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RESUMO

A eutrofizagdo dos corpos d’agua é um fenémeno desafiador que pode trazer problemas ambientais,
econdmicos e de saude publica, degradando a qualidade da &4gua, podendo ser intensificada por agdes
antropicas. Foi feita uma revisdo de literatura a respeito da influéncia que os padrfes hidrolégicos
podem ter sobre a eutrofizagdo dos reservatorios do semiarido brasileiro, pois além de levar em
consideracdo as previsdes climaticas a regido do semiarido brasileiro é conhecida por apresentar,
escassez de chuvas, ter alto de indice de evaporacédo, esses fatores mostraram que podem contribuir
diretamente para 0 aumento da eutrofizacéo, os trabalhos relacionados ao tema sdo escassos, 0 estudo
busca chamar atencdo para o0 mesmo tendo em vista sua relevancia.
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INTRODUCAO

A eutrofizacdo ¢ dos problemas mais desafiadores que os corpos d’dgua estdo
enfrentando no presente (SMITH ; SCHINDLER, 2009; LI-KUN et al., 2017).Além de
acarretar sérios problemas ecoldgicos e econémicos, pode trazer riscos graves a salde humana
e animal, se a agua potavel for coletada do corpo d’agua eutrofizado. Ressalta-se também os
efeitos indiretos que a mesma pode causar, pois uma maior quantidade de nutrientes bem
como de matéria orgénica nos corpos aquaticos também pode promover uma elevacdo da
emissdo de gases de efeito estufa devido ao aumento na ciclagem de nutrientes, destacando-se
0 carbono, nitrogénio e fosforo (PANTANO, 2016).
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Em geral, esse fendmeno pode ser classificado em duas categorias, eutrofizacdo

natural (deve-se & variacdo das condicdes ambientais como, por exemplo, o transporte de
sedimentos), & um processo lento, na ordem das centenas ou milhares de anos)e eutrofizacao
artificial (deve-se a atividades antrdpicas, intensificacdo do uso da terra e aplicacdo de
nutrientes como fertilizantes agricolas, lancamento de esgoto sanitério, uso de detergentes que
contém fosfatos (BHAGOWATI, AHAMAD, 2018). O corpo d’agua pode receber carga de
nutrientes através de seus afluentes ou de dguas vindas de transposicdes (PANTANO, 2016).

O processo de eutrofizacdo ocorre devido o enriquecimento dos corpos d’agua por
nutrientes, onde os principais sdo nitrogénio e fosforo, causando aumento na producédo
primaria e podendo estar associado a floracGes de cianobactérias, a alta densidade algal traz
consequéncias serias, aumento da turbidez da agua, deplecdo do oxigénio que por sua vez
causa a morte dos peixes e outros organismos presentes no corpo aquatico (SMITH,;
SCHINDLER, 2009).

O fosforo geralmente é um fator limitante para a produgéo primaria nos corpos d’agua
continentais, logo o0 aumento da concentracdo desse nutriente causa aumento acentuado na
populacdo de algas, o foco da restauracdo dos ambientes aquéaticos é o controle do fosforo
(SCHINDLER et al., 2008).

A medida principal para reverter o quadro de eutrofizagdo e controlar o aporte externo
de nutrientes, porém muitas vezes mesmo realizando esse controle os ambientes aquaticos
podem continuar eutréficos, devido a fertilizacdo interna, esse € um processo pelo qual o
fésforo acumulado no sedimento ao longo do tempo retorna a coluna
d’agua(SUNDERGAARD; JENSEN; JEPPESEN, 2003).Uma vez incorporado ao sedimento,
0 P pode continuar sendo liberado por até décadas apds cessado 0 aporte externo
(OLSZEWSKA et al., 2017).Diversos fatores podem colaborar para a liberagdo do fésforo,
por exemplo, potencial redox, pH, ressuspensdo fisica do sedimento por vento ou bioturbacéo,
cobertura vegetal, mineralizacdo da matéria organica, temperatura e razdo P:ferro
(SONDERGAARD;JENSEN ; JEPPESEN, 2003).

