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CARACTERIZACAO LIMNOLOGICAS E DA PESCA ARTESANAL EM UM
RESERVATORIO NO SEMIARIDO TROPICAL. LOPES, Yuri Vinicius de Andrade.
Efeitos de um longo periodo de estiagem sob um reservatorio no semiarido tropical, Brasil.
Tese (Doutorado em Ciéncia Animal) Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia Animal,
Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA), Mossoro — RN, Brasil, 2016.

RESUMO: A influéncia dos gradientes temporal e espacial sobre as variaveis abioticas foi
avaliada em um reservatorio artificial no semiarido tropical, localizado no estado do Rio
Grande do Norte — BR. Em relagcdo aos dados sobre a pesca, foi realizado mensalmente
durante o ciclo de um ano (janeiro de 2012 a dezembro de 2012), através de entrevistas com
0s pescadores artesanais que utilizam o reservatorio como ambiente explorado. Através do
desembarque da pesca artesanal, foi amostrado um total de 9.932,65 kg pescado,
paralelamente foi mesurado os dados ambientais buscando encontrar a relagdo entrem a
captura e variaveis ambientais. As variaveis ambientais foram analisadas através da Analise
de Componentes Principais (ACP). As espécies capturadas no reservatorio foram a tucunaré,
tilapia, pescada, curimatd e piau. Os dois primeiros eixos da PCA, explicou 78,58% da
variacdo total dos dados ambientais relacionados com o reservatorio. Eixo 1 foi positivamente
influenciado pelo pH, solidos totais dissolvidos (STD), N-total, P-total, e influenciado
negativamente por oxigénio dissolvido (OD), temperatura e precipitacdo. Uma vez que as
quatro primeiras variaveis (pH, solidos totais dissolvidos (STD), N-total, P-total)
apresentando um alto nivel de redundancia, as duas variaveis com os menores valores (N-
total, P-total) foram excluidos de analises posteriores. A transparéncia e condutividade foram
as variaveis que mais influenciou o Eixo 2, enquanto que a Clorofila, ndo apresentou
interacdo com nenhum dos dois eixos. De acordo com a CCA, os fatores abidticos oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e temperatura, favoreceram o aumento da captura das
espécies de curimata, tilapia e piau, esses fatores mais a transparéncia favoreceram a captura
da pescada, enquanto, o pH e solidos totais dissolvidos favoreceu o aumento na captura do
tucunaré. Desta forma os resultados demonstram que as variaveis ambientais influenciaram na
composic¢do da captura de espécies durante o estudo no reservatorio de Santa Cruz. Durante 0
segundo estudo O levantamento dos dados foi realizado de forma trimestral ao longo dos anos
de 2011 a 2014. As amostragens foram realizadas em oito pontos distribuidos no reservatorio.
As variaveis ambientais observadas no estudo ndo apresentou diferenca na distribuicdo
espacial. Entretanto, quando observado no sentido temporal a analise estatistica indicou
diferenca entre os anos no reservatorio. A precipitacdo pluviométrica revelou-se um fator
determinante na dindmica temporal das variaveis abioticas no reservatério de Santa Cruz,
principalmente temperatura; pH; oxigénio dissolvido; saturacdo de oxigénio; condutividade
elétrica e sélidos totais dissolvidos. O reservatdrio de Santa Cruz, demonstrou uma tendéncia
de aumento nas concentracBes de solidos totais dissolvidos, elevagdo da condutividade
elétrica e pH, caracteristicas que indicam uma tendéncia de eutrofizacdo deste ambiente.
Palavras-chave: Variaveis ambientais, Pesca, Captura, Santa Cruz, Pluviometria, Balango
Hidrico.



CHARACTERIZATION LIMNOLOGICAL AND ARTISAN FISHING IN A
RESERVOIR IN TROPICAL SEMIARID.

ABSTRACT: The influence of temporal and spatial gradients of the abiotic variables was
evaluated in an artificial reservoir in tropical semi-arid region, located in the state of Rio
Grande do Norte - BR. In relation to data on fisheries was held monthly during the course of
one year (January 2012 to December 2012) through interviews with artisanal fishermen that
use the reservoir as explored environment. Through the artisanal fishing landing, was sampled
a total of 9932.65 kg fish, was parallel obeisant environmental data trying to find the
relationship from entering the capture and environmental variables. Environmental variables
were analyzed by Principal Component Analysis (PCA). The species caught in the reservoir
were the peacock bass, tilapia, hake, curimatd and piau. The first two axes of the PCA
explained 78.58% of the total variation of environmental data related to the reservoir. Axis 1
was positively influenced by pH, total dissolved solids (TDS), total N, total-P, and negatively
influenced by dissolved oxygen (DO), temperature and precipitation. Once the first four
variables (pH, total dissolved solids (TDS), total-N, total-P) presenting a high level of
redundancy, the two variables with minor amounts (total N, P total) were excluded for further
analysis. The transparency and conductivity were the variables that most influenced the Axis
2, while Chlorophyll, showed no interaction with any of the two axes. According to the CCA,
the abiotic oxygen factors dissolved, electrical conductivity and temperature, favored the
increase of the capture of species curimata, tilapia and piau these more factors transparency
favored catch hake while the pH and total dissolved solids favored the increase in the catch of
the peacock bass. Thus the results demonstrate that the environmental variables influence the
capture of the species composition in the reservoir during the study Santa Cruz. During the
second study The survey data was conducted on a quarterly basis over the years 2011 to 2014.
Sampling was carried out in eight points distributed in the reservoir. Environmental variables
observed in the study showed no difference in the spatial distribution. However, when
observed in the temporal sense of statistical analysis indicated difference between the years in
the reservoir. The rainfall proved to be a determining factor in the temporal dynamics of
abiotic variables in the reservoir of Santa Cruz, mainly temperature; pH; Dissolved oxygen;
oxygen saturation; electrical conductivity and total dissolved solids. The reservoir of Santa
Cruz, showed a trend of increase in total dissolved solids concentrations, high electrical
conductivity and pH, characteristics that indicate eutrophication trend in this environment.
KEYWORDS: Variable environmental, Fishing, Catch, Santa Cruz, Rainfall, Water balance.
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1 INTRODUCAO

As alteracBes climéticas na Terra estdo afetando o desenvolvimento dos sistemas
sociais, ecologicos e econbémicos ao redor do mundo (PATZ et al., 2005, IPCC,
2007, HOWAT Et al., 2007 , HEIN et al., 2009, Dai de 2010, VAN DER VELDE et al.,
2012 e SMITH e KATZ, 2013), essas alteracbes vem provocando um forte impacto sobre o
ciclo hidrolégico e, portanto, sobre os recursos hidricos em muitas regies no mundo (IPCC,
2007 e IPCC, 2013, MEARNS e NORTON, 2010 e NACOES UNIDAS, 2011). Em regides
aridas e semiaridas, as quais sdo caracterizadas pela escassez de recursos hidricos, o aumento
da populacdo humana e as recentes secas vém provocando, prejuizos econdmicos, migraces
populacionais, fome e até a morte (MISHRA e SINGH, 2010, SHI et al., 2011 e KHARRAZ
etal., 2012).

Nas ultimas décadas regides da Africa, Oriente Médio, sul da Asia, China, México, e 0
nordeste do Brasil e da costa ocidental da América do Sul, sofreram severas secas com
impactos importantes sobre sua economia, a salde dos ecossistemas, a agricultura, a producdo
de energia e quantidade e qualidade de &gua (ZHANG, 2003, MENDOZA, 2005,
KUSANGAYA et al.,, 2014 e SELBY e HOFFMANN, 2014). Nas regibes aridas e
semiaridas, a variabilidade da precipitacdo interanual e escassez de agua, sdo comumente
associadas a fendbmenos extremos, como secas e inundacdes, demonstrando a necessidade do
uso sustentavel deste recurso (HERRERA-PANTOJAA e HISCOCKB 2015). Devido ao
aumento da demanda de agua e a reduzida capacidade pluviométrica levou a necessidade de
criacdo de reservatorios artificias, 0s quais armazenam agua nos periodos de chuva e mantém
o0 abastecimento urbano e de areas irrigadas durante os periodos de estiagem (DOLL et al.,
2009 e AUS DER BEEK et al., 2010).

