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Abstract

This paper shows the eutrophication degree in artificial lentic structures located in the Brazilian semiarid. Fourteen
reservoirs were sampled quarterly from 2015 to 2021. The study variables comprised the fraction of available volume
(AV) in the day of sample collection, annual rainfall (Ps), total nitrogen (N), total phosphorus (P), chlorophyll a (Chla),
transparency (Z) and density of cyanobacteria (CB). The Trophic State Index (TSI) was determined in the reservoirs.
Also, among the information of the study, bivariate analysis (through correlations) and multivariate analysis (through
Principal Components Analysis) were performed. The values of TSI showed Eutrophic state character. For annual cycles
both arithmetic and geometric means can be applied. The climatic association variables (AV and Pp) had negative
effect on the accumulation of nutrients and consequent increase in eutrophication. Multivariate analysis suggested
similar results. However, internal phenomena in water seem to be stronger than those related to climate in driving
eutrophication. Findings also showed that cyanobacterial density is enhanced by N:P < 20 had no significant
association with climatic variables.

Keywords: climate effect, eutrophication, water monitoring.

1 Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Cear3, Brasil.
* Autor correspondente: Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental — Universidade Federal do Ceara. Avenida Mister
Hull, s/n — Pici — Fortaleza — Ceard — CEP 60455-760 — Brasil. Email: kamilafcoelho@gmail.com

N


mailto:kamilafcoelho@gmail.com

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83606
Vol. 16, No.3, 971- 986
Diciembre 2023

Resumo

O grau de eutrofizagdo de estruturas |énticas artificiais localizadas em regido do semiarido brasileiro foi investigado. Foram
considerados 14 reservatdrios com coletas de amostras trimestralmente no periodo de 2015 a 2021. As variaveis de estudo
compreenderam a fragdo de volume disponivel (VD) no dia de coleta, pluviometria (Pr), nitrogénio total (N), fésforo total (P),
clorofila a (Cla), transparéncia (Z) e densidade de cianobactérias (CB). Foi determinado o indice de Estado Tréfico (IET) nos
reservatorios. Também, entre as informagdes do estudo efetuaram-se andlise bivariada (através de correlagbes) e
multivariada (através de Andlise de Componentes Principais). Os valores de IET mostram caracter Eutréfico e que os
resultados anuais podem ser baseados em média aritmética ou geométrica. As varidveis de associagdo climatica (VD e Pp)
apresentaram efeito negativo sobre o acimulo de nutrientes, com consequente incremento de eutrofizacdo. A andlise
multivariada sugere resultados semelhantes. Entretanto, fenGmenos no interior dos reservatdrios parecem ser mais fortes
que os de clima. Os resultados mostraram que a densidade de cianobactérias é potencializada por razoes N:P < 20 e tem
associagdo ndo relevante com as varidveis climaticas.

Palavras-chave: efeito do clima, eutrofizagdo, monitoramento da agua.

Introdugao

O fenbmeno recorrente de secas na regido nordeste do Brasil é caracterizado pela irregularidade
anual e interanual dos totais pluviométricos. Associam-se a isso elevadas taxas de evaporacao.
Tal cardter climatico provoca técnicos e gestores quanto a elaboracdo de politicas publicas
sustentdveis. Conforme Pereira Neto (2017) destaca, o maior desafio da gestdo publica no trépico
semidrido brasileiro é prover a¢des que possibilitem ndo sé o atendimento de necessidades
basicas de subsisténcia, mas que também propiciem o desenvolvimento econbmico e regional.

Sob o complexo acima, a construcao de reservatérios artificiais, denominados regionalmente de
acudes, tem sido a solu¢do mais empregada para encarar a vulnerabilidade hidrica no semiarido
brasileiro (Costa; Dantas, 2012; Otoch et al., 2019). A regido apresenta a maior densidade de
reservatérios com usos multiplos do pais, de forma que tais interveng¢des hidraulicas possam
atender demandas hidricas de consumo humano, animal e de producao.

