo que nao ultrapassa os 0,6°C (ago/00).

De um modo geral, o aquecimento da massa d’dgua do acude esteve diretamente
relacionado com as variagdes anuais da temperatura do ar. As flutuagdes de temperatura
levaram a estratificacdes térmicas suficientemente estdveis no agude, as quais
impossibilitaram a circulagdo diurna pelo menos durante a estagdo chuvosa ou a
estratificacdes de duracdo efémera, com desestratificacdes praticamente didrias ou até a perfis
homogéneos durante a estagdo seca. O estabelecimento de um gradiente térmico nos meses
quentes e chuvosos seguidos de isotermia nos mais frios e secos, corrobora com a hipdtese de
que a principal causa de estratificagdo/desestratificagdo térmica de lagos tropicais rasos € o
resfriamento do ar nos periodos noturnos (BARBOSA & TUNDISI, 1980; BARBOSA, 1981)

e aquecimento diurno que provocam uma diminuicdo gradual da temperatura da coluna
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d’agua, a partir da superficie, gracas ao fenomeno de atelomixia, descrito por Lewis (1973)

para o Lago Lanao nas Filipinas
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Figura 6. Diagrama de profundidade e tempo da temperatura da d4gua no agude Taperod II, de
outubro de 1999 a setembro de 2000.

Lewis (1983) salienta que a sazonalidade reduzida nos lagos tropicais, torna dificil
qualquer julgamento sobre a ocorréncia de padrdes térmicos e de fluxo de calor previsiveis
em termos anuais. Analisando-se o padrdo sazonal da temperatura poderiamos supor que o
acude Taperoa II possui um periodo previsivel de circulagdo térmica durante os meses frios e
secos, caracterizando-o como monomitico quente. No entanto, ao analisar-se o padrao térmico
nictemeral do lago (Capitulo 2), observa-se a freqiiéncia de circulagdes noturnas em
decorréncia de processos de resfriamentos durante a noite provocando desestratificagdes da
coluna d’4gua, praticamente diarios. Isto se deve ao resfriamento da camada superficial da
coluna d’agua durante a noite e a pouca profundidade, que facilita a sua homotermia. Por esse
padrao térmico o agude Taperod II pode ser classificado como polimitico quente. Tundisi
(1984) enfatiza que os padrdes de mistura sdo complexos e que os padrdes diuturnos de
temperatura da dgua e de densidade podem ser mais significativos que os sazonais. Como vé-
se a seguir, o comportamento térmico descrito no presente estudo, tal como descrito por
Barbosa (1981), ¢ fundamental para os processos dindmicos no sistema, ja que a temperatura

funciona como uma matriz segundo a qual os demais parametros se ajustam.
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4.2.2. OXIGENIO DISSOLVIDO

O comportamento das concentragdes do oxigénio dissolvido (OD) na regido marginal
do agude durante os dois anos amostrados pode ser observado na Figura 7. Através dos dados
pode-se ver que nos meses em que o acude esteve praticamente seco (outubro/98 a
fevereiro/99) o oxigénio apresentou as maiores concentracdes de todo o periodo de coleta
(max. = 8,4 mg.I" em dezembro e janeiro de 98). O reduzido nivel do agude nestes meses
propiciou a uma forte concentracdo de nutrientes e sais dissolvidos, favorecendo a uma alta
produtividade fitoplanctonica sustentada pelos mais altos teores de clorofila-a do periodo
(Capitulo 3), que por sua vez atuou na elevagao das concentragdes de OD. O pulso de dgua no
acude no més de mar/99, atuou como efeito diluidor das condi¢des anteriores, provocando as
seguintes alteragdes: entrada de matéria organica e sedimento no agude, reducdo da biomassa
algal, queda do pH e favorecimento da amonificagcdo do nitrogénio, eventos que contribuiram
decisivamente na dréstica desoxigenagio da agua (2,9 mg.l"). As significativas correlagdes
negativas estabelecidas entre o OD e a precipitacdo pluviométrica (r = -0,53 p = 0,008) e
positivas com o pH, condutividade e clorofila-a evidenciam a influéncia que o pulso
hidrologico das chuvas exerce ndo apenas sobre o OD mas, também sobre outras variaveis
quimicas, fisicas e biologicas (Capitulo 2).

Em seguida as chuvas, o aumento progressivo de oxigénio dissolvido observado entre
os meses de margo ¢ julho de 99 e relativa estabilidade até dezembro do mesmo ano, foi
seguido por uma recuperagdo na biomassa algal como eleva¢ao no pH. As chuvas do ano de
2000, iniciadas desta vez a partir de dezembro, reproduzem o mesmo comportamento do ano
anterior, ou seja, deplecio em fevereiro (3,35 mg.l™"), tendéncia de aumento até maio e certa
estabilidade no restante dos meses.

Mesmo atingindo coeficientes de variagdo de 24,9% e 25,3% nos meses de jan/99 e
fev/00 respectivamente, entre as trés estacdes amostradas, a variabilidade entre eles foi baixa
e ndo significativa ao longo do ciclo sazonal (Tab.III). A relativa diferenca entre as estacdes
em janeiro/99 foi devido ao baixo nivel do agude limitando-o a trés pogas de agua de volume

e dimensdes distintas, o que pode ter provocado certa heterogeneidade entre elas.
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Figura 7. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios do oxigénio dissolvido de trés
estacdes de coleta localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.

Tabela III. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal do oxigénio dissolvido no agude Taperod I, no periodo de setembro de 1998
a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 3.246 2.307 2.831
P 0.0037 0.1105 0.049

Com relagdo ao perfil vertical do acude (Fig. 8) observa-se, como para a temperatura,
a existéncia de 2 periodos: no primeiro (novembro/99 a abril/00) houve uma acentuada
estratificacdo do oxigénio dissolvido, com valores de saturagdo variando entre 58,5%
(margo/00) e 78,50 (abril/00) na superficie ¢ um gradiente de redugdo em dire¢do ao fundo do
acude, apresentando uma variacao entre 10,10% (dezembro/99) a 70,20% (janeiro/00), sendo
de 54%.a maior diferenca entre superficie/fundo (dezembro/99). No segundo periodo (maio a
setembro/00), apesar da superficie continuar levemente mais oxigenada que o fundo, as
diferencas entre estes dois compartimentos nao ultrapassaram os 11%.

A coluna da 4gua do agude apresentou-se relativamente bem oxigenada, com excecao
do més de dezembro/99, na parte profunda do lago, onde constatou-se valores muito baixos
proximo a anoxia da dgua (0,8 mg.1"). Este fato deve-se, certamente, ao inicio do periodo de
chuvas antecipado para este més. Com a entrada de matéria organica no acude e sua provavel

deposicao nas zonas profundas do lago, acentua-se um processo pontual de decomposi¢ao
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com reducdo do pH e intensificagdo de processos de amonificacdo que propiciam a deplegao

rapida do OD no fundo.
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Figura 8. Diagrama de profundidade e tempo do oxigénio dissolvido no acude Taperod II, de
outubro de 1999 a setembro de 2000.

Os niveis mais altos de OD medidos na parte superior da coluna d’adgua e os mais
baixos em sua parte inferior estabeleceram, em todos os meses de amostragem, padrdo de

distribui¢cdo com perfis do tipo clinogrado.
4.2.3. CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica da adgua mostrou uma variagdo interanual extremamente
marcante (Fig.9) representada por valores médios de 2.198,70 uSi.cm™ com um méximo de
12.790 pSi.cm™ (mar/99) e minimo de 246 pSi.cm™ (jan/99), valores que correspondem a CV
=164 %. O comportamento sazonal foi bastante influenciado pelo nivel de d4gua do acude (r =

- 0,79 p=0,0001), sem no entanto, apresentar variagdes horizontais significativas (Tab. IV).

Tabela IV. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espago-temporal da condutividade elétrica no acude Taperoa II, no periodo de setembro de
1998 a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 35.194 0.0238 0.069
p 0.0001 0.9764 0.976

A forte relagdo mantida com a dureza (r = 0,99 p = 0,0001) e em menor grau com a

alcalinidade (r = 0,59 p =0,003) e silica reativa (r = 0,55 p = 0,005) salientam os carbonatos e
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silicatos como os sais dissolvidos carreados pelas chuvas responsaveis pela oscilacdo da

condutividade elétrica.
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Figura 9. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da condutividade elétrica de trés
estacdes de coleta localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.
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Figura 10. Diagrama de profundidade e tempo da condutividade elétrica no agude Taperoa II,
de outubro de 1999 a setembro de 2000.
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No tocante as oscilagdes verticais de condutividade elétrica na coluna d’agua, a zona
pelagica segue influenciada pelo nivel da 4gua do acude, apresentando diferencas
significativas nos valores mensais (p = 0.0001 F = 35,194) e homogeneidade entre as diversas

profundidades (p = 0,976 F = 0,069). Os maiores valores registrados no més de dezembro/99
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no fundo do acude (590 uSi.cm™) estdo relacionados com altas concentracdes idnicas,
provavelmente provenientes do processo de decomposi¢do, o que estd relacionado também
com as altas concentracdes do ion amoénio ocorrido neste mesmo momento. Nogueira &
Matsumura-Tundisi (1994), Moura (1996) e Lopes (1999) relacionaram aumento de
condutividade elétrica com incremento na concentragdo de amoénio na represa de Monjolinho,
lago das Gargas e lago do Instituto Astrondmico e Geofisico de Sao Paulo, todos em Sao
Paulo.

De maneira geral, pelo que foi visto anteriormente com relagdo ao clima da regido
(forte energia disponivel, alta demanda evaporativa, regime irregular das chuvas, déficit
hidrico, entre outros) e, principalmente, no tocante aos solos da regido, ndo ¢ dificil imaginar
o quanto o Nordeste semi-arido ¢ vulneravel a salinizagdo. O semi-arido nordestino ¢ uma
regido que apresenta um conjunto de ecossistemas muito complexos em termos de solo, clima
e, por conseqiiéncia, de qualidade e quantidade de agua.

Com uma demanda evaporativa atingindo patamares médios anuais da ordem de 2000
mm, isto significa dizer que diariamente sdo evaporados em torno de 6mm de agua,
correspondendo por sua vez a 0,5m em 3 meses.

Estimativas feitas por Molle e Cadier (1992) considerando os efeitos evaporativos em
um pequeno agude com lamina de agua variando de 10, 2,5 ¢ 1,6 m de profundidade,
chegaram a seguinte conclusdo: na zona semi-arida do Nordeste num agude de pequeno porte
e reduzida profundidade, a concentragdo salina pode atingir 400% ao final de um ano,
chegando a 1500% no terceiro caso (1,6m), atingindo a sua total exaustdo. Este por sinal ¢ um
exemplo bem caracteristico da regido, nao sendo dificil observar, em periodos secos, leitos de
acudes completamente desprovidos de 4gua, com a lama endurecida, rachada e tendo em sua
parte mais profunda, uma mancha branca, que nada mais ¢ do que a deposi¢dao dos sais da
agua naquele local.

Um trabalho desenvolvido por Boury et al. (2000) nos 39 agudes mais importantes do
semi-arido do Estado de Pernambuco durante a seca de 1998, constatou o avancado processo
de eutrofizacdo em todos eles, com altas concentragdes de nutrientes, sais e densidade algal
com dominancia de Cylindrospermopsis sp. Observou-se que apenas dois destes acudes
estavam abaixo dos 300 pSi.cm™ de condutividade e que 50% deles apresentavam alta
concentragio iénica atingindo condutividade superior a 1000 uSi cm™. Sdo apontados como o
principal determinante para estas condi¢des a falta de renovacgao das dguas destes agudes e as

condi¢des climaticas impostos pelo £/ Nirio durante aquele ano.
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Os dados levantados no agude Taperoa Il ndo s6 corroboram com os trabalhos acima,
como refor¢am a hipdtese de que os agudes do semi-arido nordestino, estdo sujeitos a grande
variagdo anual do nivel d’agua que atua como a principal fonte reguladora dos processos
ecoldgicos nesses ambientes. Este fator estd atrelada a manifestacdo dos condicionantes
climaticos regionais e a variabilidade e mudancas climaticas globais recorrentes, tais como a
recorréncia do E/ Nifio em anos de seca.

Acude como o Taperoa 11, de morfometria regular, pequeno porte e raso, favorecem as
fortes oscilagdes sazonais em detrimento das baixas oscilagdes espaciais. A variabilidade nas
concentragdes dos sais, seja pelo efeito da diluigdo pelas chuvas, seja pelo efeito de
concentragdo pela evaporagdo acentuada, tem mostrado exemplos palpaveis de aumento nos
seus teores ao longo dos anos. Isto se deve a trés fatores: 1) a construg¢do de reservas acima do
potencial hidrico de reposicdo das bacias, fazendo com que o tempo de residéncia nestes
acudes praticamente se eternizem; 2) o tipo de rocha e solo com os quais estas aguas entram
em contato; 3) a combinacdao entre a irregularidade das chuvas e os elevados indices de
evaporagdo, o que provoca déficit hidrico em pelo menos nove meses do ano. Molinier et al.
(1989) trabalhando em solos bruno ndo célcicos na bacia do rio Taperoda, observaram que a
agua da chuva, ap6s escoamento superficial, tem sua concentracdo salina aumentada em até
quatro vezes. No mesmo solo, apos infiltracao e coleta em nivel dos drenos, essa concentragao

pode aumentar mais de cinqiienta vezes.

4.2.4. PROPRIEDADES OPTICAS DO ACUDE

A transparéncia medida pelo disco de Secchi ¢ fun¢do, essencialmente, da reflexdo da
luz na superficie do corpo d’agua e ¢, por isso, influenciada pelas caracteristicas da absor¢ao
da dgua e da matéria organica nela dissolvida ou em suspensdo (WETZEL, 1993). Do ponto
de vista 6ptico, a transparéncia ¢ considerada o oposto da turbidez (ESTEVES, 1998).

Por impossibilidades operacionais, a turbidez, a transparéncia da agua e,
conseqiientemente, o coeficiente de atenuacdo vertical da luz (k) foram amostrados apenas
durante o segundo ano de coletas (setembro/99 a setembro/00) na zona pelagica do acude

(Tab.V).
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Tabela V. Propriedades Opticas mensais do agude Taperoa II entre os meses de outubro de
1999 e setembro de 2000.

Propriedades 1999 2000 \ Estatistica
Opticasm) | O N| D[ JT[F[M[A M| T |JT]A]S]|X]|CV
7 méx 417 417 417 49 43 57 57 56 53 53 53 53 50 125
D. Secchi 0.49 055 058 0.58 035 025 03 0.75 1 1 1 1 07 442
k 35 31 29 29 49 68 57 23 17 17 17 17 32 526
Zeu 13 15 16 1.6 09 07 08 20 27 27 27 27 18 442
Zat 28 27 26 33 34 50 49 36 26 26 26 26 32 273
ZewZar 0.46 0.55 0.60 047 028 0.13 0.17 0.57 1.04 1.04 1.04 1.04 06 56.1
Zew:Zimax 032 036 038 032 022 0.12 0.14 036 0.51 051 051 051 04 398

Durante o periodo estudado a transparéncia da 4gua foi baixa, seguindo um padrao
definido: menor nos meses chuvosos (0,25m em mar/000) ¢ maior nos meses secos (1,0m em
jun, jul, ago e set/00). Acompanhando esta tendéncia, a turbidez apresentou valores altos
durante os quatro meses de chuva do ciclo sazonal e redugdes nos meses mais secos (Fig.11).
As correlagdes negativas estabelecidas entre a precipitacdo pluviométrica e transparéncia da
agua (r = 0.50 p = 0.78) e negativas com a turbidez (r = 0.68 p = 0.014) dao indicios de que as
chuvas contribuem através do aporte de material aléctone para o agude, para aumento dos

valores de turbidez e, conseqiientemente, para a diminui¢ao da transparéncia da agua.
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Figura 11. Diagrama de profundidade e tempo da turbidez no agude Taperoa II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.

O coeficiente de atenuagao vertical (k), calculado a partir dos valores de transparéncia,
obtidos pelo disco de secchi, ¢ medida indireta da atenuagdo da radiacdo solar que penetra na
agua (Henry, 1990). O coeficiente k variou de 1,7m" a 6,8m™ representando uma amplitude
de variagdo sazonal de 5,1m™, a qual pode ser considerada alta e significativa (média de 3,2m°

Le CV =52%).
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Analise de regressao linear efetuadas mostraram relagdes altas e positivas entre o
coeficiente k e a turbidez, (Fig.12) mas, pouco significativas com a clorofila-a (Capitulo 3).
Através destas relacdes pode-se dizer que os aumentos nos valores do coeficiente k
dependeram do aumento turbidez e, por conseguinte, quiao pequena é a participacdo dos
organismos clorofilados como fatores de atenuagdo da luz. Entretanto, a baixa interferéncia da
densidade do fitoplancton na turbidez ¢ possivelmente devido ao fato de que, embora os
componentes do plancton estejam incluidos entre os suspensoides, estes Ultimos sdo na
maioria inorgéanicos (tripton) e provenientes do solo da bacia (RAMIREZ, 1996); ou sdo
ressuspensos do sedimento por movimentos turbulentos (KIRK, 1985) mascarando a

participagdo da biomassa algal na atenuacdo da luz no sistema.

7+ NTU =-1.351 + 7,6075"k
r=0.7509
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Figura 12. Analise de regressao linear simples para o coeficiente de atenuacdo vertical da luz
(k) e a turbidez.

A alta concentragdo de compostos dissolvidos na 4gua de forma a atenuar a penetracao
de luz tem implicacdo imediata na redugdo da profundidade da zona eufética (Tab.V) e,
conseqiientemente, redu¢do na relagdo Z.,:Z,r 0 que restringe a produtividade do ambiente a
uma area limitada de atuacao algal.

A tubidez da dgua ¢ a medida de sua capacidade de dispersar a radiagdo (ESTEVES,
1998) e esta ligada a presenga de substancias solidas suspensas. Estas ultimas sdo pequenas
particulas incapazes de sedimentar em curto tempo e, com isso, atenuam a transmissao da luz
(Ramirez, 1996). Na figura 11 pode-se observar que para o ciclo sazonal o agude Taperod II
apresentou aguas cada vez mais turvas a medida do aumento das chuvas e da profundidade.
Nestes meses 0 ambiente apresentou valores tipicos de dguas turvas segundo a escala proposta

por Bruton (1985). Nos meses secos a ocorréncia de valores inferiores a 19 NTU, segundo a
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escala proposta por Bruton (1985) representam aguas semiturvas. Os valores mais altos de
turbidez medidos no fundo estdo, possivelmente, relacionados com o padrdo de estratiticacao
da coluna d’4gua. Os maiores valores de condutividade elétrica, maiores concentragcdes de
nitrato e fosforo total, que serdo discutidos posteriormente, foram detectados no fundo,
indicando ocorréncia de processos de decomposicao nesse estrato do agude. Estes processos
podem originar detritos organicos e inorganicos que sdo, junto com a flérula bacteriana, os

principais responsaveis pela turbidez da agua (ESTEVES, 1998).

4.2.5. ALCALINIDADE

A alcalinidade é uma medida bastante associada as formas de CO, e
conseqiientemente com o pH, referindo-se a quantidade e ao tipo de compostos nela presentes
que, em conjunto, provocam a virada do pH de neutro para alcalino. Esta propriedade ¢, em
geral, devido a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos no ambiente, classes de
compostos quimicos que podem ser relacionados conforme sua ordem de associacdo com os
altos valores de pH (COLE, 1983; WETZEL, 1993). O sistema de equilibrio CO, — HCO,; —
COs € o principal mecanismo tamponante em ecossistemas de dgua doce (WETZEL, 1993).

Observando-se o fato de que o pH do acude Taperod Il praticamente permaneceu com
baixa variacdo (média de 8 e CV = 4%), no entanto com valores de alcalinidade oscilando
entre 32 a 490 mg 1" (CV = 87%) na escala interanual (Fig.13), esta variavel demonstra a
grande capacidade da dgua do agude de tamponar variagcdes do pH. Com um padrio sazonal
de flutuagao ligado as diferencas entre os meses de chuva e seca, a escala espacial horizontal
por sua vez, apresentou variabilidade pouco significativa para o sistema (Tab. VI).

Nos perfis de alcalinidade observados na escala sazonal, as isolinhas sdo
predominantemente de HCO3, corroborando as afirmag¢des de Stumm & Morgan (1981) de
que em aguas com pH um pouco abaixo de 9 os valores de alcalinidade e a concentracao de
bicarbonato sdo praticamente idénticos. Além disso, a faixa de pH identificada para o agude
em todo o estudo favoreceu as concentragdes de HCO; no meio (WETZEL, 1993; ESTEVES,
1998). Esta afirmagdo pode ser comprovada através da analise de comportamento do HCO;
no grafico de isolinhas de profundidade e tempo (Fig.18), comparando-o com as isolinhas de
alcalinidade (Fig.14). Ambos estdo sobre o efeito diluidor dos meses de chuva e a
concentragdo nos meses mais secos, com a alcalinidade medida na superficie do agude um
pouco mais alta do que no fundo, tanto na estacdo seca quanto na chuvosa, sem no entanto

apresentar diferengas considerdveis entre superficie e fundo (Tab.VI).
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Figura 13. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da alcalinidade de trés estagcdes de
coleta localizadas na regido marginal do acude Taperoa II entre os meses de setembro de 1998
e setembro de 2000.

‘ 1999 2000
—_— | \
0] N D J F M A M J J A S mg/l
0 | | |
109
y . 101
93
o 85
-2 77
69
-3 61
- °
4 a

Figura 14. Diagrama de profundidade e tempo da alcalinidade no agude Taperod II, de
outubro de 1999 a setembro de 2000.

Tabela VI. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal da alcalinidade no acude Taperod II, no periodo de setembro de 1998 a
setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 58.965 0.2085 0.06198
p 0.0001 0.8123 0.9796
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4.2.6. pH

O pH do agude apresentou-se praticamente alcalino com apenas 2% dos dados abaixo
de 7. A alta carga dos carbonatos ¢ as correlagdes estabelecidas com os altos valores de
alcalinidade demonstram alta capacidade do agude de tamponar variagdes de pH mantendo-o
com média de 8 e CV = 4,36%. A variagdo de seus valores obtida tanto para as estagdes
amostradas quanto para o perfil da coluna d’4dgua permitiu verificar a auséncia de flutuagdes
(Tab.VII). Porém, registrou-se certa variabilidade para o periodo interanual (p = 0.001 F =
3.673) intensificado principalmente pelas diferencas significativas estabelecidas entre as

estacdes de chuva e seca (Fig.15).
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Figura 15. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios de pH de trés estagdes de coleta
localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de setembro de 1998 e
setembro de 2000.

Tabela VII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significincia das variagdes

espaco-temporal do pH no agude Taperod II, no periodo de setembro de 1998 a setembro de
2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 3.673 0.1246 1.265
P 0.001 0.883 0.2981
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Os valores de pH apresentaram-se mais baixos durante os meses de chuva, época em
que ocorreu redugdo do oxigénio dissolvido (OD) e elevacao do nivel do acude. Estas relagdes
estabelecidas sugerem que as chuvas aumentaram discretamente a concentragdo de CO, livre,
em virtude do carreamento de solos organicos para os corpos d’agua. Isto provocaria redugao
do pH pelo incremento de processos de decomposi¢do que por sua vez reduziriam os teores de

OD.
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Figura 16. Diagrama de profundidade e tempo de pH no agude Taperoa II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.

Com referéncia ao eixo vertical do sistema, ha uma sensivel redu¢do do pH a medida
que se aumenta a profundidade em alguns meses (Fig.16), atingindo em dez/99 a maior
diferenga entre superficie e fundo (1,43). Como ja mencionado, esta redu¢do na parte mais
profunda do sistema no més de dezembro/99 deve-se a uma reducao brusca dos teores de OD,
em virtude da intensificacdo de processos de decomposi¢ao o que favoreceu a produgdo do
ion amonio e a acidez do meio. Contudo, o intervalo estabelecido para os valores de pH na
coluna d’4agua no ciclo sazonal ndo apresenta diferencas considerdveis entre as respectivas
profundidades amostradas, sugerindo a presenca de solu¢des tamponantes capazes de manter
o pH dentro de limites proximos. Provavelmente, isto pode ser explicado pela rapidez com
que as reacdes de dissociacdo das formas carbonadas (HCO; e CO;) se processam para

neutralizar fons H' e, desta forma, manter o pH inalterado (COLE, 1983; WETZEL, 1993).



56

4.2.7. CARBONO INORGANICO DISSOLVIDO

O sistema CO; das aguas do agude Taperoa II, tal como ocorrido para a condutividade
e 0 OD, teve na precipitacdo e no nivel de agua do agude a principal fun¢ao de forga externa
responsavel por sua alta variabilidade sazonal e reducao das diferengas no eixo horizontal e

vertical (Tab.VIII).

Tabela VIII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagoes
espago-temporal do HCO; no agude Taperoa II, no periodo de setembro de 1998 a setembro
de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 3.987 0.1841 0.9706
p 0.0008 0.8322 0.4152

O CO, total mostrou-se invariavelmente dependente das concentragdes de HCO3; com
teores se constituindo 96% em média das concentracdes de CO; total. As oscilagdes tanto na
escala temporal quanto nos eixos espaciais estiveram associados ao pH e a alcalinidade. As
altas concentragdes obtidas para o HCOs; e valores quase nulos de CO; livre e CO; (Fig.15),
corroborando a relacdo entre pH e as proporg¢des relativas das espécies de carbono inorganico
(COLE, 1983; WETZEL, 1993).

O bicarbonato apresentou valores médios bastante elevados (189,2 mg "' e CV = 44%)
e uma variabilidade interanual ampliada pelos picos nos meses de menor nivel de 4gua no
acude (349 mg I"' em janeiro/99) e o efeito diluidor nos meses de maior precipitacio (67,2 mg
I em marco/99).

A dominancia do bicarbonato em acgudes do semi-arido nordestino se constitui uma
tendéncia. Leprun (1983) estudando mais de 304 acudes da regido semi-arida do
embasamento cristalino, constatou elevados valores de alcalinidade associados com a
predominancia do ion bicarbonato. Wright (1938), Melo & Chacon (1976) e Ceballos (1995)
para agudes do semi-drido paraibano e Bouvy ect al. (1999) para agudes do semi-arido
pernambucano, comprovaram os altos teores de alcalinidade e pH alcalino nestes ambientes,
relacionando-os principalmente com as elevadas concentracdes de carbonatos e bicarbonatos
naturalmente presentes nas aguas da regido, pela influéncia do tipo de solo e intemperismo

das rochas.
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Figura 17. Valores mensais médios do CO; total, HCO3, CO, livre e CO; de trés estagdes de
coleta localizadas na regido marginal do agude Taperod II entre os meses de setembro de 1998
e setembro de 2000.
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Figura 18. Diagrama de profundidade e tempo de HCO; no agude Taperoa II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.
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4.2.8. NITROGENIO

A variagdo sazonal e interanual do nivel da dgua no agude Taperod II, como ja
estabelecido na discussdo acima, desencadeia uma série de fenomenos que levam a variagdes,
ndo apenas em varidveis fisicas da agua, mas também nas concentracdes dos gases,
concentragdes de nutrientes e biomassa algal (Capitulo 3). Segundo Panosso (1993), valores
mais elevados de clorofila-a e nutrientes nos periodos de menor nivel d’agua,em sistemas de

forte pulso hidrolégico, estdo relacionados aos efeitos da concentracdo da comunidade
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fitoplanctonica e dos nutrientes, associados a reducao do volume de agua no sistema. Esse
fenomeno, que pode ser denominado de ‘“evapoconcentragdo” (termo empregado por
HAMILTON & LEWIS, 1990), também foi constatado em lagos sujeitos a inunda¢des no
Pantanal Matogrossense (DA SILVA & ESTEVES, 1995), na Venezuela, em lagos de Varzea
do rio Orinoco (Hamilton & Lewis, 1990) e lagos amazonicos (PANOSSO & KUBRUSLY,
2000).

De um modo geral, as formas nitrogenadas estabeleceram correlagcdes negativas, em
menor ou maior grau, com o volume de 4gua no agude, demonstrando a relativa dependéncia

das concentragdes de nitrogénio com as cotas de dgua do sistema.
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Figura 19. Valores mensais maximos, minimos e médios de nitrato de trés estagdes de coleta
localizadas na regido marginal do agude Taperod II entre os meses de setembro de 1998 e
setembro de 2000.

O ion nitrato, foi a forma predominante nas aguas do agude, principalmente, devido a
boa oxigenacdo tanto da regido marginal quanto da zona peldgica. A significativa
variabilidade interanual apresentada pelo nitrato (Fig.19) estd associada sobretudo a forte
variacdo de suas concentragdes ocorridas no ano de mais ampla oscilagdo do nivel da agua
(CV =118% de setembro/98 a agosto/99) em relacdo as cotas mais estaveis do sistema (CV =
52% de setembro/99 a setembro/00). O periodo de chuvas ndo sé atua determinantemente na
ampliacdo de diferengas sazonais, como também na restricdo de diferengas significativas
espaciais no acude (Tab. IX). Isto se explica devido ao aporte de grande volume de agua do
riacho Taperoa (média de 6 m s™ de vazio em dias de chuva) para o lago durante os periodos
de cheia, provocando homogeneizagdo espacial nesse sistema, reduzindo assim as diferencas

entre os compartimentos. Em contrapartida, em meses de dguas baixas, quando as trocas entre
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os compartimentos sao reduzidas, as diferengas existentes entre eles sdo ressaltadas (dez/98 e

fev/00).

Tabela IX. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal de nitrato no agude Taperod II, no periodo de setembro de 1998 a setembro
de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 4.005 0.0093 0.5518
P 0.0008 0.9907 0.6496

Os valores amostrados para o perfil do nitrato de mesma forma que para a regido
marginal do agude, apresentaram teores de nitrato dominantes entre as formas nitrogenadas e
auséncia de variabilidade entre as profundidades medidas (Tab.IX). Esta tendéncia a
homogeneidade esta, possivelmente, relacionada com a distribuicao dos teores de oxigénio no
sistema, que também contemplou toda coluna d’4gua favorecendo, dessa maneira, a agdo das
bactérias aerdbias no processo de nitrificacdo. Segundo Barbosa (1981), a distribui¢do de
nitrato em lagos tropicais parece estar diretamente relacionada com o grau de oxigenacao da
coluna d’agua; e ¢ bastante influenciada pela atividade de bactérias nitrificantes e

desnitrificantes, que atuam simultaneamente (LOPES, 1999).
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Figura 20. Diagrama de profundidade e tempo do nitrato no agude Taperod II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.

