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RESUMO

ESTRUTURA E DINAMICA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA EM UM
RESERVATORIO EUTROFICO DO TROPICO SEMIARIDO BRASILEIRO

O presente trabalho estudou a estrutura e a dinamica da comunidade
fitoplancténica do reservatorio Argemiro de Figueiredo-PB, com piscicultura intensiva
em tanques-rede, enfocando os padrbées de distribuicdo temporal e espacial das
estratégias de vida e grupos funcionais caracteristicos. As amostragens ocorreram
entre agosto de 2007 e julho de 2009, com intervalos bimensais no primeiro ano e
mensais nos dois ultimos, na zona eufética e afética dos pontos de confluéncia dos
rios tributarios (PC), proximo aos tanques-rede (PT) e na zona de barragem (PB). As
variaveis analisadas foram: precipitagdo pluviométrica, temperatura da agua,
transparéncia, pH, condutividade elétrica, alcalinidade, oxigénio dissolvido, fésforo
reativo soluvel (PSR), nitrogénio inorgéanico dissolvido (NID), biomassa
fitoplanctonica e presenga de cianotoxina (microcistina-LR) na agua. A abordagem
de grupos funcionais fitoplanctdénicos e atributos morfolégicos e ecoldgicos foi
utilizada para descrever a trajetéria das espécies entre periodos. A sazonalidade
promoveu o estabelecimento de periodos distintos, estiagem e chuvoso. Durante a
estiagem condigbes ambientais favoraveis no reservatorio tais como elevada
temperatura da agua (>24°C), pH basico (minimo 7,0 e maximo 10), pouca
disponibilidade de luz subaquatica (Zeu:Zmis<1), condi¢cdes eutréficas (IET=61,2+5,1-
PC; 62,515,4-PT; 60,716,6-PB) e estabilidade ambiental associada ao elevado
tempo de residéncia da agua (146 dias), contribuiram para o estabelecimento de
elevada biomassa fitoplanctbnica constituida principalmente por cianobactérias
filamentosas (estrategistas R),pertencentes aos grupos funcionais S1, Sn, H1 e MP,
tipicos de ambientes eutrofizados, com baixa disponibilidade de luz. Cianobactérias
cocoides dos grupos M e K também foram registradas. Nesse periodo, as espécies
dominantes foram: Planktothrix ~ agardhii, Pseudanabaena limnetica,
Cylindrospermopsis raciborskii, Dolicospermum circinalis, Oscillatoria lacustre,
Microcystis aeruginosa, Microcystis sp. e Aphanocapsa incerta. Redugdo na
biomassa e na dominancia das cianobactérias ocorreu com as chuvas, em especial

nos momentos de transbordamento do reservatorio, quando espécies invasoras (C



estrategistas) e tolerantes ao estresse (S estrategistas), colonial ndo flagelado
(Botryococcus braunii), unicelular flagelado (Chlamydomonas sp. e Peridinium
umbonatum) e unicelular ndo flagelado (Closterium sp.) dominaram ou co-existiram
no ambiente, favorecendo o aumento da biomassa dos grupos: F, P, Lo e X2, tipicos
de ambientes meso-eutréficos. Esses taxons predominaram especialmente na
confluéncia dos rios tributarios e na zona de barragem durante eventos de
transbordamento. Proximo aos tanques-rede as cianobactérias dominaram e os
valores de biomassa foram mais elevados, indicando que a atividade de piscicultura
intensiva foi um importante fator de perturbagdo antropogénica no reservatorio. Das
oito espécies de cianobactérias dominantes (=250% da biomassa total), as espécies
Planktothrix agardhii, Pseudanabaena limnetica, Cylindrospermopsis raciborskii,
Dolicospermum circinalis, Oscillatoria lacustre, Microcystis aeruginosa, Microcystis
sp. sao capazes de produzir toxinas. Durante o estudo, formacdo de floracdes
toxicas e produgdo de microcistina-LR foram registradas, sendo os valores mais
elevados observados na estiagem (minimo=0,93ug.L"-dezembro/2008 e
maximo=27,29ug.L-dezembro/2007). A ocorréncia de microcistina alerta para
possiveis riscos a saude publica visto que esse reservatério € utilizado para o
abastecimento humano e atividade de piscicultura intensiva. O uso dos grupos
funcionais, dos atributos ecolégicos e morfologicos constituem ferramentas eficazes
para o entendimento das relagdes entre ambiente e espécies e avaliagado da saude
ecologica do reservatorio.