Ndo obstante, nem todo o fdsforo presente no sedimento pode ser facilmente
transportado para a agua, pois ha formas mais mdveis que outra, isso influencia no potencial
do sedimento em interferir no estado trofico do ambiente (WANG et al., 2013).A caréncia de
chuvas em periodos secos nas regides semiaridas leva a reducdo do volume, que podem ser

mais agravado devido a elevadas taxas de evapotranspiragcdo nessas regides, o que resulta na
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concentracdo de nutrientes nos reservatorios. Nesses casos, a fertilizacdo interna pode

contribuir significativamente para a manutencdo da alta concentracdo de nutrientes
(COPPENS et al., 2016). A eutrofizacdo pode ser agravada decorrente aos periodos de seca e
também possuem outras consequéncias na qualidade da 4gua de ambientes aquéticos rasos,
como por exemplo anoxia na regido proxima ao sedimento, que, por sua vez, estimula a
liberacdo de P e floracdes de cianobactérias (BRASIL et al., 2016). Analisando o cenario atual
de mudancas climaticas e previsdes para o futuro, espera-se maior frequéncia e intensidade de
eventos climéaticos extremos, isso implica em secas mais severas nas regifes semiaridas
(IPCC, 2014).

Como consequéncia, corpos d’agua podem secar completamente no semiarido
brasileiro, as taxas de evapotranspiracdo se tornam mais altas que a precipitacdo. A exposicao
do sedimento ao ar devido ao esvaziamento completo do reservatério leva a modificaces
fisicas, quimicas e microbioldgicas. Isso reflete na composi¢do quimica das formas de P no
sedimento. A dissecacdo do sedimento pode reduzir a afinidade do P por minerais de Fe,
reduzindo assim a capacidade de adsorcdo e retencdo do P substancialmente no sedimento.
Portanto, na ocorréncia de um evento de reinundacdo pode levar a liberacdo desse P
(KEITEL; ZAK; HUPFER, 2015).

O resultado das flutuagbes no nivel da &gua em determinada regido esta
profundamente ligado por fatores locais como morfometria e profundidade do reservatorio, o
tempo de detencdo hidraulica, a zona climatica, dentre outros fatores (BAKKER; HILTER,
2015) . Niveis elevados de nutrientes juntamente a dgua ndo renovada e ao balango hidrico
negativo, favorecem a condicdo eutréfica dos mananciais (BOUVY et al., 2003; BRASIL et
al., 2015). Tendo o balanco hidrico negativo, que tem como resultado a reducdo do volume de
agua nos corpos hidricos, tem como conseqiiéncia o aumento da &rea da bacia em relacdo a
area do reservatorio, caracteristica de lagos da zona semiarida, isso acarreta no maior
impactodas fontes externas de nutrientes (THORNTON; RAST, 1993).Esse trabalho tem
como objetivo mostrar a importancias de trabalhos relacionados as flutuagdes do nivel de
agua no semiarido brasileiro,que exercem influéncia na qualidade da dgua, condicionando seu
uso,pois existem poucos estudos direcionados para a compreensdo dos mecanismos pelos
quais esses padrdes hidrologicos podem influenciar a dindmica dos reservatorios e atuar no

processo de eutrofizacéo.
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METODOLOGIA

O estudo consiste em uma revisdo bibliografica com base na leitura, analises e
discussdo de teses, dissertacBes e principalmente artigos cientificos, relacionados com a
limnologia e a engenharia sanitaria e ambiental sobre o tema base da influéncia da flutuacao
nos niveis de &gua nos reservatérios do semiarido brasileiro sobre a eutrofizacéo,
evidenciando como padr@es hidroldgicos tem importancia em relagdo a qualidade da agua dos
reservatorios. Foram utilizados bancos de dados da SciELO (ScientificElectronic Library
Online) e da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Os
trabalhos utilizados sdo do periodo de 2001 a 2019, foram selecionados artigos publicados em

periddicos reconhecidos, que preencheram os requisitos desse estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padrdes de precipitacdo sdo categorizados por sua quantidade e distribuigéo,
diferencas regionais nas condi¢cfes climaticas e hidroldgicas formam a diversidade existente
de padrdes globais de precipitacdo (CINCO et al., 2014; FERNANDEZ-MONTES et al.,
2014; ZHANG et al., 2014). Neste século, a pressdo sobre os recursos de dgua doce tem
aumentado consideravelmente, especialmente no “mundo tropical” (TUNDISI, 2003). A
maioria dos reservatérios tropicais estdo situados em paises em desenvolvimento, que
apresentam de maneira limitada, recursos e programas de monitoramento de longo prazo e
consistentes (VON SPERLING ; SOUSA, 2007).