O aumento nas concentragdes de nitrato observado no més de margo/00 (més chuvoso)
tanto em direcdo ao fundo do agude quanto nas suas margens, implicaram em consideraveis
variagdes numéricas tanto no eixo vertical (CV = 88%) quanto no horizontal (36%).
Considerando que a coluna d’agua permanece estratificada e que ha presenca de diferencas

térmicas na zona marginal do agude, a heterogeneidade espacial observada em margo nao
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apenas esta ligada a sensivel diferenga nas concentracdes de OD entre superficie e fundo e
entre compartimentos na regido marginal, como também a estratificagdo térmica que atua
como fator regulador do metabolismo deste ion no agude. Isto reforca o significado que o
balango do OD e o balango térmico tem nos processos do ciclo do nitrogénio (SCHAFER,
1985).

Para o ion amonio, como aconteceu com o nitrato, a maior variabilidade ocorrida no
sistema estd associada com a variacdo temporal interanual sobre a espacial (Tab.X), com
nitida separa¢do do ano que esteve sob condi¢des de seca extrema. No entanto, a distribui¢ao
mensal, tanto da zona pelagica quanto da marginal, durante o primeiro ano de amostragem
estiveram controlados por diferentes fatores determinantes.

Com referéncia a variagdo mensal na regido marginal do acude no primeiro ano de
coletas (Fig.21), ao contrario do que acontecia como o nitrato, a concentracdo de amodnio
decresceu a medida que o ambiente secou. As mudangas registradas na comunidade
fitoplanctonica no final de 1998 explicam a diminui¢do progressiva da concentracao de
amoOnio com a seca do agude. Nestes meses ocorreu um forte aumento na biomassa
fitoplanctonica, principalmente de cianoficeas e euglenoficeas (Capitulo 3), principalmente
Anabaena spiroides, Euglena proxima e Microcystis aeruginosa, organismos que necessitam
de uma fonte nitrogenada para formagao de novas células e colonias e 0 amonio ¢ a fonte
energeticamente mais viavel tendo em vista que ndo precisa ser reduzido internamente como
ocorre com o nitrato (WETZEL, 1981; GONZALEZ, 1988; BLOMQUIST et al., 1994).
Segundo Morris (1980), o nitrato s6 ¢ usado quando ha concentragdo de amdnio e uréia
insuficiente para saturar o sistema de incorporacdo do fitoplancton. Blomquist et al., (1994)
cita que as Cyanophyceae sdo geralmente capazes de utilizar nitratos, entretanto, como
organismos procariontes as cianoficeas estdo relacionadas as bactérias heterotroficas, que
utilizam nitratos apenas quando as demais fontes de nitrogénio se encontram exauridas.

As chuvas em fevereiro e mar¢o de 1999, provocam uma reversao no processo
sucessional do fitoplancton de modo a reduzir abruptamente a biomassa algal e provocar
mudancas na dominéncia de cianoficeas por diatomaceas e cloroficeas de baixa densidade. A
queda nos teores de OD e acidificagdo do meio, provocam reducdo nas concentracdes de
nitrato ¢ uma suplementac¢ao de nitrogénio na forma de amonio favorecido pelo predominio
de processos redutores e de amonificagdo do nitrogénio. A partir de entdo as concentracdes na
margem permanecem estaveis até o inicio do novo ciclo hidroldgico, antecipado para

dezembro/99.
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Figura 21. Valores mensais maximos, minimos e médios do amonio de trés estacdes de coleta
localizadas na regido marginal do acude Taperod II entre os meses de setembro de 1998 e
setembro de 2000.

Tabela X. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espago-temporal de aménio no acude Taperod II, no periodo de setembro de 1998 a setembro
de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 7.061 0.0098 0.5794
p 0.0001 0.9902 0.5794

Observando-se a distribuigdo vertical do ion amoénio no més de dezembro de 1999
(Fig. 22), época de inicio antecipado das chuvas do periodo (78,9 mm), a coluna d’agua do
acude apresentou-se com o maior conteiido deste composto entre todos os perfis amostrados
(média = 144,5 ¢ 24,2 pg I, respectivamente), com forte concentragdo deste ion nas camadas
profundas do lago. Fato que também culminou com a reducgao do pH, decréscimo do OD e
aumento de condutividade, eventos que ratificam a ocorréncia de processos de amonificagdao
em conseqiiéncia da provavel entrada de material organico carreado pelas primeiras chuvas.
Todavia, estes acontecimentos ficaram restritos apenas a zona limnética, sem no entanto,
atingir a zona marginal (Fig.21). A boa oxigena¢ao das margens e a manutencdo de um pH
alcalino, contribuiram para esta distribui¢ao compartimentalizada do amonio.

No més seguinte (jan/00), com a continuidade das chuvas (67,7 mm) e aumento dos
ventos (5,5 m s™'), ha uma circulagdo da coluna d’4gua e enriquecimento das margens do
acude (média = 721,4 pg 1"). Este aumento dos teores de amonio e nitrito nas margens é
acompanhado pelo decréscimo dos teores de OD em relacdo ao més anterior, acréscimo da

biomassa algal (16,2 pug I'' e CV = 75%) e dos valores de feofitina (11 pg 1" e CV = 130%).
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Em fevereiro as chuvas se intensificaram (80,2mm) mantendo o OD em queda e as

concentragdes de ambos e sua variabilidade espacial horizontal constantes.
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Figura 22. Diagrama de profundidade e tempo do amonio no agude Taperod II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.

Em mar¢o/00, como ja visto para o nitrato, as chuvas atingem o seu pico (104,8mm), a
coluna d’4gua e as margens do acude por se encontrarem bem mais oxigenadas, provocam a
queda dos valores de amoénio e nitrito com predominio de processos de nitrificagdo sobre os
de amonificagdo, desencadeando heterogeneidades espaciais tanto no eixo vertical quanto
horizontal do acude. Entretanto, como sdo variagdes pontuais em relagcdo a reduzida diferenga
estacional horizontal/vertical dentro do ciclo interanual (Tab. X), a variabilidade sazonal
sobrepde a espacial.

Baseados nos resultados do teste F (Tab.XI), pode-se verificar a distribui¢do sazonal e
espacial do nitrito seguiu 0 mesmo padrao encontrado para o nitrato € o amonio, apresentando
heterogeneidade interanual acentuada, em detrimento da homogeneidade espacial dos eixos

horizontal e vertical do acude.

Tabela XI. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal de nitrito no agude Taperoa II, no periodo de setembro de 1998 a setembro
de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 2.921 0.9600 0.8878
p 0.0074 0.3878 0.4549

Embora ndo ocorram diferencas estatisticas significativas, as margens apresentaram

uma maior variabilidade entre as trés estacdes amostradas do que as profundidades da coluna
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d’agua (Figs. 23 e 24). As significativas correlacdes mantidas com o ion aménio (r= 0,47 p =
0.0001) sao corroborados com os idénticos padrdes de distribuicdo sazonal e espacial de
ambos. De um modo geral, as maiores oscilagdes de nitrito estiveram restritas aos periodos de
seca e chuva apresentando aumento nas concentragdes a medida que o aporte de chuvas no
sistema aumentava, e para a coluna d’agua, os maiores teores ficaram restritos ao periodo de

chuvas e de dguas mais quentes e estratificadas, apresentando sensivel aumento em dire¢do ao
fundo do agude.
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Figura 23. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios do nitrito de trés estagdes de coleta

localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de setembro de 1998 e
setembro de 2000.
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Figura 24. Diagrama de profundidade e tempo do nitrito no agude Taperoa II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.

Os resultados obtidos para o nitrogénio sugerem que as variagdes interanuais

existentes contemplam oscilagdes sazonais de magnitudes extremamente distintas no que diz
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respeito as variaveis limnologicas dentro do ciclo hidrolégico, interferindo decisivamente no
padrao de variabilidade sazonal. As variagdes interanuais sdo determinadas pelas diferencas
na amplitude das inundagdes a cada ciclo hidrologico do sistema. Da mesma forma, o pulso
de inundagdo provocado pelas chuvas, fortemente concentradas, provocam circulagao
praticamente completa dos eixos horizontal e vertical do agude, provocando relativa
homogeneizagdo de suas aguas.

Considerando-se a ocorréncia de variagdes interanuais no agude Taperod II sdo
importantes os estudos de longo prazo, que possibilitem o conhecimento da amplitude de

variagdo normal das caracteristicas do sistema.

4.2.9. FOSFORO

As flutuagdes das concentragdes do fosforo total na regido marginal do agude durante
os dois anos amostrados pode ser visto na Fig.25. Observa-se que a distribuicao interanual
deste composto foi grandemente influenciada pelo nivel de 4gua do acude (r = -0,75 p =
0,0001), sendo os meses de maior déficit hidrico a fonte principal de variabilidade temporal
no sistema (Tab.XII). Os sedimentos e material particulado carreados pelas chuvas (r = 0,66 p
= 0,0001) também parecem interferir na dinamica do fosforo, exclusivamente, nos meses

chuvosos e de alta temperatura (r = 0,47 p = 0,0001).

Tabela XII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal do fosforo total no agude Taperod II, no periodo de setembro de 1998 a
setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 0.0001 0.2947 0.3586
P 11.392 0.7456 0.7832

Para o fosforo, como para a maioria das varidveis, persiste a homogeneidade espacial
do sistema (Fig. 23), o que sugere freqlientes misturas verticais e horizontais na maioria do
ciclo sazonal, tipico de ambiente turbulento, raso e polimitico (Lewis, 1973) como o agude
Taperod I1. Entretanto, nos meses de ventos fracos, estratificacdo térmica e maior oxigenagao
da coluna d’agua, o perfil do acude apresenta uma distribui¢do do foésforo total concentrada
nas camadas mais profundas do lago (Fig.26). Segundo Esteves (1998) e Ramirez (1996) este
fato esta ligado a presenca de perfis clinogrados de oxigénio, que se formam freqiientemente

quando também ocorrem estratificagcdes térmicas (Fig 6 e 8). Neste momento, ocorre reducao
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do sedimento permitindo a liberacdo de fosfato para a coluna d’4dgua e seu conseqiiente
aumento para o fundo do acude. Através deste processo, o fosfato permaneceu livre na coluna
d’4gua e aumentou para o fundo do lago. De maneira geral o ciclo sazonal apresentou
concentragdes do fosforo total maior nos meses mais quentes (média = 79,9 pg ') reduzindo-

se a medida que baixou a temperatura (média 33,2 pg 17).
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Figura 25. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios do fosforo total de trés estacdes de
coleta localizadas na regido marginal do agude Taperod II entre os meses de setembro de 1998
e setembro de 2000.
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Figura 26. Diagrama de profundidade e tempo do fosforo total no agude Taperoa II, de
outubro de 1999 a setembro de 2000.

Toda forma de fosforo presente em dguas naturais encontra-se sob a forma de fosfatos.
Do ponto de vista limnologico, todas as fracdes de fosfato sdo importantes, no entanto,
ortofosfato (PO4”) ¢ a fracdo que assume maior relevancia por ser a principal forma de fosfato

assimilada pelos vegetais aquaticos (WETZEL, 1993; ESTEVES, 1998).
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No agude Taperoa II as concentragdes do ortofosfato mantiveram um padrao de
distribuicdo interanual e espacial com as mesmas tendéncias que o fosforo total, conforme os
altos valores dos coeficientes de correlacdo e de regressdo observados na figura 27,

evidenciando uma alta dependéncia deste com as cargas totais de fosforo do agude.

500 300

Margem Zona Pelagica

PT =-0,7793 +9,6882 * PO4 250 PT =27.817 + 1.9523 * PO4

4007 R=0,85 p=<0.0001 r=0.75859 p <0.0001
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P-PO, P-PO,

Figura 27. Analise de regressao linear simples para o fosforo total e o ortofosfato na margem
e na zona peldgica do agude Taperoa II.

De um modo geral o PO43', a semelhanca de todos os nutrientes analisados neste
estudo, estd sujeito a grande variag¢do interanual do nivel d’agua que atua como a principal
fonte reguladora dos processos ecologicos neste ambiente. Na regido marginal para as trés
estacdes amostradas, o efeito seca/enchente provocou a alta variabilidade interanual do
ortofosfato, principalmente no pulso de inundagdo que reduz as diferencas espaciais (Tab.
XIII12). A figura 28 evidencia para as oscilagdes interanuais, um padrdo sazonal marcado por
concentragdes mais altas e instaveis nos meses chuvosas e quentes seguida de decréscimo

acentuado durante todo o periodo mais frio e seco.

Tabela XIII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal do ortofosfato no acude Taperod II, no periodo de setembro de 1998 a
setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 0.0022 1.2822 1.650
p 3.032 0.2882 0.1917
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Figura 28. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios do ortofosfato de trés estacdes de
coleta localizadas na regido marginal do acude Taperoa II entre os meses de setembro de 1998

e setembro de 2000.

Na coluna d’agua o ortofosfato apresenta uma distribuicao sazonal e vertical idéntica a
do fosforo total (Fig.29). Os maiores teores deste ion concentram-se nos meses chuvosos,
quentes, quando ha presenca de estratificagdo térmica e curvas clinogradas de OD
compartimentalizando o PO,’" nas camadas mais profundas do agude pelos mesmos motivos
j4 discutidos para o fosforo total. Durante este evento, o PO, atinge uma média de 28,3 pg I
com um coeficiente de variagdo de 108%. Nos meses que antecedem e sucedem este evento, a
coluna d’agua permanece mais estavel (CV = 46%), com total circulagdo entre superficie e

fundo e valores significativamente mais baixos (média = 7,7 ug 17).
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Figura 29. Diagrama de profundidade e tempo do ortofosfato no agcude Taperoa II, de outubro
de 1999 a setembro de 2000.
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O fosforo entre os macronutrientes necessarios a vida em aguas naturais, ¢ o que
ocorre em menor abundancia sendo, por esta razdo, freqiientemente, o primeiro a limitar a
produtividade bioldgica (HENRY, 1990; LOPES, 1999). No entanto, algumas pesquisas tém
evidenciado que em muitos lagos tropicais o nitrogénio tem se constituido no principal fator
limitante para o fitoplancton (TALLING, 1966; HENRY et al., 1985; ESTEVES, 1998). Isto
evidentemente ndo ¢ uma regra imutavel. Evidéncias apontam para o fato de que a limitacao
por um nutriente numa época determinada, pode ndo ser permanente durante todo o ciclo
anual, havendo alternancia na suficiéncia destes (HENRY & SIMAO, 1988; 1990; HECKY et
al., 1993; JARVINEN et al., 1999).

Para o agude Taperoa, apesar de ndo ter sido analisada a carga total de nitrogénio no
sistema, o somatorio das fracdes da série nitrogenada NHi, NO, e NO; (Nitrogénio
Dissolvido Total) e sua relacdo com o fésforo total, comparadas com as variacdes de
biomassa e densidade algal, fornecem indicagdes sobre a possivel limitacdo destes compostos
no desenvolvimento do fitoplancton.

Baseado nas relagdes N:P postuladas por Radfield (1958) e confirmadas por Schindler
(1978) para o fitoplacton, uma relagcdo superior a 10:1 ¢ indicadora de uma limitacdo por
fosforo, uma relagdo inferior a 5:1, de uma deficiéncia em nitrogénio e razdes entre estes
valores, ambos os nutrientes podem ser considerados limitantes.

No acude Taperod II as consideraveis diferencas anuais ocorridas no ciclo interanual
em estudo, tanto de suas caracteristicas fisicas, quimicas como bioldgicas, dificultam
grandemente as interpretacdes sobre a dindmica e ciclagem dos nutrientes no sistema.
Entretanto, a disponibilidade destes nutrientes, analisadas a luz das variagdes e distribuicdes
do fitoplancton, ratifica que esta comunidade pode ser como bioindicadora fiel das condi¢des
troficas dos sistemas aquaticos.

De maneira geral o fitoplancton apresentou durante o ciclo interanual na margem do
acude (Capitulo 3,) alta e crescente biomassa e densidade algal (média = 343 pg I de clor-a)
entre os meses de setembro e fevereiro de 1998, com dominéncia de cianoficeas seguidas por
euglenoficeas. Para este periodo, apesar das altas concentragdes de fosforo e nitrogénio, a
relagdo N:P (Tab.XIV) aponta um requerimento maior do amonio pelas cianoficeas, de modo
a estimular o aumento de suas densidades. Com o advento das chuvas e conseqiiente
inundagio do ambiente no més de margo/99, a clorofila cai para valores abaixo de 5 pg 1" ¢ a
comunidade ¢ sucedida pelas diatoméceas alternadas por cloroficeas. Estas condi¢des
perduram praticamente por todo o periodo seco (mar¢o a dezembro de 1999). As chuvas

também alteram a disponibilidade dos nutrientes de modo a prevalecerem fortes deficiéncias
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de fosforo durante todo este periodo. Com um nivel de agua mais estdvel que o mesmo
periodo de 1998, o novo periodo de chuvas iniciado em dezembro de 1999 provocou
alteragdes de menor amplitude de modo a ndo alterar significativamente a comunidade
fitoplanctonica apresentando um acréscimo de biomassa somente em janeiro de 2000. No
entanto, um quadro que era de deficiéncia de fosforo, antes das chuvas de dezembro/99, se
alterna apresentando o mesmo quadro antes das chuvas de 1999, ou seja, o nitrogénio passa a
ser o fator limitante da produtividade algal. Este quadro praticamente ndo se altera durante

todo o ano de 2000, inclusive na coluna d’4gua.

Tabelas XIV. Valores da relagdo N:P no ciclo interanual na zona marginal e pelagica do
acude Taperod II.

ZONAS
DO 1998 1999 2000

ACUDE

SONDJFMAMUJ J A S ONDJ FMAMIJJ AS

ZM |6 5 6 8|4 4 26 41 28 68 50 72 19 12 19 5|12 5 6 4 5 11 4 2 2

A razao N:P no agude Taperoa II ¢ grandemente influenciada pelo nivel de dgua do
acude e apresenta uma alternancia entre N e P na limitacdo durante o ciclo interanual tendo

um papel fundamental na estruturacdo das comunidades fitoplanctonicas.

4.2.10. SILICA

O padrao de distribui¢cdo da silica (SiO,) do agude Taperod II no seu compartimento
marginal, apresentou uma relagdo positiva e significativa com o nivel de dgua no lago (r =
0,78 p = 0.0001). Considerando também que as concentragdes normais para aguas naturais
estdo em torno dos 13 mg SiO, 1! (Wetzel, 1993; Carmouze, 1994), os valores médios
encontrados no Taperod IT (61,9 mg SiO, I'' ¢ CV = 45% para a zona marginal e 59,6 SiO,
mg 1! e CV = 59% na coluna d’4gua), evidencia que o sistema conta com fontes aloctones
consideraveis para o ambiente além de ter adicionalmente fontes autdctones através da
liberagdo a partir das fristulas das diatomaceas mortas. Esteves (1998) considera que nos
solos tropicais os silicatos de aluminio sdo abundantes e podem, por isso, apresentar valores
altos na agua. Ao contrario do que se apresenta para o fosforo e o nitrogénio, o conteudo de

silica nas aguas do agude nao evidencia ser limitante a produtividade primaria fitoplanctonica.
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A variabilidade interanual, como para as outras varidveis limnoldgicas do sistema,
manteve-se alta e significativa em decorréncia, principalmente, dos meses chuvosos que
acentuam as oscilacdes entre as estacdes em detrimento da distribuicdo espacial, sempre

inexpressiva estatisticamente (Fig. 30 e Tab. XIV).
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Figura 30. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da silica de trés esta¢des de coleta
localizadas na regido marginal do acude Taperod II entre os meses de setembro de 1998 e
setembro de 2000.

Tabela XIV. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal da silica no agude Taperoad I, no periodo de setembro de 1998 a setembro de
2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 5.469 0.1537 0.2986
P 0.0001 0.8578 0.8262

As correlagdes negativas estabelecidas entre a concentragdo de SiO, e a densidade
relativa de diatomaceas nas margens e coluna d’agua (r = -0,25 p = 0.099 e r = -0,31 p =
0.113, respectivamente), apesar de ndo significativas, deve-se a utilizagdo da silica reativa
pelas diatomaceas para construir suas carapagas (valvas), posto que, nestes dois
compartimentos a densidade relativa desses organismos também foram influenciados pelo
nivel das dguas no acude (Capitulo 3).

A distribuicdo de SiO, para o perfil vertical do agude apresentou concentragdes
maiores nas camadas inferiores do lago praticamente durante todo o ciclo sazonal (Fig.31),
com maiores concentragdes nos meses chuvosos e maior diferenca entre a superficie e o fundo
durante o periodo de estratificacdo térmica. Para Esteves (1998), nos tropicos a distribui¢do

vertical da silica estd mais ligada a periodos de estratificacdo e desestratificacdo, do que as



71

estacdes do ano. No agude Taperod Il as concentragdes de SiO, foram um pouco maiores no
fundo nos meses de chuva (62 a 110 SiO, mg I'") que nos meses secos (14 a 80 SiO, mg 1),
isto devido a maior estratificacdo térmica da coluna d’4gua nos meses mais quentes,
entretanto, as ausentes diferencas estatisticas leva a crer na presenca de um padrdo anual de

homogeneidade deste nutriente.
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Figura 31. Diagrama de profundidade e tempo da silica no agude Taperod II, de outubro de
1999 a setembro de 2000.



72

4.3. CONTEXTO AMBIENTAL

Os esfor¢os para o desenvolvimento de teorias sobre como 0s ecossistemas ou as
comunidades estao organizadas giram em torno da tentativa de descobrir padrdes que possam
ser quantificados no sistema e comparados entre sistemas (LEVIN, 1992). Desta forma, o
entendimento de padrdes e dos processos que os produzem também ¢ fundamental para o
desenvolvimento de principios de manejo e elaboracdo de modelos preditivos (Bicudo et al.,
1999).

A andlise realizada através de componentes principais das amostras obtidas nos dois
anos de estudo, seja na zona marginal do lago ou na coluna d’agua, nos forneceu indicios dos
padrdes de variabilidade temporal e espacial das varidveis limnologicas do agude e seus
mecanismos de interagdo com os fatores do clima e da bacia hidrografica, fatores
fundamentais para o entendimento do funcionamento destes sistemas aquaticos
representativos do tropico semi-arido e base para os futuros trabalhos de cunho tedrico e
aplicados.

A analise realizada através de componentes principais das amostras obtidas para o
ciclo interanual nas trés estagdes na zona marginal do agcude resumiu 65,3% da variabilidade
total dos dados em seus trés primeiros eixos (Tab.XVI e XVII). O primeiro componente
(36,2%) apresentou associagdes positivas com os valores do nivel de 4gua no acude e a SiO,,
e negativamente com a condutividade, dureza e fosforo total (Fig.32). Para o segundo
componente (18,9%) a relacdo estabeleceu-se negativamente com o OD e o pH e para o
componente 3 (9,1%) ndo houve associagdes significativas com nenhuma variavel. Com
relacdo ao agrupamento das estagdes e meses de amostragem (Fig.33), o fator 1 de correlacao
distinguiu os meses de setembro/98 a fevereiro/99 e os meses de marg¢o/99 a setembro/00. O
fator 2 de correlacdo segregou as coletas de marco e abril de 1999 e a estacao 3 de janeiro de
2000 das demais épocas de amostragem. No fator 3, houve a distingdo novamente da EST.3
em janeiro/00.

Considerando a escala interanual de tempo para 25 meses amostrados, as observagoes
da andlise através da ACP indicam que a maior fonte de variabilidade das caracteristicas
limnologicas foi a estacional seca/chuva. Com a segregagdo das amostras antes e apos o
disturbio das chuvas, evento que perturbou toda a dinamica dos nutrientes no sistema. As
mudancas climaticas globais em ocorréncia no ano de 1998 e a manifestagdo de suas

perturbagdes no ciclo hidrologico da regido, ligadas fundamentalmente ao E/ Nifio em escala



73

local, foram eventos decisivos para exaustdo do volume util de 4gua no sistema, o que
propiciou a concentragcdo extrema dos sais dissolvidos na dgua, comprovada pelos elevados
valores de condutividade elétrica. Da mesma forma, as altas concentragdes de fosforo,
nitrogénio, silicatos e carbonatos promoveram alta produtividade primaria através de
florescimentos de cianoficeas e euglenoficeas, e conseqiientemente, variabilidade nos valores
de pH e teores de oxigénio dissolvido. O baixo nivel do agude nestes meses, apresentado por
suas menores cotas historicas de 4gua, associadas as altas taxas evaporativas e valores altos e
estaveis de temperatura, foram os fatores fisicos determinante e controladores das demais

variaveis ambientais.

Tabela XVI. Eigenvalues dos trés componentes extraidos através da Analise de
Componentes Principais dos dados interanuais para a regido marginal do agude Taperoa
I1.

Extracdo | Eigenvalues | % de variancia Eigenvalues % de -
acumulado acumulagao

1 5,068264 36,20188 5,068264 36,20188

2,653036 18,95026 7,721299 55,15214

3 1,425935 10,18525 9,147235 65,33739

Tabela XVII. Coeficientes de correlagdes entre as varidveis fisicas e quimicas analisadas e os
trés primeiros eixos da ordenacao na ACP para a distribui¢ao interanual dos dados coletadas
na regido marginal do agude Taperod II.

Variaveis Componentes Principais

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura -0,49953 0,108146 0,474244
OD -0,36534 -0,62083 0,134156
Condutividade -0,90817 -0,10962 -0,15865
pH -0,40504 -0,69729 0,245729
Alcalinidade -0,46286 -0,22979 -0,109
NH4 -0,34698 0,451774 0,520473
NO2 -0,22057 0,496444 0,510699
NO3 -0,51152 0,343863 -0,53011
SO4 -0,3075 0,764127 -0,41767
SIO2 0,702585 -0,43273 -0,02956
PO4 -0,79101 -0,12838 0,040448
Nivel do Acude 0,920556 -0,0716 -0,09921
Chuva 0,405899 0,583612 0,260271

O destaque dos meses de margo (7, 7A, 7B) e abril/99 (8A, 8B, 8C) do restante no
fator 2, se constitui na representatividade do efeito diluidor das chuvas evidenciado pela

analise estatistica. A precipitagdo pluviométrica extremamente concentrada nestes meses
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(67% da total anual) provocou inundagio do lago pelas dguas do riacho Taperod (6 m.s™),
promovendo circulacdo de massas d’agua que atuaram de maneira a acentuar processos de
diluicdo. As quedas nos teores de variaveis fisicas, quimicas e biologicas, ratificam o estado
oligotrofico a que foi reduzida a producdo trofica do sistema. No entanto, o isolamento da
EST.1 no més de janeiro/2000 ¢ de dificil explicacao, haja vista que contradiz o principio pelo
qual as chuvas provocam circulagdes horizontais da massa d’adgua e homogeneizacdo da
mesma. A explicacdo mais plausivel € a de que a EST.1 por ter proximidade com o local mais
acessivel de retirada de 4gua do agude pelas comunidades adjacentes a sua margem esquerda,
e exclusivamente neste periodo a retirada de agua foi otimizada através de motor bomba pelo
proprio aumento do nivel do agude, pode ter provocado ressuspensao de sedimentos para a
coluna d’agua promovendo incremento dos nutrientes na agua e compartimentalizacdo deste
ponto amostral em relagdo aos outros, principalmente, nas cargas de nitrogénio, fosforo e
silica.

Considerando a distribui¢ao das variaveis limnologicas no eixo vertical dentro da
escala sazonal, os trés primeiros componentes explicaram 57,9% da variabilidade conjunta
dos dados (Tab. XVIII e XIX). O componente 1 (24,3% da variancia) esteve relacionado
negativamente com o oxigénio dissolvido e o pH, e positivamente com o fosforo e a silica. O
componente 2 (18,5%) associou-se ao NH4 e a condutividade elétrica e o fator 3 (15%) a
alcalinidade e turbidez, todos negativamente. Com referéncia ao agrupamento dos meses e
profundidades de amostragem (Fig. 32), o fator 1 de correlagdo distinguiu a maior
profundidade de dezembro de 1999, fevereiro de 2000 e todo o més de margo dos demais
meses. O fator 2 segregou principalmente os meses de fevereiro e margo de 2000 dos meses
de novembro e dezembro de 1999. O fator 3 separou o més de fevereiro do més de margo de

2000.
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Figura 32. Ordenacao pela ACP das estagdes e meses amostrados para a regido marginal do agude em
funcgdo das variaveis fisicas e quimicas analisadas para os componentes 1 e 2. as unidades amostrais
obedecem a seqiiéncia de: estacdes (A = EST.1, B = EST.2, C = EST.3) e meses (1 = set/98, 2 =
out/98, 3=nov/98, 4 = dez/98, 5 = jan/99, 6 = fev/99, 7 = mar/99, 8 = abr/99, 9 = mai/99, 10 = jun/99,
11 =jul/99, 12 = ago/99, 13 = set/99, 14 = out/99, 15 =nov/99, 16 = dez/99, 17 = jan/00, 18 = fev/00,
19 = mar/00, 20 = abr/00, 21 = mai/00, 22 = jun/00, 23 = jul/00, 24 = ago/00 ¢ 25 = set/00).
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Figura 33. Ordenagao pela ACP das estacdes e meses amostrados para a regiao marginal do
acude em funcdo das varidveis fisicas e quimicas analisadas para os componentes 1 e 3. As
unidades amostrais obedecem a seqiiéncia de: estacdes (A = EST.1, B=EST.2, C=EST.3) e
meses (1 = set/98, 2 = out/98, 3=nov/98, 4 = dez/98, 5 = jan/99, 6 = fev/99, 7 = mar/99, 8 =
abr/99, 9 = mai/99, 10 = jun/99, 11 = jul/99, 12 = ago/99, 13 = set/99, 14 = out/99, 15 =
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Para o eixo vertical na zona pelagica do acude, como ocorrido horizontalmente na
regido marginal, o periodo de maior e menor precipitacdo pluviométrica foi acentuado pela
distingdo dos meses de dezembro/99 a marco/00 dos demais. Com o periodo de chuvas da
regido antecipado para o més de dezembro/99, o sistema comeca a sofrer alteragdes na sua
estrutura fisica, quimica e biologica. No entanto, o efeito diluidor provocou uma amplitude de
modifica¢cdes menor que no ano anterior, principalmente, pelos fatos que se segue: 1) os totais
pluviométricos apresentaram-se distribuidos igualmente durante os quatro primeiros meses do
ano (CV = 29%), diferentemente da distribui¢do concentrada do ano anterior em dois meses
(CV =72%), o que atenuou o impacto do pulso de inundac¢do no agude e, conseqiientemente,
as alteragdes bruscas da coluna d’agua; 2) a ocorréncia da redugdao dos ventos a partir de
fevereiro e uma amplitude menor na variacdo do nivel da dgua do acude propiciaram uma
coluna d’adgua mais estavel e, conseqiientemente, favoreceu as estratificagdes térmicas mais
duradouras nos meses chuvosos e mais quentes do ciclo sazonal. A heterogeneidade térmica
por sua vez favoreceu a estratificagdo quimica, haja vista as curvas clinogradas de oxigénio
dissolvido, o aumento da condutividade e redu¢do do pH para o fundo do sistema, acarretando
processos oxidativos da matéria organica e intensificagdo de processos de amonificagdo e
liberagdo do fosforo do sedimento para o fundo do lago. As variagdes da biomassa algal foi
praticamente indistinguivel devido ao baixo teor de nitrogénio e fésforo, que atuaram
alternadamente como limitantes ao desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica,

dependendo do periodo estacional.
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Tabela XVIII. Eigenvalues dos trés compontes extraidos através da Andlise de
Componentes Principais dos dados sazonais do eixo vertical do agude Taperoa II.