No caso do Estado do Ceara a construcdo de reservatorios é datada desde 1907 através do acude
Acaral Mirim. E aplicada até os dias atuais como forma de reservacdo hidrica e controle de
vazoes. A técnica de acudagem é particularmente importante para o Estado do Ceard, que conta
com 164 de seus municipios no trépico semidrido brasileiro (SUDENE, 2017). Segundo dados da
Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH), o Ceara possui 247 acudes de porte mais
significativo, classificados de acordo com o porte como: macro (> 750 Hm3), grande (de 75 a 750
Hm?3), médio (de 7.5 a 75 Hm?3) e pequeno (< 7.5 Hm?3) (SRH, 2022).

A regido semiarida brasileira, bem como outras do planeta, estd sob especial atencdo quanto aos
efeitos da tendéncia de mudanca climatica. O incremento do processo de aridizacdo tem
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impactos diversos, com destaque sobre a estabilidade do ciclo hidrolégico e, por consequéncia,
sobre aspectos qualitativos da dgua. Sob tal esteio, a grande quantidade de reservatérios do
territério cearense esta mais vulnerdvel ao fendmeno da eutrofizacao (Wiegand et al., 2021).

Caracterizado pelo enriquecimento do corpo aquatico com nutrientes e consequente elevagao da
produtividade primdria, a eutrofizacdo é um processo complexo. E entendida como um fendmeno
de consequéncias multiplas, uma vez que a deteriorag¢dao da qualidade da agua tem implica¢des
nas esferas ambiental, econdmica e de saude publica. Sob a ética normativa de qualidade da 4gua
e seu uso preponderante, os limites orientadores devem ser cosiderados de acordo com a
resolugdo CONAMA 357/05 (sumarizados na Tabela 1 para dguas com salinidade < 0,05%o). Além
de clorofila @ e nutrientes a tabela 1 contém limites sobre a densidade de cianobactérias,
procariontes fotossintetizantes e que tém relevante significado sanitario.

Tabela 1. Limites de parametros de qualidade de dgua referidos na CONAMA 357/05 que so relacionados com ao
fendbmeno de eutrofizacao.

Pardmetro Classe 1' Classe 2 Classe 332
Clorofila a (Bg/L) 10 30 60
Fésforo total (Fg P/L) 207, 25" e 100° 307, 50° e 100° 50, 75 e 150°
Nitrogénio total (mg N/L) 1.272 e 2.18° 1.272e2.18° 1.272e2.18°
Cianobactérias (células/mL) 20000 50000 100000

"Agua destinada ao abastecimento apds tratamento simplificado, 2Agua destinada ao abastecimento apds tratamento
convencional, *Agua destinada ao abastecimento apds tratamento convencional ou avangado, ° ambiente Iéntico;
b ambiente intermedidrio, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias e tributdrios diretos de ambiente léntico; ¢ ambiente
Iético; 9 situagdo em que N é nutriente limitante.

O grau de eutrofizagao tem métrica tradicional no indice de estado tréfico (IET), proposto em
estudo seminal de Carlson (1977), que assinala classes em intervalos normalizados. Emprega
funcdes representadas a partir da transparéncia de disco de Secchi (DS), clorofila a e fésforo total.
Incialmente pensado em trés grandes classes, em trabalho posterior Carlson e Simpson (1996)
propuseram as classes Oligotrdfica, Mesotroéfica, Eutrofica e Hipereutrdfica. A abordagem trouxe
ao longo do tempo debates sobre adequabilidade, ajustes e comparacdes (e.g. Kratzer; Brezonik,
1981; Toledo et al., 1983; Cunha et al., 2013; Klippel; Macédo; Branco, 2020; Cunha et al., 2021).

Estudos como os de Walling et al. (2017), Sperotto et al. (2019) e Bhat et al. (2020) destacam a
importancia de investigacdes continuadas sobre a qualidade da agua frente ao cendrio de
mudanca climatica. Para Moss et al. (2011) o aquecimento do clima e a eutrofizagcdo reforcam
mutuamente os sintomas que os expressam, bem como os problemas que causam. Sob tal
perspectiva se justifica o presente estudo.
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Metodologia