Os padrdes globais de temperatura e precipitacdo mudaram expressivamente no ultimo
século e praticamente todas as previsdes indicam para mudangas ainda maiores até o final de
2100, intensificadas pelos impactos ambientais impulsionados por agBes antropogénicas
(MEEHLET al., 2007). A maioria dos modelos de mudanga climéatica prevé aumento da
frequéncia de eventos extremos, como chuvas intensas e secas severas, as regides semiaridas

séo as mais afetadas devido a variagdo das chuvas (IPCC, 2014).
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(Li et al., 2017), observou que a baixa precipitagdo na Bacia Murray-Darling (MDB)
da Australia resultou em um declinio sem precedentes no nivel da agua nos Lagos (Lagos
Alexandrina e Albert. Dados abrangendo a pré-seca (2004-2006), seca (2007-2010) e pds-
seca (2010-2013) foram usados primeiramente para desvendar os efeitos da seca sobre a
qualidade da 4gua a seca pode causar deterioracdo da qualidade da &gua através da
acidificacdo da adgua e aumento das concentracfes de nutrientes e Chl-a, concluiu-se que o
manejo mais eficaz da dgua na bacia é crucial para prevenir a deteriora¢do da sua qualidade,
uma avaliacdo comparativa sobre a resiliéncia do lago e os processos de recuperacdo deve ser

realizada com um programa de monitoramento pds-seca.

Pesquisas apontam que o aumento de chuva também pode contribuir no processo de
eutrofizacdo de corpo aquético, como exemplo temos um lago alpino de dgua doce localizada
no Platd de Loess Chinés (CLP) revelou a relagdo entre o estado tréfico do lago e o
ecossistema aquatico respostas em periodos de aquecimento ao longo de muitos anos. Esses
registros sedimentares indicaram que o periodo de aquecimento no CLP foram acompanhados
de aumento de chuvas intensidade que resultou no transporte de enormes quantidades de solo
a partir da erosdo, rica em fosforo da bacia circundante, levando a eutrofizacdo acentuada do
lago (LIU et al., 2017).

As regides aridas e semiaridas sdo caracterizadas por altas temperaturas e escassas,
imprevisiveis e desproporcionais distribuicdo chuva. Reservatorios nessas regides estdo
sujeitos a reducbes volume de agua durante a estacdo seca, 0 que leva a um aumento a
concentracdo de nutrientes e uma explosdo populacional de algas, com um aumento na
produtividade da biomassa que contribui para eutrofizacdo (BOUVY et al., 2003; CAMARA
et al., 2009). Brasil et al. (2015), para testar a hipotese que uma reducdo no nivel de agua
causada por secas agravara a eutrofizacdo, levando a uma maior biomassa e dominancia de
cianobactérias nas regifes tropicais, analisou variaveis fisicas e quimicas e comunidades de
plancton de 40 lagos artificiais no semiarido do nordeste do Brasil no final das estacdes
chuvosa e seca, os resultados sugeriram que o clima mais quente no futuro reduzird a
guantidade de &gua e a qualidade dos lagos artificiais na regido, aumentando os riscos de

salinizacdo, anoxia, eutrofizacdo e floracdes de cianobactérias.

Rocha Junior et al. (2018), analisou se a reducdo do volume de agua aumenta o risco