Extracdo | Eigenvalues | % de variancia Eigenvalues % de N
acumulado acumulagao

1 3,160326 24,3102 3,160326 24,3102

2 2,412484 18,55757 5,57281 42,86777

3 1,958928 15,06868 7,531738 57,93645

Tabela XIX. Coeficientes de correlagdes entre as variaveis fisicas e quimicas analisadas e os
trés primeiros eixos da ordenagdao na ACP para a distribuicdo sazonal no eixo vertical do
acude Taperod II.

Variaveis Componentes Principais

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura 0,487501 0,400998 -0,2608
OD -0,70094 0,448923 -0,02139
Condutividade -0,06272 -0,66717 0,126028
pH -0,58009 0,06896 -0,22483
Alcalinidade -0,47882 -0,19113 -0,80176
Turbidez 0,377209 0,464496 -0,65665
NH4 0,356089 -0,75116 -0,28879
NO2 0,494912 -0,17362 -0,30138
NO3 0,351805 0,434857 0,20388
PO4 0,634131 0,53318 -0,30498

S102 0,679219 -0,11809 0,245246
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Figura 34. Ordenagao pela ACP das profundidades e meses amostrados para a coluna d’agua do acude
em fun¢do das variaveis fisicas e quimicas analisadas para os componentes 1 ¢ 2. As unidades
amostrais obedecem a seqiiéncia de: profundidades (A = Superficie, B = 50% de penetragdo de luz, C
= 1%, D = Fundo) e meses (1 = out/99, 2 = nov/99, 3 = dez/99, 4 = jan/00, 5 = fev/00, 6 = mar/00, 7 =
abr/00, 8 = mai/00, 9 = jun/00, 10 = jul/00, 11 = ago/00 e 12 = set/00).
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Figura 35. Ordenagao pela ACP das profundidades ¢ meses amostrados para a coluna d’agua do acude
em funcdo das variaveis fisicas e quimicas analisadas para os componentes 1 e 3. As unidades
amostrais obedecem a seqiiéncia de: profundidades (A = Superficie, B = 50% de penetragdo de luz, C
= 1%, D = Fundo) e meses (1 = out/99, 2 = nov/99, 3 = dez/99, 4 = jan/00, 5 = fev/00, 6 = mar/00, 7 =
abr/00, 8 = mai/00, 9 = jun/00, 10 = jul/00, 11 = ago/00 ¢ 12 = set/00).
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5. CONCLUSOES

1. A variabilidade climatica interanual na bacia do rio Taperod durante o periodo de
estudo foi amplamente afetada por valores climaticos extremos registrados durante

o ano de 1998, em decorréncia da manifestagdo do E! Nirio;

2. O agude Taperoa II caracterizou-se por apresentar um padrdo de variagdo
interanual da distribuicdo das varidveis limnoldgicas governado pela variagdo
anual da magnitude dos periodos de chuvas e intensidade dos periodos secos. A
interagdo seca-enchente principalmente nos periodos sujeitos as variabilidades
climaticas de grande escala, promove acentuados movimentos espaciais de massas

de 4gua.

3. Através da escala interanual de observagdo, as amostragens foram separadas em
dois periodos — seco e chuvoso — haja vista que os meses mais secos € os de maior
pluviosidade foram responsaveis por grande parte da variabilidade limnologica do
sistema em escala anual, além de serem as épocas com maior heterogeneidade

espacial.

4. Os resultados de andlise de variancia mostraram para as varia¢des horizontais na
regido marginal do agude que estacdes de coleta situadas em uma mesma unidade
fisiografica ndo sdo significativamente diferentes em relagdo as varidveis
limnoldgicas analisadas, conseqilientemente, houve redu¢do da informagao sobre a

heterogeneidade limnolédgica do sistema.

5. Nos meses mais quentes € chuvosos foi possivel observar a importancia da escala
espacial-vertical na variabilidade limnoldgica do sistema, onde as maiores
profundidades estiveram associadas aos maiores teores de nutrientes,

principalmente nitrogénio e fosforo.

6. O lago apresentou baixa variabilidade de situagdes em relagdo aos gradientes
térmicos da coluna d’4gua entre as diferentes €pocas e estagdes de amostragens.
Entretanto, observou-se tendéncia a formagdo de gradientes verticais. Essa
variabilidade se deve em parte aos diferentes fatores ambientais que podem
influenciar na dinamica térmica, tais como a morfometria do lago, entrada da agua
proveniente do rio, variacdo do nivel da 4gua, variabilidade das condigdes

climatoldgicas e também devido a varia¢do nos horarios das coletas a cada ano.
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7. através da relagdo N:P a limitagdo por nutrientes no agude Taperod II mostra um
padrdo de tendéncia alternado entre o nitrogénio nos meses chuvosos e do fosforo

nos meseEsS SCCOos.

8. Através da escala interanual de tempo conclui-se que as variacdes das
caracteristicas limnoldgicas nas escalas temporal anual e espacial sdo recorrentes,

ou seja, existe padroes de variagdo no sistema.

9. Reducao nas concentragdes de nutrientes estudados, exceto silica e amodnio, nos
meses mais chuvosos em relagdo aos secos, destaca a importancia do efeito
diluidor das 4guas na promocdo das massas d’agua, principalmente na zona

marginal do agude.
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CAPITULO 2

DINAMICA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA NAS
ESCALAS ESPACIAIS HORIZONTAL E VERTICAL

NO ACUDE TAPEROA II, TROPICO

SEMI-ARIDO NORDESTINO

RESUMO

Este trabalho apresenta informagdes sobre a ecologia da comunidade fitoplanctonica
de um reservatorio do semi-arido da Paraiba: acude Taperod II (07°11°44”S e 07°13°44”’S,
36°52°03” W e 36°50°09” W), considerando as alteragdes do ciclo hidrologico da regido
como principal fator de mudanga na dindmica do ambiente aquatico. Os resultados baseiam-se
em amostragens mensais entre os periodos de setembro de 1998 e setembro de 2000 em trés
estagoes de coleta localizadas na regido marginal do agude. A partir de outubro de 1999 foram
incluidas amostragens também em uma estacdo localizada na zona peldgica do agude em
quatro profundidades. Foram analisados os descritores da estrutura da comunidade
fitoplanctonica (composi¢do, riqueza numérica de taxon, densidade, clorofila a, feofitina,
diversidade, equitatividade e dominéncia) e sua relagdo com os aspectos climaticos da regido

e fatores fisicos e quimicos da agua. A comunidade fitoplanctonica foi composta por 125
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taxons distribuidos em 58 géneros, pertencentes a 7 classes taxonOmicas. A alta taxa
evaporativa, irregularidade da precipitacio pluviométrica e elevadas temperaturas em
decorréncia das manifestagdes climaticas do E/ nifio em 1998 provocaram a reducdo drastica
do volume do acude e, conseqiientemente, concentragdes de sais dissolvidos. O estresse
decorrente destas alteragdes ambientais favoreceu a dominancia de algas S-estrategistas
(Microcystis aeruginosa, Anabaena spiroides e Euglena proxima) promovendo altos valores
de densidade e biomassa algal e, reducdes da diversidade e equitatividade da comunidade. As
fortes chuvas que se seguiram em mar¢o/99 se constituiram em um distirbio de alta
magnitude na comunidade, alterando a composi¢do de espécies, a disponibilidade de
nutrientes, beneficiando organismos oportunistas do nanoplancton, como por exemplo
Chlorella vulgaris, e as espécies de crescimento rapido e adaptados a turbuléncia como
Cyclotella steligera e Aulacoseira granulata. A recuperacdo do nivel de 4gua do agude e a
regularidade das chuvas nos meses posteriores foram fundamentais para o aumento na riqueza
numérica de taxons e estabilidade dos descritores ecologicos da comunidade fitoplanctonica.
Estes aspectos refletiram na manutengao da seqiiéncia de estrategistas no sistema (C - R + C
— C-estrategistas, de acordo com a classificacdo de Reynolds, 1988) o que leva a crer na
hipétese dos organismos S-estrategistas de crescimento lento que apenas dominam em
condicdes de seca extrema e conseqiiente eutrofizacdo do agude. Pode-se considerar entdo,
que os periodos de seca e chuva apresentaram forte influéncia na composicdo de espécies
fitoplanctonicas e na biomassa algal, atuando como um fator de diluicdo que reduz as
diferencas espaciais e, a0 mesmo tempo, como um fator de perturbacdo da comunidade
fitoplanctonica, atuando como a principal fonte reguladora dos processos ecologicos do

sistema de forma a ampliar a significancia da escala temporal.

Palavra-chave: fitoplancton, diversidade, equitatividade, dominancia, distarbio hidrolégico,

regido semi-arida.

ABSTRACT

In the present work information is given on the ecology of phytoplanktonic community in the

pond Taperod II (07°11°44”S and 07°13°44”S, 36°52°03” W and 36°50°09” W), considering

modifications of hydrological cycle as the main changing factor affecting the aquatic system
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dynamics. Results are based on monthly sampling between September/1998 and
September/2000 at three collecting stations, at the pond margins. Descriptors of the
phytoplanktonic community structure were analysed (composition, taxon numerical richness,
density, chlorophyll a, phaeophytin, diversity, equitability, and dominance) and their relations
to the region climatic aspects and physical and chemical water properties. The
phytoplanktonic community was formed by 125 taxa distributed in 58 genera of seven
taxonomic classes. The high evaporative rate, the rainfall irregularity, and high temperatures
due to the El Nifio 1998 event, caused drastic reduction of water volume in the pond, and
consequent increase in dissolved salts concentration. The stress generated by such
environmental changes, favoured the dominance of S-strategist alga (Microcystis aeruginosa,
Anabaena spiroides, and Euglena proxima), which increased alga density and biomass, and
simultaneously decreased the diversity and equitability of the overall community. Heavy rains
in March/1999 posed a disturbance highly significant in the community since it changed the
species composition and nutrients availability, and favoured opportunist organisms of the
nanoplankton, e.g. Chlorella vulgaris, as well as the fast-growing species and adapted to
turbulence, Cyclotella steligera and Aulacoseira granulata. The recovery of the pond water
level and further regularity of the rains, imposed an increase in the numerical richness of taxa
and the stability of ecological descriptors of the phytoplanktonic community. These aspects
resulted in the maintenance of the sequence of strategists in the system (C - R + C — C-
strategists, according to the classification of Reynolds, 1988) which make us to believe on the
hypothesis that slow-growing S-strategist organisms are dominants only in extremely dry
conditions and consequent eutrophication of the pond. Therefore, it is possible to consider
that dry and rainy period generated strong influence on phytoplanktonic species composition
and on alga biomass, acting as a diluter factor which reduces spatial differences and
simultaneously acting as a disturber factor of the phytoplanktonic community by acting as the
main regulatory source of the ecological process of the system in a way that amplifies the

temporal scale significance.

Key words: phytoplankton, diversity, equitability, dominance, hydrological disturbance, semi-

arid region
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1. INTRODUCAO

Para a limnologia moderna, tanto do ponto de vista béasico quanto aplicado, as
propriedades bésicas da comunidade fitoplanctonica universalmente estdo bem delimitadas.
Por serem o primeiro elo com o ambiente abiodtico, o fitoplancton ¢ a principal porta de
entrada da matéria e da energia, através da producdo primdria, na cadeia trofica das regides
de aguas abertas, constituindo-se em um componente ecoldgico de potencial importancia na
caracterizacdo ¢ mesmo na definicao da fisiologia ambiental dos sistemas aquaticos. Dado o
curto tempo de geracdo de seus componentes, funciona como refinado sensor das mudangas
ambientais, sendo uma eficiente ferramenta na avaliagdo de alteragdes antropicas ou naturais

destes ambientes (MARGALEF, 1983).

Quando considerada no entanto, a dinamica da comunidade fitoplanctonica nas
escalas de tempo e de espaco, 0 mesmo consenso ndo pode ser afirmado e, muito menos,
quando a referéncia a tal comportamento ¢ feita para ambientes tropicais (RAMIREZ, 1996).
Esta lacuna deve-se, fundamentalmente, a certas caracteristicas destes ambientes como, por
exemplo, a relativa estabilidade climatica dessa faixa do globo, o fotoperiodo geralmente
uniforme ao longo do ano, o comportamento quase que, invariavelmente, acima dos niveis
limitantes tanto de luz quanto de temperatura e a influéncia marcante da pluviosidade e dos

ventos nessa parte do mundo (GANF & HORNE, 1975: PAYNE, 1986).

Considerando os acudes da regido semi-arida nordestina, estes ambientes estdo ainda
sub-representados em alguns aspectos do seu conhecimento limnoldgico geral, e em particular
sobre o fitoplancton. (BARBOSA et al. 1995; HUSZAR, 1999). Os escassos trabalhos sobre o
fitoplancton concentram-se nos aspectos taxondmicos e os raros de cunho ecoldgico ignoram
escalas de tempo e espaco de amostragens. As formulagdes de generalizagdes sobre o
fitoplancton nestes ecossistemas ndo sdo ainda conclusivas. Inexiste na literatura trabalhos
que desenvolveram relacionados com o comportamento do fitopldncton em um ciclo
interanual com periodicidade mensal, abordando as escalas de tempo e espago referentes a
variabilidade de informacao da comunidade, tais como, composi¢do das espécies, riqueza,
dominancia de espécies, diversidade e biomassa.

O proposito deste trabalho foi o de analisar a dinamica da comunidade fitoplactonica
de modo que contemplar as flutuagdes temporal na escala interanual e escalas espaciais nos

planos horizontal e vertical de um tipico acude do tropico semi-arido nordestino.
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2. AREA DE ESTUDO

O agude Taperoa II esta situado na regido central do Estado da Paraiba, entre as
latitudes 07°11°44”S e 07°13°44”’S e as longitudes 36°52°03” W e 36°50°09” W (Fig. 1).
Incluso na bacia hidrografica do Rio Taperod, o acude esta a uma altitude de 578 m, possui
uma capacidade de 15.148.900 m’ de acumulacdo, profundidade maxima de 5,7 metros e
média de 1,4 metro. A superficie do agude ¢ de 4,6 km® e 575,50 km? de 4rea de bacia
hidrografica, sendo utilizado, principalmente, para abastecimento humano (PARAIBA,
1997b). O clima da regido ¢ do tipo BSwh’, o que indica um clima quente e seco com estagao
chuvosa no verdo-outono. Na bacia predominam solos rasos, pedregosos, altamente
suscetiveis a erosdo e de alto risco de salinizacdo. A vegetacdo dominante ¢ a caatinga

arbustiva arborea aberta ja quase que totalmente antropizada.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do acude Taperod Il — PB e sua inser¢do na geografia regional.
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3. MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas em quatro estagdes de coletas, trés na regido
litoranea (EST.1, EST.2 e EST.3) e uma na regido limnética mais profunda do lago (EST.4)
(Fig.1), onde foram coletados em quatro profundidades: sub-superficie, 50%, 1% de extingao
da luz e 4m de profundidade. As amostragens na zona litoranea do acude foram realizadas
mensalmente entre os meses de setembro de 1998 a setembro de 2000. Na EST.4, no entanto,
em virtude do volume do agude encontrar-se abaixo do volume util de operacionalizacao entre
os meses de 09/98 a 02/99, as amostragens na regido limnética ficaram restritas entre os
meses de outubro de 1999 a setembro de 2000 com freqliéncia mensal. As profundidades
correspondentes a 50% e 1% de extingao de luz foram estimadas a partir da seguinte equacao:

Z = profundidade (m).

Z = (-log..H)(k) | onde: log. = logaritmo natural

f =(I,)(L,)" = fatorente O ¢ 1.

k=(1,7)(Zsw)"
Zq = transparéncia do disco de Secchi (m).

Dos valores de K foram calculados os coeficientes de atenuagao vertical da luz
(POOLE & ATKINS, 1929) ¢ do fator 2,7 (ESTEVES, 1998), estimou-se a extensdo da zona
eufotica. Os dados de temperatura do ar, velocidade do vento e precipitacdo foram obtidos
através da Estacdo Climatologica da Bacia Escola no municipio de Sao Jodo do Cariri e pelo
LMRS (Laboratério de Meteorologia Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto) da

Universidade Federal da Paraiba e Governo do Estado.

Para extragdo de pigmentos seguiu-se o procedimento proposto por Wetzel & Linkens
(1991) sendo a concentragao de clorofila a e feofitina calculados de acordo com as formulas a

seguir proposta por Nush (1980).

Clorofila a (ug.I™") = 29,6 - (Ab* - Aa®®) (v/(V-1)

[Feofitina (pg.I") = 20,8 - (Aa®®) - (v/(V 1) — Clor. d

Onde: Ab = Ab°® — Ab™" = Absorbéncia antes da acidificagdo
Aa=Aa®’ — Aa"" = Absorbancia apos a acidificacio
v = volume do extrato (ml)
V = Volume filtrado (L)
1 = comprimento da cubeta (cm)
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As amostras para analise quantitativa do fitoplancton foram acondicionadas em frascos
de vidro de 200ml de capacidade, fixadas e preservadas em formol a 3% neutralizado com
borax . Para auxiliar a identificagdo taxonomica do fitoplancton, foram coletadas amostras
concentradas com rede de plancton com abertura de 20pum, em cada estagao de coleta, fixadas
e preservadas como acima citado. O exame do material foi realizado em microscopio Optico
binocular marca Micronal modelo CBA, com camara clara e ocular de medi¢ao acoplados ao
sistema Optico de microscopio. A identificacdo dos tdxons encontrados foi feita até o nivel
taxondmico mais intimo permitido. Para tanto utilizou-se bibliografia esperializada
representada por floras, monografias, e revisdes, conforme cada caso. O sistema de
classificagdo para cada classe seguiu as indicagdes de Parra & Bicudo (1995). As categorias
de tamanho (pico, nano, micro e mesoplancton) identificadas na comunidade fitoplanctonica

seguiram a classificagdo de Sieburth et al. (1978).

Tabela 1. Subdivisdo dos organismos planctonicos de acordo com tamanho (Sieburth, et al.
(1978).

Dimensao Nome Forma de vida

0,2 - 2um Picoplancton Algas unicelulares e bactérias

2 -20um Nanoplancton Algas unicelulares e protistas

20-200pm Microplancton Células grandes e cendbios
200um - 2mm Mesoplancton Grandes algas coloniais

As analises quantitativas foram realizadas com auxilio de um microscopio invertido
Carl Zeiss,, em aumento de 40x, através do método de sedimentacdo de Utermohl (1958),
seguindo as recomendacdes de Lund et al. (1958). Cada cé€lula, cenodbio, colonia ou filamento
foi considerado como um individuo. Em todas as amostras a contagem dos individuos foi
realizada em transectos horizontais e verticais, tantos quantos fossem necessarios para atingir,
no minimo, 100 individuos da espécie mais freqliente e estabelecimento da curva de
contagem, ou seja, 10 campos consecutivos sem o aparecimento de novos individuos. Assim
procedendo o erro ¢ inferior a 20% com coeficiente de confianga de 95%.

O numero de individuos por unidade de volume foi calculado segundo Ross (1979),
como segue:

n = numero de individuos contados
s = superficie do campo (mm®)
|ind.m1'1 = [n/(s-c)]-[l/h]-F‘ onde: ¢ =numero de campos contados
h = altura da camara de sedimenntacdo (mm)
F = fator de corre¢do para mililitro (10°mm®-ml™)
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Para definir as espécies abundantes e/ou dominantes, adotou-se os critérios propostos
em Lobo & Leighton (1986), quais sejam, espécies cujas densidades relativas superam 50%
da densidade total da amostra sdo dominantes e aquelas cujas densidades relativas superam a
densidade média da amostra sdo abundantes. Espécies raras foram aquelas que foram
registradas em uma unica amostra, quando considerado cada periodo do ciclo hidrologico
estudado.

A partir da densidade obtida com dados da andlise quantitativa das amostras, foram

calculados indices estatisticos referentes a estrutura da comunidade:

Indice de Diversidade (Shannon & Weaver, 1963) (bits.ind™):

H’ =-X(ni/N) onde: ni: nimero de individuos de cada espécie
log> (ni/N) N: niimero total de individuos na amostra

fndice de Uniformidade ou Eqiiitabilidade (Pielou, 1975):

J = H onde: H’: indice de diversidade
log> S S: nimero de espécies

Indice de Dominéncia (Simpson, 1949):

D =2X [ni(ni—1)] onde: ni: nimero de individuos de cada espécie
[N (N-1)] N: numero total de individuos na amostra

O tratamento estatistico dos dados foi feito a partir de analise descritiva através dos
calculos da média aritmética como medida de tendéncia central. O grau de dispersdo absoluta
dos dados foi medido através do desvio padrdo e como medida de dispersao relativa foi usado
coeficiente de variagdo de Pearson (CV). Com a finalidade de estabelecer o nivel de
significancia dos valores obtidos para as diferentes estagdes de coleta, profundidades e €pocas
de amostragem, foram utilizadas técnicas de andlises de variancia de uma via (ANOVA) com

nivel de significancia de 5% usando o programa estatistico Istat para Windows, versao 3.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estrutura da Comunidade Fitoplanctonica

4.1.1 Aspectos Qualitativos

A percepcao de que a biota de zonas umidas em regides aridas e semi-aridas do mundo
sdo constituidas de baixa diversidade e limitada composicdo de espécies, tem respaldo ja a
algum tempo, por exemplo, nos trabalhos de Rzoska, (1961), Macan, (1963), Hartland-Rowe
(1972), e elementos desta percepcao tem persistido (BARNES & MANN 1991, MALTBY,
1991).

Recentes estudos, principalmente em zonas aridas da Australia, tém colocado em
xeque, se ndo num todo, grande parte destas hipoteses (COMIN & WILLIAMS, 1994;
BRENDONCK & WILLIAMS 2000; WILLIAMS, 2000). Estes autores tém demonstrado que
a biodiversidade das zonas imidas dentro das zonas 4ridas e semi-aridas € significativamente
elevada e muitas espécies t€m restrita distribuicdo geografica. Os fatores apontados como
determinantes dessa riqueza de espécies sdo, principalmente, o tamanho e o hidroperiodo dos
sistemas aquaticos, permitindo uma segregacao de nichos espacial e temporal. Por sua vez, os
estagios de resisténcia permitem que essas espécies colonizem aguas temporarias e determina
o potencial de biodiversidade e as dindmicas ecoldgicas e evolutivas de suas comunidades
(BRENDONCK & WILLIAMS 2000; WILLIAMS, 2000a) podendo ter elevado valor para a
conservagao (WILLIAMS, 2000b).

Entretanto, a maioria das informagdes sobre a biodiversidade em regides aridas ¢
baseada em estudos faunisticos (MEDEIROS & MALTICK, 2000; ORTEGA et al. 2000)
inexistindo trabalhos intensivos sobre bactérias, flora algal e macrofitas aquaticas de zonas
aridas (WILLIAMS, 2000).

Este contexto ressalta a importdncia das andlises estruturais da comunidade
fitoplanctonica no semi-arido nordestino como forma de direcionar as andlises funcionais
nestes ambientes, como também os principios basicos de conserva¢ao do patrimdnio bidtico
dos ecossistemas aquaticos nestas particulares regioes do mundo.

A comunidade fitoplanctonica do agude Taperoa II totalizou 125 taxons distribuidos
em 58 géneros, pertencentes a 7 classes taxondmicas, da seguinte forma: Chlorophyceae 48
taxons (38,4%), Bacillariophyceae 43 (34,4 %), Cyanophyceae 15 (12%), Euglenophyceae 10
(8%), Xanthophyceae 4 (3,2%), Cryptophyceae 4 (3,2%) e Crysophyceae 1 (0,8%) (Tab.I).
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Os numeros de taxons presentemente contados, concordam com a faixa de variagdo de

valores de Kalff & Watson (1986) indicada para espécies fitoplanctonicas em ambientes

tropicais (94 a 143 taxons). A maior representatividade das Chlorophyceae no acude Taperoa

IT também corrobora com a evidéncia de que, tanto em lagos tropicais como temperados a
divisdo Chlorophyta contribui com a maioria das espécies (LEWIS, 1978 A; HUSZAR, 1994;
RAMIREZ, 1996; CALIJURI, 1999; LOPES, 1999). No entanto, referéncia deve ser feita as

Bacillariophyceae que apresentaram, praticamente, igual numero de tdxons que as

Chlorophyceae. Como veremos a seguir, a alta composi¢do das diatomaceas estdo ligadas as

otimas concentragdes de silica, turbuléncia da 4gua e reduzida profundidade do acude.

Tabela I. lista de tdxons fitoplanctonicos encontrados em cada classe taxondmica no agude
taperoa Il durante o periodo de setembro de 1998 a setembro de 2000.

CHLOROPHYCEAE
Volvocales

Chlamydomonadaceae
Chlamydomonas sp.

Chlorococcaceae
Tetrdedron trigonum
Tetrdedron victoreae
Schroederia indica
Schroederia robusta
Schroederia setigera
Schroederia spiralis
Chlorella vulgaris

Chlorococcum echinozygotum

Chloroccocum sp
Oocystaceae

Oocystis asymetrica

QOocystis lacustris

Ankistrodesmus fusiforme
Ankistrodesmus falcatus
Ankistrodesmus sp
Kirchneriella contorta
Kirchneriella subsolitaria
Kirchneriella lunaris
Closteriopsis sp.
Nephrocytium lunatum
Monhraphidium tortile
Monoraphidium nanum
Monoraphidium setiforme
Dictyosphaeriaceae
Botryococcus braunii

Scenedesmus ecornis v. disciformes
Scenedesmus bicaudatus
S. bijucatus var. bicellularis
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus ovalternus
Hydrodictyaceae
Pediastrum simplex var. radians
Zygnematales
Zygnemaceae
Spirogyra sp.
Desmidiaceae
Closterium acutum
Closterium parvulum
Closterium sp
Staurastrum tetracerum
Staurastrum sp
Cosmarium sp
Euastrum sp.
Oedogoniales
Oedogonium sp.
Palmellaceae
Sphaerocystis schroeteri
Characiaceae
Characium sp.
BACILLARIOPHYCEAE
Centrales
Coscinodiscaceae
Thalassiosiraceae
Aulacoseira granulata
Aulacoseira italica



Dictiosphaerium sp
Scenedesmaceae
Coelastrum microporum
Crucigenia tetrapedia
Crucigenia quadrata
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus acutus
Scenedesmus ecornis

Raphidineae

Eunotiaceae
Eunotia pectinalis
Eunotia sudetica
Eunotia sp

Achnanthaceae
Achnanthes crenulata
Achnanthes exigue
Cocconeis placentula
Cocconeis sp.

Naviculaceae
Amphora ovalis
Cymbella affinis
Cymbella caespitosa
Cymbella sp
Cymbella ventricosa
Gomphonema constrictum
Gomphonema gracile
Gomphonema spl.
Gomphonema sp2
Gomphonema subtile
Gyrosigma acuminatum
Mastogloia elliptica
Mastogloia smithii
Navicula amphisbaena
Navicula halophila
Navicula pygmaea
Navicula rhyncocephala
Navicula spl
Navicula sp2

Nitzschiaceae
Nitzschia palea
Nitzschia spl
Nitzschia vermicularis
Pinnularia leptosoma
Pinnularia sp
Stauroneis anceps
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Cyclotella meneghiniana
Cyclotella steligera
Pennales
Araphydineae
Diatomaceae
Climacosphenia sp
Fragilarilaria construens
Fragilarilaria sp
Synedra sp
Synedra ulna
Surirellaceae
Surirella ovalis
Surirella sp

EUGLENOPHYCEAE
Euglenales
Euglenaceae
Euglena proxima
Euglena spl
Euglena sp2
Phacus longicauda
Phacus tortus
Trachelomnas volvocinopsis
Trachelomonas volvocina
Trachelomonas playfaire
Strombomonas longicauda
Strombomonas sp
CYANOPHYCEAE
Choococcales
Choococcaceae
Chroococcus sp.
Merismopedia sp
Microcystis aeruginosa
Dactylococcopsis smithii
Dactylococcopsis sp
Nostocales
Nostocaceae
Anabaena sp.1
Anabaena sp2
Anabaenopsis circularis
Lyngbya sp
Lyngya spl
Raphidiopsis sp
Raphidiopsis curvata
Oscilatoria sp2
Oscillatoriaceae
Oscilatoria spl
Spirulina sp



99

Dentre os taxons identificados, 71 (60% do total de tdxons identificados) foram formas
de habito solitario, ndo flageladas e nanoplanctonicos (Tab.II). Entretanto, durante os 2 anos
de amostragens, dependendo do periodo climatico (seco ou chuvoso), ocorreram modificagdes
temporais particularmente distintas na composicao e distribuicao dos taxons.

No periodo seco compreendido entre os meses de setembro/98 e fevereiro/99, época
de reducdo drastica no nivel de 4gua do agude, reduzindo-o a grandes pocas de agua,
ocorreram 26 taxon, 30% destes foram exclusivos do periodo, 15% raros e 55% comuns a
outras épocas. A maior ocorréncia foi de espécies unicelulares e cendbios da classe
Chlorophyceae seguida por filamentos e organismos solitarios da classe bacillariophyceae
(Fig. 2). Entretanto, foram as formas de espécies flageladas da classe Euglenophyceae
(Euglena proxima, Strombomonas longicauda, Trachelomonas volvocina), concomitante a
organismos coloniais (Microcystis aeruginosa) e filamentosos (Anabaena spiroides) da classe
Cyanophyceae, que se mostraram mais bem adaptadas ao ambiente. K-Estrategistas do
microplancton particularmente adaptadas as condi¢des de altas temperaturas e radiagao,
elevados teores de sais e pH alcalino, estas espécies desenvolveram alta densidade em
detrimento da reduzida concentragdo das diatomaceas e cloroficeas.