Palavras-chave: comunidade fitoplancténica, eutrofizacdo, reservatorio, semiarido



ABSTRACT

STRUCTURE AND DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON COMMUNITY IN A
EUTROPHIC RESERVOIR OF TROPIC SEMIARID REGION

This work studied the structure and dynamics of the phytoplankton
community of a eutrophic reservoir of semiarid region, with intensive fish farming in
cages, focusing on the patterns of temporal and spatial distribution of life strategies
and functional groups characteristic. Sampling occurred between August 2007 and
July/2009, with bimonthly frequency in the first year and at monthly intervals
thereafter, in the euphotic and aphotic zone of the points of confluence of tributary
rivers (PC), near the fish net cages (PT) and near the dam itself (PB). The
variables analyzed were: rainfall, water temperature, transparency, pH, electrical
conductivity, alkalinity, dissolved oxygen, soluble reactive phosphorous (SRP),
dissolved inorganic nitrogen (DIN), phytoplankton biomass and the presence of
cyanotoxins (microcystin-LR) in water. The approach of phytoplankton functional
groups and ecological and morphological attributes was used to describe the
trajectory of species between periods. Seasonality promoted the establishment of
distinct periods, drought and rainy. During the drought favorable environmental
conditions in the reservoir such as high temperature (>24°C), alkaline pH (minimum
7.0 and maximum 10), limited availability of underwater light (Zey:Zmis<1), eutrophic
conditions (IET=61.215.1-PC, 62.5+£5.4-PT, 60.71+6.6-PB) and environmental stability
associated with high water residence time (146 days), contributed to the
establishment of high phytoplankton biomass consisting mainly of filamentous
cyanobacteria (R strategists), belonging to the functional groups S1, Sn, H1 and MP,
typical of eutrophic environments with low light availability. Coccoid cyanobacteria of
M and K were also recorded. During this period, the dominant species were:
Planktothix agardhii, Pseudanabaena limnetica, Cylindrospermopsis raciborskKii,
Dolicospermum circinalis, Oscillatoria lacustre, Microcystis aeruginosa, Microcystis
sp. and Aphanocapsa incerta. Reduction in biomass and in the dominance of
cyanobacteria occurred in the rains, especially in times of overflow of the reservaoir,
when invasive species (C strategists) and stress tolerant (S strategists), not colonial
flagellate (Botryococcus braunii), single-celled flagellate (Chlamydomonas sp. and



Peridinium umbonatum) and non-flagellated unicellular (Closterium sp.) dominated or
co-existed in the environment, favoring the increase in biomass of the groups: F, P,
Lo and X2, typical of meso-eutrophic environments. These taxa were predominant
especially at the confluence of tributary rivers and near the dam itself, during overflow
events. Next to the cages cyanobacteria dominated and the biomass values were
higher, indicating that the activity of intensive fish farming was an important factor of
anthropogenic disturbance in the reservoir. Of the eight species of cyanobacteria
dominant (= 50% of the total biomass), Planktothrix agardhii, Pseudanabaena
limnetica, Cylindrospermopsis raciborskii, Dolicospermum circinalis, Oscillatoria
lacustre, Microcystis aeruginosa, Microcystis sp. are capable of producing toxins.
During the study the formation of toxic blooms and production of microcystin-LR was
recorded, with the highest values observed in the dry season (minimum=0.93ug.L™"-
dezembro/2008 and maximum=27.29ug.L'-december/2007). The occurrence of
microcystin alert to possible risks to public health since this reservoir is used to
supply human activity and intensive fish farming. The use of functional groups,
ecological and morphological attributes was effective tools for understanding the links
between environment and species, and assessing the ecological health of the

reservoir.