de eutrofizacdo em reservatorios do semiarido buscando ajudar a prever as consequéncias
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das mudangas climaticas nos ecossistemas de agua doce do semiarido brasileiro, trabalhou
com 16 reservatorios em duas sub- bacias inseridas na bacia Piranhas-Acu, ele considerou
trés periodos ( seco, muito seco e extremamente seco), seus resultados mostraram que uma
reducdo de %MVS (volume méximo armazenado) nos reservatorios no periodo definido
como extremamente seco, todos os reservatorios foram classificados como eutrdficos,
conclui-se que as diferencas contrastantes de precipitacdo pluviométrica entre duas sub-
baciasafetam a qualidade da &gua e o estado tréfico dos reservatorios e esses efeitos sdo
potencializados com a reducdo do volume de agua. Gomes (2016), também avaliou o
impacto da seca prolongada na biomassa algal no Boqueirdo de Parelhas, manancial
mesotréfico da regido semidarida tropical. A redugdo do volume, proporcionada pelo balance
hidrico negativo caracteristico do semiarido e intensificada pelo evento de seca prolongada,
foi capaz de aumentar a disponibilidade de nutrientes que favorece o crescimento da
biomassa algal (fato preocupante pois esta ligado a floracdo de cianobactérias), reducdo da
transparéncia da dgua e consequente alteracdo do estado trofico do manancial de mesotrofico
para eutréfico, o estudo demonstrou que a seca prolongada degrada a qualidade da agua.
Sabe-se que as cianobactérias produzem uma ampla variedade de metabdlitos secundarios
toxicos e bioativos, geralmente descritos como hepatotoxinas, neurotoxinas, citotoxinas ou
dermatoxinas. No Brasil, 0 monitoramento regular de cianobactérias toxinas intensificaram-
se ap0Os a morte de 65 pacientes em uma clinica de hemodialise em Caruaru, no estado de
Pernambuco devido a exposicdo a microcistina (CARMICHAEL et al., 2001). Segundo,
Barros et al. (2019), observou fatores ambientais associados a proliferacéo de cianobactérias
toxicas em 20 reservatorios de dgua potavel na regido semiarida do Ceard, Brasil, em quatro
anos (janeiro de 2013 a janeiro de 2017). Comprovou-se gque os reservatorios do Ceara eram
dominados por cianobactérias devido a eutrofizagdo, mas também devido ao clima seco e
quente em toda a regido.

Alternativas tem sido exploradas para mitigar o processo de eutrofizacdo em
reservatorios do semiarido brasileiro. Sabe-se que o controle do aporte externo do fésforo é
uma medida fundamental, porém a fertilizacdo interna do fésforo pode continuar durante
muito tempo, Cavalcante et al. (2018), que trabalhou com fracionamento de fosforo em
sedimentos de reservatdrios no semiarido tropical relata que para restaurar um lago, também é
necessario reduzir seu fosforo interno, para isso, € essencial conhecer a composi¢éo de fosforo

no sedimento para avaliar a sua disponibilidade e potencial. Silva et al. (2019), comprovou a
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“flock & sink” em 4guas eutroficas no semidrido.

Alguns estudos vem mostrando que o processo inverso também pode ocorrer, como
por exemplo, Moss et al. (2011), que apresentou algumas relagdes entre alteragdes climaticas
e sintomas de eutrofizagdo com foco na temperatura e precipitacdo, mostrando forte relacéo
entre esses fatores e indicando que a eutrofizacdo também pode, promover mudanga no
clima, embora seja pouco evidenciado. As aguas doces sdo frequentemente fontes de didxido
de carbono, (COLE et al., 1994), porque metabolizam a matéria organica lavada de bacias
com vegetacdo (TRANVIK et al.,, 2009), ou pelo menos dos pantanos vizinhos. o
aquecimento vai aumentar a perda de carbono organico dissolvido da terra para as aguas
doces (LARSEN et al. 2011). A eutrofizacdo pode levar a diminuir a dependéncia
proporcional de produtos organicos importados da matéria organica e maior fixacao
autotrofica de didxido de carbono, no entanto, também leva ao aumento da producéo absoluta
e respiracdo, maior liberacdo de metano de aguas desoxigenadas e sedimentos, (BASTVIKEN
et al. 2008,2011), e mais 6xido nitroso da desnitrificacdo (HUTTUNEN et al. 2003), ambos os

gases no efeito estufa sdo mais efetivos do que o diéxido de carbono.

CONSIDERACOES FINAIS

Sdo alarmantes as previsfes climaticas, levando em consideracfes que ja houveram
mudancas significativas no ultimo século com relacdo a temperatura e precipitacdo e que as
regides semiaridas sdo intensamente afetadas, causando flutuacGes nos niveis de agua dos
reservatorios, fato que contribui expressivamente para eutrofizacdo dos corpos hidricos e que
além disso também existe a acdo antrépica contribuindo para acelerar esse processo.
Medidas governamentais devem ser tomadas, para controlar de forma rigorosa o aporte
externo de nutrientes, em especial o fosforo principal responsavel pela eutrofizacdo e deve-se
buscar, investir, aprimorar e aplicar as técnicas que vem sendo desenvolvidas pelos
pesquisadores para restauragdo dos corpos hidricos, juntamente a isso politicas de
conscientizacdo ambiental para a populacdo devem ser intensificadas, pois todas essas

medidas criam um alicerce forte e podem trazer um futuro promissor.
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