Com as chuvas precipitadas entre os meses de mar¢o ¢ maio de 1999, mudangas na
estrutura da comunidade foram estabelecidas a partir do forte distarbio provocado com a cheia
do acude. O mais forte impacto deste evento aconteceu em mar¢o/99, quando nio foi
detectado nenhum tdxon nas amostras. Particularmente neste més choveu 40% do total
pluviométrico do ano. A presenga de grande quantidade de argilas nas amostras, fato que
inviabilizou a contagem através das camaras de sedimentagdo e o uso de rede de plancton,
certamente provocou reducdo na transparéncia da 4dgua do acude e elevada taxa de
sedimentacdo dos organismos deslocando-os do volume amostrado. Em todo periodo chuvoso
ocorreram apenas 11 taxons sendo 4 exclusivos deste periodo e 4 ocorrentes no periodo
anterior. A predominancia foi de Bacillariophyceae com 5 tdxons, 2 Chlorophyceae, 2
Euglenophyceae, ¢ Cyanophyceae e Xanthohyceae com 1 cada. Com valores acidos pH,
nutrientes em niveis limitantes, grande quantidade de material em suspensdo na agua e
reduzida transparéncia, predominaram a partir de entdo algas com adaptagdes para
permanecerem em suspensdo no seio liquido, tais como: tamanho reduzido (Cyclotella
setigera, C. meneghiniana, Chlorella vulgaris, Oocystis asymetrica) talos filamentosos de no
maximo trés células (Aulacoseira granulata) e formas aciculares do nanoplancton

(Ankistrodesmus fusiformes, Closterium sp., Schoederia indica).



100

— Cyanophyceae
— — — - Euglenophyceae
Bacillariophycea
------- Clorophyceae

o X]anthophyceae
Crysophyceae
— -B- - - Crytophyceae

de taxons

ocorrécia

seca-1 chuva-1 seca-2 chuva-2 seca-3

periodos climaticos

Figura 2. Mudangas temporais da ocorréncia de tdxons das classes fitoplanctonicas do acude
Taperoa II durante cinco periodos climaticos amostrados.

Tabela II. Numero de taxons classificados por tipo de habito e tamanho dos talos
identificados para o agude Taperoa Il no periodo de setembro de 1998 a setembro de 2000.

HABITO TAMANHO
Picoplancton Nanoplancton Microplancton Mesoplancton Total = %
Flagelado - 4 2 - 6 5
Cocoide 1 49 20 1 71 60
Colonial - 21 7 - 28 23
Filamentoso - - 10 4 14 12

Com final das chuvas e o inicio do segundo periodo seco (maio a novembro de 1999),
ha uma maior estabilidade no nivel do volume de dgua do agude. Conseqiientemente, as
baixas concentracdes de fosforo, estaveis valores de condutividade elétrica e aumento de
silica provocam um incremento no numero de taxons em relagdo ao periodo chuvosa
precedente (27 taxons), principalmente, diatomaceas seguida por cloroficeas (12 tdxons). Em
relagdo ao periodo seco anterior, ha praticamente uma reposicdo do numero de taxons,
entretanto, apenas 9 sdo comuns aos dois periodos secos, sendo o ultimo com 7 tdxons
exclusivos. De mesma forma que a composigao, as estratégias de permanecer no seio da agua

dominadas por espécies do grupo C e eventualmente R, ou seja, células cocoides de
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crescimento rapido (Chlorella vulgaris), pequenos flagelados (Trachelomonas volvocina) e
pequenas diatomdceas tipicas de ambientes misturados (Cyclotella steligera)..

No segundo periodo chuvoso dentro do ciclo interanual de amostragem (dezembro/99
a abril/00), com as chuvas mais bem distribuidas e o nivel do agude com variagdes atenuadas
temporalmente, o aporte de nutrientes nas margens do agude ampliam quantitativamente a
composi¢dao da comunidade fitoplanctonica para um total de 39 tdxons. Entretanto, com o pico
das chuvas no més de abril/99 (104mm) ocorre um carreamento das espécies presentes nas
margens do acude, sendo registrado apenas 5 taxons. Dos 39 tdxons ocorrentes no periodo, 17
sdo raros e 4 sdo exclusivos. Diatomaceas (19 taxons) e cloroficeas (13) mantém a
predominancia no numero de taxons, seguida por euglenoficeas (6).

O terceiro periodo seco de amostragem (maio a setembro de 2000), a reducdo gradual
do nivel da aguas no agude propiciou a manutengdo de um nimero estavel de tdxons em
relacdo ao periodo de chuvas anterior. Ocorreram 40 tdxons neste periodo seco, com 42,5%
de cloroficeas, 32,5% diatomaceas, 15% cianoficeas.

Lewis (1978a) coloca que o desaparecimento de espécies em lagos € apenas aparente,
sendo uma funcdo da diminui¢do da probabilidade de registra-las em épocas de baixa
densidade. Essa questdo no acude Taperod II, no entanto, ¢ mais complexa por ser um sistema
bastante influenciado por periodos de seca prolongada e chuvas irregulares concentradas em
curtos periodos de tempo. Acentua-se pelo fato de que a mais de dez anos o acude ndo
transborda eternizando o tempo de residéncia da 4gua. A captagdo de dgua para abastecimento
constitui-se na Unica forma de perda efetiva de informacdo bioldgica do sistema. O
surgimento constante de espécies restritas a cada periodo climatico, mantendo uma média de
23% (CV = 48%) de taxons raros a cada época, ocorre devido a recolonizagdo por indculos
que persistem no lago e/ou sdo trazidos das areas adjacentes ao agude durante a cheia. A
comunidade perifitica certamente sé a principal fonte de indculos do agude, haja vista, os
progressivos aumentos da ocorréncia das diatoméceas. Por outro lado, os disturbios
provocados pelas chuvas acarretam diluicdo efetiva, sobretudo em populacdes que tém suas

concentragdes reduzidas e ou deslocadas dos compartimentos de esfor¢co amostral.
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4.1.2. Aspectos Quantitativos

4.1.2.1. Riqueza Numérica de Taxons

No acude Taperoda II a riqueza numérica de taxons ndo demonstrou diferengas
espaciais, tanto no eixo vertical quanto no horizontal, ficando as oscilagdes significativas no

nimero de tdxons restritas a escala temporal (Tab.3).

Tabela III. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal da riqueza numérica de tdxons no agude Taperod II, no periodo de setembro
de 1998 a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 2.353 0.0596 0.2613
p 0.015 0.943 0.8529

Na regido marginal do agude as variacdes do numero de tdxons estiveram intimamente
ligadas aos indices de precipitacdo pluviométrica (r = -071 p = <0.0001), demonstrando um
padrdo claro de comportamento anual, onde os maiores ¢ mais estaveis valores estiveram
ligados aos meses secos e redugdes pronunciadas com o aumento das chuvas (Fig.3). As
reducdes ocorridas nos meses de margo/99 e abril/99, quando foram registrados valores
médios de 0 e 5 tdxons por amostra, respectivamente, refletiram as inundag¢des provocadas
pelas fortes chuvas do periodo, na qual provocou diluigdes efetivas e cujas populacdes de
algas, desenvolvidas durante o periodo seco anterior, foram carreadas durante o periodo de
cheia do reservatorio.

Na coluna d’agua do agude as oscilagdes foram minimas entre superficie e fundo, ndo
apresentando diferencas significativas entre as profundidades. As poucas diferencas
observadas indicam um maior nimero de tdxons nas camadas superiores da agua, reduzindo

em dire¢ao ao fundo do lago, principalmente nos meses onde ocorreu estratificagdo térmica

(Fig.4).
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Figura 3. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da riqueza numérica detaxons de trés
estacdes de coleta localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.
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Figura 3. Diagrama de profundidade e tempo da riqueza numérica de taxons no agude
Taperoa 11, de outubro de 1999 a setembro de 2000.

N DA O N

Huszar (1994) comparando a variagdo do numero de taxons do lago Batata na
Amazonia com outros lagos rasos tropicais e subtropicais rasos do mundo (lago Lanao,
Filipinas; Lagunas Los Matadores, Argentina; Lago Monte Alegre Sao Paulo; Lago Naivasha,
Quénia), observou que estes ecossistemas aqudaticos mostram uma consideravel
complexidade, cada um com mais de 100 espécies no total, das quais 49 a 71 podem ocorrer
em uma unica amostra. Ramirez (1996) para um lago raso no Estado de Sao Paulo, encontrou

uma oscilacdo de 21 a 79 tdxons por amostra.
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A comunidade fitoplanctonica do agude Taperod II apesar de apresentar uma
composicdo algal numericamente dentro do esperado para ecossistemas aquaticos tropicais, o
numero de tdxons por amostra foi menor do que os apresentado acima. A regido marginal do
acude apresentou uma média de 14 tdxons por amostra (CV = 41%) e a zona peldgica de 16
(CV = 20%). Entretanto, considerando o nimero de tdxons em outros ecossistemas aquaticos
localizados na regido do tropico semi-arido nordestino, esta se configura em uma tendéncia.
Costa et al. (1998) estudando o fitoplancton da barragem Armando Ribeiro Gongalves no
semi-arido do Rio Grande do Norte, encontrou uma comunidade constituida por 58 taxons e
uma riqueza especifica de 20 taxons por amostra (CV = 17%). Barbosa & Watanabe (2000)
estudando o fitoplancton de 18 corpos aquaticos localizados no semi-arido dos Estados da
Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Ceard, constataram uma composi¢ao algal de
141 taxons e média de 12 por amostra. Barbosa (1996) em pesquisa a represa de Gramame no
Estado da Paraiba identificou uma comunidade algal constituida de 89 taxons que oscilaram
entre 9 a 33 taxons por amostra.

Abordagem sobre aspectos biogeograficos do fitoplancton nas diferentes latitudes tem
se constituido em um grande desafio para os limnologos tendo em vista a heterogeneidade das
escalas temporais e espaciais de estudo. Amostragens restritas apenas a uma época do ano ou
a um unico compartimento do meio aquatico, aliados a diferentes metodologias de analises, de
coletas e da literatura disponivel (POHLINGER & BERMAN, 1991) tornam impraticaveis
comparagdes ou aferi¢cdes a cerca do nivel de conhecimento sobre o fitoplancton.

A composicao algal encontrada no agude Taperod II com 59 géneros vem reforgar o
estudo de Huszar (1994) que comparou 9 lagos tropicais e subtropicais a sete de regides
temperadas. Na oportunidade a referida autora constatou que o nimero médio de géneros para
lagos tropicais (54) ¢ relativamente maior que os de regides temperadas (37). Esta constatagao
vai de encontro com as proposi¢des feitas por Lewis (1978a) de haver menor riqueza de
espécies fitoplanctonicas nos ambientes tropicais que nos temperados.

Entretanto, a ocorréncia de um nimero médio de taxons por amostra menor em
ambientes do tropico semi-arido em relacdo a outras regides tropicais do mundo, vem
demonstrar a necessidade de estender estudos biogeograficos do fitoplancton aos agudes
nordestinos, incluindo avaliagdes da variagdo da composicdo floristica face as varidveis

ambientais e impactos a que estes ambientes estejam submetidos.
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4.1.2.2. Densidade Total

A densidade da comunidade fitoplanctonica no agude Taperod II durante os dois anos
de estudos apresentou duas magnitudes de valores: antes das chuvas de margo de 1999 (média
= 42.675 indml" e CV = 82,3%) e depois (média = 1.404 ind.ml" e CV = 106,6%),
estabelecendo um coeficiente de variagdo interanual de 234%, com alta significancia temporal

dos dados (Tab.IV).

Tabela IV. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espago-temporal da densidade total do fitoplancton no agude Taperoa II, no periodo de
setembro de 1998 a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 5.6885 0.2866 0.076
p <0.0001 0.9416 0.972

Durante os meses de setembro/98 a janeiro/99, periodo em que a regido da bacia
hidrografica do rio Taperoa esteve sob os eventos climaticos do E/ Nirio, altas temperaturas,
elevados indices evaporativos e, conseqiientemente, reducao rapida do volume do acude e
concentragdo de nutrientes (Capitulo 1), a densidade algal apresentou aumentos progressivos
ao longo destes meses variando de 4.833 ind.ml” (setembro/98) a um méximo de 97.812
ind.ml™" (janeiro/99) (Fig.5). Elevados teores de clorofila a refletiram estes aumentos, sendo
as Euglenophyceae e Cyanophyceae as classes que contribuiram com o maior nimero de
organismos durante o periodo (Fig.7).

Curvas de regressoes simples estabelecidas entre o fitoplancton total com a clorofila a,
o volume do agude, a relacdo N:P e as densidades destas classes de algas, sugerem que alta
biomassa produzida neste periodo teve como principais fatores controladores a redugdo do
volume de agua no agude e a disponibilidade de nutrientes, favorecendo a concentragdes de
sais e o aumento da densidade de organismos das classes citadas.(fig.6).

Dentre os organismos adaptados as condi¢des do meio fisico destacam-se as
densidades de Euglena proxima, Microcystis aeruginosa ¢ Anabaena spiroides. Apesar de
ndo eliminada a variabilidade de tamanho das algas através da quantificagdo do biovolume
das diferentes espécies, as cianoficeas numericamente inferiores, apresentaram visivelmente
uma biomassa bem mais significativa que as euglenoficeas devido, principalmente ao maior

biovolume de suas colonias e filamentos em relagdo aos euglenofitos unicelulares.
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O crescimento ¢ dominancia de um grupo particular de organismos podem estar
associados as interacdes entre fatores estressantes e distirbios. Considerando que o estresse ¢
uma mudanga na interacdo dos componentes do sistema, porém, que ndo modifica sua
estrutura minima, e o disturbio uma acdo externa de magnitude capaz de romper com esta
estrutura (Pickett er al. 1989), a intensidade e a freqiiéncia de ambos, variam conforme a
influéncia de flutuacdes sazonais do fotoperiodo, aquecimento solar e resfriamento, acdo do
vento, intensidade de chuva e carga de nutrientes (REYNOLDS, 1988). Margalef (1978)
argumenta que as estratégias sdo impostas de uma forma consideravel pelas propriedades
fisicas do ambiente. Os mecanismos de selecdo natural fazem com que a estratégia

predominante ente as algas seja o reflexo da dindmica do ambiente em que vivem.
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Figura 5. Valores mensais méximos, minimos ¢ médios da densidade fitoplanctonica de trés
estacdes de coleta localizadas na regido marginal do agude Taperoa II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.

As altas temperaturas, fortes taxas de evaporacdo e de insola¢do, combinados com um
ambiente aquatico reduzido a grandes pocas de 4gua, alta disponibilidade de nutrientes e uma
concentragio salina da ordem de 10%o (ABILIO, em preparagio), certamente foram os fatores
fisicos e quimicos estressores que restringiram o crescimento de um numero maior de

espécies e propiciaram o sucesso de espécies de algumas cianoficeas e euglenoficeas.
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Figura 6. Analise de regressao linear simples entre o fitoplancton total e a clrofila-a, relagao

N:P e densidade de Cyanophyceae e Euglenophyceae e clorofila-a.
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Figura 7. Variacdo interanual da densidade média das classes fitoplanctonicas ocorridas no
acude Taperod II entre os meses de setembro de 1998 e setembro de 2000.

Reynolds (1996) utilizando o conceito de Grime (1979) classificou certas cianoficeas,
em particular M. aeruginosa como uma S-estrategista, espécies que suportam condi¢oes
estressantes do ambiente. As cianoficeas sdo organismos comuns em todos os tipos de climas
e em todas estagdes do ano e sua habilidade de armazenar fésforo como polifosfatos e de fixar
nitrogénio atmosférico permitem-lhes sobreviver em dguas de ampla gama de estados troficos
(Paerl, 1988), tendo um papel ecologico importante em corpos aquaticos eutroficos, pela
capacidade de se desenvolverem macicamente e pela sua potencial toxicidade. Por outro lado
as euglenoficeas pigmentadas sdo conhecidas por serem um grupo que se desenvolve
principalmente em aguas com altos teores de matéria organica, fosforo e nitrogénio (ALVES
& LAITANO, 1994). Estas costumam apresentar elevadas biomassas em reservatorios
hipereutroficos (XAVIER, 1991; ROJO & ALVAREZ-COBELAS , 1993, GIANI, 1999).

Regressoes lineares entre a densidade de Cyanophyceae e a relagdo N:P (r = 0,539 p
<0,0001) e entre Euglenophyceac ¢ N:P (r = 0,502 p <0,0001), mostraram que o0s
representantes destas classes dependeram do resultado destas razoes (Tab.14, Capitulo 1). O

aumento da densidade de cianoficeas e euglenoficeas entre setembro/98 e janeiro/99, quando
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a razao N:P estabeleceu valores intermediarios de limitacao, significa que elas aumentaram
quando ocorreu uma possivel limitacdo relativa do nitrogénio e do fosforo. Isto ocorreu
devido a maior demanda de NOs e NH4 e POy total por estes organismos.

A exigua profundidade das pocas formadas (média de 0,5 m) e uma agdo mais intensa
do vento nos meses secos (Fig.3, Capitulo 1) foram decisivos na formacao de um ambiente
permanentemente turbulento de modo a reduzir diferengas espaciais e disponibilizar teores
elevados de nitrogénio e fosforo, mantendo as razdes N:P intermedidrias. O desenvolvimento
de cianobactérias e de euglenoficeas também pode ser descrito pela manutencdo de altas
temperaturas da agua, altos valores de pH e baixa disponibilidade de luz. As eiglenoficeas
apresentaram fortes correlacdes com a condutividade elétrica (cianobactérias, r = 0.86 p
<0.0001; euglenoficeas, r = 0.88 p = <0.0001). Nestas condi¢des K-estrategitas podem crescer
melhor que as R-estrategistas, tais como crisoficeas, algumas diatomaceas e cloroficeas
(STEINBEG & HARTMANN, 1988). REYNOLDS (1986) mencionou que K-estrategistas de
crescimento lento, como Anabaena € Microcystis, pertencem a espécies raras que crescem em
pH alcalino. Sob condig¢des de alto pH, a habilidade de cianobactérias em usar o CO,, mesmo
em niveis muito baixos, as tornam dominantes sobre as algas eucariontes (FOGG et al. 1973).
Em lagos rasos e turbulentos, como o agude Taperoa ocorrem, principalmente, formas
coloniais de cianobactérias com vactiolos gasosos que, como ja foi mencionado, sdo capazes
de se acomodar as variagdes na disponibilidade de luz e turbuléncia com um movimento
rapido para cima e para baixo, selecionando a profundidade preferivel, apés a turbuléncia
desaparecer da coluna d’agua (REYNOLDS & WALSBY, 1975).

Um outro fator que pode ter propiciado o sucesso destes organismos no agude Taperoa
durante o periodo de hipereutrofizagdo, principalmente, as cianobactérias, foi a condicdo de
espécies refratarias a herbivoria que algumas representantes desta classe possui (SHAPIRO,
1990). Crispim & Watanabe (2000c) estudando a comunidade zooplanctonica do acgude
Taperod Il concomitante ao estudo do fitoplancton ora em analise, constataram alta densidade
e dominancia de rotiferos, principalmente Brachionus urceolaris. Este taxon ¢ comumente
citado como integrante da biota de sistemas eutrofizados servindo de indicadores do estado
trofico das aguas (MATSUMURA-TUNDISI, 1999, ARCIFA, 1999; VIEIRA & CRISPIM,
2000). O crescimento do fitoplancton no agude Taperoa ocorreu concomitante a populagao de
rotiferos, entretanto, ndo foi constatada relacdo significante entre ambos, em especial, com as
cianoficeas (r = 0,260 p = 0,345). Isto reforca o fato de que o pastoreio pelo zooplancton ¢

inibido quando as principais fontes de alimento sdo espécies de cianobactérias, devido o
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tamanho das colonias, envoltorio gelatinoso, toxicidade potencial, alimentando-se de forma
ineficaz das cianobactérias, permitindo a expangdo suas populagdes (NOGUEIRA, 1996).

Os fatores de estresses atuantes no sistema, tais como concentracdes de sais, taxas
evaporativas e temperaturas, por exemplo, mantiveram “pressdes” crescentes sobre a estrutura
da comunidade. Entretanto, o grau de associacdes estabelecidas entre as cianobactérias e
espécies de euglenoficeas, apresentaram resiliéncia de modo a suportar um estado de
estabilidade minimo favorecendo a persisténcia e manutencdo de informacdo. no sistema
(diversidade).

O periodo de estabilidade referido ¢ entendido como aquele onde pelo menos duas
coletas consecutivas apresentaram as trés espécies mais representativas, atingindo densidade
igual ou superior a 80% das amostras. Neste contexto todos os meses do periodo seco
propiciaram condi¢gdes de estabilidade da comunidade, segundo o conceito de Sommer et
al.(1993). Segundo Schifer (1984), entretanto, em comunidades em que somente uma ou duas
espécies apresentem altas densidades, sua capacidade de regulacao predomina, enquanto que a
informagdo aportada pelas espécies dominadas pouco ou nada contribui. Um sistema deste
tipo ¢ mais vulneravel a perturbacdes externas do que outro com estruturacao diferenciada de
abundancia.

E o que veio a acontecer com o ambiente em estudo, com as chuvas que se seguiram
ao periodo seco, principalmente as precipitadas no més de marco/99. As aguas do acude
sofrem profundas altera¢des na sua composicao fisica, quimica e biologica. O efeito diluidor
das chuvas reduziu as concentragdes de oxigé€nio dissolvido, foésforo, nitrato e sais
dissolvidos. O pH caiu para niveis acidos, conseqiientemente, ocorreu redugdo de teores de
alcalinidade e CO,. Entretanto, o agude sofreu um “imput” de amoénio e nitrito (Capitulo 1).

Na comunidade fitoplanctonica, a estrutura anteriormente sustentada, tanto em
composi¢ao quanto em densidade, ¢ completamente rompida pelo disturbio das chuvas, de
modo a reduzir toda a informacdo mantida até entdo, acarretando no més de mar¢o/99 a
impossibilidade de registrar organismos pelo método utilizado. A perturbagdo imposta pelos
indices pluviométricos dilui a densidade algal a concentragdes nulas e, através do surgimento
de novos elementos estressores ambientais, tais como estresse mecanico dos sedimentos,
intensificagdo dos processos de misturas de massas d’agua e cargas limitantes de fosforo,
eliminam as condi¢des eutroficas do sistema, e conseqlientemente as possibilidades de
manuten¢do da densidade e composi¢do planctonicas adaptadas a estas condigdes. O agude

passa a se comportar como ambiente oligotrofico
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Entretanto, da mesma forma que a perturbacdo remove organismo, também abre
espacos que podem ser colonizados por individuos da mesma ou de diferentes espécies
(BARNES & MANN, 1994). No agude Taperoa II todas as classes de algas representadas no
periodo seco reduziram drasticamente suas densidades com as chuvas de mar¢o/99 (Fig.5), e
as cianobactérias desapareceram por completo na coleta de abril. Como j& mencionado, a
grande quantidade de sedimento encontrada nas amostras de marco foi o fato que inviabilizou
as contagens dos organismos em margo e, sobretudo se constituiu num testemunho da grande
turbuléncia que o ambiente sofreu com as chuvas. No més de abril como ndo foram
registradas chuvas entre as duas coletas, conseqiientemente ndo houve adicionais de agua no
volume do acude (Fig.4 Capitulo 1) arrefecendo-se os processos de mistura. Nesta
perspectiva, supoe-se que o intervalo entre as ultimas chuvas de marco e as ocorrentes em
maio associadas com a auséncia de ventos, foi de extrema importancia para o
restabelecimento da comunidade, se constituindo de oportunidade para a recolonizagdo do
fitoplancton no sistema, tanto que, mesmo chovendo 47% em maio/99 do que foi precipitado
em marco, fazendo com que o acude dobrasse o seu volume de acumulacdo em relacdo ao
mesmo periodo, as densidades totais do fitoplancton mantiveram-se inalteradas até o més de
julho/99.

As reducoes nos teores de fosforo, os indicios a condicdo de ambiente turbido ¢ de
elevada turbuléncia nas margens do acude, certamente sdo os fatores ambientais controladores
das reduzidas densidades da comunidade estabelecidas a partir das chuvas. Estas condigdes
também favoreceram a uma mudanga na composi¢ao e na dominancia de espécies no agude.
A permanéncia das classes Bacillariophyceae e Chlorophyceae e posterior aumento de suas
densidades ao longo do ciclo sazonal, refletem a condi¢do de organismos melhor adaptados a
condicdo oligotrofica do ambiente em detrimento do desaparecimento das Cyanophyceae e a
permanéncia de apenas Trachelomonas volvicina como representante das Euglenophyceae. A
ocorréncia desta ultima espécie durante os meses de abril e agosto/99, certamente foi
favorecida pela ampliacdo das fontes de nitrogénio com as chuvas.

Os aumentos de nitrogénio e silica com as chuvas, aparentemente contribuiram pouco
para o desenvolvimento de diatomaceas e cloroficeas, que permaneceram em baixas
densidades. Esta constatagao reforca a hipotese de que o fosforo € o fator limitante do
fitoplancton, principalmente, durante o periodo posterior as chuvas. As correlagcdes positivas
estabelecidas entre a densidade total do fitoplancton e o fosforo total (r = 0,42 p = 0,01) e

negativas com a relagdo N:P (r =-0,47 p <0,0001) corroboram com esta idéia.
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Os aumentos de densidade das cloroficeas em agosto/99 e das diatomaceas em
outubro/99, correspondem a dominancia de Closterium acutum e Aulacoseira granulata,
respectivamente. Entretanto, o crescimento destas espécies ndo parece ter ligagdes com a
disponibilidade das fontes de nutrientes no agude. Este fato pode estar ligado a uma maior
estabilidade dos processos hidrodinamicos do agude que permitiu uma segregagao de nichos
espacial e temporal.

O segundo periodo de chuvas iniciado em dezembro/99, ao contrario do anterior, ndo
provocou distirbios evidentes nas densidades do fitoplancton como ocorreu em margo/99.
Como as chuvas de dezembro ndo representaram alteragdes no volume de adgua do agude,
conseqiientemente seu impacto foi atenuado de maneira a ndao provocar perturbagdes de
grande magnitude. No entanto, chuvas precipitadas entre dezembro/99 e abril/00, ndo so
abriram oportunidades para o aumento da densidade fitoplanctonica, como também para a

ocorréncia de uma maior riqueza de taxons.
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Figura 8. Abundancia relativa das classes fitoplanctonicas ocorridas no agude Taperoa II
entre os meses de setembro de 1998 e setembro de 2000.

Com relagdo a zona pelagica do acude, a densidade total do fitoplancton apresentou
um padrao de distribui¢do temporal marcado por diferenca sazonal e reduzida
heterogeneidade espacial (Tab.IV). As maiores concentragdes algais estiveram relacionadas

com os meses chuvosos e de maiores temperaturas (média = 2162 ind.ml"' e CV = 84%). Nos
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meses secos e relativamente de dguas mais frias a média da densidade fitoplanctonica ficou
em 1193 ind.ml”" comum CV de 113%. A despeito das diferengas nio significativas entre as
diversas profundidades, fatores como estratificacdo térmica, velocidade dos ventos e
disponibilidade de nutrientes influenciaram diferentemente na distribuicdo dos organismos na
coluna d’4gua.

Entre o periodo de outubro/99 e fevereiro/00 e no més de setembro/00 quando ocorreu
uma maior acdo do vento sobre as dguas do agude, aconteceram as menores diferengas da
densidade do fitoplancton entre superficie e¢ fundo (média de 545 ind.ml'), quando
comparado aos meses de baixa intensidade dos ventos (média de 1561 ind.ml™). Entretanto,
nos meses de dezembro/99 e fevereiro/00 com a maior disponibilidade de nitrogénio e fosforo
nas camadas mais profundas do sistema, as maiores densidades do fitoplancton tenderam em
direcdo as camadas inferiores do agude. Nos meses que se seguiram, a tendéncia do perfil
vertical do fitoplancton foi de apresentar as maiores densidades dentro da zona eufética,
reduzindo a medida do aumento da profundidade.(Fig.9), principalmente, nos meses em que a
velocidade do vento manteve-se abaixo dos 2 m.s™ (Fig.1 Capitulo 1).

As maiores densidades das cloroficeas em relagdo as outras classes de algas ocorrentes
no agude, influenciaram sobremaneira a disposi¢ao espago-temporal do fitoplancton total no
ambiente (Fig.10). Chlorella vulgaris foi a espécie mais representativa na densidade total das
cloroficeas, apresentando-se abundante nos meses de novembro e dezembro de 1999, janeiro
e mar¢o de 2000, e dominante nos meses de abril, maio e de julho a setembro de 2000. As
espécies Schoederia setigera, S. indica, Oocystis asymetrica e Closterium acutum ocorreram
esporadicamente.

A distribuigdo vertical de Chlorella vulgaris foi bastante influenciada pela intensidade
dos ventos. Nos meses em que sua velocidade esteve acima de 4 m.s™' durante os horarios de
coletas (5,6 m.s” e 4,8 m.s' em novembro/99 e dezembro/99; 4,2 m.s' em setembro/00),
ocorreu misturas completas da coluna d’agua de modo a provocar a distribuicdo vertical
homogénea desta espécie. De outro modo, nos meses em que o vento ndo ultrapassou
velocidades de 2 m.s™, ocorreu estabilidade maior da coluna d’agua e possibilidades para o
estabelecimento de micro-estratificagdes térmicas e quimicas na coluna d’agua. Estes fatores
em conjunto, certamente, favoreceram a permanénica de Chlorella vulgaris de localizar-se

nas camadas mais superficiais e, conseqlientemente, mais iluminadas e quentes.
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Figura 9. Diagrama de profundidade e tempo da densidade total do fitoplancton no acude

Taperoa II - PB, de outubro de 1999 a setembro de 2000.
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Com relacdo as densidades totais das diatomaceas, nos momentos em que
apresentaram concentragdes expressivas, a distribuicdo vertical ndo estabeleceu diferencas
com as diversas profundidades (Fig.10). As espécies de maiores densidades foram Cyclotella
meneghiniana e Aulacoseira italica, ambos com concentragdes abaixo de 50% de abundancia
das amostras, a exce¢do do més de outubro/99 e novembro/99, quando Aulacoseira italica
chegou a dominar. Entretanto, sua distribuicdo nestes meses foram fortemente influenciadas
pela acdo do vento, com homogeneidade total na coluna d’4gua.