Reservatdrios localizados em regifes semiaridas, sdo sujeitos a reducdo do volume de
agua armazenado, durante o periodo de estiagem, 0 que apresenta como consequéncia o
aumento na concentracdo de nutrientes e um possivel bloom de algas, acarretando na
biomassa que contribui para a eutrofizacdo deste corpo hidrico (BOUVY et al., 2003,
CAMARA et al., 2009; OZEN et al., 2010; ROMO et al., 2013; JEPPESEN et al., 2015). A
partir de modelos climéticos, é previsto 0 aumento de eventos extremos como secas
prolongadas, criando maiores tensdes hidrologicas no semiarido (MARENGO et al,. 2009;
IPCC, 2014).
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A implantacdo de reservatorios podem trazer graves consequéncias ecoldgicas para o
ambiente aquatico, como a perda de habitats e da conectividade rio-planicie de inundag&o,
introducdo e proliferacdo de espécies exdticas, fragmentacao de habitat e barreiras a dispersédo
da biota do rio, entre outros, o que pode resultar na perda de biodiversidade, ndo apenas na
area coberta pelo reservatério, mas também a jusante do rio (RENOFALT et al.,
2010 e GRILL et al., 2015). Alteracbes na composicdo de espécies e/ou na estrutura das
comunidades pode prejudicar 0s servicos ecossistémicos para sociedade, como a
disponibilidade de alimento (BUNKER et al 2005; LARSEN et al., 2005) e a pesca artesanal
(HOEINGHAUS et al. 2009).

Apesar dos seus efeitos negativos, os reservatorios da regido do semiarido brasileiro,
sdo de usos multiplos, como disponibilidade de dgua potavel, desenvolvimento da aquicultura,
irrigacdo (CHELLAPPA et al. 2009) e a pesca artesanal, que é uma das principais atividades
exercidas nesses ecossistemas, contribuindo para complementacéo da renda das comunidades
do entorno do lago (LIRA, 2015), e sendo a principal fonte de proteina animal para as
comunidades ribeirinhas, fator essencial para garantir a seguranga alimentar e nutricional a
nivel local e regional, especialmente nos paises em desenvolvimento (BELTON, B. e
THILSTED, S. H. 2014).

A maioria desses reservatérios de dgua apresenta uma caréncia de informacg6es sobre
seu uso como fonte de producédo pesqueira, agregado a falta de conhecimento sobre a biologia
da sua ictiofauna, desta forma n&o sendo permitido um correto ordenamento pesqueiro e
manejo adequado de seus estoques (CASTRO et al., 2006). A falta de dados sobre a captura
em reservatorios brasileiros € resultado de uma falha de monitoramento destes ambientes no
pais, situacdo decorrente de equivocos na alocacao de recursos, 0s quais sdo desviados para
outras acles dispares do monitoramento pesqueiro (OLIVEIRA., J. C. S. et al, 2013).
Geralmente as informagdes obtidas sdo oriundas de diversas metodologias, e algumas
situagdes, sem rigor cientifico (MARUYAMA et al., 2010).

Nas ultimas décadas a construcdo de barragens para os mais diversos fins no Brasil
aumentou consideravelmente. Entretanto, a formacdo dos reservatérios produz ndo somente
interferéncias ambientais, mas também sociais e econdmicas que necessitam ser
diagnosticadas. Estas alteracbes devem ser estudadas de forma interdisciplinar apoiando-se
em observacOes de campo, que fornecam subsidios para as possiveis intervengoes, visando a

amenizacdo ou eliminacdo dos efeitos danosos causados ao ambiente aquéatico (TUNDISI &
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MATSUMURA-TUNDISI, 1999; ALVES, 2005). Neste sentido, 0 monitoramento ambiental
e socioecondmico é fundamental para avaliar o0 estado de conservacdo e/ou grau de
degradacéo de ecossistemas, e para fornecer informacdes necessarias a elaboracdo de modelos
que permitam predizer a capacidade suporte do reservatdrio para a instalacdo de atividades de

aquicultura que sejam ambientalmente corretas, economicamente viaveis e socialmente justas.

Diante deste contexto, observamos o reservatorio de Santa Cruz, o qual pode
desempenhar multiplas fun¢des econdmicas, uma vez que possui potencial para abastecimento
humano, irrigagdo, pesca artesanal, turismo e aquicultura. Alguns destes usos (turismo,
aquicultura e irrigacdo) podem conflitar com o abastecimento humano. Da mesma forma
existem poucas informacGes referentes aos impactos da estiagem e os efeitos sobre a pesca
neste reservatorio. Assim o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do balango
hidrico da regido do semiéarido tropical sob as caracteristicas limnoldgicas e a composi¢do do

desembarque pesqueiro no reservatorio de Santa Cruz — RN.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Descrever os efeitos das variaveis ambientais sobre a captura da pesca artesanal em
um reservatorio no semiarido tropical, e verificar possiveis alteragdes no reservatério artificial

de Santa Cruz sob um periodo de estiagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar a producdo pesqueira oriunda da pesca artesanal em um reservatério do
semiarido brasileiro e a influéncia das variaveis ambientais sobre a producéo;

e Avaliar a influéncia da estiagem sob um reservatério oligomesotrofico.
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4. REVISAO DE LITERATURA

Nesta secéo é apresentado o referencial tedrico, no qual sdo abordados conceitos sobre

a pesca artesanal, reservatorios e os efeitos da estiagem.

4.1 PESCA ARTESANAL
A atividade denominada de pesca artesanal é exercida pelo homem desde periodos
anteriores ao Neolitico, assim, pescadores puderam adquirir ao longo dos séculos,

conhecimentos relacionados ao ciclo de vida das espécies alvos das pescarias, como a época
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de sua reproducdo e a concentracdo dos cardumes (DIEGUES, 2004). Além disso, as
populacOes litordneas sdo beneficiadas, quanto ao elevado nivel de emprego com grande
potencial para o desenvolvimento social e econdmico destas populagdes, proporcionando
maiores conhecimento e exploracdo nos setores de pesca como um todo (RAMIRES., et al,
2012). Esta atividade constitui uma ampla diversidade cultural das populagdes de pescadores
(DIEGUES, 1993).

Estudos apontam que a producdo nacional de pescado é constituida pela pesca
artesanal, industrial e do cultivo de organismos aquaticos. Diferentes ecossistemas contribuem
para a producdo dos pescados, onde a agua doce contribui com 25% da producdo total e a
agua salgada com 75%. Em escala nacional, cerca de quatro milhGes de pessoas incorporam a
atividade pesqueira no seu dia- a- dia de maneira direta ou indireta (BORGHETTI, 2000).
Pelo exposto pressupde-se que a pesca artesanal no cenario nacional exerce grande
importancia (RAMIRES,, et al, 2012).

Na regido nordeste do Brasil, a pesca artesanal contribui para a economia com
aproximadamente 85% do pescado (MPA.2010) Esse tipo de pesca é caracterizado por
envolver diversas organizacdes familiares e comerciais, sendo uma atividade exclusivamente
manual do pescador que é transmitida por seus ascendentes, por representantes mais idosos da
comunidade ou pelos companheiros de trabalho (SILVA, 2013) . Exercendo, assim, um papel
importante para a manutencao do sustento e a garantia da seguranca alimentar de um grande
nimero de comunidades pesqueiras. Esse tipo de profissdo é realizado com pequenas
embarcacdes, com auséncia de instrumentos de apoio da navegacao, e utiliza praticamente a
experiéncia e a sabedoria adquirida pelos pescadores da comunidade.

O ambiente natural de exploracdo da pesca artesanal sofre constantes mudangas,
contudo as atividades estdo restritas ao limite imposto pelo meio ambiente, relacionados por
vezes ao baixo esfor¢o de pesca e incertezas de clima, tempo, viabilidade de peixes, entre
outros fatores que alteram as estratégias utilizadas e as viagens em busca do pescado
(BEGOSSI, 1992; DIEGUES, 1988).

A pesca, é um dos setores que, por sua importancia econémica, deve ser protegido das
alteracbes climaticas, as quais interferem na produgdo. Assim, € imprescindivel
desenvolverem-se pesquisas no sentido de aumentar a protecdo do ambiente, especialmente
nos setores econdmicos, COMO a pesca, para que esta ndo seja comprometida pelas alteragdes
climéticas, os quais influenciam na diminuicdo ou no aumento de seus modos de producao.

Uma investigacdo que contribua de modo consideravel para alargar os conhecimentos

sobre os impactos das alteracdes climaticas nos modos de producédo torna-se cada vez mais
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necessaria e significativa. Espera-se que o pescador ndo explore inadequadamente o0s
estoques, e que ndo ultrapasse a capacidade de recuperacdo populacional das espécies, que
garante a continuidade da exploracdo. E, para que isso aconteca é necessario acompanhar a
producdo e o esforco de pesca, ajustando-se esse esforco aos limites sustentaveis de extracao,

além de tentar distribuir as capturas de diversos recursos (CLAVICO, 2008).