Caracterizacdo dos reservatdrios e dados do estudo

O estudo foi conduzido em 14 reservatérios localizados no Estado do Ceara, Nordeste do Brasil
(Figura 1). Todos os reservatdrios do estudo sdao destinados a usos multiplos (abastecimento
humano, industrial, irrigacdo e dessedentacao de animais), com sumdrio de informagdes contidas
na Tabela 2. Os reservatoérios estdo localizados em regido descrita com dominio de dois tipos
climdticos: semidrido quente (BSh, 37.7% da area do estado) e tropical de savana (As, 62.3% da
area do estado), segundo Alvares et al. (2014). A grande maioria dos reservatérios do trépico
semidrido apresenta profundidade reduzida, menor do que 25 metros e, neste caso, pode ser
observada desestratificacdo, especialmente naqueles ecossistemas em que a atuagdo do vento é
facilitada, portanto varia para cada reservatoério (de Freitas Lima et al., 2015; Santos et al., 2017).

A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) disponibilizou os dados do
estudo para o periodo de 2015 a 2021, através de campanhas de coleta trimestral de amostras.
As coletas ocorreram na zona lacustre de cada reservatério, em ponto proximo ao barramento e
a profundidade de 30cm abaixo da superficie da dgua, no hordrio da manha (por volta das 10h00).
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos reservatoérios do estudo.
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Tabela 2. Principais caracteristicas dos reservatorios, volume total de armazenamento (V7), profundidade maxima
(H), porte! e localizagdo?.

. . Vr H Localizagdo
Reservatorio Bacia Porte
(Hm3) (m) E-N
Acarape do Meio - R1 Metropolitana 29.60 27.1 M 522.254-9.536.421
Acarau Mirim - Rz Acarau 36.71 13.0 M 357.908-9.612.424
Angicos - R3 Coreau 56.05 14.0 M 297.763-9.597.943
Araras - Ra Acarau 859.53 30.5 MC 339.149-9.534.550
Arneiroz Il - Rs Alto Jaguaribe 187.70 25.0 G 365.223-9.307.088
Arrebita - Re Acarau 18.53 14.5 M 357.889-9.576.971
Atalho — R7 Salgado 72.55 35.0 M 511.655-9.155.375
Ayres de Sousa - Rs Acarau 96.80 245 G 333.157-9.580.522
Banabuiu — R Banabuiu 1601.00 54.0 MC 508.724-9.411.109
Batente — Rio Metropolitana 37.00 11.6 M 556.704-9.485.892
Canoas — Ri1 Alto Jaguaribe 69.25 42.0 M 396.126-9.232.100
Capitdo Mor — Ri2 Banabuiu 6.00 18.8 P 389.385-3.978.077
Caxitoré — R13 Curu 202.00 30.0 G 460.586-9.586.484
Cipoada —Ru Banabuiu 86.09 15.0 G 539.615-9.418.100

1Porte: P = pequeno, M = médio, G = grande e MC — macro; 2Sistemas de Coordenadas UTM - Zona 24S, Datum SIRGAS 2000.
Fonte: SRH (2022).

As amostras foram armazenadas em frascos de vidro ambar devidamente limpos e
acondicionados em recipientes com gelo para preservacao de seus contetudos. Em laboratdrio as
amostras foram analisadas para determinacdo dos parametros fosforo total (P), nitrogénio total
(N), clorofila a (Cla) e contagem total de cianobactérias (CB).

Na determinacdo do fésforo total as amostras foram digeridas com persulfato de amoénio e em
seguida analisadas pelo método do acido ascérbico. O nitrogénio total foi determinado pela soma
das parcelas desse elemento obtida através do método Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl total), coluna
redutora de cadmio (nitrato) e método da diazotizacdo (nitrito). A clorofila a foi determinada por
método espectrofotométrico, apds extracao a frio do fitopigmento em solucdo de acetona a 90%.
A densidade de cianobactérias foi por contagem total de células em cdmara de Sedgwick-Rafter.
Os procedimentos analiticos empregados estdo descritos em APHA (2005).