Em ambito geral, as diatomaceas apesar de apresentarem fraca correlacdo negativa
com as concentracdes de silica (r = -0,25 p = 0.113), parecem responder ao padrio
homogéneo de distribuicao vertical da silica (Capitulo 1), ndo apresentando diferencas
significativas na coluna d’agua.

Dentre a classe Euglenophyceae foi detectada apenas a ocorréncia de Trachelomonas
volvocina com densidades notaveis nos meses de dezembro/99 e fevereiro/99 nas camadas
inferiores do acude (fig.10). A distribui¢do vertical desta espécie esteve ligada,
essencialmente a disponibilidade de amonio e fosforo nestas datas. A provavel entrada de
matéria organica e deposicdo de boa parte no fundo do lago em decorréncia do inicio das
chuvas no més de dezembro, teve como conseqiiéncia a intensificagdo de processos de
decomposi¢cdo e reducdes do pH e oxigénio da agua (Capitulo 1). Neste contexto a
amonificagdo do nitrogénio foi destacdvel. Com isto, o crescimento de inoculos de
Trachelomonas volvocina certamente foi beneficiado. No més de fevereiro a maior carga de
fosforo proximo ao sedimento, também pode ter implementado a ocorréncia desta alga neste

momento.
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Euglenoficeas pigmentadas sdo conhecidas por serem um grupo que tem seu
desenvolvimento direcionado pelos maiores teores de matéria organica, fosforo e nitrogénio
(ALVES-DA-SILVA & LAITANO, 1994). Como flagelados, o fato de poderem se
movimentar ¢ uma vantagem em ambientes turbidos com relacao a luz e permite, ainda, que
estas algas possam utilizar nutrientes presentes em camadas mais profundas, podendo em
seguida voltar para a regido eufotica. Wetzel (1993) coloca que a presenca de espécies de
euglenoficeas ¢ influenciada pelas concentragdes de amonio e em alguns casos pelo fosforo, a
ponto de diversas espécies da classe serem usadas como indicadoras de alta concentracao
destes nutrientes.

Com relagdo as cianoficeas, a ndo ser pelo esporadico surgimento de Microcystis
aeruginosa na zona eufotica dos meses de marco e abril/00, nenhuma outra espécie foi
registrada na coluna d’agua durante o periodo de estudo. A maior estabilidade da coluna
d’agua e a presenga de dguas mais quentes nas camadas superiores do lago, podem ter sido

responsaveis por este aumento de densidade desta espécie.
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4.1.2.3. Diversidade de Espécie

A diversidade de uma comunidade de algas pode se usada para caracterizar sua
estrutura, a qual ¢ determinada pelo numero de espécies presentes, suas propriedades
fisiologicas e potencial genético, bem como pelos fatores ambientais fisicos e quimicos, agao
de pastoreio e parasitismo (LOPES, 1999). Através dela mede-se o quanto de biomassa esta
distribuido entre as espécies e como essa biomassa estd distribuida no ambiente
(REYNOLDS, 1997). Pode decrescer de duas maneiras: por redugcdo no nimero de espécies
ou por diminuigdo na equitatividade (PADISAK, 1993).

A diversidade especifica do fitoplancton no acude Taperoa II apresentou o
mesmopadrdo de variabilidade encontrado para as diversas varidveis analisadas, ou seja,
diferencas significativas entre as diversas ¢épocas do ciclo interanual amostrado e
homogeneidade entre as estagdes do eixo horizontal e as profundidades do perfil vertical
(Tab.V).

Na regido marginal do agude (Fig.11) as diferencas sazonais entre os meses
amostrados t€ém seu fundamento ligado as seguintes ocorréncias: (1) os menores valores
médios da diversidade medidos no periodo de época mais seca do acude, decorreram do
aumento da dominancia de Anabaena spiroides, Microcystis aeruginosa ¢ Euglena Proxima;
(2) distarbios na comunidade durante os periodos de maior intensidade pluviométrica, reduziu
significativamente a composicdo e a equitatividade das algas. As pronunciadas oscilagdes
espaciais nos meses de maio/00 e agosto/00 estiveram em fun¢do da dominancia pontual de
Closterium acutum e de Qocystis asymetrica sem, no entanto, mostrarem relacdo evidente

com nenhum fator ambiental.

Tabela V. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal da diversidade especifica no agude Taperoa II - PB, no periodo de setembro
de 1998 a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 2.146 0.7391 0.8647
P 0.02 0..5878 0.2447

Para estimar a diversidade bidtica, o indice de Shannon-Wiener ¢ o mais amplamente
aplicado. Este indice expressa a acdo reciproca da riqueza numérica e da equitatividade sobre
a diversidade e mostra, por conseguinte, resposta intermediaria sendo, por isso, conveniente

separar o efeito destes componentes sobre a mesma (ODUM, 1972; RAMIREZ, 1996). Para a
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comunidade fitoplanctonica do agude Taperod, andlises de regressdes simples foram
providenciadas para a nota¢do desta influéncia (Fig.12). Estatisticamente, maior valor do
indice r significa alta covariancia direta ou inversa entre as suas variaveis estudadas, enquanto
que o grau de inclinacdo da curva mostra a sensibilidade da diversidade frente a riqueza
numérica de taxons ou a equitatividade (RAMIREZ, 1996).

As andlises evidenciam tanto na margem quanto na regido peldgica, a riqueza de
taxons como a variavel de maior influéncia sobre a diversidade. Esta constatacao torna-se
evidente nos eventos caracteristicos do sistema que decorrem do periodo seco e das fortes
chuvas. Na época em que a comunidade esteve sob o maior nimero de agentes estressores,
mesmo com baixa equitatividade devido a alta biomassa, o fitoplancton manteve niveis
regulares de diversidade influenciados, sobretudo, pelos maiores valores médios de riqueza
numérica de tdxons. No periodo chuvoso a magnitude da perturbacdo foi de alta intensidade,
eliminando toda informagdo quantitativa pré-existente na comunidade, restando apenas
informacao qualitativa (Fig.3). A partir de abril/99 ndo ocorreu dominancia intensiva de
nenhuma espécies € o nimero de taxons recompds progressivamente o estoque de algas, até as
chuvas de abril/00, a equitatividade manteve-se alta, estabilizando a diversidade da

comunidade.
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Figura 11. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da diversidade especifica de trés
estagoes de coleta localizadas na regido marginal do agude Taperod II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.

Com a estabilidade da comunidade mantida, as chuvas iniciadas em dezembro/99 ao

contrario das anteriores, foram de baixa intensidade de modo a permitir a ampliagdo do
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numero de tdxons juntamente com aumento de diversidade especifica sem, no entanto,
provocar alteracdes bruscas de dominancia de espécie. Com as chuvas de abril/00,
consideradas de magnitude intermedidria, a diversidade fica exposta a uma depressdo em seus
valores, sobretudo pela perda de taxons da comunidade. Entretanto, a resiliéncia apresentada
nos meses seguintes (maio e junho), resultou do avango sucessional do periodo anterior com a
comunidade aportando o maximo de informac¢do no sistema, de forma a acumular atributos

suficiente para resistir e recuperar-se a perturbacdes de freqiiéncia intermediaria.
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Figura 12. Analise de regressdo linear simples entre a diversidade especifica com a

equitatividade e a riqueza numérica de taxons.

Segundo Connell (1978), a diversidade tem relagdo direta com as respostas da
comunidade as perturbacdes ambientais e a Hipotese do Distirbio Intermediario postula que

comunidades ndo perturbadas ou altamente perturbadas desenvolvem baixa diversidade; e que
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perturbagdes de freqliéncia e intensidade intermedidrias sdo necessarias para manter a
diversidade, ou, em outras palavras, o nimero de espécies ¢ maximo na comunidade quando
freqiiéncia e a intensidade da perturbagao sdo intermediarias. Umas das fortes e controvertidas
caracteristicas do distarbio intermedidrio ¢ ndo apenas manter a riqueza de espécies no
ecossistema mas, sobretudo proporcionar mecanismo para sua existéncia (PADISAK, 1993,
1994).

No perfil vertical do acude a disposicdo espacial da diversidade manteve maior
covariancia com a riqueza especifica (Fig. 12). A tendéncia foi de apresentar maior

diversidade nas camadas superiores e redu¢ao com o aumento da profundidade (Fig.13).

‘ 1999 | 2000
(0] N D J F M A M J J A é
O 2.2
-1 1.8
1.6
_2 ' 1.4
1.2
1.0
'3 0.8
0.6
n Al I

Figura 13. Diagrama de profundidade e tempo da diversidade especifica no ¢ude Taperod II -
PB, de outubro de 1999 a setembro de 2000.

A estratificagdo térmica estabelecida entre os meses de fevereiro e abril, certamente
influenciou na maior ocorréncia de tdxons nas camadas menos densas e mais quentes do
acude. De maio a agosto o aumento da relagdo Z.,:Z,r € conseqiiente reducdo do estresse
mecanico ocasionado pelo material em suspesdo e o aumento da penetragdo de luz no agude,
fizeram com que as maiores taxas de riqueza especifica se mantivessem nos extratos de modo
a diminuir a influencia das espécies dominantes da comunidade levando a ampliagdo da

diversidade na superficie da agua.

4.1.2.4. Equitatividade e Dominancia

O indice de equitatividade reflete o grau de organizagdao da comunidade, a variagao

porcentual de seus componentes e o distanciamento desta comunidade de outra com espécies
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eqiiitativamente representadas (Bicudo et al, 1999). Assim sendo, Ramirez (1996) alerta para
o fato de que o indice para quantificagdo destas propriedades da comunidade deve ser
independente da riqueza numérica de taxons na amostra. Dependendo do indice utilizado, a
grande ocorréncia de espécies raras pode subestimar a equitatividade.

No presente trabalho através de testes de alguns indices de equitatividade (Sheldon,
Heip, razdo de Hill), escolheu-se a equidade de Pielou (1975) tanto por apresentar as menores
interagdes entre equitatividade e riqueza especifica como pelo fato das amostras em estudo
serem de baixa riqueza numérica de tdxons e conteudo de espécies raras.

As variagdes da equitatividade no agude Taperoa II foi particularmente notavel no
periodo seco compreendido entre os meses de setembro/98 e fevereiro/99 (média = 0,51 e CV
= 15%) e depressdes pontuadas nos meses de agosto/99, marco e setembro/00 (Fig.14).
Contrastando com os maiores valores do periodo compreendido entre abril € julho/99 (média
= 0.88 ¢ CV = 12%), setembro/99 a fevereiro/00 (média = 0.84 ¢ CV = 15%) e abril a
julho/00 (média = 0.95 e CV = 7%), certamente os conjuntos destes valores influenciaram na

diferenga significativa da variabilidade temporal dos dados (Tab.VI).

Tabela VI. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espaco-temporal da equitatividade no agude Taperoa Il - PB, no periodo de setembro de 1998
a setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 3.641 0.132 0.242
P 0.0004 0.876 0.960

A diminui¢do da equitatividade ocorre, via de regra, em ambientes que se tornam
extremos num dado momento e conseqiientemente favorecem o desenvolvimento de
determinadas espécies. Tais espécies estardo representadas por numero excessivo de

individuos, que levam ao aumento dos valores da dominancia (Fig.14).
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Figura 14. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da equitatividade e dominancia de
trés estagcdes de coleta localizadas na regido marginal do acude Taperoa II entre os meses de
setembro de 1998 e setembro de 2000.

No periodo compreendido entre setembro/98 a fevereiro/99 as redugdes da
equitatividade foram em decorréncia da dominancia alternada de Anabaena spiroides,
Euglena proxima e Microcystis aeruginosa. Nos meses de setembro, outubro e novembro,
segundo os critérios de Lobo & Leighton (1986), Anabaena spiroides apresenta-se dominante
com FEuglena proxima e Microcystis aeruginosa abundantes. Entre dezembro/98 e
fevereiro/99 domina Euglena proxima, com abundancia de Anabaena spiroides e Microcystis
aeruginosa.

A despeito da classificagdo de Lobo & Leighton (1986), entende-se por dominancia a
preponderancia relativa de uma espécie resultante de sua abundéncia e/ou corpuléncia. Por

isto, o grau de dominancia de uma espécie numa comunidade ¢ entendido de duas maneiras:
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(1) em termos de sua area ou volume relativo na comunidade (dominante de cobertura) ou (2)
de sua predominancia numérica (dominante numérico). A dominincia de cobertura tem
conotagdes ecofisiologicas claras enquanto que a dominancia numérica influencia a dindmica
da comunidade (RAMIREZ, 1996).

Nesta perspectiva observa-se que Microcystis aeruginosa nao foi um dominante
numérico nos meses finais de periodo seco por causa de sua densidade estar pouco abaixo de
50% do total da amostra, entretanto, constituiu-se em dominante de cobertura por conta de seu
tamanho. Este fato associado ao tipo de estratégia ecoldgica utilizada por ele (tipo S de
REYNOLDS, 1984; ou K de MARGALEF, 1983) confere a referida espécie vantagens
ecologicas 6bvias que culminam com sua dominancia.

Durante este periodo a dominancia partilhada destas espécies e a ocorréncia de outras
abundantes na amostras, tais como: Cyclotella meneghiniana, Aulacoseira italica, Navicula
sp., Scenedesmus ecornis, Ankistrodesmus fusiformes, Strombomonas longicaudas e
Trachelomonas volvocina, arrefeceram o aumento da dominancia, com isto estabilizando os
niveis de equitatividade e diversidade de espécie.

As depressoes de equitatividade notaveis nos meses de agosto/99 e margo/00
estiveram estreitamente ligadas a dominancia pontual de Closterium acutum e Trachelomonas
volvicina. No caso de Closterium acutum a alta densidade assinalada na EST.2, da margem do
acude, de modo a ampliar a dominancia desta espécie provocou um efeito em cascata nos
indices de equitatividade e diversidade, maquiando um possivel evento climatico ou
ambiental. Entretanto, domindncia numérica nem sempre prova dominancia ecologica
(RAMIREZ, 1996). As oscilagdes nas densidades desta espécie estdo, provavelmente,
relacionadas a fatores localizados, capazes de promover heterogeneidades espaciais, tais como
resposta imediata da agdo dos ventos, distribuicdo agregada de espécies dominantes,
herbivoria ou erro amostral, haja vista, ndo ter ocorrido nenhum evento causal relacionado
com sua distribui¢do espacial.

Num contexto periddico mais amplo e realinhada a distor¢do provocada por
Closterium acutum, a comunidade fitoplanctonica apresentou valores altos e estaveis de
equitatividade entre os periodos de abril/99 a fevereiro/00 mantido, essencialmente, por
valores baixos e estaveis de dominancia. Isto ndo implica que ndo ocorreram espécies
dominantes durante este periodo, no entanto, a sua ocorréncia ndo foi mantida ao longo do
tempo e a maior participacdo de espécies abundantes e baixo numero de espécies raras,
reduziram e alinharam a domindncia a niveis mais baixos. As principais espécies com

densidades acima de 50% durante o periodo foram: Trachelomonas volvocina (05/99),
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Closterium acutum (06/99 e 08/99), Sphaerocysis schoeteri (09/99) Aulacoseira italica
(10/99), Schoederia indica (11/99 e 12/99) e Chlorella vulgaris (01/00). A variagdo na
densidade destas espécies pode estar correlacionada com o requerimento individual e as
oscilagdes dos nutrientes ao longo do tempo, bem como com os atributos morfologicos e
fisiologicos que as capacitam ao rigor de eventos estressantes, tais como: turbuléncia,
sedimentacdo, temperaturas e limitacdo nutricional e de luz. Entretanto a correspondéncia
direta destas espécies com seus eventos de promocao ndo foram detectados, sendo de dificil
explicagdo.

Com a dominancia de Trachelomonas volvocina no més de marco/00, no entanto,
parece ocorrer uma relacdo desta espécie com as altas disponibilidades de foésforo total e
ortofosfato na dgua, haja vista que as densidades desta espécie também apresentaram no més
de fevereiro/00 intima correspondéncia com as maiores disponibilidades de fosforo na parte
mais profunda do perfil vertical do agude. Esta pode ser mais uma prova do deslocamento
deste grupo de flagelados direcionados pelo requerimento de nutrientes, especialmente do
fosforo. A influéncia da disponibilidade de foésforo também parece influenciar na elevacao das
densidades de Chlorella vulgaris entre os meses de julho a setembro/00, tornando-a
dominante de modo a impulsionar a queda da diversidade e equidade no sistema. Por se tratar
de uma espécie com caracteristicas de r-estrategista, oportunista, de pequeno porte e
reprodugdo rapida (BEYRUTH, 1992), Chlorella vulgaris pode obter vantagens quando as
concentragdes de fosforo ndo sdo limitantes (SOMMER, 1988). Segundo Galloway & Krauss
(1963), Chlorella vulgaris tem 6tima afinidade por concentragdes de fosforo total, chegando a
absorver polifosfatos de cadeias longas.

Na coluna d’4gua como regra, as diferencas entre profundidades tanto da
equitatividade como dominancia foram de reduzida significancia, evidenciando a mistura a
que as espécies de maior densidade estiveram submetidas (Fig.15). Destaque deve ser feito
para a ac¢ao do vento nas extremidades do ciclo em estudo, quando velocidades médias acima
do 4 m.s™ provocaram homogeneizagdo completa de Aulacoseira granulata (setembro/99) e
Chlorella vulgaris (setembro/00). A dominancia destas espécies foram responsaveis pelos

menores valores de equitatividade no perfil vertical.
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Figura 15. Diagrama de profundidade e tempo da equidade e dominancia de espécies no
acude Taperod II - PB, de outubro de 1999 a setembro de 2000.

Trachelomonas volvocina dominou nos meses de estratificacdo térmica e maior
disponibilidade de fosforo no fundo do agude, provocando pequenas diferencas na equidade
entre superficie e fundo.

Em razdo da maior estabilidade da coluna da agua, aumentou da zona eufbtica e
reduzida agao dos ventos nos dias de coleta, entre os meses de maio e agosto/00, ocorreu uma
maior homogeneidade nas densidades dos representantes da comunidade fitoplanctonica,

favorecendo redugdes na dominancia e maiores valores de equitatividade no ciclo sazonal.
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4.1.2.5. Clorofila a e Feofitina

As concentragdes de clorofila a e feofitina no agude Taperoa II evidenciaram um
padrdo de variacdo interanual evidente durante os dois anos de estudo, especialmente na sua
regido marginal (Figs.16 e 18). A sazonalidade foi associada ao volume de 4gua no agude (r =
-0.78 p = 0.0001; r = -0.76 p = 0.0001) e comprovada através dos coeficientes de variagdao
(325% e 312%).

Tabela VII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes

espaco-temporal da clorofila a no agude Taperod II - PB, no periodo de setembro de 1998 a
setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 65.822 0.0439 0.183
P <0.0001 0.950 0.901
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Figura 16. Valores mensais maximos, minimos e médios da clorofila a de trés estagdes de
coleta localizadas na regido marginal do acude Taperoa II entre os meses de setembro de 1998
e setembro de 2000.

No caso da clorofila a, houve extrema correspondéncia com as densidades do

fitoplancton total no periodo mais seco do agude, época que seus teores foram bastante
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elevados (r = 0,84 p = 0.0001), e mais fracas no periodo apos as primeiras chuvas (r = 0,39 p
= 0,05). As otimas condi¢des nutricionais e existéncia de condi¢des favoraveis de luz e
temperatura entre os meses de setembro/98 e janeiro/99, certamente foram condicionantes
ambientais que tornaram a composi¢ao algal altamente eficientes na manutengdo de alta
produtividade no sistema. As classes de algas que mais contribuiram com as variagdes nos
teores de biomassa neste periodo foram as Euglenophyceae (r = 0,86 p = 0,001) e
Cyanophyceae (r=0,69 p=0,01).

Boury et al. (1999) estudando 39 agudes do semi-arido nordestino durante os meses de
setembro e novembro de 1998, contatou uma média de 51,4 pgl' de clorofila a nestes
ambientes, sendo que 25% destes continham acima de 100 pg.l” e 64% dominados por
cyanoficeas. A principal causa apontada foram as redugdes nos niveis dos acudes em
decorréncia das alteracdes climaticas do E/ Nifio sobre a regido, ocasionando alta
concentragdes de sais nos ambientes.

No Taperoa Il apos as chuvas de margo/99, as concentragdes de clorofila a
despencaram de um patamar médio de 343 pg.I" (CV = 196% entre set/98 e fev/99) para 4,1
ngl! (CV = 101% entre mar/99 a set/00). As diluigdes provocadas pelas chuvas, a turbidez, o
estresse mecanico dos sedimentos e a limitacdo pelo fosforo sdo fatores apontados como
responsaveis por estas reducdes. Neste periodo a clorofila @ manteve correlagdes com as
densidades das classes Chlorophyceae e Bacillariophyceae, sendo menos significativas com as
dominantes no periodo seco anterior (r = 0,45 p=10,01 e r = 0,39 p = 0,05, respectivamente).
Estes dados salientam a forte influéncia que as chuvas tem na composi¢do das espécies
fitoplanctonicas e na biomassa total. A chuva atua como um fator diluidor e, a0 mesmo
tempo, como um fator de perturbagdo das comunidades aquaticas.

Com relagdo a sua distribuicdo na coluna d’agua, a clorofila apenas mostra evidéncias
com os padrdes de mistura a que estdo submetidas as dguas do acude por efeito da a¢do dos
ventos, principalmente nos meses finais e iniciais do ciclo de estudo (Fig.17). Ha certa relacao
dos seus maiores valores com as concentragdes do fosforo no més de fevereiro/00, bem como
com as maiores densidades de Chorella vulgaris na camada superficial no més de maio/00 e
sua completa mistura no perfil vertical do més de setembro/00. No entanto, nenhuma estas

relagdes foram comprovadas estatisticamente.
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Figura 17. Diagrama de profundidade e tempo da clorofila a no agude Taperoa II - PB, de
outubro de 1999 a setembro de 2000.

Para a feofitina ndo foi diferente. A sazonalidade foi o fator de mais forte variabilidade
no agude em detrimento das escalas espaciais horizontal vertical de reduzida significancia
Tab.VIII). As mesmas correspondéncias encontradas para a clorofila @ ¢ a densidade do
fitoplancton foram também confirmadas para a feofitina. Entretanto, as relagdes mantidas com
a propria clorofila foram mais fracas na zona pelédgicas do acude (r = 0,66 p = 0,018) que na
regido marginal (r = 0,94 p = 0,0001). Isto pode, talvez, constituir uma evidencia de que o
aumento da concentragdo de feofitina pode ndo estar relacionado, na sua totalidade, com a
clorofila @ do fitoplancton, mas pode relacionar-se também com a entrada de material

aloctone no lago.

Tabela VIII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
espago-temporal da feofitina no agude Taperod II - PB, no periodo de setembro de 1998 a
setembro de 2000.

Estatistica Meses Estacoes Profundidades
F 43.136 0.0822 0.211
p 0.0001 0.910 0.901

Esta informacdo tem respaldo quando sdo analisados os valores da razdo clorofila a
com a feofitina (C:F) obtidos na margem (Fig.20) e na regido limnética do acude (Fig.21).
Esta medida nos fornece uma aproximagdo dos estados fisiologico e sucessional da

comundade (RAMIREZ, 1996).
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Figura 18. Valores mensais maximos, minimos ¢ médios da feofitina de trés estagcdes de
coleta localizadas na regido marginal do agude Taperod II entre os meses de setembro de 1998
e setembro de 2000.
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Figura 19. Diagrama de profundidade e tempo da feofitina no agude Taperod II - PB, de
outubro de 1999 a setembro de 2000.
Na zona marginal pode-se observar que no periodo de seca extrema do agude, mesmo

com altas taxas de pigmentos degradados, provavelmente pelo aumento da mortalidade e da
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respiracdo da comunidade, o estado fisiologico das algas ¢ de superdvit de modo a elevar a
comunidade a estadios avancados de sucessao, fatos corroborados com a dominancia
alternada de Anabaena proxima, Euglena proxima e Microcystis aeruginosa, altas
concentragoes de fosforo e redugdo de diversidade.

Com as precipitacdes de marco de 1999, a carga de sedimentos e o efeito diluidor das
aguas provocam as maiores taxas de perda de biomassa fotossintética biologicamente ativa da
comunidade. Neste momento ocorreram reducdes de informacdo, com perda qualitativa e
quantitativa da comunidade. Com o final das chuvas e ap6s a diluicdo causada pela cheia,
ocorrem condi¢des para o inicio de recuperacdo da biomassa fitoplanctdonica. Com a
atenuagdo na oscilagdo do volume do agude, favoreceu os maiores valores médios de
organizagdo da comunidade, dada pela equitatividade e valores estaveis de diversidade,
estabilizando a relagdo C:F. No entanto, as limitagdes por fosforo, processos de mistura e
alternancia de dominancia de algumas espécies, manttm a relagdo C:F em niveis

relativamente baixos.
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Figura 20. Valores médios da razdo clorofila a:feotina de estagdes de coleta localizadas na
regido marginal do acude Taperoa Il entre os meses de setembro de 1998 e setembro de 2000.

Com as chuvas de margo e abri/00, a comunidade ¢ imposta a um outro momento de
estresse fisiologico causado novamente pela diluicdo, fato que limita crescimento algal. A

recuperagao entretanto, ¢ sutilmente maior que a do periodo de chuvas anterior e mais

duradouro. A partir de julho/00 as densidades Chlorella vulgaris, dita novos rumos da
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comunidade de forma a aumentar dos indices de dominancia, reduzindo por sua vezes a
diversidade e a equitatividade.

Na coluna d’adgua observa-se que a relagdo C:F estabelece uma reducdo em seus
valores a medida do aumento da profundidade, o que ndo aconteceu com as concentragdes de
clorofila a (Fig.21). Processos de sedimentacao de algas velhas ou danificadas por turbuléncia
e estresses mecanico das particulas de sedimento dissolvidas na coluna d’agua, estdo entre as
causas provaveis. As homogeneidades dos diversos fatores quimicos e biologicos no perfil
vertical e a tendéncia de maior concentracdo de feopigmentos nas camadas inferiores do

sistema, ratificam esta idéia.

Sup. 50% 1% 4m

Figura 21. Variacdo da relagdo clorofila a:feofitina entre as profundidades durante os meses
de outubro de 1999 a setembro de 2000 na regido limnética do agude Taperod II - PB.
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4.2. Tendéncias Sucessionais

O tempo de geragdo das algas pode ser de algumas horas até alguns dias (Harris,
1986). Esta escala de tempo ¢ a freqii€ncia das perturbagdes ambientais previsiveis, permitem
a investigacdo de hipoteses ecoldgicas que consideram interacdes entre a comunidade
fitoplanctonica e as varidveis ambientais.

A escala mensal de amostragem aplicada ao agude Taperod II, no entanto, ndo
permitiu extrapolacdes tdo refinadas sobre importantes estadios sucessionais da comunidade
fitoplanctonica ao longo do seu tempo de geracao. Os resultados ora em analise sao discutidos
a luz de que representam amostragens mensais que nada mais sdo que “flashs” pontuais de um
cendrio complexo, muitas vezes cadtico por principio que tentamos for¢cosamente dar um
sentido, um padrdo. Assume-se, no entanto, que o comportamento apresentando pelos
aspectos qualitativos e quantitativos do fitoplancton, entre as épocas de amostragem permitem
esbocar a tendéncia das mudangas sucessionais desta comunidade no ambiente em estudo.
Embora as amostragens tenham sido realizadas num unico dia por més, elas foram
providenciadas com intensidade suficiente para tirar conclusdes relativamente validas.

A estratégia de desenvolvimento de um ecossistema, ou seja, sua sucessao ecologica
pode ser definida como um processo ordenado de desenvolvimento das comunidades,
envolvendo alteragdes na estrutura e nos processos ao longo o tempo, sendo direcional e,
portanto previsivel (ODUM, 1971). Este modelo sucessional (ODUM, 1969), largamente
aceito entre os ecologistas, tem sobrevivido intacto por um quarto de século (REYNOLDS,
1997). Nesse modelo, a sucessdo da comunidade comecga com a instalagdo de uma populagao
pioneira (diversidade minima), seguida pelo desenvolvimento de mais individuos da mesma
espécie ou de outras (aumento de diversidade) e, finalmente, de mais individuos de espécies
secundarias que assim, estabelecerdo novos microhdbitats (diversidade e equitatividade altas).
A sucessdo assim resulta na modificacdo do ambiente pela comunidade e embora as alteragdes
fisicas do ambiente determinem o padrdo e o ritmo das altera¢des, impondo com freqiiéncia
limites a possibilidade de desenvolvimento bioldgico, este processo culmina num ecossistema
estabilizado, capaz de manter por unidade de energia disponivel, a maxima biomassa, o
maximo conteudo de informagdo (diversidade) e a fun¢do simbiotica entre organismos.

Na concepcao de Reynolds (1980, 1988, 1993), as mudancgas temporais na composi¢ao
das associagdes fitoplanctonicas ndo sdo exclusivamente, nem mesmo freqiientemente,
determinadas pela sucessdo, culminando em climax ecologico. Efetivamente, resultam da

interagdo entre processos autogénicos (sucessdo) e alogénicos (reversdes € mudangas) da
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comunidade, sendo o termo sucessao reservado apenas para o desenvolvimento autogénico da
comunidade.

Num ambiente tdo sujeito a alteragdes alogénicas como o agude Taperod II,
dificilmente a comunidade fitoplanctonica teria condigdes de apresentar processos
autogénicos efetivos de sucessao. Sendo as principais perturbagdes ambientais esperadas neste
sistema geradas pelos efeitos das alteragdes climaticas, aportes de nutrientes e processos de
mistura da 4gua, ¢ de se esperar que distirbios ambientais expliquem de forma mais adequada
as alteragdes da comunidade fitoplanctonica. Partindo-se desta premissa, concordamos com
Huszar & Reynolds (1997), que atribuiram as mudancas da comunidade fitoplanctdnica do
lago Batata, estado do Par4, a selecao similar de espécies ocasionada, principalmente, pelos
processos hidroclimaticos e ndo como conseqiiéncia de processos dirigidos internamente.