Keywords: phytoplankton community, eutrophication, reservoir, semiarid
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Apresentacao da Tese

O presente trabalho buscou compreender o padréao de distribuicido temporal
e espacial de espécies e grupos funcionais fitoplancténicos de um reservatoério
eutrofico localizado no tropico semiarido brasileiro (reservatorio Argemiro de
Figueiredo-Paraiba, Brasil), em especial os fatores responsaveis pela dominancia e
persisténcia de cianobactérias toxigénicas, visando contribuir com a gestao
sustentada dos recursos hidricos da regiao.

O estudo, iniciado no ano de 2007, foi parte integrante do Projeto
MCT/CNPQ 02/2006 Universal, intitulado "Efeitos da Piscicultura Intensiva na
Qualidade da Agua e Proliferacdo de Cianobactérias Potencialmente Toxigénicas
em Acgudes de Usos Multiplos no Semiarido: subsidios para a gestdo”. As
amostragens foram realizadas ao longo de 22 meses, sendo as amostras coletadas
na zona eufética e afética do reservatério. Variaveis fisicas, quimicas, biolégicas e
toxicologicas foram monitoradas. Os resultados encontrados serdo aqui
apresentados em trés capitulos, a seguir:

i) O primeiro capitulo intitulado "Estratégias adaptativas do fitoplancton e
caracteristicas morfologicas indicadoras da saude ecologica de um reservatorio do
semiarido brasileiro", teve como objetivo avaliar em escala temporal e espacial as
estratégias adaptativas do fitoplancton e identificar se essas estratégias refletem a

saude ecologica de reservatoérios eutrofizados do semiarido brasileiro.

i) O segundo capitulo, intitulado “Grupos funcionais do fitoplancton em um
reservatorio tropical dominado por cianobactérias: forcas direcionadoras em escala
espacial e temporal no semiarido brasileiro" investigou as variaveis ambientais de
maior influéncia na dindmica sazonal e espacial da comunidade fitoplanctdnica e os
disturbios naturais e antropogénicos capazes de quebrar a estabilidade da biomassa
fitoplanctbnica. Para isso duas perguntas foram levantadas, a primeira: o
transbordamento do reservatério, ocorrido durante alguns meses de coleta é um
distarbio natural, que promove interrupgcbées ou alteragbes na biomassa da
comunidade fitoplancténica? e a segunda: o aporte de nutrientes, provenientes da

atividade de piscicultura em tanques-rede, desenvolvida no reservatorio é um
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distarbio antropogénico que estimula o aumento de biomassas de grupos funcionais

formados por cianobactérias?

iii) O terceiro capitulo "Fatores determinantes na dominancia de cianobactérias
toxicas em reservatorios eutrofizados do semiarido brasileiro: ocorréncia de
microcistina em eventos de floracdo" buscou identificar os fatores ambientais mais
relevantes na dominéncia de cianobactérias com potencial toxigénico e a presenca
de cianotoxinas no reservatorio Argemiro de Figueiredo, ambiente eutréfico e com

floragbes duradouras de cianobactérias.

O trabalho é apresentado com uma introdugdo geral que precede aos
capitulos, a descri¢ao detalhada da area de estudo, e consideracdes finais, reunindo
informagdes geradas nos trés capitulos.



Introdugdo Geral
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Introducgao Geral

Os ecossistemas aquaticos apresentam composi¢ao fitoplanctonica
diferenciada, associada a fatores geograficos, climaticos, fisicos, quimicos e
biologicos. Os organismos que compdem estes sistemas estao interligados em uma
teia tréfica, sendo o fitoplancton a base dessa teia. A comunidade fitoplancténica é
composta por algas e cianobactérias que reunem grande diversidade filogenética
com tamanhos, formas e estratégias adaptativas variadas (REYNOLDS, 2006). A
composi¢ado, abundéancia e distribuicdo temporal e espacial desses organismos,
estdo intimamente relacionadas com forgas autogénicas (interagbes competitivas e
de coexisténcia, deplecdo de nutrientes, elevada abundancia de herbivoros) e
alogénicas (indices pluviométricos, eventos de misturas pelos ventos, renovagéo de
agua), capazes de favorecer a sucesséo de espécies melhor adaptadas a condigéo
ambiental (REYNOLDS, 1988).