No local da coleta foi determinada a transparéncia com disco de Secchi (DS). Somaram-se aos
dados de qualidade de dagua informacdes relativas a fracdo de volume disponivel nos
reservatérios no momento da coleta (VD) e a precipitacdo observada na area do reservatorio (Pp),
obtidas em SRH (2022).
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Enfoque

O trabalho foi concentrado na avaliagao do estado tréfico dos reservatérios em relagao a fragao
de volume disponivel e a precipitacdo anual. Além de sumario estatistico descritivo, a
investigacdo abordou a associagao entre varidveis. O computo do IET foi obtido de acordo com
Carlson e Simpson (1996). As equagdes dos subindices sdo apresentadas abaixo (Equagdes 1 a 3).
O indice final agregado (IETci,r,0s) € dado pela média dos subindices (Equacao 4). Na Tabela 3
estdo valores referentes a classes e intervalos do IET.

IETp = 14.42.In(P) + 4.15 (1)
IETcia = 9,81.In(Cla) + 30.60 2)
IETps = 60.0 - 14.41.In(DS) (3)
IET = (IETp + IETcia + IETos)/3 (4)

Em que: densidade de cianobactérias (CB) é expressa como células/mL; clorofila a (Cla) em pg/L;
fosforo total (P) em pg /L P,nitrogénio total (N) em mg/L N; DS é dado em m.

Tabela 3. Parametros, classes e intervalos para o computo do IET.

Grau de IET Cla P DS
Trofia (@g/L) (Pg/L) (m)
Oligotrofico <40 <2.6 <12 >4.0
Mesotréfico 41 -50 27-73 13-24 2.1-4.0
Eutrofico 51-70 7.4-56.0 25-96 0.4-2.0

Hipereutrdéfico - >56.0 >96 <0.3

Fonte: adaptado de Carlson e Simpson (1996).

Utilizou-se a analise grafica de acordo com Carlson e Havens (2005), para identificar relacGes
entre as variaveis do estado trofico, fosforo total, nitrogénio total, clorofila a e transparéncia.
Essa abordagem analisa os desvios entre os subindices, de modo a estende as constatacoes além
das analises com dados locais, aumentando assim o entendimento das relacdes entre nutrientes,
biomassa algal e transparéncia.

Abordou-se ainda o efeito de nutriente limitante no processo de eutrofiza¢cdo. Para tanto, foram
empregadas as faixas de N:P sugeridas por Guildford e Hecky (2000), com base em concentra¢do molar.
Os autores indicam as seguintes faixas: N/P < 20, N/P > 50 e 20 < N/P < 50. No primeiro caso o nutriente
limitante é o nitrogénio (N), no segundo é o fésforo (P) e no terceiro, ha co-limitacdo de ambos.
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Os achados foram submetidos a Andlise de Componentes Principais (ACP). Na ACP parte-se da
premissa de que a explicacdao da variabilidade total de um sistema com n varidveis sé pode ser
efetuada por n componentes principais. No entanto, parte dessa variabilidade pode ser explicada
por um numero r menor de componentes (i.e. r < n). Apesar da ACP ser uma técnica de analise
poderosa, ndo é plenamente conclusiva, mesmo sendo considerada relevante em estudos de
limnologia (e.g. Brito; Alves; Espirito Santo, 2014; Omondi et al., 2014; Alves et al., 2019; Finlay
et al., 2019). O uso da ACP, para ser mais efetivo, exige entendimento maduro sobre o objeto de
estudo.

O critério para considerar o nimero de componentes principais foi de autovalor > 1. O teste de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de medida de adequagdo da amostragem também foi aplicado, para
verificar se as correlacGes parciais entre as varidveis eram pequenas. O valor minimo aceitavel
para indicar adequacdo segundo os autores Kaiser e Rice (1974) deve ser maior igual a 0,5, sendo
este o limite adotado neste trabalho para o teste de KMO. Por fim, efetuou-se o teste de
esfericidade de Bartlett para verificar se a variancia das observacGes é homogénea. Para os niveis
de significancia de p < 0.05 os valores obtidos no teste de esfericidade de Bartlett indicam que a
matriz é fatordvel, descartando a hipdétese nula de que a matriz de dados é semelhante a uma
matriz identidade.