Nos tropicos a auséncia de grandes variagdes de temperatura da dgua e na radiagdo
solar nos sistemas, poderia levar a conclusio que a sazonalidade na comunidade
fitoplanctonica nos trépicos deve ser insignificante. Diversos estudos porém mostram que isto
ndo corresponde a realidade (LEWIS, 1978; POLLINGHER, 1986; GIANI, 1994; HUSZAR,
1994). Uma varidvel climdtica importante nas regides tropicais € a precipitagdo que se
concentram normalmente em poucos meses por ano, totalizando valores bastante elevados em
curtos periodos de tempo. Por esta razdo, no presente estudo, preferimos definir as estacoes,
para a regido da bacia do rio Taperoa , como estagdo seca e chuvosa, em vez de
respectivamente inverno e verdo, como conhecido na literatura. Os resultados mostram que a
chuva tem uma forte influéncia na composi¢ao das espécies fitoplanctonicas e na biomassa
algal. A chuva ¢ um fator diluidor e, a0 mesmo tempo, um fator de perturbacao das
comunidades aquaticas atuando como a principal fonte reguladora dos processos ecologicos.
Este fator estd atrelado a manifestacio dos condicionantes climaticos regionais e a
variabilidade e mudancas climaticas globais recorrentes, tais como o E/ nifio em anos secos.

Na observancia dos eventos climaticos da bacia do rio Taperod e do funcionamento
hidrodindmico do acude Taperoa II, ao longo de 25 meses de esforco amostral, detectou-se a
ocorréncia de dois periodos secos e dois chuvosos de intensidades e propriedades distintas
entre si (seca-seca, chuva-chuva) e entre eles (seca-chuva). A variabilidade das caracteristicas
limnolégicas e dos aspectos hidrodinamicos do agude, ditados pela magnitude dos eventos
climaticos, foram os aspectos ambientais fundamentais no direcionamento das mudangas da
comunidade fitoplanctdnica.

As caracteristicas do fitoplancton no primeiro periodo seco, registrado no inicio do estudo

interanual foram de uma comunidade de variada composicao de espécies (Fig.2) e alta riqueza
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especifica (Fig.3), acompanhada por concentracdes altas e crescentes de biomassa (Fig.5 e
16), no entanto, mantendo regulares niveis de diversidade e equidade (Fig.11 e 14). A
dominancia partilhada entre Anabaena spiroides, Euglena proxima e Microcystis aeruginosa
e uma relativa composicdo de espécies abundantes mantém niveis de dominancia de espécie
abaixo do que poderia ser esperado. Os condicionantes fisicos eram criticos e ocorreu estresse
quimico pela alta e progressiva salinizagdo da agua, confirmado por crescentes niveis de
condutividade elétrica. Considerando a notavel presenga de espécies S (K-estrategistas)
caracteristicas de estagios finais de sucessdo, a comunidade fitoplanctonica apresentou-se em
niveis sucessionais estaveis e avancados.

Segundo Hardin (1960), a diversidade de espécies diminui a medida que se aproxima o
equilibrio ecoldgico. Barnes & Mann (1994) por sua vez, expdem que a maioria das
comunidades est4 organizada por uma série de forcantes (competi¢do, estresse, perturbagdo),
cuja importancia relativa depende de uma combinagdo de circunstincias que podem colocar o
sistema alternadamente perto ou longe do equilibrio. Disto exposto, por que ndo se considerar
o final da fase de seca como um momento de equilibrio da comunidade?

Em verdade, nas comunidades naturais do fitoplancton ¢ dificil determinar se uma fase
de desenvolvimento pode ser considerada em estado de equilibrio ou ndo, tanto pela restrita
quantificagdo das varidveis estado, como pela freqiiéncia insuficiente de amostrages
(PADISAK, REYNOLDS & SOMMER, 1993). Para propésitos praticos e sendo comprovada
aspectos tais como: a) uma a trés espécies apenas contribuindo com mais de 80% da biomassa
total da comunidade; b) coexisténcia dessas espécies persistindo por tempo superior a uma ou
duas semanas; ¢ c¢) a biomassa total da comunidade nao aumentando significativamente
durante o periodo, entdo se pode dizer que essa etapa sucessional estd em equilibrio. Assim,
no acude Taperoa II, considerando alguns aspectos tais como: insuficiéncia na freqiiéncia
intensiva amostral, ndo quantificagdo das taxas de mudan¢a e permanéncia da comunidade e
profundidades da zona de mistura do lago e finalmente, considerando os crescentes teores de
biomassa e a continua alteragdo nas propor¢des das diferentes espécies que formam a
comunidade durante o periodo, torna-se dificil uma classificacdo da fase sucessional da
comunidade fitoplanctonica.

O processo sucessional até¢ entdo mantido no ambiente ¢ profundamente alterado pelo
disturbio das chuvas que se seguiram, provocando profundas mudangas na estrutura fisica,
quimica e biologica do agude, sendo considerado de propor¢des catastroficas para a
comunidade fitoplanctonica. Toda a informacdo aportada pelos descritores ecologicos da

comunidade anteriormente (densidade, diversidade, equitatividade e dominancia), foi carreada
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sendo apenas registrado em niveis minimos de biomassa (Fig.16). O efeito perturbatorio foi
severo o suficiente para uma perda pronunciada de diversidade e um direcionamento a um
novo processo sucessional.

Como ja mencionado, sistemas compostos por comunidades em que somente uma ou
duas espécies apresentem altas densidades, sua capacidade de regulacdo predomina, enquanto
que a informagao aportada pelas espécies dominadas pouco ou nada contribui, tornado-o mais
vulneravel a perturbagdes externas do que outro com estruturagdo diferenciada de abundancia
(Schifer, 1984). Do ponto de vista da diversidade do fitoplancton no agude Taperoa, as algas
dominantes durante o periodo seco influiram negativamente sobre a estrutura da comunidade,
uma vez que sua agao diminui os valores dos demais membros da comunidade. Apesar de
desenvolverem estratégias adaptativas as condi¢des de estresse ambiental (eutréficos, alta
temperatura, alto tempo de retencdo), sdo organismos limitados por alta turbuléncia,
principalmente Microcystis aeruginosa. Nesta situagao sua capacidade de flutuar e regular seu
lastro celular torna-se sem efeito, de modo a se expor e competir mais diretamente por
melhores condi¢des ambientais com outros grupos de algas fitoplanctonicos melhor adaptados
as novas condi¢des (Nogueira, 1996).

Considerando o triangulo CSR proposto por Reynolds (1988b), as espécies do grupo S
dominantes do fitoplancton no acude Taperoa II durante o periodo seco caracterizadas por
crescimento lento, biovolume elevado e baixo aproveitamento de recursos, foram substituidas
no periodo ap6s as chuvas por espécies do nanoplancton colonizadoras de estagios iniciais de
sucessao (Chlorella vulgaris, Scenedesmus ecornis, Cyclotella steligera, Cyclotella
meneghiniana), excelentes aproveitadoras de recursos e de rapido crescimento (grupo C e R).
Cabe mencionar que Huszar (1994) encontrou para o Lago Batata a maior contribui¢do de
espécies pequenas e robustas do nanoplancton no periodo de 4aguas altas e a ocorréncia de
espécies maiores do microplancton, no periodo de aguas baixas, quando se configuraram
etapas avancadas de sucessao.

O estudo das estratégias adaptativas relaciona-se ao da seqiiéncia das espécies, pois as
alteragdes ambientais ou o proprio desenvolvimento da comunidade sdo determinantes na
definicdo das estratégias favorecidas pelas novas condi¢des, imediatas as alteragdes
ambientais (alogénicas), ou geradas pelo desenvolvimento da propria comunidade
(autogénica). Estratégias adaptativas sdo, conforme Reynolds (1988b), caracteristicas
morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais que evoluiram entre espécies e populacdes e
foram melhor sucedidas em determinadas condigdes ambientais do que outras, que Pianka

(1970) denominou de estratégias de sobrevivéncia.
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Com as novas condi¢des expostas apds as chuvas no agude, ou seja, turbuléncia,
turbidez e limitagdo do fosforo o tamanho reduzido dos organismos ¢ vantajoso por permitir
suspensoes prolongadas sendo uma estratégia para otimizar a absor¢ao de nutrientes escassos.
O surgimento de diatomdaceas relativamente grandes e pesadas nesta perspectiva ndo ¢
necessariamente contraproducente. Apesar do aparente custo que a frastula acarreta para o
crescimento e sobrevivéncia das diatomadceas, eles sdo balanceados pelo fato de que o
afundamento desempenha tanto uma considerdvel importancia evolutiva nestas algas, ja que
facilita a incorporacao de nutrientes quando eles se reduzem as microzonas que demonstrem
esgotamento dos mesmos, como mecanismo de escape, quando a deficiéncia de silica na zona
eufotica (RAMIREZ, 1996). A persisténcia de Trachelomonas volvocina e sua dominancia
esporadica talvez se constitua também em uma vitoria das formas flagelas diminutas sobre as
do microplancton (Euglena proxima).

No periodo seco que se configurou ap6s as chuvas de margo, a comunidade
fitoplanctonica apresentou uma lenta recuperagdo, vindo a restabelecer um niumero minimo de
taxons proximo a média apenas trés meses apos a perturbagdo ocorrida em mar¢o/99. A partir
de entdo, mesmo com a baixa biomassa algal mantida por reduzidas densidades em relacdo ao
periodo seco anterior, a diversidade e a organizacdo da comunidade (equitatividade) foram
equilibradas pela ampliagdo na ocorréncia de tdxons das classes Bacillariophyceae e
Chlorophyceae. Os ciclos de vida curtos, a turbuléncia da 4gua e dominédncia esporadica de
alguns organismos ao longo das mudangas do segundo periodo seco, fizeram com que muitos
taxons caracteristicos aparecessem apenas em um dos dias de amostragem ou aumentassem
repentinamente de um periodo para outro, desaparecendo logo depois. Isto mostra claramente
que ao longo do processo sucessional, a disposicdo dos organismos variou com o estagio do
mesmo e foi dependente das caracteristicas ecofisiologicas individuais. Por isso, ¢ de se
esperar que a representacdo grafica da densidade populacional ao longo do tempo
apresentasse uma imagem que lembra um sistema de montanhas (MARGALEF, 1983;
RAMIREZ, 1996), com picos e vales que variam de acordo com o grau de agrupamento.
Obviamente, esta imagem se relaciona com a velocidade de multiplica¢do dos individuos que,
por sua vez varia ao longo da sucessao.

O segundo ciclo de chuvas iniciado precocemente em dezembro nao veio a apresentar
disturbios negativos visiveis nos descritores bioldgicos da comunidade tanto na regido
marginal do agude quanto na regido peldgica. Ao contrario, entre dezembro/99 e fevereiro/00
ocorreram ampliacdes da diversidade na zona marginal concomitante ao continuo aumento de

taxons das classes Bacillariophyceae e Euglenophyceae, e estabilizagao das Chlorophyceae.



137

A maior intensidade das chuvas em abril/99, no entanto, provoca um novo choque
ambiental, sobretudo na regido marginal do agude, local que melhor registrou este evento.
Entretanto, a repercussao nao chegou a ser tao incisiva quanto as chuvas do periodo anterior,
tanto na estrutura fisica e quimica como bioldgica do agude. A coluna d’4dgua apresentou mais
ligada aos eventos de turbuléncia de modo a nao demonstrar alteracdes perceptiveis na
comunidade.

A maior sensibilidade da zona marginal do agude as variacdes das chuvas pode estar
ligada ao fato de que este compartimento ¢ o que melhor representa as interferéncias que
ocorrem entre as interfaces agua-sedimento e ambiente aquatico-terrestre. A reduzida
profundidade e a proximidade ao ecossistema terrestre, se constituindo na porta de entrada de
grande parte dos materiais carreado durante as enxurradas que o enriquece ou provoca
dilui¢des. No caso das chuvas de abril/99 as alteragdes foram percebiveis na estrutura quimica
através do aumenta dos teores de silica e redug¢des nas concentragdes de nitrato, fosforo total e
ortofosfato, ¢ queda nos valores de condutividade elétrica. A comunidade fitoplanctonica
neste periodo foi marcada por depressdes nos valores de densidade, diversidade, nimero de
taxon e na relagdo clorofila:feofitina.

Pode-se pensar que o menor impacto destas precipitacdes na desestruturagao do
sistema estd ligado ao fato de que as chuvas de abril/00 foram 36,2% menores que as de
margo/99 e representou num volume de 8,5 milhdes de m® em abril com um poder de diluigio
muitas vezes menor que as chuvas de mar¢o/99, principalmente porque o agude encontrava-se
praticamente seco. Ha de se considerar, todavia, que as concentragdes dos nutrientes e da
densidade algal diluidas em marg¢o/99 representaram também magnitudes muitas vezes
menores que os valores registrados em abril/00. Se ndo h4a uma equivaléncia nas proporg¢oes
de diluigdes entre os dois periodos, também nao se pode subestimar o grau de intensidade da
perturbagdo ocorrida em abril/99 sobre o sistema.

No caso da comunidade fitoplanctonica a grau de intensidade da perturbacgao entre as
duas épocas de chuva se verifica a0 s6 pelas possiveis diferencas entre as magnitudes de
precipitacdo ou de aumento de volume, mas, sobretudo pelas diferentes resposta na
organizacao de sua comunidade a intensidade dos distarbios.

Payne (1986) utilizando conceitos de Pimm (1984), coloca que dois aspectos
importantes da perturbagdo a serem considerados sdo a resiliéncia e a persisténcia do sistema.
Resiliéncia pode ser definida como a taxa com que as alteracdes ambientais sdo absorvidas
pela comunidade e o equilibrio original é recuperado. A persisténcia é o tempo em que uma

variavel permanece, antes que seja alterada para um novo valor. Quanto aos efeitos das
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alteragdes promovidas por disturbios ambientais nao catastroficos, Reynolds (1993) considera
duas possibilidades relacionadas a freqiiéncia e intensidade dos distarbios: 1) ocorre
mudan¢a quando um distirbio severo ou prolongado ocorre num estagio sucessional inicial
podendo levar ao inicio de um novo processo de sucessdo; 2) ocorre reversao quando um
distarbio leve ou breve ocorre em estagios sucessionais tardios e apenas suspende
temporariamente o andamento do processo, de forma que muito da informacao remanescente
sera utilizada para retornar a uma sucessao similar.

Talvez sindnimas ou complementares as defini¢des acima descritas, estabilidade e
elasticidade sdo conceitos estreitamente ligados entre si e bastante relacionados com o
conceito de perturbacdo. Krebs (1985) apud Ramirez (1996), estabelece que o termo
estabilidade refere-se a habilidade de um sistema recuperar-se das perturbagdes e estd
relacionada com a quantidade de perturbagdo que a comunidade pode absorver antes que
mude sua estrutura ¢ a elasticidade ¢ alcangada por uma comunidade representada por uma
depressao profunda em relacao a um determinado tipo de perturbacao.

A partir das defini¢des acima citadas, pode-se considerar que a regido marginal do
acude Taperoa II no més de abril/00 apresentou um grau de resiliéncia alta de modo que a
perturbagdo provocada pelas chuvas ndo conseguiu empurrar a comunidade fitoplanctonica
para longe de suas fronteiras de resisténcia a mudanga. A ampliagdo da diversidade e
estabilidade na organizagdo da comunidade (equidade) na regido marginal do agude as custas
do aumento da riqueza especifica, foram atributos fundamentais do fitoplancton na
elasticidade do sistema ao choque ambiental provocado pelas chuvas mais intensas em
abril/00.

O resultado ¢ o restabelecido nas coletas seguintes da riqueza numérica de taxons,
aumento da densidade algal e aporte do maior grau de informacdo possibilitando uma
organizagdo estdvel da comunidade. A partir de julho/00, a domindncia progressiva de
Chlorella vulgaris acarreta sucessivas quedas na diversidade e equitatividade do fitoplancton,
que demonstra um ambiente freqlientemente perturbado em menor ou maior grau,
dependendo da época de amostragem. A diversidade da comunidade assim, provavelmente, ¢
mantida por continuas mudangas temporais, que parecem sustentar o fitoplancton em continuo
processo de sucessao.

O aumento da diversidade e equitatividade da comunidade em periodos posteriores as
chuvas, salienta o valor do impacto do clima sobre a diversidade do fitoplancton. Os baixos
indices de diversidade durante periodos de eutrofizacdo e maior estresse ambiental, bem como

suas ampliagdes nos periodos de limitagao de fosforo e regularidade dos fatores climaticos no
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sistema, podem estar relacionados com as variacdes nas concentracdes de nutrientes
detectados no sistema, que podem aumentar a diversidade e equitatividade em periodos
oligotroficos (ELBER & SCHANZ, 1996).

Com relacdo a seqiiéncia anual de estratégias adaptativas do fitoplancton podemos
considerar que o ndo estabelecimento de espécies do grupo S (K-estrategistas) durante os
periodos de ciclo climético normal pressupdem que a cldssica seqiiéncia de estratégias de
grupos C — R — S apenas se estabelece com momentos de estresse hidrico do agude,
acarretando aumento na concentracdo de sais e conseqiiente eutrofizacdo de sua dguas. A
manuten¢do de condigdes oligotroficas e de perturbagdes freqilientes favorecem o permanente
desenvolvimento de organismos de tamanho reduzido e uma seqiiéncia de estratégias

adaptativas do fitoplancton no sentido dos grupos C > R+ C - C.



140

5. CONCLUSOES

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

A comunidade fitoplanctonica do acude Taperoa II totalizou 125 téxons
distribuidos em 58 géneros, pertencentes a 7 classes taxondmicas, da seguinte
forma: Chlorophyceae 48 taxons (38,4%), Bacillariophyceae 43 (34,4 %),
Cyanophyceae 15 (12%), Euglenophyceae 10 (8%), Xanthophyceae 4 (3,2%),
Cryptophyceae 4 (3,2%) e Crysophyceae 1 (0,8%)

Dentre os taxons identificados, 71 (60% do total de tdxons identificados) foram
formas de habito solitario, ndo flageladas e nanoplanctonicos. Entretanto, durante
os 2 anos de amostragens, dependendo do periodo climatico (seco ou chuvoso),
ocorreram modificacdes temporais particularmente distintas na composi¢cdo e

distribuicdo dos taxons.

No agude Taperoa II os valores dos descritores da estrutura da comunidade
fitoplanctonica (densidade, diversidade, equitatividade, dominancia e biomassa)
ndo demonstraram diferencas espaciais, tanto no eixo vertical quanto no

horizontal, ficando as oscilacdes significativas restritas a escala temporal.

A densidade da comunidade fitoplanctonica no acude Taperod II bem como a
clorofila a e feofitina durante os dois anos de estudos apresentaram duas
magnitudes de valores: expressivamente maiores no periodo de seca extrema do

acude e menores com nivel da dgua estabilizado.

A variabilidade climatica interanual na bacia do rio Taperoa durante o periodo de
estudo foi amplamente afetada por valores climaticos extremos registrados durante

o ano de 1998, em decorréncia da manifestacdo do El Nirio;

O acude Taperod II caracterizou-se por apresentar um padrdo de variagdo
interanual da distribuicdo das varidveis limnoldgicas governado pela variacao

anual da magnitude dos periodos de chuvas e intensidade dos periodos secos.

O indice de diversidade mostrou-se mais associado a riqueza numérica do que a

equitatividade que apresentou mesmo padrao de distribuigao.

As mudangas na taxas dos descritores bioldgicos refletiram substituicdes de uma
populagdo por outra, embora tenha-se observado que essas substituicdes ocorreram
por estrategistas de um mesmo grupo associada a outros apresentando uma

seqiiéncia de C - R + C — C-estrategistas.
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18. No acude Taperod a classica seqiiéncia de estratégias de grupos C - R —> S
apenas se estabelece com momentos de estresse hidrico do acude acarretando

concentracdo de sais e conseqiiente eutrofizacao de sua aguas
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CAPITULO 3

DINAMICA VERTICAL E NICTEMERAL DA COMUNIDADE
FITOPLANCTONICA E VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

NO PERIODO SECO E CHUVOSO NO

ACUDE TAPEROA II, TROPICO

SEMI-ARIDO NORDESTINO

RESUMO

Com a finalidade de detectar padrdes na dindmica vertical e nictemeral da comunidade
fitoplanctonica e de varidaveis limnologicas, foram efetuadas no agude Taperod II — Paraiba
(07°11°44” - 07°13°44”S e 36°52°03” - 36°50°09”W) amostragens em duas €épocas que
caracterizam o clima na regido semi-arida: periodo seco (07 e 08/10/99) e chuvoso (28 e
29/04/00). As coletas se realizaram na parte mais profunda do lago (5,0 metros) em quatro
profundidades a intervalos de duas horas de modo a contemplar um ciclo de 24 horas em cada
periodo. A estrutura da comunidade fitoplanctonica (composicao, riqueza especifica,
densidade, diversidade, equitatividade e domindncia) foi discutida a luz das variagdes
ambientais (perfis de temperatura, Oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, turbidez,

transparéncia da agua, alcalinidade total, carbono inorgéanico dissolvido, amoénio, nitrito,
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nitrato, fosforo total, ortofosfato e silica). A comunidade fitoplanctonica apresentou-se com
uma composi¢do de tdxon maior no periodo chuvoso (49 taxons) que no seco (34 taxons)
embora, as diferencas entre as duas épocas para os indices de diversidade, equitatividade e
dominancia foram de baixa significancia e inexistente entre as horas e profundidades em
ambas as épocas. A densidade algal por seu turno, apresentou alta variabilidade entre chuva e
seca, que se reduziu entre horas e profundidades. A comunidade apresentou dominancia da
classe Bacyllariophyceae seguida pela abundancia das Chlorophyceae no periodo seco e o
inverso no chuvoso em decorréncia, principalmente da limitagdo do nitrogénio na época seca
e do fésforo na chuvosa. A relativa reducdo da transparéncia da dgua, aumento da turbidez e
condutividade elétrica no periodo seco ¢ relacionada com as maiores concentragdes nutrientes
nesta época. As microestratificacdes de temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade
durante horarios diurnos e homogeneizagdes noturnas estiveram em fun¢ao da ag¢do do vento e
dos padrdes de aquecimento durante o dia e resfriamento a noite, que provocam processos de
circulacdo e estratificagdes térmicas ao longo de 24 horas. A reduzida profundidade do
ambiente, a acdo dos ventos e o carater turbulento do agude, salientam as diferencas entre
épocas em detrimento das reduzida significancia entre horas e profundidades em cada
periodo. As caracteristicas morfométricas, fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente em
estudo apontam para um sistema do tipo cinético, polimitico quente, de baixa produtividade e

bastante influenciado pela acdo do vento.

Palavra-chave: fitoplancton, agude Taperod, regido semi-arida, variagdo nictemeral, varidveis

limnolégicas.

ABSTRACT

It was aimed in the present work to study the vertical and nychthemeral dynamics
pattern of the phytoplanktonic and limnological variables in the pond Taperod II, Paraiba
State, North-east Brazil (07°11°44” S and 07°13°44” S, 36°52°03” W and 36°50°09” W).
Sampling was carried out in two typical periods of that region: dry period (07 and 08/10/99)
and rainy period (28 and 29/04/00). They were collected from the deepest part of the pond
(5.0m) at four different depths, every two hours, completing a 24 h cycle, in each period. The
phytoplanktonic community structure (composition, specific richness, density, diversity,
equitability, and dominance) is discussed here in the light of environmental variations

(temperature profiles, dissolved oxygen, electric conductivity, pH, turbidity, water
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transparency, total alkalinity, dissolved inorganic carbon, ammonia, nitrite, nitrate, total
phosphorus, orthophosphate, and silicate). The phytoplanktonic community presented a
higher taxon composition during the rainy period (49 taxa) than during the dry period (34
taxa), although the differences of diversity, equitability and dominance indices were
significantly low and non-existent between the every two hours of sampling and the depths
investigated, in both periods. Alga density in turn, presented high variability between the
rainy and dry period, which was reduced between the every two hours of sampling and
depths. The class of Bacyllariophyceae was dominant in the community, followed by the
Chlorophyceae during the dry period, and vice-versa during the rainy period due mainly to the
limiting resources of nitrogen in the dry period and phosphorus in the rainy period. The
relative reduction of water transparency, the increase in turbidity and electric conductivity in
the dry period were due to a larger external loading of additional nutrients. The
microstratification of temperature, dissolved oxygen, and electric conductivity during daytime
and the nocturnal homogenizations were due to winds and the typical warming and cooling of
daytime and night-time cycle, affecting circulation and thermal stratifications over 24h period.
The shallow depth of the pond, the winds action, and the water turbulence, heightened the
differences between the two periods, being more important than the differences between the
every two hours of sampling and depths investigated, in each period. The morphometric,
physical, chemical, and biological characteristics of the studied pond indicate a typical kinetic

system, warm polymictic, of low productivity and strongly affected by the winds.

Key words: phytoplankton, dam, North-east Brazil, semi-arid region, nychthemeral variation,

limnological variables
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da coexisténcia de um diverso nimero de espécies de algas em
ecossistemas aquaticos e dos fatores ambientais que produzem mecanismos que interferem na
distribuicao espacial (horizontal e vertical) destes organismos e nas suas escalas de tempo
(ciclos didrios e sazonais), reveste-se de significativa importincia para que se tenha uma
compreensdo adequada da estrutura desta comunidade, bem como de sua dindmica. Os
processos que operam nestas comunidades sdo influenciados diretamente pelos fatores
ambientais, ¢ estes estio mudando ndo somente diurna e sazonalmente, mas também climatica
e espacialmente (TUNDISI, 1990). Deve-se salientar, portanto, que sob condi¢des naturais,
diferentes fatores podem limitar a dindmica do fitoplancton em espacos e tempos diferentes
(TAKAHASHI & NASH, 1973).

O comportamento desta comunidade quando considerado os ciclos de 24 horas como
escala de tempo e o eixo vertical como espaco de distribuicao, acoplados as multiplas
variaveis bidticas e abidticas que interagem no sistema, produzem especificos padrdes de
funcionamento em termos fisioldgicos e ecoldgicos, capazes de exercer seletividade ambiental
muito particular sobre as estratégias de sobrevivéncia e crescimento das espécies. estudo das
variagdes nictemerais de parametros hidroldgicos analisados conjuntamente com medidas
climatoldgicas tais como vento, radiacdo solar e precipitagdo, tem grande importancia para
indicar os principais mecanismos de funcionamento e as interagdes que ocorrem em curtos
periodos de tempo (ciclos horarios ¢ de um dia/noite) nos sistemas aquaticos, e estabelecem
padrdes caracteristicos ao nivel de funcionamento das comunidades que ocorrem em qualquer
ecossistema. As oscilagdes periddicas sdo devidas ndo so6 aos ciclos de luz/escuro, que afetam
as atividades dos organismos, mas a agao dos fatores climatologicos sobre a estrutura vertical
do sistema. Essa estrutura vertical sofre periddicas reorganizagdes e €, conseqiientemente,
fundamental que se conhecam os ciclos destas reorganizagdes e seus principais efeitos.

A importancia das variagdes nictemerais na dindmica dos sistemas aquaticos tropicais
brasileiros tem sido sustentada por relevantes pesquisas (BARBOSA, 1981; MELACK E
FISHER, 1983; SIMONATO, 1986; ESTEVES et al., 1988; ALVES et al., 1988; TOLEDO
et al., 1988; BARBOSA & TUNDISI, 1989; GAVILAN, 1990; BOZELLI et al., 1990;
BOZELLI et al., 1992; HUSZAR et al., 1994; RAMIREZ, 1996). Todas salientam a
necessidade destes estudos justificando, principalmente, que as elevadas temperaturas e alta

intensidade luminosa, relativamente constantes durante todo o ano, ratificam a hipotese de
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que os ecossistemas aquaticos nesta zona se consideram dominados mais por um ciclo de 24
horas do que por um anual.

A grande maioria destes estudos, no entanto, esta restrito a ambientes de represa ou
lagoas costeiras da regido sudeste do Brasil. Para o nordeste do Brasil cita-se apenas o
trabalho de Barbosa (1996) que estudou o fitoplancton e variaveis limnologicas de um
reservatorio do litoral paraibano, inexistindo na literatura estudos com esta abordagem no
tropico semi-arido do nordeste.

Nesta particular regido fisiografica do Brasil a agudagem se constitui na principal
estratégia de armazenamento de agua, tendo sido catalogados apenas no estado da Paraiba
4.890 acudes com mais de 1x10° m’. Soma-se a estes a ocorréncia de mais de 15.000 lagoas
intermitentes para o nordeste (MALTICK ef al.1999). Estes sistemas sdo influenciados por
um conjunto de fatores fisicos e climaticos tais como: prolongados periodos de seca,
salinizacdo dos solos ¢ das aguas aliados a processos de intensa evaporagdo que em conjunto,
impdem intermiténcia aos rios e temporalidade do nivel dos acudes.

Existem hoje, diversas razdes para se estudar sistemas aquaticos destas regides secas
uma vez que o funcionamento destes ambientes esta diretamente relacionado, tanto com as
questdes ambientais globais quanto seus processos, atuando como amplificadores do
desequilibrio climatico regional. Assim, estes sistemas oferecem um primeiro reflexo daquilo
que os ecossistemas aquaticos de regides imidas podem se tornar com a expansdo das zonas
aridas (BARRETO, 2001).

Devido as diferencas em seus ciclos temporais resultarem dos periodos de chuva e
seca, o qual tem consideravel significado hidrologico na regido semi-arida, os ciclos
nictemerais nestas regides se inserem como estudos estratégicos importantes, visto que, 0s
ritmos diarios ou nictemerais, afetam principalmente a temperatura e com ela os demais
componentes do sistema. Desta forma, padroes diarios de temperatura podem ter um rapido e
marcado efeito na quimica e na produtividade de um ambiente aquatico, tanto no espago como
no tempo.

O presente estudo teve por objetivo identificar e discutir a dindmica vertical e
nictemeral de varidveis limnoldgicas em dois periodos hidrolégicos distintos, contribuindo
para o desenvolvimento de uma abordagem limnologica que tenha instrumentos de analise

adaptados as regides semi-aridas.
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2. AREA DE ESTUDO

O acude Taperod II estd situado na regido central do Estado da Paraiba, entre as
latitudes 07°11°44”S e 07°13°44”S e as longitudes 36°52°03” W e 36°50°09” W (Fig. 1).
Incluso na bacia hidrografica do Rio Taperod, o agude esta a uma altitude de 578 m, possui
uma capacidade de 15.148.900 m’ de acumulagdo, profundidade méxima de 5,7 metros e
média de 1,4 metro. A superficie do acude ¢ de 4,6 km® e 575,50 km? de area de bacia
hidrografica, sendo utilizado, principalmente, para abastecimento humano (PARAIBA,
1997b). O clima da regido ¢ do tipo BSwh’, o que indica um clima quente e seco com estagao
chuvosa no verdo-outono. Na bacia predominam solos rasos, pedregosos, altamente
suscetiveis a erosao e de alto risco de salinizagdo. A vegetacdo dominante ¢ a caatinga

arbustiva arbdrea aberta ja quase que totalmente antropizada.