Para compreender a dinamica das comunidades biologicas, é preciso
entender os mecanismos que controlam a estrutura, forma e funcionamento dessas
comunidades (WEIHER; KEDDY, 1995; LE QUERE et al., 2005). No entanto, esse
entendimento parece uma tarefa dificil, pela grande diversidade de espécies
fitoplanctbnicas e infinidade de fatores (bioticos e abidticos) e condicionantes
potenciais existentes no ambiente (HARRIS, 1986; REYNOLDS, 2006).

Estimadores agregados das comunidades fitoplancténicas (biomassa total,
por exemplo) funcionam para prever as respostas da comunidade em geral, em
diferentes condi¢des ambientais (VOLLENWEIDER, 1976; SCHEFFER et al., 2003).
Porém, é importante saber que tipo de espécies ou grupos de espécies ocorrera e
considerar os mecanismos por tras desses padrdes. Assim, sdo cada vez mais
frequentes as tentativas de classificar as comunidades com base em caracteristicas
adaptativas e morfologicas, buscando padrbes simplificados da complexidade
ambiental (MCINTYRE et al., 1999).

Varias abordagens tém sido aplicadas para explicar e prever a resposta do
fitoplancton as condigbes ambientais, tanto em ambientes marinhos como em
sistemas aquaticos continentais (WEITHOFF, 2003; REYNOLDS, 2006; LITCHMAN;
KLAUSMEIER, 2008). Estudos enfocando o modelo r e k estrategistas sao
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discutidos e aplicados ha muito tempo (PIANKA, 1977; GRIME, 1977, MARGALEF,
1978; SANTOS; CALIJURI, 1998). O modelo das estratégias C, S e R, baseado no
conceito de Grime (1979) para vegetacéao terrestre, foi aplicado para o fitoplancton
por Reynolds (1980, 1984, 1988, 1997).

A partir da associagcdo entre métodos de adaptacdo das espécies,
dimensdes lineares, forma e relagdo superficie:volume, Reynolds (1997) definiu: C-
estrategistas (invasoras) como espécies pequenas, com crescimento rapido,
selecionadas por condicbes de alta disponibilidade de luz e nutrientes; S-
estrategistas (tolerantes ao estresse) unicelulares ou coloniais grandes, dotadas de
crescimento lento e com aptidao para dominar em condi¢gdes de alta luminosidade e
baixas concentracbes de nutrientes; e R-estrategistas (ruderais) as espécies
geralmente unicelulares, grandes, com talos alongados, representadas por
filamentos ou col6nias adaptadas a baixa disponibilidade de luz e a frequentes
flutuacdes de luz nas camadas turvas mais profundas, as quais sao misturadas por
forca fisica externa.