Os procedimentos sobre aplicacdo de métodos de andlise multivariada estdo pormenorizados em
Hair et al. (2009). Aplicou-se a técnica de rotacdo ortogonal dos fatores pelo método Varimax,
gue distribui a carga dos fatores maximizando a dispersao, visando atingir um padrao fatorial mais
simples, melhorando assim a interpretacdo dos resultados da ACP. As analises estatisticas foram
executadas no software Jamovi (2020) versdo 1.8.4.

Resultados e discussao

As fracdes de volume disponivel nos reservatérios (VD) variaram distintamente entre as
estruturas, com a seguinte ordem: R14< Rg < R12 < R13<R7<R11<R5<R4<Rs<Ri0 < Rg<Ri1 <R3 <
Rz. A associacdo entre a precipitacdao anual observada e a fragcdao de volume disponivel apresentou
coeficiente de correlagdo r = 0.579 (o = 0.05), com base no conjunto de reservatérios. Quando o
VD foi considerado em relacdo ao desvio de precipitacdo (Pr/PnormaL) 0 coeficiente de correlagido
foi menor (r = 0.403; a = 0.05). E claro que o complexo hidroclimatico ndo é representado
somente por informacdes de estacGes pluviométricas. Quanto a isto importa observar que cada
reservatorio tem carater préprio, a partir de atributos hidrolégicos, morfométricos e de ocupacao
das bacias, conforme destacam Richardson et al. (2018). Somam-se ainda carateristicas de
topografia, vegetacdo e pedologia.
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O resumo dos parametros de qualidade da agua nos reservatorios esta na Tabela 4. Em espectro
geral os reservatorios Rs, R11 € R12 apresentaram maiores concentracdes de nutrientes e clorofila
a. Por outro lado, e de modo geral, os reservatérios R, R, e Rg de apresentaram menor grau de
comprometimento qualitativo. Ao considerar a CONAMA 357/05 e padrdes para Aguas Classe 2
e Classe 3, os resultados mostraram maior grau de nao conformidade em relagdo aos valores de
fosforo (limites de 30 e 50 Bg P/L, respectivamente) e a densidade de cianobactérias (limites de
5.0E+4 e 1.0E+5 células/mL, respectivamente).

Tabela 4: Resultados das varidveis de qualidade de dgua nos reservatoérios do estudo.

Reservatoério N P Cla DS cB
(mg N/L) (Pg P/L) (/L) (m) (Cél/mL)

Ry 0.99 74 14.8 1.14 2.75E+05° (4.63E+04)b
(0.59) (61) (13.4) (0.40) (5.77E+05)°

R, 0.60 50 12.7 1.39 3.64E+04 (1.76E+04)
(0.36) (21) (16.0) (0.55) (4.42E+04)

Rs 1.51 64 68.8 0.70 3.55E+05 (2.28E+05)
(0.91) (49) (57.23) (0.36) (3.27E+405)

Ru 1.95 118 74.5 1.02 3.60E+05 (1.55E+05)
(1.34) (90) (72.3) (0.75) (5.27E+05)

R 3.04 148 129.8 0.38 5.13E+05 (3.29+05)
(1.21) (57) (74.9) (0.14) (4.50E+05)

Re 1.86 68 46.1 1.10 2.23E+05 (1.30E+05)
(1.61) (33) (53.0) (0.83) (2.36E+05)

Ry 1.50 59 62.6 0.69 6.80E+05 (1.72E+05)
(0.92) (22) (46.6) (0.35) (2.08E+06)

Re 1.06 102 17.9 0.95 2.21E+05 (6.05E+04)
(0.32) (84) (16.9) (0.53) (4.34E+05)

Ro 2.00 108 24.9 1.02 1.19E+05 (4.92E+04)
(1.17) (153) (18.7) (0.51) (1.72E+05)

Rio 2.35 110 44.0 0.62 5.41E+05 (1.29E+05)
(1.36) (77) (22.6) (0.24) (1.24E+06)

Ruy 2.60 121 87.5 0.90 3.69E+05 (1.44E+05)
(1.77) (97) (24.6) (0.89) (8.13E+05)

Roy 6.83 254 182.6 0.43 3.45E+05 (1.59E+05)
(5.60) (169) (171.0) (0.27) (4.67E+05)