Semi-Arido
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Figura 1. Mapa de localizagao do agude Taperod II e sua inser¢ao na geografia regional.
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3. MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas em uma estagdo de coleta na regido mais profunda
do lago (Zmsx = 5,0m), nos periodos climaticos seco (08 e 09/10/1999) e chuvoso (28 e
29/04/2000). As coletas foram feitas a intervalos de duas horas por um periodo total de 24
horas, nas profundidades sub-superficie, 50%, 1% de extingdo da luz e 4m de profundidade.
As profundidades correspondentes a 50% e 1% de absor¢do vertical de luz foram estimadas a

partir da seguinte equagao:

Z = profundidade (m).
\Z = (-loge.f)(k)'l\ onde: log. = logaritmo natural
f =(1,)(I,)" = fatorente O ¢ 1.
k=(1,7)(Za)"
Zq = transparéncia do disco de Secchi (m).

Dos valores de k foi calculado o coeficiente de atenuagao vertical da luz e do fator 2,7
(Esteves, 1998), estimou-se a extensao da zona eufotica. Os dados de temperatura do ar,
velocidade do vento e precipitagdo foram obtidos através da Estagdo Climatoldgica da Bacia
Escola no municipio de Sao Jodo do Cariri e pelo LMRS (Laboratério de Meteorologia
Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto) da Universidade Federal da Paraiba e Governo

do Estado.

As medidas de temperatura da 4gua foram feitas através de um termometro de
reversdo (0,01°C de resolugdo) e a transparéncia da agua através de um disco de Secchi. As
amostras d’agua foram coletadas em cada profundidade com um amostrador do tipo Van Dorn
de 3,5 litros de capacidade. Medidas de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH
foram determinadas no campo através do método de Winkler, condutivimetro digital Cole-
Parmer modelo 650 e pHmetro digital Hanna modelo HI 9224, respectivamente. A turbidez
foi determinada por um turbidimetro Micronal. Para determinacdo da alcalinidade total
seguiu-se 0 método descrito em Golterman et al. (1978) e as concentragdes de carbono
inorganico total calculadas pelo método numérico descrito em Mackereth et al. (1978). Os
nutrientes estudados e seus respectivos métodos analiticos foram os seguintes: amonio, nitrito
e fosfato inorganico dissolvido (MACKERETH et al., 1978), nitrato (RODIER 1975), silica
(GOLTERMAN et al.,1978), fosforo total (EATON et al., 1995).
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Para extracdao de pigmentos seguiu-se o procedimento proposto por Wetzel & Linkens
(1991) sendo a concentragao de clorofila a e feofitina calculados de acordo com as formulas a

seguir proposta por Nush (1980).

Clorofila a (ng.I") = 29,6 - (Ab*® - Aa®®) (v/(V'1)

[Feofitina (ug.I") = 20,8 - (Aa*®) - (v/(V 1) — Clor. d

Onde: Ab = Ab® — Ab™’ = Absorbancia antes da acidifica¢io
Aa=Aa®’ — Aa"" = Absorbancia apos a acidificacio
v = volume do extrato (ml)
V = Volume filtrado (L)
1 = comprimento da cubeta (cm)

As amostras para andlise quantitativa do fitoplancton foram acondicionadas em frascos
de vidro de 200ml de capacidade, fixadas e preservadas em formol a 3% neutralizado com
boérax . Para auxiliar a identificagdo taxondmica do fitoplancton, foram coletadas amostras
concentradas com rede de plancton com abertura de 20um, em cada estacao de coleta, fixadas
e preservadas como acima citado. O exame do material foi realizado em microscopio Optico
binocular marca Olympus modelo CBA, com camara clara e ocular de medi¢ao acoplados ao
sistema oOptico de microscopio. A identificagdo dos tdxons encontrados foi feita até o nivel
taxondmico mais intimo permitido. Para tanto utilizou-se bibliografia variada representada
por floras, monografias, e revisdes, conforme cada caso. O sistema de classifica¢do para cada
classe seguiu as indicagdes de Parra & Bicudo (1995).

As analises quantitativas foram realizadas com auxilio de um microscopio invertido
Carl Zeiss, em aumento de 40x, através do método de sedimentacdo de Utermdhl (1958),
seguindo as recomendacdes de Lund ef al. (1958). Cada célula, cendbio, colonia ou filamento
foi considerado como um individuo. Em todas as amostras a contagem dos individuos foi
realizada em transectos horizontais e verticais, tantos quantos fossem necessarios para atingir,
no minimo, 100 individuos da espécie mais freqiiente e estabelecimento da curva de
contagem, ou seja, 10 campos consecutivos sem o aparecimento de novos individuos. Assim
procedendo o erro ¢ inferior a 20% com coeficiente de confianga de 95%.

O numero de individuos por unidade de volume foi calculado segundo Ross (1979),
como segue:

n = nimero de individuos contados
s = superficie do campo (mm?)
|ind.m1'1 = [n/(s-c)]-[l/h]~F‘ onde: ¢ =numero de campos contados
h = altura da camara de sedimenntacdo (mm)
F = fator de corre¢do para mililitro (10°mm*-ml™)
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Para definir as espécies abundantes e/ou dominantes, adotou-se os critérios propostos
em Lobo & Leighton (1986), quais sejam, espécies cujas densidades relativas superam 50%
da densidade total da amostra s3o dominantes e aquelas cujas densidades relativas superam a
densidade média da amostra sdo abundantes. Espécies raras foram aquelas que foram
registradas em uma Unica amostra, quando considerado cada periodo do ciclo hidrologico
estudado.

A partir da densidade obtida com dados da andlise quantitativa das amostras, foram

calculados indices estatisticos referentes a estrutura da comunidade:

Indice de Diversidade (Shannon & Weaver, 1963) (bits.ind™):

H’ =_-X(ni/N) onde: ni: nimero de individuos de cada espécie
log; (ni/N) N: nimero total de individuos na amostra

indice de Uniformidade ou Eqiiitabilidade (Pielou, 1975):

J'= H_ onde: H’:indice de diversidade
log, S S: namero de espécies

indice de Dominancia (Simpson, 1949):

D =2X [ni(mi—1)] onde: ni: nimero de individuos de cada espécie
[N (N-1)] N: numero total de individuos na amostra

O tratamento estatistico dos dados foi feito a partir de analise descritiva através dos
calculos da média aritmética como medida de tendéncia central. O grau de dispersdo absoluta
dos dados foi medido através do desvio padrao e como medida de dispersao relativa foi usado
coeficiente de variagdo de Pearson (CV). Com a finalidade de estabelecer o nivel de
significancia dos valores obtidos para as diferentes estagdes de coleta, profundidades e épocas
de amostragem, foram utilizadas técnicas de analises de variancia de uma via (ANOVA) com
nivel de significancia de 5% usando o programa estatistico Istat para Windows, versao 3.0.

Analise multivariada de agrupamento foi aplicada com a finalidade de identificar as
possiveis associagdes de coleta, considerando as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Para
tanto foi utilizado o método de agrupamento com distancia Euclidiano como coeficiente de
associacao, sendo o agrupamento realizado por ligagdes simples e visualizado sob a forma de

dendrograma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicionantes Climatolégicos

Caracterizada como semi-arido quente, a bacia do rio Taperod apresenta temperaturas
anuais minimas entre 18-22°C e maximas entre 28 e 31°C com um coeficiente de variagao
médio anual de 5,5% (Capitulo 1). A umidade relativa do ar varia de 60% a 75% (CV =
6,3%), apresentado um processo fortissimo de evaporacdo com valores entre 2.000 a 2.500 a
3.000 mm.ano™. Os ventos oscilam entre 2 a 4 m.s” (Paraiba, 1997b).

Durante os dias de coleta no periodo seco (07 e 08/10/99) a temperatura média horaria
do ar foi de 24,9°C, tendo variado entre 21,6 ¢ 30,0°C com um CV = 11,7% (Tab.I), muito
préximo aos valores referentes aos dias de coleta no periodo chuvoso (28 e 29/04/00), onde a
temperatura média hordria do ar foi de 25,8 °C, tendo variado entre 23,2 e 28,2°C
(CV =10,5%). Pode-se observar através destes resultados, que as oscilacdes nos ciclos diarios
de temperatura apresentaram uma amplitude maior de variagdo, em relacdo ao ciclo sazonal,
fato que, como veremos a seguir, interfere expressivamente nos padrdes de estratificagdo e
mistura da agua do acude, intensificando os processos dindmicos em curtos intervalos de
tempo, em detrimento dos padrdes sazonais. Estes resultados corroboram com o fato de que
nos tropicos as variagdes sazonais de temperatura sdo relativamente constantes e pequenas, e
que suas variagdes diarias sao maiores e significativas (GANF E HORNE, 1975; PAYNE,
1986; RAMIREZ, 1996; ESTEVES, 1998).

Os resultados pluviométricos apresentaram que nao houve registro de chuvas nos
ultimos trintas dias a contar do dia da coleta de outubro/99, e uma precipitacdo acumulada de
104mm em abril/00 para a mesma quantidade de dias. Nas duas épocas o agude apresentou
um volume acumulado de 5,8 milhdes de m® e 9,2 milhdes de m’, respectivamente (Fig.4,

Capitulo 1).

Os ventos na regido manifestaram-se mais intensos durante os dias 07 e 08/10/99,
com médias de 3,71 m.s” e oscilagdes da ordem de 26,7% do que nos dias 28 ¢ 29/04/00. O
padrdo de direcdo observado no periodo seco foi predominantemente para o noroeste com
mudangas para oeste durante a noite, com intensidades maiores entre as 21h do 07/10 e 9h do
08/10 (Tab.1). No periodo chuvoso (28 e 29/04/00) apesar da ocorréncia de ventos médios
menos intensos que no periodo seco, o padrdo de dire¢do e intensidade se mantiveram

semelhantes, com dire¢do noroeste mudando para norte a noite e intensidades maiores entre
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as 21h e 9h do dia seguinte. Segundo a escala anemométrica de Beaufort os ventos da regido
sdao classificados como brisas leves a moderadas (WATANABE, 1987). No entanto,
Reynalds (1984) coloca que ventos de magnitude superiores a 3 m.s' sdo capazes de
movimentar massas de dgua. O padrdo observado com ventos mais intensos nos horarios
noturnos em ambos periodos amostrados tem implicagdes bastante fortes no padrao de
distribuicdo de codeterminantes fisicos e quimicos da 4gua, favorecendo periodos de

estabilidade e circulacdo dependendo do seu grau de intensidade.

Tabela 1. Variagdes da temperatura do ar, vento e precipitagdo
pluviométrica para o agcude Taperoa II, no periodo seco e chuvoso.

Periodo  Hora/Dia T. Ar Vento Precipitagdo
(°C) (dir./vel. —m.s™) (mm)
09h - 07/10 24,0 NO- 3,04 0,0
15h - 07/10 30,0 NO-2,32 0,0
Seco | 21h-07/10 25,6 04,17 0,0
09h — 08/10 21,6 NO-5,32 0,0
15h - 08/10 26,5 NO-3,54 0,0
21h - 08/10 22,0 0-3,36 0,0
Média 24.9 3,71 0,0
DP 3,11 0,99 0,0
CV (%) 11,7 26,7 0,0
09h — 28/04 25,2 NO-1,07 0,0
15h - 28/04 28,2 NO-0,96 0,0
Chuvoso | 21h - 28/04 24,0 N-3,52 0,0
09h —29/04 24,0 NO-2,62 0,0
15h —29/04 28,0 NO-1,39 0,0
21h - 29/04 23,2 N-0,62 0,0
Média 25,8 1,70 0,0
DP 2,57 1,13 0,0
CV (%) 10,5 66,44 0,0

4.2. Condicionantes Fisicos e Quimicos

Com relagao aos dados de temperatura da agua, o periodo chuvoso apresentou aguas
mais quentes que o periodo seco (Tab.ll), seguindo o padrdo da temperatura do ar. A
amplitude de 4,2°C estabelecida entre os dois conjuntos de dados ¢ suficiente para determinar
diferencas extremamente significativas entre as duas épocas amostradas (F = 3.778; p =

0.0001). Em cada um dos periodos, observou-se pequenas variagdes entre as diferentes
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profundidades e horas, os quais oscilaram entre 0,21% e 2,57%. Isto em funcao,
principalmente, da combinag¢do entre a reduzida profundidade do reservatorio (Zmsx = 5,0 m) e
da intensidade dos ventos na regido, em torno de 2,7 ms’; forcantes que favorecem misturas
periddicas a curtos intervalos de tempo e instabilidades térmicas verticais, fatores que

caracterizam o agude Taperoa Il como um ambiente turbulento.

Tabela II. Valores de tendéncia central e dispersdo absoluta e relativa para temperatura,
disco de Secchi, turbidez, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica do agude Taperoa I,
no periodo seco e chuvoso.

Periodo Estatistica T °C DS (m) NTU 0,% uS cm™

Média 23,9 0,5 35,5 62,3 428

Vmax 24,7 0,58 100 70,2 460

Seco Vmin 23,1 0,42 24,0 36,9 390
DP 0,3 0,1 10,8 6,3 14
CvV 1,2 11,9 30,4 10,1 3,3

Média 26,5 0,7 21,5 85,1 399,7

Vmax 27,3 0,8 35 111,3 430,0

Chuvoso |  Vmin 25,7 0,6 10 63,3 350,0
DP 0,3 0,1 6,0 11,0 14,4
CvV 1,2 15,5 28,0 12,9 3,6

Apesar da aparente homogeneidade durante os dias de amostragens, tanto para o
periodo seco quanto para o periodo chuvoso, constataram-se diferengas de temperatura (A°T)
capazes de provocar diferencas significativas entre os horarios, no periodo seco e entre
profundidades, no periodo chuvoso (Tab.IIl). As diferencas foram estabelecidas a partir de
gradientes térmicos com valores em torno de 0,5 °C. Este valor, segundo Payne (1986) ¢
suficiente para originar estratificagdes térmicas relativamente estaveis em regides tropicais,
embora diferencas de temperatura da ordem de 0,1-0,2°C possam, em lagos de aguas quentes
(~25°C), gerar gradientes de densidade consideraveis na coluna d’agua (LEWIS, 1983a).

Em ambos os periodos observaram-se através dos graficos de isotermas profundidade-
tempo (Fig.2), estratificagdes bem estabelecidas entre as 14:00 e 18:00 horas, com um A°T
entre sub-superficie e os 4m de profundidade de 0,6°C e 0,8°C, respectivamente. A
estabilidade térmica nestes hordrios deve-se a ocorréncia de ventos moderados que
propiciaram a heterogeneidade térmica da coluna d’agua, favorecendo a formagdo de

termoclina aproximadamente a 3m no periodo seco e 1,5m no chuvoso.
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Tabela III. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
vertical e horaria da temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, no
acude Taperoa Il nos periodos seco e chuvoso.

Periodo | Estatistica T°C NTU 0,% uS cm’!
Prof. | Hora | Prof. | Hora | Prof. | Hora | Prof. | Hora

Seco F 2.090 2.715 4.010 0.7850 0.4780 2.817 1.446 4.758
p 0.1152 0.0117 0.0131 0.6528 0.6992 0.0093 0.2423 0.0003
Chuvoso F 5.355 1.335 4.133 0.9232 5.594 3.845 1.396 1.420
P 0.0031 0.2461 0.0115 0.5294  0.0024 0.0010 0.2566 0.2064
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Figura 2. Isolinhas de temperatura da 4gua (°C) no acude Taperod II - PB, no periodo seco
(07 a 08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

Entre as 18:00 ¢ 02:00 horas, os ventos se intensificaram e mudaram de diregao,
quebrando a barreira térmica e de densidade, provocando uma completa circulacao da coluna
d’4gua com A°T ndo superiores a 0,1°C, entre superficie e fundo. Estas circulagdes noturnas
estdo relacionadas com a queda da temperatura do ar nesse horario, que ocasionam perdas de
calor da superficie do reservatério para a atmosfera. Essas perdas de calor aumentam a

densidade da camada superficial que afunda e desloca para a superficie as camadas mais
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profundas, mais quentes e menos densas, desencadeando processo sucessivo de deslocamento
de massas d’4gua com diferentes densidades. A medida que a 4gua da superficie afunda, vai
sendo misturada pela combinagdo de correntes de convecg¢do e circulagdo epilimnética
induzidas pelo vento (WETZEL, 1975). Das 02:00 as 08:00h apresentou-se um fraco
gradiente térmico, com A°T em torno de 0,1 °C, ndo chegando a gerar diferengas de densidade
(> 0,02Kg.m.”.m™", segundo Reynolds, 1984) suficientes para serem consideradas termoclina
duradouras.

Estes padroes térmicos de estratificacdo e mistura didria repercutem na estrutura
quimica do agude, a exemplo da saturacdo do oxigénio dissolvido, cuja distribui¢do vertical
em alguns horarios foi caracterizada por estabilidade alternados com horérios onde ocorreram

misturas, nos dois periodos amostrados.
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Figura 3. Isolinhas do oxigénio dissolvido (% satura¢do) no agude Taperoa II - PB, no
periodo seco (07 a 08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

A analise do OD no periodo seco evidenciou os menores teores entre os dois periodos
de estudo sendo que, as maiores concentragdes distribuiram-se entre os horarios iluminados e
nas camadas superiores, com reduc¢des noturnas e em dire¢do ao fundo do sistema. A 00:00h
ocorreu uma deplecdo deste gas nas camadas inferiores (36%) em decorréncia, certamente, de

processos de amonificagdo, haja vista a ocorréncia das maiores concentracdes do ion aménio
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no fundo do agude proximo ao sedimento, fato que pode ter desencadeado consumo pontual
do OD através dos processos ja devidamente explicados no Capitulo 1. Entretanto, as
concentragdes de oxigénio variaram pouco verticalmente quando comparada com as do
periodo chuvoso, ficando as maiores diferengas significativas entre as horas (F = 2,817 e p =
0.0093). Isto se comprova pelo fato de que, dos 12 horarios amostrados no periodo seco,
apenas 4 apresentaram diferengas entre superficie e fundo superiores a 0,5 mg.1™".

O comportamento nictemeral nos dias 07 e 08/10/99 foi semelhante ao apresentado
pela temperatura, visto que entre as 14:00 e 18:00h, quando a coluna d’agua mostrou-se
estratificada, o oxigénio apresentou curvas clinogradas que foram debilitando
progressivamente das 18:00h as 22:00h. Em seguida ocorre forte estratificacdo e a partir das
02:00h este perfil dissipa-se através da mistura e volta a manifestar-se as 10:00h, no entanto,
de forma instavel o bastante para em seguida a coluna d’agua misturar-se por completo.

Durante o periodo chuvoso as concentragdes de OD foram maiores do que no periodo
seco, apresentando consideraveis diferencas entre as horas e variagdo significativa na coluna
d’4gua (Tab.Ill). A variagdo entre as profundidades apresentou um padrdo definido, com
distribuicdo na coluna d’4gua, com diminui¢do das concentragdes da superficie ao fundo do
reservatorio em praticamente todas as horas do periodo. Foi constatada amplitude média entre
as profundidades de 1,2 mg.l”' ¢ maxima de 2 mg.l". Esse padrio de distribuicdo revelou
estreita relagdo com a estratificagdo térmica, de modo que os perfis verticais de OD, quando
comparados com os perfis de temperatura, mostraram que a estratificacdo térmica ¢ também
acompanhada por estratificagdo dos valores de OD. Os niveis mais altos de OD medidos na
parte superior da coluna d’agua e os mais baixos em sua parte inferior estabeleceram, em
praticamente todas as horas de amostragem, padrdo de distribuicio com perfis do tipo
clinogrado. De mesma forma que para a temperatura, o OD apresentou diferencas
significativas entre a época de seca e a de chuva (F = 0.0019; p = 2.365).

Um padrao de variagdao similar foi observado com relagao a condutividade elétrica,
com diferengas verticais e horarias para os dois periodos de estudo. Pequenos aumentos no
fundo, nos horarios de luz, em ambos os dias de amostragem (fig.4) corresponderam aos
momentos em que a coluna d’agua esteve estratificada. Se por um lado estas variagdes
verticais podem ser consideradas fracas (Tab.IlI), por outro estdo claramente relacionadas
com o padrdo de estratificagdo térmica. Este fato denota a sensibilidade da condutividade

elétrica as mudancas térmicas, embora tais modifica¢des sejam de curta duragao.
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Figura 4. Isolinhas de condutividade elétrica no acude Taperod II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

Os maiores valores médios de condutividade no periodo seco apontam para uma
relacdo inversa com a menor transparéncia e direta com turbidez (Tab.III). O estabelecimento
destas relagdes esta em funcdo dos maiores teores de nutrientes encontrados nas aguas do
acude neste periodo.

No geral, os valores encontrados para a condutividade elétrica estdo bem acima da
média normal considerada por Payne (1986) para ambientes tropicais, estabelecida entre 100-
200 pS.cm™. Os valores encontrados caracterizam o ambiente como de aguas com altas
concentragdes idnicas e materiais suspensos.

Regides com balanco hidrico negativo (precipitacdo menor que evaporagdo), caso do
semi-arido nordestino e zonas aridas da Africa e Australia, especialmente durante o periodo
seco, apresentam valores de pH superiores a 8,0 ( TALLING & TALLING, 1965;
MOREDIJO, 1998; WILLIAMS, 1998; LEITE, 2001). Estes sdo influenciados pelo fator
climatico associado aos aspectos geomorfologicos, que disponibilizam quantidades
expressivas de anions e cations dissolvidos na agua que elevam os teores de alcalinidade

influindo no balango do CO0, total (Ceballos, 1995).
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Tabela IV. Valores de tendéncia central e dispersao absoluta e relativa para pH,
alcalinidade total, CO, total, HCO;, CO, livre do agude Taperod II, no periodo seco
e chuvoso.

Periodo Estatistica pH CaCO:.I"  CO,total HCO, CO, livre

Média 8,0 106,3 215,3 209,8 4.1

Vmax 8,18 114 231,0 225,2 4,7

Seco Vmin 7,96 100 201,1 196,6 2,8
DP 0,0 33 6,7 6,6 0,4

cv 0,5 3,1 3,1 3,1 9,4

Média 77 68.8 143,4 136,8 6,0

Vmax 8,2 75,0 159,6 149,0 9,6

Chuvoso Vmin 7,2 64,0 130,7 127,5 1,8
DP 0,2 2,1 5,2 4,2 1,8

cv 2,2 3,1 3,6 3,1 30

Leprun (1983) em um levantamento da qualidade fisica e quimica de 304 acudes
nordestinos, localizados na regido semi-arida do embasamento cristalino, observou altos
teores de alcalinidade com o ion bicarbonato predominando. No agude Taperoa II ndo foi
diferente. Em média cerca de 96% das concentragdes de CO, total mostrou-se dependente das
variacoes do HCOs (Fig.5), sendo que, o periodo seco apresentou os maiores valores médios
em relacdo ao chuvoso (Tab.IV), mantendo as diferengas significativas do sistema CO, livre,
HCOs; e COs restritas a diferencas sazonais (Tab.V). A reduzida variagdo diurna e vertical
deste sistema estd em func¢do da carga de CaCOs; presente nas altas concentragdes de
alcalinidade (Fig. 6), conferindo a agua alta dureza e propriedades tamponantes que elevam o
pH a alcalino. Talling (1992) observou em lagos rasos africanos, de instaveis estratificagdes
térmicas e aguas tamponadas, que a variacdo diaria do CO; ¢ insignificante, estando a
distribuicdo vertical deste ligada a mudangas sazonais, principalmente, quando a zona
trofogénica do lago ¢ reduzida pela utilizagdo do CO, fotossintético e indugdo da precipitacao
do CaCOs (Cole, 1983). E certo que a quantidade de CO, na 4agua depende principalmente da
fotossintese e da respiracdo, no entanto, o equilibrio das reagdes mantidas entre as fracdes do
CO; total, tém como resultado uma agdo tamponante das aguas alcalinas, as quais contem
quantidades apreciaveis de bicarbonato; assim, a dgua tende a resistir as alteragdes do pH
enquanto estes equilibrios se mantiverem operacionais (WETZEL, 1975). Este fato ¢
comprovado pela influéncia do CaCOs sobre a disponibilidade do CO, total, evidenciada por

sua forte correlagdo com o HCO; tanto no periodo seco quanto no chuvoso (r = 0,91 e p =
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0.0000; r = 0,89 e p = 0.0000, respectivamente), controlando todo o padrao de distribui¢cdo
horéria e vertical deste composto no agude. Similarmente a alcalinidade e 0 HCOs, o pH nao

apresentou diferengas nictemerais significativas (Fig.7).
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Figura 5. Isolinhas de HCOs; no acude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

Tabela VI. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
vertical e horaria do pH, alcalidade total, CO, total, HCO; e CO, livre, no agude Taperoa Il nos
periodos seco e chuvoso.



168

Periodo | Estatistica pH CaCOg,.l'1 CO, total HCO; CO;, livre
Prof. | Hora | Prof. | Hora | Prof. | Hora | Prof. | Hora | Prof. | Hora

Seco F 0.532 3.069 0207 1979 0334 1912 0.219 1946 0.612 1.94
p 0.662 0.007 0.891 0.061 0.873 0.071 0.883 0.065 0.612 0.661
Chuva F 0.766 4.880 0.820 0.868 0.8371 1.213 0.851 0933 0.698 2.062
p 0.519 0.0001 0.484 0.578 0.4808 0.314 0473 0.521 0.558 0.051
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Figura 6. Isolinhas de alcalinidade no acude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a

08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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Figura 7. Isolinhas do pH no agude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a 08/outubro/1999)
e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

4.2.1. Propriedades Opticas

O coeficiente de atenuagao vertical (k), calculado a partir dos valores de transparéncia obtido
pelo disco de Secchi, ¢ medida indireta da atenuacdo da radiacdo solar que penetra na dgua
(HENRY, 1990) e varia em fung¢do dos compostos dissolvidos quanto em suspensdo na agua
(ESTEVES, 1998). Analisando-se as propriedades Opticas do agude Taperoa II para os dois
periodos de estudo (Fig.8), pode-se observar que a época seca foi a que apresentou as maiores
atenuacdes de luz, com o coeficiente k variando entre 2,13m (periodo chuvoso) e 4,05m
(periodo seco). Os maiores valores de k no periodo seco, indicam maior atenuagdo da
radiacdo solar e elevacao da turbidez, por conseguinte, maior presenca de compostos na agua,
e baixa penetracdo de luz no reservatorio que, reduz a profundidade da zona euf6tica. Esta
hipotese ¢ ratificada tanto pelo fato de ocorrerem neste periodo os maiores valores médios de

condutividade elétrica, quanto os maiores valores de nutrientes dissolvidos.
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Figura 8. Valores de transparéncia da 4gua, coeficiente de atenuagdo vertical, e profundidade
da zona eufética no periodo seco (07 e 08/10/99) e chuvoso (28 e 29/04/00), no acude
Taperoa II.

O disco de Secchi apresentou valores baixos (médias de 0,5 e 0,7) com maior
amplitude de varia¢do no periodo seco (CV = 15,5%). As variagdes entre €pocas, no entanto,
sao consideradas significativas e as diferencas sdo devidas, certamente, a intensidade de
radiagdo superficial e as diferentes condi¢des do acude em cada época. Observa-se, por
exemplo, que no periodo seco a menor penetragdo do disco estd ligada a maior
disponibilidade de nutrientes nesta época, atuando no aumento da condutividade e turbidez

dificultando a penetracao de luz e como conseqiiéncia, redugdo da zona eufodtica.

Para a turbidez observa-se que os valores aumentaram no periodo seco, apresentando
caracteristicas de aguas turvas, segundo a escala de valores proposta por Bruton (1985). A
tendéncia de que neste periodo a turbidez foi maior nas camadas inferiores do que na

superficie ¢ explicada pela significancia do teste F entre as diferentes profundidades, mas nao
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entre as horas de amostragem (Tab.Ill). A semelhanca na disposi¢do das isolinhas dos
graficos de turbidez e amonio (Figs. 9 e 10), principalmente com a maior concentragdo deste
nutriente no fundo do lago concomitante aos maiores valores de turbidez nos horarios
noturnos, refletem certamente uma maior deposicdo de detritos organicos e inorganicos
proximos ao sedimento que propiciam atuagdo de processos de decomposicao de forma

consumir oxigénio e otimizar a amonificacdo do nitrogénio.
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Figura 9. Isolinhas da turbidez no acude Taperod II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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4.2.2. Nutrientes

As concentracdes do ion amoénio para os dois periodos amostrados apresentaram-se
significativamente diferentes (p < 0.0001 e F = 13.371) em decorréncia dos contrastes
climaticos entre eles, de modo a determinar maiores concentracdes no periodo seco. As
menores concentragdes deste ion na época de chuva estdo ligadas ao ja mencionado efeito de
dilui¢do que as precipitagdes pluviométricas provocam nas dguas do acude reduzindo suas
concentragdes dissolvidas. Este efeito foi constatado para todos os nutrientes no més de
abril/00 (Tab.VII).

O comportamento nictemeral deste ion na época seca apresentou-se permanentemente
estratificado com maiores concentragdes localizadas nas camadas mais profundas do
reservatorio (Fig.10). O fato de que as maiores diferencas médias entre superficie e fundo se
estabeleceram em dire¢do as camadas inferiores, principalmente nos horarios noturnos
(superficie = 54,9 pgl’ e fundo = 71,1 pgl?), certamente foi devido o aumento da
respiracdo ¢ a decomposi¢ao nesta profundidade. Os menores teores de oxigénio nestes
horarios e sua deplecdo as 00:00h, sdo processos que facilitam a amonificagdo pela
decomposic¢ao tanto aerdbica quanto anaerobica da parte nitrogenada das matérias organicas
dissolvida e particuladas por organismos heterotroficos (ESTEVES, 1998). As diferengas
estabelecidas para o perfil foram confirmadas pela significancia do teste F, o que ndo ocorreu

entre as diferentes horas amostradas (Tab. VIII).

Tabela VII. Valores de tendéncia central e dispersdo absoluta e relativa para o amonio,
nitrito, nitrato, ortofosfato, fosforo total e silica do acude Taperoa II, no periodo seco e
chuvoso.