4.2 EFEITOS DA ESTIAGEM

Em muitas partes do mundo, as atividades humanas tém aumentado os niveis de
salinidade das aguas doces em ambientes I6ticos e Iénticos no Gltimo século. Esta salinizagao
antropica, conhecida como salinizacdo secundaria, tem contribuido para aumentar
consideravelmente o nimero de fluxos de solucdo salina ( CANEDO-ARGUELLES et al.,
2013), incluindo aqueles na regido do Mediterraneo ( COOPER et al., 2013 ). Esta situacdo

deve se intensificar devido o aquecimento global ( IPCC, 2014 ). Um cenério semelhante de
reducdo da precipitacdo e evaporacdo reforcada estd prevista para outras regides semiaridas
do mundo em risco de desertificacdo, como a Nordeste do Brasil (OYAMA e NOBRE, 2003 ;
DA SILVA, 2004 ; MARENGO et al,. 2009 ). A magnitude dessas mudancas representa uma
grande ameaca para o funcionamento e a biodiversidade das aguas doces, incluindo lagos, e
pode resultar em forte contraccdo ou mesmo o desaparecimento dos corpos de agua. A
magnitude dessas mudancas representa uma grande ameaca para o funcionamento e a
biodiversidade das aguas doces, incluindo lagos, e pode resultar em forte contraccdo ou
mesmo o desaparecimento dos corpos de agua. Exemplos dramaticos de corpos d'agua que
diminuiram drasticamente de tamanho devido a ambas as alteracGes climéticas e altas
exigéncias de agua para a agricultura ja foram observados. O Mar de Aral diminuiu em mais
de 50% e atingiu niveis de salinidade que resultaram na perda quase completa da
biodiversidade (Aladin et al., 2009 ). Da mesma forma, o Lago Chade, na Africa Ocidental,
foi reduzido para cerca de um vigésimo do seu tamanho original (UNEP, 2009 ). Lake
Aksehir, anteriormente um dos maiores lagos de 4gua doce na Turquia, desapareceu
completamente devido a perda de fontes de agua superficiais e subterraneos através da
irrigacdo intensiva de técnicas de cultivo, levando a extingdo de duas especies de peixes
endémicas (Jeppesen et al., 2009 ).

Devido a alta demanda de &gua doce para irrigacdo e outros usos, estuarios aridas e
semi-aridas estdo sob crescente estresse em todo o mundo a partir de fluxos de agua doce
diminuiu ( Leblanc et al., 2012 e Ferguson et al., 2013 ). A enorme exploracdo dos recursos

hidricos resultou em 35% da populacdo mundial vivem em regiGes com escassez de agua
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grave. Além disso, cerca de 65% do fluxo dos rios globais e ecossistemas aquaticos estdo sob
moderados a elevados ameacas de degradacdo (Alcamo et al., 2000 e Vorosmarty et al.,
2010 ), secas severas podem ter grandes impactos na agricultura, os usuarios domésticos e
industriais, turismo e sobre o0s ecossistemas (M.T. Kabhil et al., 2015).

4.3 RESERVATORIOS

A perda de conectividade longitudinal em rios represados podem afetar as espécies
nativas, enquanto que a difusdo de espécies exdticas e facilitada por suas proprias
caracteristicas bioldgicas e por seres humanos (Petesse e Petrere Jr., 2012), contribuindo para
0 estabelecimento de espécies ndo nativas por perturbar a paisagem natural e aumentar a
"pressdo de propéagulos™ ( Leprieur et al., 2008 ).

Os reservatorios possuem diversos mecanismos especificos de funcionamento que
sugerem o desenvolvimento de varias atividades e estudos para sua implementacdo. A maior
parcela destes reservatérios é construida com a finalidade de gerar energia e abastecimento,
entretanto, eles tém sido utilizados com finalidades multiplas, tais como pesca, irrigagéo,
recreacdo e aquicultura (UNEP-IETC, 2003). Por outro lado, a construcdo de barragens esta
relacionada a um grande numero de problemas associados, tais como eutrofizacao,
sedimentacgdo, toxicidade e veiculacdo de doencas. A qualidade da agua em reservatérios é
altamente dependente da matéria organica e carga de nutrientes a partir de afluentes (Marcé et al.,
2008 ).

Em reservatorios € possivel visualizar a formagdo de compartimentos de grande
complexidade espacial e temporal. Isto ocorre devido as proprias caracteristicas do relevo
inundado, padrdes de circulacdo, retencédo e interacdes com os tributarios, ambiente terrestre e
atmosférico e também gracas a acdes antropicas (THORNTON et al., 1990; STRASKRABA
etal., 1993; MORETTO & NOGUEIRA, 2003). O tipo de construcdo, o tempo de retencdo, o
periodo de enchimento e os impactos dos usos multiplos sdo de importancia fundamental para
o funcionamento de reservatdrios. As suas caracteristicas quimicas fisicas e bioldgicas sdo

muito influenciadas por essas variaveis fisicas (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008).

A implantacdo de reservatorios acarreta modificagdes nas caracteristicas espago-
temporais do ambiente. Impactos relacionados sdo: o aumento da taxa de sedimentacdo na
confluéncia com seus afluentes, a inundacdo de areas florestais e agricolas, causando
alteracoes fisicas e quimicas no meio aquéatico e modifica¢fes substanciais na fauna e na flora
silvestre (Esteves, 2011). A éagua de um reservatério € o resultado da drenagem de sua bacia,

sua qualidade e, portanto suas caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e ecologicas, sdo
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dependentes diretamente das agdes (uso e ocupacao) que se realizam no solo dessa bacia, bem
como do grau de controle que se tem (ou ndo se tem) sobre essas fontes (SOUZA, 2012).

O répido aumento na implementacdo de reservatorios, e a dimensdo desses sistemas
aquaticos, tem contribuido para alteracGes na hidrologia, biologia e fator social nas regifes
onde sdo construidos. O reservatorio passar a ser um coletor de eventos, ou seja, detectam os
impactos do uso e ocupagdo do solo dentro dos limites da bacia hidrogréfica o qual pertence
(PRADO, 2002). Nas regiGes semiaridas tropicais, a escassez e irregularidade da
pluviometria, juntamente com a ocorréncia de elevadas taxas de evaporagdo provocam a perda
de grande parte da agua superficial, causando a intermiténcia de quase toda a rede hidrica, o
que constitui um severo problema para a captacdo e armazenamento desse recurso (SOUSA,
2007). A construgdo destes reservatérios vem auxiliando a suprir uma demanda da populacéo
por melhores fontes de proteina animal (DEMIRAK et al., 2006), em especial com o consumo

de pescado.

O represamento de um rio ocasiona consideraveis modificacbes nas comunidades de
organismos aquaticos em sua area de influéncia, alterando a distribuicdo longitudinal da
ictiofauna e, consequentemente, a estrutura da comunidade dentro e a montante do
reservatorio (OLIVEIRA & LACERDA, 2004). A comunidade de peixes em reservatorio €
dominada por espécies pré-adaptadas ao ambiente Iéntico que podem inclusive sustentar
pescarias bastante rentaveis, principalmente nos primeiros anos ap6s a sua formacdo
(PETRERE-JUNIOR, 1996).

Dentre os corpos aquaticos do Nordeste brasileiro podemos destacar a bacia
hidrogréafica do rio Apodi-Mossor6 inserida no tropico semiérido, Rio Grande do Norte.
Apesar de alguns afluentes e trechos do Apodi/Mossoré serem de carater temporario, o
mesmo, a jusante é considerada um rio permanente, isso pode ser atribuido principalmente a
criacdo da barragem de Santa Cruz, Apodi/RN. O reservatorio de Santa Cruz foi construido
com o objetivo de apresentar caracteristicas de uso multiplas, entretanto ao longo dos anos,
vem sofrendo com os despejos domeésticos e industriais. . Essa degradacao se da pelo mau uso
da agua por parte das comunidades ribeirinhas, e/ou pela falta de saneamento na maioria das
cidades inseridas ao longo do rio (JUNIOR, 2009). Atualmente o reservatério é utilizado para
abastecimento urbano, irrigacéo, cultivo de organismos aquaticos e lazer (LOPES e HENRY -
SILVA, 2014).
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E importante salientar, que reservatdrios construidos no semiarido tendem a apresentar
longos periodos de residéncia da agua, consequentemente favorecendo o acumulo de
nutrientes e alteracdo no estado trofico da agua devido a periodos longos de estiagem. Desta
forma é fundamental a existéncia de estudos com objetivos de observar a modificacdo do

reservatorio ao longo anos. Gerando ferramentas para gestdo destes recursos hidricos.
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CAPITULO 1. INFLUENCIA DE PARAMETROS AMBIENTAIS SOBRE A
CAPTURA NA PESCA ARTESANAL EM UM RESERVATORIO DO SEMIRARIDO
TROPICAL, BRASIL