Ris 1.79 71 37.8 1.04 1.77E+05 (9.85E+04)
(0.94) (40) (27.9) (0.41) (2.39E+05)

Rus 3.40 86 70.8 0.64 3.48E+05 (1.38E+05)
(3.29) (57) (70.7) (0.24) (4.26E+05)

@ Média aritmética; ® Média geométrica; ¢ Desvio padréo.
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Em teste ANOVA verificou-se ndo haver diferenca significativa (F < Fcritico; p > 0.05) na
compara¢do de concentragdes representadas por valores de média aritmética com a média
geomeétrica em ciclos anuais, para as varidveis VD, N, P, Cla e DS. Entretanto, para o caso da
densidade de cianobactéricas houve diferenca (p = 0.024). Para o caso da variavel CB, os valores
de coeficiente de varia¢do (CV) estiveram em intervalo muito elevado (0.9 a 3.0) e com assimetria
positiva acentuada. Assim, para CB é recomenddavel o emprego de média geométrica.

A Figura 2 mostra a matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis do estudo, onde pode-se
observar na parte central a diagonal com os gréficos de distribuicdo dos dados, todos possuem

calda para direita, a correlacdo de Pearson é apresentada de forma grafica na lateral inferior
esquerda e em forma numérica na lateral superior direita.

VD N P Cla CB DS

VD /b -0.467  -0.487 -0.395 -0.069 0.534

N l\~ 0.826 0.883 0.046 -0.552
P i"v\ / {\‘J 0.743  -0.031 -0.556
Cla 1 / / k 0212  -0.580

CB

A b b B\

..................

Figura 2. Matriz de correlagdo entre as varidveis do estudo com base em média anual (2015-2021).

O efeito climatico é evidenciado a partir de correlacdo negativa entre VD e as concentracdes de
N e P (p < 0.05). Isso sugere acumulo de nutrientes nos reservatérios em razao de intervalos de
estiagem prolongada. O fendmeno pode ser corroborado por achados de Chen et al. (2019), que
estudaram o lago Chenghai no sudoeste da China e Braga e Becker (2020) que estudaram um lago
artificial no nordeste do Brasil. Em ambos foram verificadas alteracbes na composicdo de
assembleias de fitoplancton associadas a reducdo de VD, elevacdo no teor de nutrientes e da
salinidade. CorrelacGes elevadas entre nutrientes e clorofila a ratificam a combinacdo de tais
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efeitos e de fend6menos ocorrentes no interior dos reservatérios, como visto também pelos
autores Moura et al. (2020) e Qin et al. (2020). Ainda, observou-se um coeficiente de correlagao
ligeiramente superior entre N e Cla, comparado ao de P com o fitopigmento. O fato se deve a
ciclagem complexa do fdsforo, envolvido em diversos subprocessos quimicos e bioquimicos no
corpo d’agua.

A elevagdo nas concentragdes de nutrientes e consequente incremento da produtividade
primaria foram evidenciados no IET. Os resultados dos cdlculos de IET indicam que ha um
predominio de reservatérios em estado Eutréfico, como pode ser observado na (Figura 3). As
correlagdes entre o IET final e os subindices constituintes foram de 0.854; 0.875 e 0.921, para o
IETp, IETciq € IETps, respectivamente. Mais uma vez o suporte do clima é destacado nas correlagdes
entre VD e/ou Pp em relacdo aos valores de IET. Os valores de r da correlacdo entre VD e os
subindices de P, Cla, e DS, foram -0.611; -0.464 e -0.542, respectivamente. Para Pp as correlacbes
foram-0.465; -0.505 e -0.506, para os respectivos subindices ja mencionados.
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Figura 3. Variagdo do IET nos reservatorios do estudo (2015 a 2021).

A Figura 4 é baseada em Carlson e Havens (2005) e mostra o desvio dos subindices IETps e IETp
em relacdo ao valor do IETce. Conforme mostrado na figura 4 a maior parte das observacdes
ficaram no dominio de particulas maiores e com limitacdo por P. Os referidos autores ressaltam
gue nesse quadrante as particulas maiores, e que contém Cla, podem estar associadas a formacao
de grupos filamentosos ou colbnias, caracteristicos de floracbes de cianobactérias. Isso é
confirmado por maiores valores de CB (média geométrica de 3.74E+5 células/mL).
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Figura 4. Grafico de desvio do indice de Estado Tréfico com base anual (2015 a 2021).