Periodo Estatistica NH,4 NO, NO; PO,”"  PO4Total Si0,
pel”  pel opgl® opel! gl mgl
Média 58,7 8,2 10,6 11,9 19,3 33,2
Vmax 87,9 17,9 18,4 18,2 49,7 52,6
Seco Vmin 29,3 1,36 6,32 4.0 11,1 18,2
DP 11,4 4,2 2,0 3,2 9.4 7,2
CvV 19,4 51,4 19,2 27,3 47,5 21,7
Média 39,8 3,8 6,7 2,0 39 8,8
Vmax 48,8 9,1 10,78 4,3 6,86 10,4
Chuvoso Vmin 343 2,0 3,7 0,91 1,14 3,7
DP 3,1 1,5 1,5 0.9 1,4 2,5
CvV 7,9 38,0 23 452 35,5 29
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Na ¢época de chuvas o padrao apresentado pelo nitrogénio amoniacal esteve mais
submetido as misturas provocadas pelo efeito das chuvas. As variagdes estabelecidas entre os
horarios (CV = 6,0%) e entre as profundidades (CV = 3,1%) foram baixas com ligeira
diferenca para a superficie (média = 40,7ug.I"") em relagdo ao fundo (38,5 pgl™), o que
explica os reduzidos valores de F tanto para os horarios quanto para as profundidades
(Tab.VII).
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Figura 10. Isolinhas de amoénio no agude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

4

Tabela VIII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
vertical e hordria do amonio, nitrito e nitrato no acude Taperoa II nos periodos seco e
chuvoso.

Periodo | Estatistic NH4 NO, NO;s
a
Prof. | Hora Prof. | Hora Prof. | Hora
Seco F 1,926 0,978 0.658 0.897 0.333 4.341
p 0,039 0,310 0.5818 0.5519 0.7995 0.0004
Chuvoso F 1,879 0.354 2,636  F=0.998 0.8071 4.225
P 0,147 0,254 0,062 0.467 0.4967 0.0005
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O nitrito a exemplo do amonio apresentou significativas diferencas entre chuva e seca
(p <0.0001 F = 8.376), com tendéncias de estratificagdo entre horas e profundidades para os
dois periodos amostrados (Fig.11), entretanto estas foram relativamente fracas para
estabelecer significancia do teste estatistico (Tab.VIII). A exce¢do foi no periodo chuvoso,
quando as maiores diferencas entre superficie e fundo do nitrito estiveram relacionadas com
hordrios em que a agua se encontrava misturada e quente, ¢ com os perfis clinogrados
acentuados de oxigénio, apresentando maiores concentragdes proximo ao sedimento.
Temperaturas altas da 4gua durante periodos de circulagdo tornam o ambiente mais suceptivel
a queda do oxigénio em profundidade (Bezerra-Neto & Pinto-Coelho, 2001). O aumento de
concentracdo do nitrito no fundo do agude pode ser conseqiiéncia, principalmente da
desnitrificagdo que ocorre durante os periodos de queda do oxigénio no hipolimnio

(ESTEVES, 1998).
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Figura 11. Isolinhas de nitrito no agude Taperoda II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

O nitrato entre as formas da série nitrogenada foi a menos influenciada pelo padrao de
mistura do ambiente, pois além de apresentar significativas diferencas estacionais (p = <
0.0001 F = 7.241), apresentou distin¢des entre as diferentes horas tanto no periodo seco

quanto no chuvoso (Tab.VIIl). Com relagao as diferencas entre as profundidades terem sido
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insignificantes pelo teste F, o teste dos diferentes desvios padrdes através do teste de Bartlett
detectou distingdes consideraveis entre as profundidades do periodo seco ( = 14.977 p =
0.0018).

O comportamento nictemeral e espacial do nitrato acompanhou no geral, a disposi¢ao
das curvas clinogradas do oxigénio na coluna d’agua nos dois periodos climaticos,
apresentando as maiores concentragdes nas camadas superiores do acude (Fig.12). A boa
oxigenacdo das aguas do ambiente pode ser a causa das diferencas detectadas entre as
profundidades no periodo seco e entre as horas para os dois periodos. A disponibilidade maior
de OD nas camadas superficiais certamente propiciou taxas de renovagdes do nitrato
superiores a da mistura da agua, possibilitando estes nutriente estar desigualmente distribuido

na massa d’agua nos diferentes horarios IMBODEN & LERMAN, 1978).
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Figura 12. Isolinhas de nitrato no acude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

Com relagdo a distribui¢ao nictemeral do fosforo total (Fig.12) e do ortofosfato
(Fig.13) estes foram os nutrientes que apresentaram maior variabilidade horaria para cada
ciclo de 24 horas amostrado. O fosforo total apresentou coeficiente de variagdao de 55% no
periodo seco e 70% no chuvoso, e o ortofosfato 47,5% e 43%, respectivamente. Estas

oscilagdes refletiram na disposicdo dos compostos de modo a interferir na significancia dos
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testes. O fosforo total apresentou alta significancia entre as épocas (F =43.887 p <0.0001) e
entre as profundidades no periodo seco pela estatistica de Bartlett ( = 28.902 p = 0.0024). O
ortofosfato foi significativamente diferente entre seca e chuva (F = 12.780 p < 0.0001) e entre
as horas no periodo seco, ¢ entre as profundidades no periodo chuvoso (Tab. IX).

Esteves (1998) salienta que a distribui¢do do fosforo ao longo da coluna d’agua em
lagos tropicais estd, mais relacionada com a concentracio do oxigénio e o regime de
estratificacdo térmica, do que com sua produtividade primdria fitoplanctonica. Este autor
reforcado por Ramirez (1996), coloca que estas variagdes do fosforo em escala de curto
espaco de tempo sdo explicadas pela chamada “circulagdo em curto circuito” ocasionada pelas
altas temperaturas registradas, as quais aceleram a liberagao de parte do foésforo dos detritos
ainda no epilimnion e mesmo antes de serem sedimentados. A disposicao do fosforo total no
periodo seco € o que estd mais proximo desta afirmacao, pois no inicio do ciclo ente as 14:00
e 20:00 horas onde as temperaturas ¢ a disponibilidade do oxigénio sdo maiores, ocorre as
maiores concentragdes deste nutriente tendendo a sedimentarem no periodo noturno. A noite,
no entanto, parece ocorrer uma ressuspensao deste nutriente do sedimento e sua tendéncia de
circulagdo em toda a coluna d’agua entre as 00:00 horas e 08:00 horas em virtude,
provavelmente da a¢do dos ventos mais fortes no periodo noturno. No periodo chuvoso as
diferencas horarias parecem mais ligadas ao padrdo de circulagdo do préprio ambiente,

demonstrando alternadas misturas na coluna d’agua.

Tabela IX. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
vertical e horaria do fosforo total, ortofosfato e silica no agude Taperod II nos periodos seco e
chuvoso.

Periodo | Estatistic PO4-T PO, Si0,
a
Prof. | Hora Prof. | Hora Prof. | Hora
Seco F 0.9268 0.3608 0.7431 3.093 0.7594 1.660
p 0.4358 1.140 0.4149 0.0051 0.5230 0.1233
Chuvoso F 1.545 1.097 2.348 0.6928 3.632 0.5303
P 0.2163 0.3908 0.0171 0.7364 0.0200 0.8696
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Figura 12. Isolinhas de fosforo total no agude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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Figura 13. Isolinhas de ortofosfato no acude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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A distribuicao nictemeral da silica apesar de ndo ter apresentado correlagdes fortes
com a distribuicdo das densidades das diatoméceas, os padrdes de distribuicdo de ambos nos
dois periodos amostrados sdo semelhantes e a maior concentragao deste nutriente no periodo
seco, certamente foi um dos motivos principais para a domindncia das diatomaceas neste
periodo. Este nutriente ao que tudo indica tem suas oscilagdes temporais governadas pela a
acdo do vento. Quanto no periodo seco a média de velocidade dos ventos foi mais alta que no
chuvoso, a silica comportou-se bastante misturada na coluna d’4agua, o que ratifica os baixos

indices dos testes para este periodo (Tab.IX).
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Figura 14. Isolinhas de silica no agude Taperod II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

No periodo chuvoso a reducdo na intensidade dos ventos, pode ter ocasionado a
estratificacdo deste composto durante quase todo o ciclo nictemeral. Neste periodo foram
detectadas diferencas significativas com a profundidade e inexistentes entre os horarios. Em

ambito geral, a silica apresentou maiores diferencas entre as duas épocas amostrada (p
<0.0001 r G =8.002).
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4.3. Analise Estatistica das Variaveis Limnologicas

A analise de agrupamento constitui uma metodologia numérica multivariada com o
objetivo de propor uma estrutura classificatéria ou do reconhecimento da existéncia de
grupos. A Distancia Euclidiana como técnica multivariada (Cluster) age de forma a realizar
coeficientes de associagdes (coeficientes de distancias) entre variaveis e entre casos. Este foi
utilizada apds serem testados técnicas de Analise de Componentes Principais. Estas ultimas
geraram resultados de baixo nivel de explicabilidade dentro de cada periodo climéatico, sendo
desprezada.

A anélise de agrupamento utilizando os 48 casos de cada periodo climatico gerou a
fig. 14. Esta pode ser dividida em dois grupos: o grupo 1 é composto por todos 48 casos do
periodo seco e o grupo todos os 48 casos do periodo chuvoso. Esta subdivisdo salienta com
propriedade as diferencas entre os dois periodos climaticos estudados. As diferengas nas
concentragdes de nutrientes, turbidez da agua, condutividade elétrica e transparéncia da agua
imposta pelo efeito do nivel de agua do agude e os totais de precipitacdo pluviométricos, sao
os principais componentes para de formagao destes dois grupos.

As associagdes que se seguem tanto para o grupo 1 quanto para 2 sdo extremamente
proximas e nao apresentando padrao uniforme de agregacdo na grande maioria dos casos.
Merece destaque apenas o subgrupo A do grupo 1 onde estdo associadas os casos S-14A, S-
16B, S-18A,-S16A e S-14B, e o subgrupo A do grupo 2 onde associam-se os casos C-14A, C-
16A, C-16B, C-14B, C20A, C-18A , C-18C e C-20B. Estes dois subgrupos representam
exatamente os horarios e as profundidades de cada periodo de maior temperatura da agua e
diferengas entre superficie e fundo, como também momentos de heterogeneidade do oxigénio
dissolvido e da condutividade elétrica. Estas associagdes reforcam o fato de que as
microestratificagdes térmicas do ambiente nos horarios diurnos e esfriamento e mistura a
noite sdo eventos importantes na estrutura quimico e fisico do sistema.

Os outros subgrupos formados e suas relagdes de proximidade, certamente estdo
ligadas pelo padrdo de mistura e homogeneidade da maioria das varidveis, principalmente no
periodo noturno, quando o vento ¢ mais forte e o resfriamento da 4gua promove misturas
constantes. A turbuléncia e os estados de circulagcdo freqiientemente apresentados para todas
as varidveis no perfil vertical do agude, sdo os principais forcantes da baixa diferencas
significativas entre horas e profundidades. Estes acontecimentos também foram devidamente

evidenciados pelas baixas diferengas estabelecidas através da ANOVA.
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Na figura 16 ¢ apresentada a associagcdo entre as diversas varidveis. Observa-se o
agrupamento de varidveis que estdo relacionadas com as caracteristicas alcalinas do
reservatorio, tais como: cargas de CO, total, alcalinidade da 4gua, e condutividade. Este grupo
retine os componentes que tamponam o ambiente mantendo-o invariavelmente com pH acima
de 7.

O segundo grupo associam-se os nutrientes, a turbidez, oxigénio dissolvido e a
temperatura. Através da associacdo destas varidveis pode estar relacionada a acdo da
temperatura sobre a distribuicdo do oxigénio e das fontes nutricionais do sistema. A
disponibilidade e o padrao clinogrado de distribui¢do do oxigénio também pode ser destacado
como de influéncia nas oscilagdes dos nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. As
cargas nutricionais também tornam evidente sua influéncia na turbidez e condutividade da

agua.



181

=t

e e e

et

N N LY

i
RIS R
REEEESEESESES

GRUPO 1

6

T

] GRUPO 2

O S RS S S Rt T o Bo e e R e S S S S S eE S e B D e e

VW%%”

|

m R} n 0 0

Figura 14. Analise de agrupamentos dos casos para as variaveis limnoldgicas no periodo seco
e chuvoso no agude Tapeora II. As unidades amostrais obedecem a seqiiéncia de: Periodos (S
= Seco, C = Chuvoso); Horas (1=14h, 2= 6h, 3=18h, 4=20h, 5=22h, 6=00h, 7=02h, 8=04h,
9=06h, 10=08h, 11=10h, 12=12h); Profundidades (A=superficie, B=50%, C=1%, D=4m).
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Figura 15. Analise de agrupamentos das varidveis limnologicas no periodo seco e chuvoso no
acude Tapeord II.



183

4.4. Composicao, Estrutura e Dominincia da Comunidade Fitoplanctonica

4.4.1. Aspectos qualitativos

O inventario taxondmico dos representantes da comunidade fitoplanctonica no agude
Taperod 11, somados os dois periodos de estudo, foi composto de 59 taxons distribuidos em
cinco classes taxonomicas: 26 Chlorophyceae, 22 Bacillariophyceae, 6 Cyanophyceae, 4
Euglenophyceae e 1 Chrysophyceae (Tab.10). No periodo seco ocorreram 34 taxons sendo 17
da classe Bacillariophyceae, 14 Chlorophyceae, 2 Cyanophyceae e 1 Euglenophyceae. Destas
apenas seis foram exclusivas deste periodo. No periodo chuvoso foram identificados 49
taxons, sendo 24 Chlorophyceae, 14 Bacyllariophyceae, 6 Cyanophyceae, 4 Euglenophyceae
e 1 Chrysophyceae. Destas, 25 taxons foram exclusivos do periodo (Tab.X).

Maior riqueza de espécie observada no periodo chuvoso esta, possivelmente,
relacionada com a turbuléncia provocada pelas chuvas que revolve inoculos de algas dos
sedimentos, das margens e da comunidade perifitica, localizando-as novamente no seio das

aguas abertas (Fig.16).
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Figura 16. Percentual de contribui¢do por classe, das algas fitoplanctonicas identificadas para
o agude Taperod II — PB, nos periodos seco (07 e 08/10/99) e chuvoso (28 e 29/04/00).
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Tabela X. Lista de espécies da comunidade fitoplanctonica identificadas no agude Taperoa II
— PB nos periodos seco (07 e 08/10/99) e chuvoso (28 e 29/04/00).

PERIODO CHUVOSO
BACYLLARIOPHYCEAE

Amphora ovalis
Aulacoseira granulata
Aulacoseira italica
Climacosphenia sp
Cocconeis placentula
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella stelligera
Cymbella ventricosa
Gomphonema gracile
Navicula halophila
Navicula rhyncocephala
Navicula spl

Nitzschia palea
Stauroneis anceps

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus fusiforme
Botryococcus braunii
Chlorella vulgaris
Chlorococcum echinozygotum
Closperium acutum
Crucigenia quadrata
Crucigenia tetrapedia
Dictiosphaerium pulchellum
Kirchneriella contorta
Kirchneriella lunaris
Monhraphidium tortile
Monoraphidium setiforme
Oocustis lacustris

Oocystis asymetrica
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus ecornis v. disciformes
Scenedesmus ovalternus
Scenedesmus quadricauda
Schoederia indica
Schoederia robusta
Schoederia setigera
Sphaerocystis schroeteri

PERIODO SECO
BACYLLARIOPHYCEAE

Achnanthes exigue
Amphora ovalis
Aulacoseira granulata
Aulacoseira italica
Cocconeis placentula
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella stelligera
Eunotia pectinalis
Eunotia sudetica
Fragilarilaria construens
Gomphonema constrictum
Navicula halophila
Navicula spl

Nitzschia palea

Nitzschia vermicularis
Stauroneis anceps
Synedra ulna

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus fusiforme
Chlorella vulgaris
Chlorococcum echinozygotum
Closperium acutum
Crucigenia quadrata
Kirchneriella contorta
Kirchneriella lunaris
Nephrocytium lunatum
Oocystis asymetrica
Scenedesmus acutus
Scenedesmus quadricauda
Schoederia indica
Schoederia setigera
Sphaerocystis schroeteri

CHYANOPHYCEAE
Anabaena sp
Oscilatoria sp

EUGLENOPHYCEAE

Euglena proxima
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Staurastrum sp
Tetraedron minimum

CHYANOPHYCEAE

Anabaena sp

Lyngbya sp
Microcystis aeruginosa
Oscilatoria spl
Oscilatoria sp2
Raphidiopsis sp

EUGLENOPHYCEAE

Euglena proxima
Trachelomnas volvocinopsis
Trachelomonas volvocina
Trachelomonasplayfaire

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon bavaricum

4.4.2. Aspectos quantitativos

As densidades totais do fitoplancton encontradas para os dois ciclos nictemerais
amostrados nao apresentaram alteragdes estacionais significativas (p = 0.8762 F = 1.112).
Entretanto, a variabilidade estabelecida para a comunidade fitoplanctonica entre as horas no
periodo seco (Tab.XII) e o coeficiente de variagdo de 84% para as diferencgas entre horas e
profundidades no periodo chuvoso, demonstra o padrao de distribuicdo horario heterogéneo
na seca e vertical e temporal na chuva.

No periodo seco a ocorréncia de misturas estabelecidas entre superficie e fundo
presentes em praticamente todas as horas (Figs.17 e 18), juntamente com a relagdo N:P em
favor da disponibilidade do fésforo (Tab.XI) e os maiores teores de silica entre as duas épocas
amostradas, foram os fatores ideais para que as diatomdaceas apresentassem em média 79%
dos totais de densidade da comunidade fitoplanctonica seguidas pelas cloroficeas (20%).
Aulacoseira italica foi a Uinica espécie a dominar em todas as amostras, sendo responsavel em
média por 64% da comunidade.

A agdo de ventos mais fortes no periodo seco também ¢ um componente a ser
considerado na distribui¢do de Aulacoseira italica na coluna d’agua. A dominancia de
Bacillariophyceae em ambientes com maior grau de turbuléncia tem sido amplamente

verificado por vdarios autores (MARINS, 1975; XAVIER, 1979; TUNDISI &
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MATSUMURA-TUNDISI, 1982; DAVEY, 1988). Espécies do género Aulacoseira sao
freqlientes em muitos reservatorios nao estratificados , como observado por De Filippo (1987)
e Gavilan (1990) no reservatorio de Barra Bonita, e Marins (1972) no Reservatorio do Lobo
(Broa) no Estado de Sao Paulo.

No periodo seco ainda contribuiram para a densidade total as espécies Cyclotella
meneghiniana, C. steligera, Closterium acutum, Qocystis asymetrica, Schroederia indica e S.
setigera. Todas estas espécies ndo apresentaram abundancia superior a 20% de participacdo
nas amostras, o que realca a dominancia de Aulacoseira italica influenciando no padrdo de

distribuigdo total do fitoplancton neste periodo (Fig.19).

Tabela XI. Valores de tendéncia central e dispersdo absoluta e relativa para densidade total,
clorofila, feofitina, relacao Nitrogénio:Fosforo e Clorofila/Feofitina do agcude Taperoa II, no
periodo seco e chuvoso.

Periodo Estatistica densidade Clorofila Feofitina N/P C/F
Média 3259 2.37 2.11 1.36 1.44

Vmax 6649 5.92 6.83 4.99 8.04

Seco Vmin 975 0.00 0.00 1.02 0.00
DP 1326 1.30 1.49 0.57 1.71
CvV 41 55.03 70.28 42.39 119.03

Média 3329 2.0 2.3 14.5 1.02

Vmax 16528 5.33 9.49 40.00 4.01

Chuvoso Vmin 324 0.00 0.00 2.60 0.00

DP 2805 1.5 1.6 6.2 0.8

Cv 84 74.0 70.2 42.9 96.9

Tabela XII. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
vertical e horaria da densidade total, clorofila a, feofitina e relacdo Nitrogénio:Fosforo no
acude Taperod Il nos periodos seco e chuvoso.

Periodo | Estatistic Densidade Clorofila a Feofitina
a

Prof. ‘ Hora | Prof. ‘ Hora | Prof. ‘ Hora

Seco F 0.0948 2.169 0.3624 1.8967 1.651 1.085

p 0.9625 0.0397 0.7804 0.0524 0.1915 0.3996

Chuvoso F 1411 2.6154 1.646 2.706 0.8732 0.7269
P 0.0522 0.014 0.1925 0.0119 0.4622 0.7058
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Figura 17. Variacao nictemeral da densidade total do fitoplancton no agude Taperoa II - PB,
no periodo seco (07 a 08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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Figura 18. Isolinhas de densidade total do fitopldncton no agcude Taperoa II - PB, no periodo
seco (07 a 08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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Figura 19. Isolinhas de densidade de Aulacoseira italica no agude Taperoa II - PB, no
periodo seco (07 a 08/outubro/1999).

No periodo chuvoso os nutrientes sofreram uma acao diluidora, mostrando redugdo
nas suas concentragdes. Apesar de ser aguardado como um periodo de instabilidade devido as
fortes chuvas, o estabelecimento de ventos com intensidades menores que no periodo seco,
favoreceram as maiores densidades da comunidade se localizarem dentro da zona eufética,
principalmente em momentos de tendéncias de estratificagdo térmica (Fig.17). A redugdo nos
processos de mistura também foi um fator preponderante na redug¢do das densidades de
diatomaceas e, juntamente com a queda nas concentragdes de silica e limitagdes nutricionais
de fosforo pela ampliacdo da relagdo N:P de 1,3 para 14,5 (Tab.XI), provocaram ndo apenas
as quedas de densidade e riqueza especifica da Classe Bacillariophyceae, como também

beneficiaram o maior aporte de taxons da Classe Chlorophyceae e sua conseqiiente

dominancia numérica no periodo chuvoso.
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Figura 20. Isolinhas de Chlorella vulgaris no agude Taperod II - PB, no periodo chuvoso (28
a 29/abril/2000).
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Entre as cloroficeas a espécie de maior destaque numérico foi Chlorella vulgaris que
representou uma média de 84% da densidade das amostras, fazendo com que o padrdo de
distribuicdo total da comunidade coincida com o desta espécie (Fig.20). Giani & Figueiredo
(1999) também registrou picos elevados de Chlorella vulgaris durante a estagdo chuvosa e de
forte diluicdo dos nutrientes na lagoa da Pamulha, Belo Horizonte — MG. Segundo estes
mesmos autores, estd espécie classificada como estrategista », além de ser capaz de explorar o
ambiente menos estruturado através de suas altas taxas reprodutivas, pode também estar sendo
favorecido pela diminui¢do das populagdes de herbivoros durante as chuvas. No agude
Taperoa Crispim & Watanabe (2000) salientam que o periodo de chuvas provoca fortes
redugdes nas densidades da comunidade zooplancténica, fato que pode ter favorecido a
expansdo das densidades de Chlorella vulgaris no agude.

A de se registrar também a surgimento pontual de Microcystis aeruginosa nas
camadas superfiais do agude entre as 10:00 e 12:00 horas (Fig.21). Certamente a maior
estabilidade da coluna d’agua indicada por principio de estratificagdo térmica (fig.2),
nitrogénio em valores ndo limitantes ao crescimento algal e horarios de temperaturas altas e
maior incidéncia de luz durante o ciclo nictemeral, foram os componentes ambientais que

podem ter beneficiado o surgimento deste organismo na zona de luz do agude.
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Figura 21. Isolinhas de Microcystis aeruginosa no agude Taperoa II - PB, no periodo
chuvoso (28 a 29/abril/2000).

A biomassa algal quantificada através da clorofila a e de seus produtos de degradacgao
através da feofitina ratificaram a inexisténcia nas diferencas entre os distintos periodos
climaticos amostrados (clorofila p = 0.1527 e F = 1.242; feofitina p = 0.5923 e F = 1.163). A
explicagdo reside tanto na igualdade de densidades totais de algas que a comunidade

apresentou tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, quanto na semelhanca ocorrida
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na relagdo clorofila:feofitina entre as €pocas, o que ratifica a manutencdo de um estado
fisiologico idéntico de desenvolvimento de ambas as composicdes algais.

A clorofila a apresentou uma certa correspondéncia com a disposi¢do da densidade
total do fitoplancton, apesar de ndo linear (Fig.21). Para os dois periodos amostrados
apresentou diferencas significativas entre as diferentes horas (Tab.12). A mistura provocada
pelo vento nas densidades das diatoméceas na estacdo seca se configura em concentragdes
alternadas de clorofila a em cada horério sem, no entanto, apresentar extratos de biomassa no

perfil vertical.
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Figura 22. Isolinhas de clorofila @ no agude Taperoa II - PB, no periodo seco (07 a
08/outubro/1999) e chuvoso (28 a 29/abril/2000).

Na estacdo chuvosa os processos de estratificagdes térmicas estabelecidas entre as
14:00 e 20:00 horas e as misturas nos horarios seguintes parecem de grande influéncia na
disposi¢do das maiores concentragdes de clorofila @ na superficie e sua completa circulagao
nos horarios noturnos (Figs. 2 e 22). Este acontecimento refor¢a o fato de que dependendo do
grau de estabilidade térmica na coluna da dgua no sistema, componentes quimicos e

biologicos tendem a serem compartimentalizados em extratos distintos.
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Com relacdo aos descritores numéricos da comunidade (riqueza de téxons,
diversidade, equidade e dominancia), os coeficientes de variacdo estabelecidos entre as duas
épocas apresentaram uma tendéncia de aumento com as chuvas (Tab.XIII). Entretanto, estas
diferencas foram baixas tanto em termos estacionais, quanto espacial e horario (Tab.XIV). A
excecao foi as diferentes significativas da riqueza numérica de taxons entre as horas nos dois
ciclos nictemerais. Como a diversidade foi mais influenciada pelas oscilacdes da
equitatividade e ndo pelo nimero de tdxons (Fig.23), o conteudo de informagao entre as duas
¢épocas nao foi alterado quantitativamente.

A relativa homogeneidade destes indices numéricos entre as escalas de tempo e espago
amostradas, reside no fato de que as espécies dominantes Aulacoseira italica no periodo seco
e Chlorella vulgaris no chuvoso desenvolveram taxas de crescimento bastante semelhantes de
modo a equivalerem em teores de biomassa e densidade total. A turbuléncia praticamente
permanente, promovida por chuvas ou ventos, e a limitacdo alternada de nitrogénio e fésforo
ao que tudo indica foram fatores de estresses equivalentes na determinagdo quantitativa da
comunidade Entretanto, as diferengas estabelecidas na composicdo de espécies nos dois
periodos e as diferencas significativas no numero de tdxons por época (p = 0.0319 F = 3.280),
salientam que os fatores de estresse do ambiente interferem nos processos sucessionais
continuos que acontecem no agude ao longo de um tempo maior. Como ¢ logico supor, cada
um dos momentos registrados nas amostras apresentou situagdes ambientais caracteristicas
que favorecem ao longo da dimensdo temporal algumas espécies mais do que outras e em
certos momentos facilitam a exclusdo competitiva ¢ a impossibilidade de coexisténcia de
alguns taxons. O baixo numero de taxons registrados para os dois ciclos nictemerais, bem
como na escala de longa duracdo (Capitulo 2) sugerem a existéncia de um ambiente bastante

seletivo para o fitoplancton.
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Tabela XIII. Valores de tendéncia central e dispersdo absoluta e relativa para riqueza de
taxon, diversidade, equidade e dominancia da comunidade fitoplanctonica do agude Taperoa
I, no periodo seco e chuvoso.

Periodo Estatistica  R. tdxon H’ Equidade = Dominancia
Média 6 1.10 0.60 0.48
Vmax 10 1.88 0.90 0.86
Seco Vmin 3 0.36 0.22 0.18
DP 2 0.31 0.15 0.15
CVv 24 28.49 25.48 31.73
Média 7 1.08 0.56 0.52
Vmax 16 1.97 0.95 0.79
Chuvoso Vmin 2 0.45 0.23 0.17
DP 3 0.39 0.18 0.17
Cv 38 36.13 32.27 33.23

Tabela XIV. Resultados da ANOVA realizada para estabelecer a significancia das variagdes
vertical e horaria da diversidade, equidade ¢ niimero de taxons no agude Taperoa II nos
periodos seco e chuvoso.

Periodo | Estatistic Diversidade Equidade N. Taxons
a
Prof. | Hora Prof. | Hora Prof. | Hora
Seco F 0.2223 1.569 0.2352  1.077 0.2223  2.448
p 0.8804 0.3162  0.8713 0.4055 0.8804 0.0212
Chuvoso F 0.1434 1.589 0.6862 1.870 0.7614 2.145
P 0.9334 0.1440  0.5653 0.0777 0.5218 0.0419
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Figura 23. analise de regressdo linear simples entre a diversidade com a equitatividade e a
riqueza numérica de taxons no agude Taperod II - PB, no periodo seco (07 a 08/outubro/1999)

e chuvoso (28 a 29/abril/2000).
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5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados analisados, alguns aspectos conclusivos podem ser

evidenciados:

1.

O acude Taperoa apresentou-se com microestratificacdes térmicas durante o periodo
iluminado, tendo tal quadro evoluido para a homogeneidade durante a noite, sobretudo
pela influéncia de ventos mais fortes e os processos de resfriamento no periodo
noturno.

Os padrdes diarios de estratificacdo e mistura térmica em conjunto com a ac¢ao dos
ventos nos componentes quimicos e bioldgicos, classifica o agude Taperoa como
polimitico quente e turbulento.

As estratificagdes térmicas corresponderam a gradientes de oxigénio e clorofila a,
principalmente no periodo de chuvas, quando o ambiente aparenta certa estabilidade.
Foram registrados no periodo seco a ocorréncia de 34 tdxons sendo 17 da classe
Bacillariophyceae, 14 Chlorophyceae, 2 Cyanophyceae e 1 Euglenophyceae. Destas
apenas seis foram exclusivas deste periodo. No periodo chuvoso foram identificados
49 taxons, sendo 24 Chlorophyceae, 14 Bacyllariophyceae, 6 Cyanophyceae, 4
Euglenophyceae e 1 Chrysophyceae. Destas, 25 taxons foram exclusivos do periodo.
Na época seca os maiores teores de silica, a maior intensidade dos ventos e a relagao
N:P limitante para o nitrogénio, foram fatores que contribuicdo na dominéncia de
Aulacoseira italica com abundancia relativa em torno de 74% da densidade total das
amostras.

No periodo chuvoso Chlorella vulgaris foi a espécie dominante apresentando
abundancia de 85% na densidade total. A maior estabilidade térmica da coluna d’agua
no periodo diurno e oportunismos em situagcdes de limitacdo de fosforo, foram
componentes do sistema que propiciaram seu crescimento.

Através da andlise da Distancia Euclidiana entre as varidveis limnoldgicas constatou-
se maior variabilidade estacional que propriamente espacial e hordria, sobretudo
devido o carater turbulento e misturado que o ambiente apresenta na maior parte do

dia.
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8. A inexisténcia de diferencas espaciais e horarias da diversidade, equitatividade e
dominancia, ratificam a predominancia das diferencas estacionais em detrimento da

espacial horaria.
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