RESUMO: Alteragdes na composi¢do de espécies e/ou na estrutura das comunidades podem
prejudicar os servicos ecossistémicos para sociedade, como a disponibilidade de alimento em
particular, na pesca artesanal. A interagdo das varidveis ambientais como temperatura
oxigeénio e precipitacdo tem influenciado a disponibilidade de peixes para pesca, esta condi¢cdo
esta associada ao impacto no ciclo reprodutivo dos peixes nos reservatorios do semidrido.
Desta forma o objetivo do trabalho foi avaliar a producdo pesqueira oriunda da pesca
artesanal em um reservatorio do semiérido brasileiro e a influéncia das variaveis ambientais
sobre a producéo. Do volume captura 90% foi representado pelas seguintes espécies
introduzidas: Tucunaré, Tilapia e Pescada, enquanto as espécies como Curimatd e Piau
representaram 9% do volume capturado, e com 1% as demais espécies capturadas. De acordo
com a CCA, os fatores abioticos oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e temperatura,
favoreceram o aumento da captura das espécies de Curimatd, Tildpia e Piau, esses fatores
mais a transparéncia favoreceram a captura da pescada, enquanto, o pH e solidos totais
dissolvidos favoreceu o aumento na captura do Tucunaré. Os resultados permitiram concluir
que as variaveis ambientais influenciaram na composicdo do desembarque pesqueiro no
reservatorio de Santa Cruz. As principais espécies capturadas foram as introduzidas, desta
forma sustentando a pesca artesanal no reservatorio.

Palavras chaves: Pluviosidade, reservatorio, desembarque.

CHAPTER 1 INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL PARAMETERS ON CAPTURING
THE ARTISAN FISHING IN A TROPICAL SEMIRARIDO RESERVOIR, BRAZIL

ABSTRACT: Changes in species composition and / or structure of communities can harm
the ecosystem services to society, such as food availability particularly in artisanal fisheries.
The interaction of environmental variables such as oxygen temperature and rainfall has
affected the availability of fish for fishing, this condition is associated with the impact on the
reproductive cycle of fish in semi-arid reservoirs. Thus the objective of this study was to
evaluate the fishery production from artisanal fishing in a reservoir in the Brazilian semiarid
region and the influence of environmental variables on production. Volume capture 90% was
represented by the following species introduced: Peacock Bass, Tilapia and Hake, while
species like Curimata Piau and represented 9% of the volume captured, and 1% other species
caught. According to the CCA, the abiotic factors dissolved oxygen, conductivity and
temperature, favored the increase of the capture of species Curimata, Tilapia and Piau, these
factors more transparency favored catch hake while the pH and total dissolved solids favored
the increase in the capture of Tucunaré. The results showed that environmental variables
influence the composition of fishing landing in the reservoir of Santa Cruz. The main species
caught were those introduced in this way supporting the artisanal fishing in the reservoir.

KEYWORDS: Rainfall, reservoir, landing.
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1.INTRODUCAO

Regides semiaridas sdo caracterizadas pela escassez de recursos hidricos (COSTA et
al., 2016), que interfere na capacidade econdmica e social da populacdo baseada em
atividades do setor primario (JOSHI et al., 2014). Neste sentido, buscando suprir as
necessidades humanas, medidas foram adotas para manter o fornecimento de agua para a
populacdo no semiarido brasileiro, entre elas, a implantacdo de reservatorios artificiais
(MORAIS et al., 2014) que tem como principal objetivo o armazenamento de agua para uso
doméstico e na agropecuaria (DANTAS-SILVA, L. T. & DANTAS E. W., 2013).

A implantacdo de reservatorios podem trazer graves consequéncias ecoldgicas para o
ambiente aquatico, como a perda de habitats e da conectividade rio-planicie de inundacéo,
introducao e proliferacdo de espécies exdticas, fragmentacdo de habitat e barreiras a dispersdo
da biota do rio, entre outros, o que pode resultar na perda de biodiversidade, ndo apenas na
area coberta pelo reservatorio, mas também a jusante do rio (RENOFALT et al.,
2010 e GRILL et al., 2015). Alteracbes na composicdo de espécies e/ou na estrutura das
comunidades pode prejudicar 0s servicos ecossistémicos para sociedade, como a
disponibilidade de alimento (BUNKER et al 2005; LARSEN et al., 2005) em particular, na
pesca artesanal (HOEINGHAUS et al. 2009).

Com o objetivo de mitigar os efeitos negativos da construcdo dos reservatorios na
pesca artesanal, 0 DNOCS desenvolveu um programa de introducdo de espécies de peixes e
crustaceos, na tentativa de aumentar a producdo disponivel para a captura (ROSA et al.,
2003). A introducdo de espécies exoticas podem provocar sérios impactos ambientais a partir
das caracteristicas dessas espécies, como: habitos alimentares; flexibilidade em taxa de
crescimento e maturacdo de tamanho de acordo com a condigdo ambiental vigente
(BEVERIDGE & BAIRD 2000; LOWE-MCCONNELL 2000), além de reduzir a abundancia
de peixes nativos (ATTAYDE ET AL.2011). A captura de peixes migradores, 0s quais sdo
importantes componentes da pesca continental apresenta severas restri¢es, ocasionadas pela
construgéo dos reservatorios, diminuindo a disponibilidade dessas espécies (CHELLAPPA et
al., 2009).

Apesar dos seus efeitos negativos, os reservatérios da regido do semiarido
brasileiro, sdo de usos multiplos, como disponibilidade de dgua potavel, desenvolvimento da
aquicultura, irrigacdo (CHELLAPPA et al. 2009) e a pesca artesanal, que é uma das principais

atividades exercidas nesses ecossistemas, contribuindo para complementacdo da renda das


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169415008136#b0190
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comunidades do entorno do lago (LIRA, 2015), e sendo a principal fonte de proteina animal
para as comunidades ribeirinhas, fator essencial para garantir a seguranca alimentar e
nutricional a nivel local e regional, especialmente nos paises em desenvolvimento (BELTON,
B. e THILSTED, S. H. 2014).

As alteracGes decorrentes de altas temperaturas, mudancgas ciclo hidrologico,
proliferacdo de algas nocivas (FEELY et al., 2009 e FLEMING et al., 2006), impactam nas
operacdes de pesca (MERINO, et al 2012). Estudos relatam que a produgéo por captura de
peixe em &guas continentais estd reduzindo (DOF, 2006 e ICF Inland Capturar estratégia
para as pescas de 2006). A interacdo das variaveis ambientais como temperatura oxigénio e
precipitacdo tem influenciado a disponibilidade de peixes para pesca, esta condicdo esta
associada ao impacto no ciclo reprodutivo dos peixes nos reservatorios do semiarido
(CHELLAPPA et al. 2003).

Desta forma o objetivo do trabalho foi avaliar a producdo pesqueira oriunda da pesca
artesanal em um reservatério do semiarido brasileiro e a influéncia das variaveis ambientais
sobre a producdo. Embora, o estudo concentra-se em um reservatorio da regido, acredito que
pela falta de informacdo existente sobre esse tema na regido, esse estudo podera servir de
referencia e como uma importante ferramenta de gestdo nos reservatério das regides

semiaridas.

2. MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O reservatério de Santa Cruz estd localizado na bacia hidrografica do rio
Apodi/Mossord, no municipio de Apodi (05°45°45°’S/ 037°48°00°°W), semiarido do Rio
Grande do Norte (Figura 1). Foi formado em 2002 e possui area de 3.413,36 ha, com
capacidade méxima de 599.712.000,00 ms3, foi caracterizado como um reservatério
oligotrofico (HENRY-SILVA et al., 2013), com tempo de residéncia da agua de + 3.424 dias
e profundidade meédia 13m (MOURA et al., 2015). A precipitacdo media anual na regido é de
705,0 mm registrando-se uma distribuicéo irregular durante o ano, apresentando duas estacGes

ao ano, estacdo chuvosa) e estacdo seca (Figura 2).
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Figural. Localizacdo do Reservatdrio de Santa Cruz no Estado do Rio Grande do Norte, no semiérido brasileiro.
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Figura 2. Precipitagdo acumulada por meses do ano de 2012 no Reservatdrio de Santa Cruz no Estado do Rio
Grande do Norte, no semiérido brasileiro (Fonte: EMPARN).