Avangos na classificagdo funcional do fitoplancton propostos por Reynolds
(1997) foram atualizados por Reynolds et al. (2002). Nesse modelo, as espécies
fitoplancténicas que apresentam semelhancas morfoldgicas, fisioldgicas e ecoldgicas
foram agrupadas em 31 grupos funcionais, denominados por cédigos alfanuméricos.
O uso desta classificagédo foi validado através do trabalho de Kruk et al. (2002) e
desde entdo é aplicado como uma importante ferramenta de poder preditivo tanto
em ambientes temperados (PADISAK et al., 2003; CELIK; ONGUN, 2008) como
tropicais (MARINHO; HUSZAR, 2002; FONSECA; BICUDO, 2008; BECKER; et al.,
2009). Na revisao sobre o tema, desenvolvida por Padisak et al. (2009), o sistema
de classificagao funcional ja contava com 40 grupos funcionais mencionados em 67
artigos que aplicaram esse sistema de classificagdo. Segundo Padisak et al. (2009),
os grupos A, B, C, D, MP, N, P e T sao formados por diatomaceas; os grupos F, G,
J, K, MP, N, P, T, X e W sado compostos por espécies de clordfitas; H, K, L, M, MP,
R, S, T, W e Z agrupam espécies de cianobactérias e os grupos E, L, Q, U, V, W, X
e Y sao formados por espécies de fitoflagelados. Os codons ndo séo exclusivos de
determinados grupos de algas e cianobactérias, e taxons filogeneticamente n&o
relacionados podem pertencer a um mesmo cdédon. Além do mais, os cédons podem
ser subdivididos em: H1 e H2; Lo e Lm; N e Na; S1, S2 e Sn; T, Tb, Tc e Td; W1,
W2, Wo e Ws; e X1, X2, X3 e Xph.
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Apesar dos estudos sobre a estrutura e dinamica da comunidade
fitoplanctbnica e dos grupos funcionais ter avangado, autores como Naselli-Flores
(2003) e Dejenie et al. (2008) afirmaram que a maioria dos trabalhos sao
desenvolvidos em regides temperadas. Nos lagos e reservatorios localizados nos
tropicos semiaridos os estudos ainda sao escassos.

As regides semiaridas abrangem cerca de 23,74% da superficie terrestre
(WORD RESOURCES INSTITUTE, 2003) e apresentam um conjunto de
particularidades climaticas e geo-ambientais. Nessas regides, 0s ecossistemas
aquaticos sao influenciados pela marcada heterogeneidade nos padrdes de
precipitacdo pluviométrica, com chuvas concentradas em poucos meses do ano,
seguidas de uma estacao seca prolongada com acentuada variabilidade interanual;
pelas altas temperaturas o ano inteiro e pelas irregularidades climaticas (MARENGO
et al., 2011).

Os ambientes aquaticos também sdo vulneraveis a eutrofizagdo artificial em
decorréncia dos impactos antropogénicos acumulados nas bacias hidrograficas e da
multiplicidade de usos a que se destinam os reservatorios, dentre eles destacam-se
o abastecimento humano, a irrigagéo, a dessedentagao dos rebanhos e a produgéo
intensiva de peixes em tanques-rede.

No Nordeste semiarido do Brasil, a atividade de piscicultura intensiva é
desenvolvida inclusive em reservatorios eutrofizados, que também sdo usados para
o abastecimento publico (CHELLAPPA; COSTA, 2003). A eutrofizagdo € um dos
principais problemas ambientais e a piscicultura intensiva contribui para esse
processo (ONO; KUBITZA, 1999). Sistemas de cultivo em regime intensivo
empregam consideravel quantidade de insumos alimentares para a produgédo de
peixes em altas densidades numa area reduzida, com o consequente langamento de
restos de alimentos e excretas diretamente no ambiente aquatico (ONO; KUBITZA,
2003). No estado da Paraiba, os projetos de piscicultura em tanques-rede séo
concedidos para pequenos piscicultores que sao estimulados a se unirem em
associagcdes ou cooperativas que tém apoio financeiro e técnico oficial. Geralmente
estes projetos sdo planejados para oito tanques-rede por familia, para que estas
familias obtenham renda mensal em torno de R$ 400,00 reais. Cerca de vinte e uma
familias sdo beneficiadas em cada projeto, o que significa cento e sessenta e oito
tanques para cada acgude, por cada empreendimento piscicola. A producdo anual
méaxima esperada é de 272.317,5kg de peixes (PARAIBA, 2007).
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Nos reservatérios, os fatores naturais e antropogénicos sdo fontes de
“‘estresse” e “disturbio” para o fitoplancton e como resultados ocorrem alteragdes na
riqueza e biomassa de espécies e grupos fitoplancténicos em decorréncia de
mudancgas nas propriedades fisicas e quimicas da agua (SCHEFFER, 2001).