No segundo quadrante as diferencas dos subindices foram mais proximas de zero e a fragcdo do
total amostrado foi baixo. Em tal caso ha sugestdo de que a biomassa de algas domine a
atenuacdo da luz. Entretanto, os proprios autores apontam a limitagcdo da transparéncia (DS)
como variavel explicadora da atenuacgao da luz, que pode ser causada pela ocorréncia de material
coloidal. Esse material pode causar tanto cor como turbidez, e que ndo estdo associadas as
concentragdes de clorofila a e fésforo.

No terceiro quadrante (Qs) a atenuacdo da luz é atribuida em mais destaque ao material
particulado ndo-algal. Dessa forma as particulas podem conter P, mas nao Cla. Em paralelo,
mesmo que ocorra associacdo entre o nutriente e a transparéncia, a transparéncia (DS) é variavel
limitada em relacdo a biomassa de algas. Isso é explicado pela limitacao de luz disponivel para
atividade fotossintética. No ultimo quadrante (Q4) Carlson e Havens (2005) apontam que outros
fatores, como o consumo por zooplancton e limitagao de nitrogénio, podem reduzir a quantidade
de particulas menores.

A discussao sobre a razdo entre nitrogénio e fosforo (N:P) e eutrofizacdo parece ser um desafio

no trépico semidrido brasileiro. Ndo foi observado um efeito destacado do aspecto clima, apesar
da razdo N:P apresentar correlacdo negativa com VD e Pp (r = -0.250 e r = -0.233,
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respectivamente). Assim, optou-se por uma sintese baseada nos microdados, invés das médias
dos ciclos anuais, com o propésito de reduzir o efeito de dispersdo da informacgao. Os valores de
N:P < 20 representaram 8.4% das observagdes. As faixas de 20 a 50 e > 50 responderam por 45.3
e 46.3%, respectivamente.

A Tabela 5 contém valores médios das varidveis do estudo nas faixas de razao N:P. Maior destaque
pode ser dado a concentragao de Cla, que cresceu a partir de razao de limitagdo por nitrogénio,
seguindo para a de co-limitacdo e de limitacdao por fésforo. Portanto, o incremento da razao
ocorre em fun¢do da intensa utilizacao de P com consequente acimulo de N. Portanto, a limitacdo
por fésforo (N:P > 50) é na verdade um carater de desequilibrio tréfico mais acentuado.

Tabela 5. Valores médios das variaveis do estudo nas faixas de razdo N:P.

e de N:p VD N P Cla CB DS
(%) (mg N/L) (mg P/L) (ng/L) (cél/mL) (m)
<20 32.4° 0.84 0.137 283 1.05E+5 0.91
n =33 (e = 14) (22.5)° (0.62) (0.111) (12.1) (4.40E+4) (0.71)
20a50 40.0 1.86 0.116 60.0 3.77E+5 0.91
n =179 (e = 36) (23.3) (1.39) (0.089) (29.0) (9.09E+4) (0.74)
>0 29.2 2.86 0.082 70.8 3.14E+5 0.80
n =183 (e = 76) (13.9) (2.11) (0.065) (40.5) (1.47E+5) (0.65)

? Média aritmética, ® desvio padréo.

Os resultados da Andlise de Componentes Principais (ACP) apontaram que a medida de
adequacdo de amostragem pelo teste de KMO foi satisfatdria, com valor de 0.774 para todo o
conjunto de variaveis. Mais detalhadamente, os valores de KMO para cada variavel apresentaram
a seguinte ordem: CB (0.393) < Cla (0.733) < N (0.735) < VD (0.749) < Pp (0.786) < P (0.866) < DS
(0.885). Os resultados mostram que somente o KMO de CB ndo se adequaria ao critério de valor
limite (> 0.5), desta forma, neste estudo, o teste aponta que a varidvel CB possui menor
associacdao enquanto descritor do fendmeno de eutrofizacdo. O teste de Bartlett’s ratificou a
homogeneidade de variancia com p-valor < 0.001.