OBTENCAO DE DADOS
Este trabalho foi realizado com pescadores do entorno do reservatorio, e para

identifica-los foi utilizado o método “bola de neve” (CARVALHO, 2004). Os pescadores que



38

aceitaram participar espontaneamente do trabalham receberam um formulario que consistia
das seguintes informacdes: data; horario do inicio e fim da pescaria; equipamentos utilizados
(isca, anzol, rede); caracteristicas das embarcacdes (tipo de propulsdo, tamanho, material)
numero de pescadores por embarcacdo; biomassa total e por tipo de pescado capturado e a
conservacdo do pescado. Para facilitar o preenchimento, as fichas de producdo foram
ilustradas com fotos dos tipos de pescados, que foram agrupados seguindo a nomenclatura dos
pescadores em tucunaré, pescada, tilapia, traira, piau, curimatd e outros. Essas fichas foram
recolhidas mensalmente, entre janeiro e dezembro de 2012, e conferidas com os pescadores a
fim de esclarecer as possiveis duvidas. As fichas em que as duvidas ndo foram esclarecidas
ndo foram consideradas nas analises. A producdo pesqueira mensal no reservatério foi
calculada somando-se a captura total dos pescadores participantes informada nas fichas de
producao.

Os dados de pluviosidade foram obtidos pela Empresa de pesquisa agropecuéria
(EMPARN). O monitoramento das varidveis da &gua foi realizado trimestralmente no ano de
2012, buscando obter os dados de Temperatura; Oxigénio dissolvido; Saturacdo de oxigénio;
pH; Condutividade e Sdlidos totais Dissolvidos , através do o auxilio de uma sonda multi-
pardmetros (HORIBA — U52). Os dados de transparéncia foram obtidos através do disco de
Secchi. Os dados de umidade relativa do ar e Evaporacdo foram obtidos através do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, para o0 ano de 2012. Os dados de Nitrogénio total;
Clorofila “a”; Fosforo Total foram obtidos em Santos (2013).

ANALISES ESTATISTICAS

Como as informacGes dos fatores ambientais usados no trabalho eram de periodicidade
trimestral, para a analise estatistica agrupamos os dados de producdo em trimestres, da
seguinte forma: 1(janeiro, fevereiro e margo), 2 (abril, maio, junho), 3 (julho, agosto e

setembro) e 4 (outubro, novembro e dezembro).

As varidveis ambientais foram combinadas atraves de uma analise dos Componentes
Principais (PCA) (BOUROCHE e SAPORTA, 1982) a fim de reduzir a dimensionalidade dos
dados e descrever as relagdes entre as varidveis. Para a aplicacdo da PCA foram utilizadas as
seguintes variaveis Nitrogénio-Total; P-Total; Precipitacdo; Sélidos Totais em Suspensdo

(TDS);Condutividade; Transparéncia; clorofila a; temperatura; oxigénio dissolvido e
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potencial hidrogenionico. A PCA foi realizada usando o software STATISTICA
(STATISTICA 13.0.159.7).

A relacdo entre as varidveis ambientais e a captura dos peixes foi avaliada por meio da
Analise de correlacdo canbnica (CCA). O teste de Monte Carlo também foi utilizado para
determinar o significado de cada analise sob a hipdtese nula de que ha relacéo entre os peixes

e as variaveis ambientais.

Para todas as analises, os dados foram previamente log-transformados. A CCA foi
realizada utilizando o programa estatistico PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2008). Os

resultados foram considerados significativos quando p < 0,05.
3. RESULTADOS

Foi capturado um total de 9.933 kg de pescado no periodo de estudo, desse volume
captura aproximadamente 90% foi representado pelas seguintes espécies introduzidas:
Tucunaré, Tilapia e Pescada, com 5.823 kg, 1.634 kg e 1.433 kg, respectivamente. Enquanto
as espécies como Curimaté e Piau representaram 9% do volume capturado, com 566 kg e 420
kg respectivamente, e com 1% as demais espécies capturadas, com um volume de 15 kg
(Figura 3).
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Figura 3. Captura por trimestre (kg) por tipo de pescado no reservatorio de Santa Cruz, Rio Grande do
Norte, em 2012,
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Os dois primeiros eixos da PCA (Figura 4) explicou 78,58% da variacdo total dos
dados ambientais relacionados com o reservatério (Tabela 1).Eixo 1 (52,26%) foi
positivamente influenciado pelo pH, solidos totais dissolvidos (STD), N-total, P-total, e
influenciado negativamente por oxigénio dissolvido (OD), temperatura e precipitacdo. Uma
vez que as quatro primeiras variaveis (pH, solidos totais dissolvidos (STD), N-total, P-total)
apresentando um alto nivel de redundancia, as duas variaveis com os menores valores (N-
total, P-total) foram excluidos de analises posteriores. A transparéncia e condutividade foram
as variaveis que mais influenciou o Eixo 2 (26,4%), enquanto que a Clorofila, ndo apresentou

interacdo com nenhum dos dois eixos.

O o o .l """"""""
L[]
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Figura 4. Analise de Componentes Principais usando varidveis limnoldgicas para o reservatorio de
Santa Cruz. Temperatura, oxigénio dissolvido (OD), Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade, s6lidos
totais dissolvidos, transparéncia, Nitrogénio total (N-total). 1(janeiro, fevereiro e marco), 2 (abril, maio, junho),

3 (julho, agosto e setembro) e 4 (outubro, novembro e dezembro).
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Tabela 1. Média e desvio padrdo dos valores das variaveis limnoldgicas do reservatério analisadas nos
quatro trimestres de 2012. Cl= Clorofila a; P- total= Fésforo Total; TDS= S6lidos Totais Dissolvidos; OD=
Oxigénio dissolvido; Temp = temperatura; Transparéncia (cm) = Transparéncia do disco de Secchi;

Condutividade= Condutividade Elétrica; pH = Potencial hidrogenidnico; Precipitacéo = Precipitacdo da chuva.

Trimestre 1 2 3 4
272,4+140 261,6+12,0 2475+10,0 262,9+11,0

Transparéncia (cm)

pH 8,7+0,9 8,4+0,3 8,6+0,2 8,9 40,3
oD(mg/l ) 84+04 8,8 +0,2 8,1+0,1 7,5 +0,4
Temp 2845+15 2965+21 2885+17 305%19
Condutividade 290,5+37,0 317,0+21,3 2855+19,4 302,5+23,7
TDS 189,6+1,5 1820408 186,7+0,7 197,0+0,9
o 111,3+191 560,1 3,103 0,0
Precipitacéo
N-total (mg/L) 0,310,1 0,1+0,1 0,2+0,1 0,3+0,1
Cl (pg/L) 6,6 +0,5 47+04 48+0,3 43+0,7
P-total (ug/L) 336417 193+09 610+ 21 30,7+06

Na analise CCA foram utilizadas as variaveis mais importantes com baixa
colinearidade de acordo com a PCA (Temperatura, Oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais
dissolvidos, transparéncia e condutividade). Utilizando a CCA para quantificar a influéncia
das variaveis ambientais sobre a distribuicdo dos pescados capturados ao longo do ano,
mostrou que os dois primeiros eixos explicaram 99,3% da variabilidade total dos dados.
(Figura 4). A soma de todos os eixos candnicos nao foi significativa quando o teste de Monte
Carlo foi aplicado (p > 0,05).

De acordo com a CCA, os fatores abidticos oxigénio dissolvido, condutividade elétrica
e temperatura, favoreceram o aumento da captura das espécies de Curimatd, Tilapia e Piau,
esses fatores mais a transparéncia favoreceram a captura da pescada, enquanto, o pH e sélidos

totais dissolvidos favoreceu o aumento na captura do Tucunareé ( Figura 5).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-975X2015000100004#f04
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Figura 5. Ordenagio da CCA com espécies de peixes e variaveis limnoldgicas do reservatério de
Santa Cruz. Variaveis: TEMP: temperatura, OD: oxigénio dissolvido, pH: potencial hidrogeniénico, TDS:

solidos totais dissolvidos, COND: Condutividade elétrica. Espécie: Pescada; Tucunaré; Tilapia; Piau; Curimata.