Um grupo fitoplancténico frequentemente adaptado a condigdes ambientais
variadas sao as cianobactérias (SALMASO, 2000). Esses organismos apresentam
uma grande diversidade de nichos e caracteristicas morfolégicas, metabdlicas e
ecolégicas variadas (REYNOLDS, 2006). Floragbes de cianobactérias s&o
frequentes em ecossistemas aquaticos do mundo inteiro e estdo associadas
principalmente a processos de eutrofizagdo (KHAN; ANSARI, 2005; WIEDNER et al.,
2007; PAERL; HALL; CALANDRINO, 2011). Nos reservatérios localizados em
regides semiaridas, a dominancia das cianobactérias esta geralmente relacionada
com fatores tais como: regime pluviométrico, elevada temperatura ambiente, longo
fotoperiodo, pH basico e abundante disponibilidade de nutrientes (BOUVY et al.,
1999; HUSZAR et al., 2000; MOURA et al., 2007; DANTAS et al., 2008).

O crescimento massivo das cianobactérias contribui para a deterioragao da
qualidade da agua e pée em risco os usos multiplos dos reservatorios (PANOSSO et
al., 2007), pois podem causar gosto e odor desagradaveis na agua e nos casos de
degradacéao das floragdes, promove anoxia na coluna de agua (MOLICA; AZEVEDO,
2009), o que afeta a sobrevivéncia dos organismos aquaticos aerobios.

Algumas espécies de cianobactérias produzem metabdlitos secundarios,
com altas propriedades toxicas que podem afetar direta ou indiretamente a saude
humana e de outros animais que usam essas aguas (CARMICHAEL, 1996). Entre as
substancias toxicas (cianotoxinas) estdo: peptideos hepatotdxicos, alcaldides
neurotdéxicos, e um amplo espectro de outras toxinas seletivamente bioativas
(CARMICHAEL, 1992). A exposicdo prolongada as cianotoxinas pode causar
disturbios hepaticos, neurolégicos, gastrointestinais e reag¢des alérgicas (CHORUS;
BARTRAN, 1999). Como as toxinas podem ser bioacumuladas nos organismos e
biomagnificadas ao longo das teias alimentares, a exposi¢gado da populagdo humana
as toxinas possivelmente acumuladas na musculatura de peixes deve ser
considerada (MAGALHAES; SOARES; AZEVEDO, 2001), principalmente em
reservatorios eutrofizados onde se desenvolve a atividade de piscicultura intensiva.

Embora a dominéncia das cianobactérias esteja associada com condigdes
ambientais especiais, os fatores capazes de explicar a ocorréncia e promoc¢ao das
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floragbes ainda sdo mal compreendidos (DAVIS et al., 2009). Identificar os fatores
ambientais responsaveis pela ascensao rapida na biomassa de espécies e grupos
fitoplanctonicos, em especial das cianobactérias € uma questdo fundamental
(BOUVY et al., 1999; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O conhecimento adequado dos fatores atuantes no funcionamento dos
reservatorios e na estrutura e distribuigdo do fitoplancton, permite predizer, até certo
ponto, a ocorréncia de espécies e as suas provaveis estratégias, bem como
estabelecer diretrizes para intervencdes, visando o controle da biomassa e
distribuicdo desta comunidade e ainda, otimizar o uso dos recursos biolégicos e
melhorar a qualidade da agua (BICUDO et al.,, 1999; STRASKRABA; TUNDISI,
1999).

Visando contribuir com a gestdo e manejo de ecossistemas eutrofizados no
semiarido brasileiro, o presente estudo buscou estudar a estrutura e dindmica da
comunidade fitoplancténica do reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba, Brasil,
relacionando a estrutura e dindmica das espécies e associagdes algais com as

variagdes temporais e espaciais apresentadas pelos fatores abidticos.



Hipotese e Objetivos
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Hipotese

Fatores relacionados com o processo de eutrofizagdo, como alto aporte de
nutrientes e baixa disponibilidade de luz, associados as elevadas temperaturas e ao

alto tempo de residéncia da agua no agude contribuem para o incremento da
biomassa fitoplancténica e dominéncia de cianobactérias.
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Objetivos

Objetivo Geral

Investigar a estrutura e dindmica da comunidade fitoplanctonica,
relacionando o comportamento das espécies e das associagdes algais com as
variagdes sazonais e espaciais apresentadas pelos fatores abidticos no reservatorio
Argemiro de Figueiredo-PB, localizado no tropico semiarido brasileiro, visando
auxiliar futuros programas de gestdo de ecossistemas eutrofizados localizados

nessas regides.