A Figura 5 contém o grafico de dispersao da ACP com duas componentes principais. O grau de
especificidade (complemento do grau de comunalidade) deve ser < 0.5. A interpretacdo mais
direta é que quanto maior a especificidade, menor a relevancia da variavel. Apesar de todas as
varidveis atenderem ao critério minimo, a ordem de relevancia foi: N (0.140) < P (0.167) < CB
(0.204) < Cla (0.223) < DS (0.370) < Pp (0.488) < VD (0.493). A importancia das varidveis segue a
mesma ordem para o conjunto das duas componentes variaveis.
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Figura 5. Grafico de dispersdo (Scatterplot) da ACP com as variaveis do estudo.

As cargas fatoriais da ACP foram computadas em rotacdao ortogonal varimax. Em ordem
decrescente os resultados foram: N (0.927) > P (0.905) > Cla (0.871) na CP1. Isso evidencia o
acumulo de nutrientes, de forma a explicar a eleva¢do da produtividade primaria. Na mesma
componente o valor de carga fatorial de DS (-0.696) confirma a contraposicdo fenomenoldgica,
pois a transparéncia sofre reducao com o incremento de particulas na coluna liquida. O valor
(absoluto) de DS foi menor, apontando presenca de material particulado de origem distinta da
biomassa algal. Em paralelo, as cargas de VD (-0.646) e Pp (-0.554) ddo suporte ao efeito clima. Os
valores receitam, entretanto, que fendmenos internos dos reservatérios podem enfatizar o
estado tréfico, enquanto os elementos climaticos sdo menos intrinsecos. A carga de CB (-0.892)
esteve concentrada na CP;, confirmando o carater de que esta varidvel é pouco dependente do
estado tréfico em si. Também, é possivel que a escala de variagdo exija uma interpretacdo mais
minudente.
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Conclusao

O estudo tratou do grau de eutrofizagdo em reservatérios localizados no semiarido brasileiro.
Cotejou-se ainda o efeito da incerteza climatica sobre o enriquecimento dos reservatérios por
nutrientes, bem como sobre a densidade de cianobactérias. O estado tréfico predominante em
todos os reservatorios foi Eutrofico (IET = 66. £8). Ndo houve distingdo entre os resultados anuais
baseados em média aritmética e geométrica. A varidvel fésforo apresentou peso um pouco maior
na composi¢ao do indice, em razao de critério mais restritivo.

A fracdo de volume disponivel (VD) nos reservatdrios e a precipitacao anual (Pp) mostraram efeito
negativo sobre o estado tréfico. Em andlise bivariada por correlagdo, redugdes de VD ou Pp
implicaram incremento de nutrientes. No caso de andlise multivariada, através de componentes
principais (ACP), a intepretacdo de resultados foi assemelhada. Apesar disso, fen6menos internos
ocorrentes na massa liquida, parecem ser mais enfaticos sobre o estado tréfico, como por
exemplo a disponibilizacdo de fosforo da massa liquida, servindo de fonte nutricional para o
reservatério, fendmeno esse observado pelos autores Moura et al. (2020), Cavalcante et al.
(2022) e Rocha e Neto (2022). Portanto, os elementos climaticos sdo menos intrinsecos a isso, e
devem ser entendidos de forma ordenada no tempo e como determinantes de agravamento da
qualidade da agua.

Os registros de cianobactérias apontaram correlagdes nao significantes com nutrientes,
transparéncia e varidveis de representacao climatica. Mesmo com Cla a correlagao foi fraca. Isso
foi ratificado no teste de adequacdo especifica de amostras (KMOcs = 0.393) na ACP, apesar do
conjunto de variaveis atender ao critério minimo de 0.5. Uma perspectiva mais elucidativa foi
dada pela razdo N:P, em que valores < 20 apontam densidades médias menores. A limitacdo por
N parece ser um indicativo de degradacdo menor, pois tanto as concentra¢des de nutrientes
guanto de clorofila a foram inferiores aos resultados de faixas de co-limitagdo e limitacdo por
fésforo. Essa ultima aponta um carater de desequilibrio tréfico mais destacado.
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