4. DISCUSSAO

A captura de pescado no reservatorio de Santa Cruz foi sustentada por espécies
exoticas a bacia hidrografica do rio Apodi/Mossor6, o tucunaré, pescada e tilapia-do-Nilo sdo
espécies bem adaptadas a ambientes Iénticos (BRITTON e ORSI, 2012), no entanto ndo ha
registros oficiais de introducdo de espécies no reservatorio de Santa Cruz, assim, é provavel
que essas espécies tenham sido introduzidas clandestinamente, ou alcangaram o ambiente
através de escapes de acudes particulares (NOVAES et al., 2015). Estudos sobre a pesca
artesanal nos reservatorios no nordeste, mostrou apés a formacgéo dos represamentos, facilitou
a obtencdo de pescado nesses lagos artificial, entretanto, o valor de mercado dos peixes
apresentou uma reducgéo, podendo estar associada ao aumento da disponibilidade do produto
nos primeiros anos do reservatorio (BRASIL et al., 2015), além do menor valor de mercado
das espécies que compdem a pesca artesanal em reservatorios (HOEINGHAUS et al., 2009).

O volume de chuva acumulado no ano de 2012 foi de 360 mm, volume abaixo da
média historica para regido do 705 mm (EMPARN, 2016), demonstrando que ao longo do

periodo de estudo a chuva foi escassa, consequentemente houve o aumento nas concentragoes
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de solidos totais dissolvidos, temperatura e pH. Sob essas condi¢des tucunaré, pescada e a
tilapia foram os pescados mais capturados no reservatorio de Santa Cruz. De acordo com 0s
dados da SEMARH (2014), a baixa precipitacdo no ano de 2012, provocou uma reducéo do
volume de agua armazenada no reservatdrio, onde em Janeiro o volume acumulado era de
78% da capacidade e ao més de Dezembro era de 67%. Com a reducdo dos niveis de agua,
podem acarretar como consequéncia 0 aumento de temperatura da agua e elevar as
concentracdo de soélidos totais dissolvidos e clorofila, tais condi¢bes favorece a captura de
predadores carnivoros em reservatorios no semiarido (GURGEL-LOURENCO et al., 2013).

A dindmica das variaveis abio6ticas permitiu associar as espéecies capturadas com 0s
aspectos limnoldgicos. Essa situacdo pode refletir o bem-estar e as maneiras distintas de
utilizacdo dos recursos e alocacdo de energia pela espécie, com o objetivo de obter uma
melhor condigdo de permanéncia nesse ambiente (SILVA et al., 2010). Entretanto o volume
de captura esta associado a diferencas entre as condi¢des no reservatorio durante o periodo de
estiagem e precipitacdo, sendo explicada por fatores como disponibilidade e competicao por
recursos, interagdes com outras espécies e por fatores relacionados ao ambiente como, habitat
e a sazonalidade (NASCIMENTO et al., 2012).

O reservatorio de Santa Cruz apresenta caracteristicas oligomesotroficas, essa
caracteristica do ambiente contribui para a captura de espécies que utilizam sua capacidade de
visdo para localizar suas presas, como a P. squamossimus (ELVIDGE e BROWN, 2012). Foi
observado que 0 aumento da temperatura da agua associada a reducdo da turbidez favorece a
captura de espécies predadoras visuais, devido a caracteristicas fisiologicas e das taticas de
predacdo, as quais tem mais facilidade em localizar seu alimento em ambientes com essas
caracteristicas (PETRY et al., 2007, BREJAO et al., 2013 ; JONSSON et al., 2013).
Entretanto a elevada captura do tucunaré pode ter sido ocasionada através da reducdo do
volume de 4gua no ambiente diminuindo as areas de refugio desta espécie. Em nosso estudo a
captura do tucunaré correlacionou com soélidos totais dissolvidos e o pH, portanto menor
transparéncia. Tucunaré utiliza como tatica de captura de suas presa a emboscada,
caracteristica que induz a preferencia dos adultos por areas mais rasas do reservatorio
(COSTA et al.,, 2009 ; KOVALENKO et al., 2010) que sofrem maior acdo dos ventos
proporcionando uma ressurgéncia de nutrientes mais intensa, uma elevacéo nas concentracoes
de solidos dissolvidos e o pH é mais facilmente afetado devido a reduzida profundidade. O
reservatorio de Santa Cruz apresenta uma extensa regido litoranea nos trechos lético e de
transicdo (MOURA et al.,2015), com a presenca de bancos de macroéfitas (HENRY-SILVA et


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-975X2015000100004#B021
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al., 2010) que servem de refugio e local de alimentacdo para os tucunarés. Além disso, o
predominio do tucunaré no desembarque pode esta associado ao principal apetrecho de pesca
(linha e anzol) utilizado pelos pescadores durante o estudo no reservatorio (NOVAES et al.,

2015) sendo essa estrategia bastante eficiente na captura desses peixes (PAIVA et al., 1994).

As maiores capturas de piau e curimatd ocorreram no segundo trimestre do estudo e
foram ao aumento do oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e temperatura. Esse
resultado pode estar relacionado com a dindmica reprodutiva da dessas espécies, que sdo
reofilicas e com desova no periodo de chuva (MONTENEGRO et al., 2010; GURGEL et al.,
2012; NASCIMENTO et al., 2012; ARAUJO et al, 2013; NASCIMENTO et al., 2013), que
ocorre na regido entre fevereiro e abril. Apos a reproducdo, retornam ao local de alimentacao
nos reservatorios, onde ficardo até o proximo reprodutivo (LOWE-McCONNELL, 1999).
Assim, a maior captura de piau e curimatd no segundo trimestre pode estar relacionado com o
movimento de retorno dos cardumes para o reservatorio (local de alimentacdo), o que
aumenta a abundancia desses pescados no reservatorio e facilitado pelo habito de formacéao de
cardumes que esses grupos apresentam e desta forma relacionando essas capturas com as

variaveis ambientais.
5. CONCLUSAO

Os resultados permitiram concluir que as variaveis ambientais influenciaram na
composi¢do do desembarque pesqueiro no reservatorio de Santa Cruz. As principais espécies

capturadas foram as introduzidas, desta forma sustentando a pesca artesanal no reservatério.
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CAPITULO 2. EFEITO DE UM LONGO PERIODO DE SECA SUPRA-SAZONAL
NAS CARACTERISTICAS LIMONOGICAS DE UM RESERVATORIO DO
SEMIARIDO TROPICAL, BRASIL

RESUMO: As alteracBes climaticas na Terra estdo afetando o desenvolvimento dos sistemas
sociais, ecoldgicos e econémicos ao redor do mundo, essas alteragdes vem provocando um
forte impacto sobre o ciclo hidroldgico e, portanto, sobre os recursos hidricos em muitas
regides. Reservatorios localizados em regides semiaridas, sdo sujeitos a reducdo do volume
de &gua armazenado, durante o periodo de estiagem, 0 que apresenta como consequéncia o
aumento na concentracdo de nutrientes e um possivel bloom de algas, acarretando na
biomassa que contribui para a eutrofizacdo deste corpo hidrico. ). Essa degradacdo da
qualidade de agua em reservatdrios prejudica sua utilizacdo para o consumo humano,
aplicacdo na industria, na agricultura, aquicultura, pesca e recreagdo, tendo consequéncias
negativas para economia local e regional. O objetivo desse estudo é testar essa hipdtese no
reservatorio oligomesotrofico no semiérido brasileiro. A PERMANOVA - Two-way
evidenciou que houve diferenca entre os anos observado no reservatorio de Santa Cruz e
demonstrou que ndo houve diferenca espaciais entre as variaveis ambientais no reservatorio.
O reservatorio de Santa Cruz, demonstrou uma tendéncia de aumento nas concentracdes de
solidos totais dissolvidos, elevacao da condutividade elétrica e pH, caracteristicas que indicam
uma tendéncia de eutrofizacdo deste ambiente.

PALAVRAS-CHAVES: Pluviometria, Santa Cruz, Reservatério, Balango Hidrico.

CHAPTER 2. INFLUENCE OF SEASONAL VARIATIONS AND SPACE OF
PRECIPITATION ON THE FEATURES ABIOTIC IN A RESERVOIR IN TROPICAL
SEMIARID

ABSTRACT: Climate change on Earth are affecting the development of social, ecological
and economic systems around the world, these changes has caused a strong impact on the
hydrological cycle and thus on water resources in many regions. Reservoirs located in
semiarid regions, are subjected to reduction of the stored volume of water during the dry
period, which has the effect of increasing the concentration of nutrients and can bloom algae,
resulting in biomass which contributes to the eutrophication of the body water. ). This
degradation of water quality in reservoirs preclude their use for human consumption,
application in industry, agriculture, aquaculture, fishing and recreation, with negative
consequences for local and regional economy. The aim of this study is to test this hypothesis
in oligomesotrofico reservoir in the Brazilian semiarid region. The PERMANOVA - Two-
way showed that there was difference between the years in the reservoir of Santa Cruz and
showed no spatial difference between the environmental variables in the reservoir. The
reservoir of Santa Cruz, showed a trend of increase in total dissolved solids concentrations,
high electrical conductivity and pH, characteristics that indicate eutrophication trend in this
environment.