Objetivos Especificos

= Avaliar as estratégias adaptativas e carateristicas morfologicas do fitoplancton
em escalas temporal e espacial. (CAPITULO 1)

» |dentificar as variaveis ambientais de maior influéncia na dinamica sazonal e
espacial da comunidade fitoplanctbnica e os disturbios naturais e
antropogénicos que induzem a quebra da estabilidade de biomassa no
reservatério. (CAPITULO 2)

» |dentificar os fatores ambientais mais relevantes na dominédncia de
cianobactérias com potencial toxigénico neste reservatério que tem floragdes
perenes de cianobactérias. (CAPITULO 3)



Area de Estudo
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Area de Estudo

O reservatério Argemiro de Figueiredo, também conhecido como Acaua
(7°36'51,48"S e 7°25'47,55"S e 35°40'31,86"W e 35°33'1,66"W), faz parte da bacia
hidrografica do rio Paraiba e se localiza na regido do médio curso desse rio. E o
quarto maior reservatorio do estado e é formado pelo barramento de dois rios
(Paraiba e Paraibinha). Sua bacia hidraulica tem uma area de 1.725 hectares e
253.142.247m® de capacidade de acumulacdo (PARAIBA, 2006). Apresenta uma
profundidade maxima de 39,0m, média de 22,5m e tempo de residéncia hidraulica
de 146 dias.

A bacia hidrografica do rio Paraiba € a segunda maior do Estado da Paraiba,
pois abrange 38% do seu territério, abrigando 1.828.178 habitantes que
correspondem a 52% da sua populagao total (AESA, 2009). Considerada uma das
mais importantes do semiarido nordestino essa bacia se estende desde o litoral
paraibano até o Planalto da Borborema, sendo composta pela sub-bacia do Rio
Taperoa e as regides correspondentes ao Alto, Médio e Baixo cursos do rio Paraiba
(AESA, 2008). Segundo a classificagdo de Koppen, essa regidao tem clima tipo
BSw'h’, isto é, semiarido quente com altas taxas de evaporagdo. O regime
pluviométrico € marcadamente irregular, tanto em nivel mensal como anual, com
uma estacdo chuvosa e outra seca. A pluviometria média anual varia entre 600 a
1.100mm e a umidade relativa do ar de 68% a 85%. Nessa bacia foram construidos,
pelos governos Federal e Estadual, varios agudes publicos que sao utilizados para
abastecimento das populagbes humanas e rebanhos, irrigagdo, pesca e em
iniciativas de lazer e turismo regional (SILVA, 2006). A geologia da regido apresenta
predominancia do complexo cristalino, sem possibilidade de formacdo de reservas
subterraneas capazes de realimentar adequadamente os cursos d’agua superficiais.
Os solos sao em sua maioria pouco profundos, sendo a cobertura vegetal esparsa,
naturalmente dominada por espécies do tipo caatinga hiperxerdfila, hipoxerdfila,
floresta caducifdlia e sub-caducifélia (PARAIBA, 2006). O desmatamento
desordenado e progressivo que ocorre na regido € um agravante para a fina camada
de solo, a qual fica exposta a intempéries, deixando-a vulneravel aos diversos

processos de degradagdo que causam a desertificacdo (MELO; RODRIGUEZ,
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2004). Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PARAIBA, 2006), em todo
o estado da Paraiba, as atividades antrépicas se mostram bastante acentuada,
atingindo 65% de sua area total.