KEYWORDS: Pluviometry, Santa Cruz Reservoir Water Balance.
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1. INTRODUCAO

As alteragBes climéaticas na Terra estdo afetando o desenvolvimento dos sistemas
sociais, ecoldgicos e econbémicos ao redor do mundo (PATZ et al., 2005, IPCC,
2007, HOWAT Et al., 2007 , HEIN et al., 2009, Dai de 2010, VAN DER VELDE et al.,
2012 e SMITH e KATZ, 2013), essas alteracbes vem provocando um forte impacto sobre o
ciclo hidroldgico e, portanto, sobre os recursos hidricos em muitas regies no mundo (IPCC,
2007 e IPCC, 2013, MEARNS e NORTON, 2010 e NAC;()ES UNIDAS, 2011). Em regides
aridas e semiéridas ao redor do mundo, as quais sdo caracterizadas pela escassez de recursos
hidricos, o aumento da populacdo humana e as recentes secas vém provocando, prejuizos
econémicos, migragdes populacionais, fome e até a morte (MISHRA e SINGH, 2010 , SHI et
al., 2011 e KHARRAZ et al., 2012).

Nas ultimas décadas regides da Africa, Oriente Médio, sul da Asia, China, México, e 0
Nordeste do Brasil e da costa ocidental da América do Sul, sofreram severas secas com
impactos importantes sobre sua economia, a satde dos ecossistemas, a agricultura, a producéo
de energia e quantidade e qualidade de &agua (ZHANG, 2003, MENDOZA, 2005,
KUSANGAYA et al., 2014 e SELBY e HOFFMANN, 2014). Nas regides aridas e
semiéaridas, a variabilidade da precipitacdo interanual e escassez de agua, sdo comumente
associadas a fenbmenos extremos, como secas e inundacdes, demonstrando a necessidade do
uso sustentavel deste recurso (HERRERA-PANTOJAA e HISCOCKB 2015). Devido ao
aumento da demanda de agua e a reduzida capacidade pluviométrica levou a necessidade de
criacdo de reservatorios artificias, 0s quais armazenam agua nos periodos de chuva e mantém
o abastecimento urbano e de areas irrigadas durante os periodos de estiagem (DOLL et al.,
2009 e AUS DER BEEK et al., 2010).

Reservatdrios localizados em regifes semiaridas, sdo sujeitos a reducdo do volume de
agua armazenado, durante o periodo de estiagem, 0 que apresenta como consequéncia o
aumento na concentracdo de nutrientes e um possivel bloom de algas, acarretando na
biomassa que contribui para a eutrofizacdo deste corpo hidrico (BOUVY et al., 2003,
CAMARA et al., 2009; OZEN et al., 2010; ROMO et al., 2013; JEPPESEN et al., 2015). A
partir de modelos climaticos, € previsto o aumento de eventos extremos como secas
prolongadas, criando maiores tensdes hidrolégicas no semiarido (MARENGO et al,. 2009;
IPCC, 2014).
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Um dos efeitos decorrentes da auséncia de precipitacdo e escassez de dgua por longos
periodos de seca é a eutrofizacdo, que tem muitos sintomas indesejaveis, incluindo alta
biomassa de fitoplancton, dominancia de cianobactérias nocivas, deplecdo de oxigénio,
diminuicdo da transparéncia da agua, sabor desagradavel e problemas de odor e de agua
potével de tratamento (SMITH e SCHINDLER, 2009). Essa degradacao da qualidade de 4gua
em reservatorios prejudica sua utilizagdo para o consumo humano, aplicacdo na indudstria, na
agricultura, aquicultura, pesca e recreacdo, tendo consequéncias negativas para economia
local e regional (VAROL et al., 2012).

Desta forma, testaremos a hipdtese proposta por Jeppesen et al., (2015) que eventos
longos de estiagem ocasionaram a mudanca tréfica do reservatorio. O objetivo desse estudo €

testar essa hipotese em um reservatorio oligomesotrofico no semiarido brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O reservatério de Santa Cruz estd localizado na bacia hidrografica do rio
Apodi/Mossord6 no municipio de Apodi (05°45°45°’S/ 37°48°00°W), semiarido do Rio
Grande do Norte (Figura 1). Foi formado em 2002, possui uma area é de 3413,36 ha (34,13
km?), com capacidade de armazenamento méaxima de 599.712.000,00 m2. (ANA, 2007) e com
tempo de residéncia de £3.424 dias (MOURA et al., 2015), sendo que um estudo recente o
caracterizou como um reservatdrio oligotréfico (HENRY-SILVA et al., 2013). O clima da
regido é tropical quente e semiarido com temperaturas médias anuais de 28,5 °C, com minima
de 22,0 °C e maxima de 35,0 °C. A precipitacdo média anual na regido € de 772 mm,

registrando-se uma distribuicao irregular durante o ano (ANA, 2007).

OBTENCAO DE DADOS

Os dados de pluviosidade foram obtidos na Empresa de pesquisa Agropecuéria do Rio
Grande do Norte (EMPARN). Os dados de volume acumulado no reservatorio foram obtidos
na Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH)(Figura 2). Os dados de
Temperatura da agua; transparéncia; pH; Oxigénio dissolvido; oxigénio saturado;
condutividade; solidos totais dissolvidos; Turbidez, foram obtidos com o auxilio de uma
sonda multi-parametros (HORIBA — U52). Os dados de transparéncia foram obtidos através

do disco de Secchi.
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O levantamento dos dados foi realizado de forma trimestral entre fevereiro de 2011 e

novembro de 2014. As amostragens foram realizadas em oito pontos (Figura 1) distribuidos

ao longo do eixo longitudinal do reservatorio no sentido barragem-desembocadura do rio no

reservatorio.
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O registro de precipitagdo anual no reservatorio foi obtido a partir de um levantamento
historico dos dados da base fisica da EMPARN, localizada no municipio de Apodi, a qual
registrou & media de 705 mm a partir do inicio das operacfes do reservatério de Santa Cruz
(Figura 3).
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Figura 3. Histérico das precipitagdes de chuva a partir da inauguracdo do reservatorio de Santa Cruz.

Onde: Média histérica é marcada pela linha pontilhada.

ANALISES ESTATISTICAS

Um teste PERMANOVA - Two-way foi aplicado no intuito de identificar as
permutacGes entre o tempo e espaco sobre as varidveis: Temperatura;, pH; Oxigénio
dissolvido; Oxigénio saturado; Condutividade; Sélidos Totais Dissolvidos e Transparéncia.
Para aplicacdo, foram utilizados os dados observados nos oito pontos de amostragem no
reservatorio de Santa Cruz, durante quatro anos. Possiveis diferengas entre os anos foram
verificadas através da ANOVA one-way para cada uma das variaveis limnologicas
analisadas, em seguida aplicado o teste de tukey. A normalidade foi verificada pelo
Kolmogorof-Smirnoff. Todas as analises estatisticas foram realizadas com nivel de

significancia de p<0,05.
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3. RESULTADOS

Durante o estudo, as variaveis ambientais no reservatorio apresentaram as seguintes
médias no periodo de estudo: temperatura de 29,3°C (£2,0); pH de 8,1 (+1,6); oxigénio
dissolvido de 8,4 mg/L (£1,6); saturacdo do oxigénio de 110,5 (x26,6); condutividade elétrica
de 297,2 uS/cm (£37,2); transparéncia de 272,7 cm (£23,6) e solidos totais dissolvidos de
195,2 mg/L (£34,9). A PERMANOVA - Two-way evidenciou que houve diferencga entre 0s
anos observado no reservatorio de Santa Cruz (F = 60,909; p<0,05) (Tabela 1), e demonstrou
que ndo houve diferenga espaciais entre as variaveis ambientais no reservatorio (Fz)=
0,64309; p>0,05) (Tabela 1)

Tabela 1. Resultados do teste de PERMANOVA — one - way aplicados entre 0s anos e pontos de

amostragem no reservatdrio de Santa Cruz, durante o periodo de 2011 e 2014.

Fonte Df Meédia dos quadrados F P

Ano 3 2.729E05 60.909  0.0001*

Local 7 2881.4 0.64309 0.7662
Interagdo 21 3394.5 0.75761 0.8048
Residual 96 4480.5

Total 127

* 5% de significancia

A partir destes resultados, foi aplicada uma Anova—One-way para cada variavel
ambiental monitorada no reservatorio e para os valores acumulados de precipitacdo nos anos
do estudo, apresentando diferencas significativas na precipitacdo, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das variaveis ambientais monitoradas no reservatdrio de Santa Cruz e o acumulado da
precipitacdo ao longo de quatro anos. PREC= Precipitagio = TEMP= Temperatura; pH= Potencial
hidrogenidnico; OD = Oxigénio dissolvido (mg/L); COND = Condutividade; TDS = Solidos totais dissolvidos;
TRANS = Transparéncia (cm).

ANO

VARIVAVEIS 2011 2012 2013 2014 p
PREC 1212,1#3,6" 360,1+0,25°  486,2+4,14° 544,9+4,03° 0,001
TEMP 29,1+1,4% 30,622,78 29,2+1,0% 28,3+1,6" 0,001

pH 6,8+2,6" 8,8+0,3" 8,2+1,0° 8,5¢0,5° 0,001
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oD 9,5+2,6" 8,8+0,8" 7,6+1,0° 7,8£0,9° 0,001
COND 263,6+28,6" 292,0+22,3%  301,5+40,5® 331,8+6,64° 0,001
TDS 173,4+36,8% 190,6+13,6" 199,7+47,2%¢ 217,6+8,8° 0,001

TRANS 256+94,4%  270+107,3*  258+131,2"%  307+106,0° 0,24

Letras sobrescritas diferentes entre si indicam que ha significancia estatistica entre os valores.

4. DISCUSSAO

A interacdo entre o ciclo hidroldgico e o sistema climético, vem impactando mudangas
climéticas e influenciando a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos no planeta,
sendo um dos primeiros desafios para o século XXI (MEARNS e NORTON de
2010; NACOES UNIDAS, 2011). Em regides éridas e semiaridas, os ecossistemas e as
populacbes humanas, sdo mais vulneraveis aos efeitos adversos das mudancas climaticas
(HERRERA-PANTOJA e HISCOCK, 2015), uma vez que a diminuicdo precipitacdo e
aumento da temperatura sao fendmenos recorrentes nessas regides (KIEM e AUSTIN, 2013),
influenciando o metabolismo por meio das reacGes enzimaticas, proporcionando uma maior
velocidade na floragdo de algas (YAN et al.,, 2016) e possibilitando um aumento da
salinidade, o que pode resultar no estresse osmético elevando a mortalidade de peixes e
reduzindo a taxa de crescimento e reproducdo da biota aquatica (BEZIRCI et al., 2012) . Em
estudos recentes, é esperado que a ocorréncia de eventos extremos de seca ocorra com mais
intensidade (MARENGO et al,. 2009; ZOHARY e OSTROVSKY, 2011; IPCC, 2014), esta
situagdo vem proporcionando um aumento na eutrofizagcdo dos lagos e impactando nas
comunidades aquaticas (MOSS et al., 2011).

O reservatorio de Santa Cruz apresentou uma reducdo em seu volume em decorréncia
da reduzida precipitacdo durante o estudo, foi possivel observar uma tendéncia de aumento
nas concentracdes de solidos totais, na condutividade elétrica e elevacdo do pH, esta situacdo
encontra-se em conformidade com estudos recentes, os quais demonstram que a reducdo do
nivel de agua devido a seca e remocao de agua para fins maltiplos pode aumentar a salinidade
e condutividade da dgua (JEPPESEN et al., 2015), e que elevam o tempo de residéncia da
adgua em reservatérios contribuindo para a floragdo de algas especialmente
a Microcystis spp. e alteracdo do estado trofico do lago (BEKLIOGLU et al,. 2011;
ELLIOTT, 2012; ROMO et al., 2012; ROMO et al., 2013) e proporcionando alteracdes na
estrutura das comunidades aquéticas (BRUCET et al., 2012 ; MEERHOFF et al., 2012).
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Em ambientes semidridos o aumento da evaporacdo, elevacdo da temperatura,
contribui na reducdo do volume de agua e tornando o reservatorio mais propicio a
eutrofizacdo (OZEN et al., 2010; MARCE et al., 2010; MOSS et al., 2011), somadas a outras
variaveis como, pH, condutividade elétrica e turbidez sdo caracteristicas que podem limitar ou
proporcionar a producao de biomassa e a abundancia de espécies de fitoplancton (MOURA et
al., 2012). Foi descrito em um reservatorio do semiarido do Rio Grande do Norte eventos
esporadicos de floracdo de cianobactérias sendo relacionado com mortandade dos peixes
nesse reservatdrio (Costa et al., 2006). Existem registros de morte por intoxicacdo ocasionada
por cianotoxinas em bovinos, cavalos, porcos, ovelhas, cées, peixes e invertebrados pela
ingestdo ou contato com as floragdes toxicas (CARMICHAEL, 1994; FALCONER, 1999).

N&o s6 os animais podem sofrer com a floragdo dos corpos hidricos, como foi relatado
na cidade de Caruaru aonde paciente chegaram a dbito apds serem submetidos a diélise, apds
as analises foi identificada a presenca de cianotoxinas na agua utilizada no tratamento
(JOCHIMSEN et al., 1998), e a intoxicacdo de pessoas ap0s terem ingerido aguas de um
reservatorio na Bahia, onde houve floracdo de cianobactérias (TEIXEIRA et al .,1993). A
continuacdo de longos periodos de estiagem contribui para a perda de qualidade de agua e
consequentemente o aumento de incidéncia de doencas infecciosas, como a diarreia, afetando

principalmente criancas pequenas e mulheres gravidas (WHO, 2010 e WHO, 2012).

Estudos realizados no reservatorio de Santa Cruz, aponta valores ligeiramente
alcalinos para o pH (CHELLAPPA et al., 2009), em nosso estudo esses valores sofreram um
pequeno acréscimo tornando-se alcalinos. O aumento das taxas fotossintéticas em um
reservatorio contribuem para a elevacdo do pH devido a remoc¢do do CO, pelas algas nessas
situacbes o aumento de pH acima de 8,0 favorece a eutrofizacdo dos corpos de agua
(WETZEL, 2001; HERRERA-PANTOJA e HISCOCK, 2015). A elevacdo da temperatura da
agua, pH, condutividade elétrica e turbidez sdo caracteristicas dos reservatorios da regido
semidrida e exercer uma influéncia sobre a producéo de biomassa e a abundancia de espécies
de fitoplancton (MOURA et al., 2012).

A compartimentalizacdo do reservatorio de Santa Cruz ndo pode ser identificada no
estudo, podendo esta relacionada a baixa precipitacdo registrada durante trés anos do estudo
encontrou-se abaixo do demonstrado pelo historico do reservatorio, o qual apresenta um
volume anual de 705,0 mm (EMPARN, 2016), o que pode ter contribuido para auséncia de

variagOes entre 0s pontos amostrados. Em estudos realizados no reservatorio de Santa Cruz,
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ndo foi identificado a compartimentalizagdo cléssica (fluvial transicdo e lacustre)(Santos,
2014). Neste sentido, a periocidade das precipitagdes afeta o no nivel d’agua dos
reservatorios, ocasionando a mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas desses sistemas,
e reducao dos volumes armazenados (ARFI, 2003; NASELLI-FLORES e BARONE 2003).

No reservatério de Santa Cruz, transparéncia foi mais reduzida no ano de maior
precipitagdo, isso pode ser justificado pelo carreamento de material aléctone ocasionado pela
chuva para o reservatorio (AZEVEDO et al., 2008; VIDAL e NETO, 2014). Contudo, em
estudos realizados no semiarido do Rio Grande do Norte, 0s autores comentam que 0 aumento
dos sélidos em suspensao associado a reducdo do volume de agua ocasionou a reducdo da
transparéncia (JEPPESEN et al., 2015). No reservatdrio de Santa cruz, apesar da reducdo do
volume de agua e aumento das concentracbes de solidos totais dissolvidos, a transparéncia
apresentou uma elevacdo ao longo do tempo, desta forma, mantendo valores semelhantes aos
encontrados por Chellappa et al., (2009), que estudando o reservatorio de Santa Cruz comenta

que a alteracdo da o aumento da transparéncia ocorreram durante as precipitacdes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O reservatorio de Santa Cruz, demonstrou uma tendéncia de aumento nas
concentracdes de solidos totais dissolvidos, elevacdo da condutividade elétrica e pH,

caracteristicas que indicam uma tendéncia de eutrofizacdo deste ambiente.

Frente aos resultados encontrados, mostra-se de fundamental importancia a
continuacdo dos estudos limnoldgicos nos reservatorios do semiarido, a fim de comparar
dados numa serie temporal em longo prazo, buscando identificar alteracdes na dindmica intra

e interanual.
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