Na regido do médio curso do rio Paraiba estdo total ou parcialmente
incluidos os municipios de Alcantil, Aroeiras, Barra de Santana, Boqueirdo, Campina
Grande, Caturité, Gado Bravo, Inga, Itatuba, Natuba, Puxinand, Queimadas, Riacho
de Santo Anténio, Santa Cecilia, Salgado de S&o Félix e Umbuzeiro, o que reunem
mais de 500.000,00 habitantes nas zonas urbanas e rurais. As principais fontes
econdmicas sao a agricultura e industrias alimenticias de laticinios, na cidade de
Campina Grande (IBGE, 2007).

Dados apresentados por Luna (2008), Brito (2008), Silva (2006), Lins (2006),
Barbosa e Mendes (2005) e pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos (PARAIBA,
2006), evidenciaram na bacia do rio Paraiba poluicdo marcante em duas fontes
hidricas importantes: o riacho de Bodocongd e o proprio reservatério Argemiro de
figueiredo.

O riacho Bodocongd € um afluente do médio curso do Rio Paraiba que
desagua a jusante do reservatorio Epitacio Pessoa. Possui extens&o aproximada de
75km e nasce a jusante do reservatério de Bodocongd, em Campina Grande. E um
riacho usado para diluigdo de efluentes industriais, recebe aportes de esgotos
domeésticos ao longo de todo seu percurso e de pocilgas, até chegar ao bairro da
Catingueira, onde recebe o efluente final, parcialmente tratado, da Estagdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade de Campina Grande. O encontro desse
riacho com o rio Paraiba ocorre no municipio de Barra de Santana. No seu percurso
até o reservatorio Acaua o riacho de Bodocongo recebe também contribui¢des de
esgotos, provenientes de corregos que escoam de cidades nao saneadas situadas
nessa bacia (PARAIBA, 2006).

O reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaua) foi construido com a
finalidade de abastecimento humano das cidades localizadas na bacia do Médio
Paraiba, para fornecer agua a Campina Grande em situacdes de escassez, além de
servir de fonte de irrigagdo e polo pesqueiro para o Baixo Vale do Paraiba, assim
como na contencdo das enchentes que ocorrem periodicamente nas cidades a
jusante da barragem (PARAIBA, 1999).
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Desde a sua construgdo, Acaud recebe as cargas poluidoras dos rios
afluentes, Paraiba e Paraibinha. No seu principal afluente, o rio Paraiba, foram
calculadas cargas poluidoras expressas como DBOs, DQO e residuos sélidos da
ordem de 100.590,74ton/ano, 201.181,49tonfano e 591.553,19ton/ano,
respectivamente (SILVA, 2006).

Segundo Silva (2006), entre os anos de 2005 e 2007 a carga média anual de
DBOs e DQO langadas pelas populagdes urbanas, rurais e pelas industrias
localizadas na Regido do Médio Curso do Rio Paraiba e que potencialmente chegam
a Acaua, seriam de 3.767,40ton; 7.543,81ton; 2.079,40ton; 4.158,80ton;
103.820,33Kg e 207.640,65Kg, respectivamente. Nesse mesmo intervalo de tempo,
as cargas de fésforo total e nitrogénio potencialmente langadas neste reservatorio,
oriundas das atividades agricolas foram de 24.293,00Kg e 78.949,00Kg,

respectivamente.

No reservatério de Acaua, os valores desses parametros foram superiores
ao valor maximo permitido pelo CONAMA (Resolugdo n° 357/05) para esse corpo
hidrico, enquadrado pelo COPAM (Conselho Estadual de Politica Ambiental) em
classe 2 e destinado a usos multiplos, fato que ocasionou um acelerado processo de
eutrofizagcdo (MENDES; BARBOSA, 2005, LINS, 2006, LUNA, 2008). Entre os
periodos de agosto de 2004 a julho de 2005, Acaué apresentou valores maximos de
fésforo total de 696,6pg/L (LINS, 2006). Entre o periodo de novembro de 2005 a
dezembro de 2006, os valores maximos de fosforo total, segundo Luna (2008), ainda
foram altos (183,4ug/L), visto que a resolugdo CONAMA n°357/05 considera como
valor maximo permitido (VMP) para ambientes |énticos enquadrados na classe 2 e 3,
os valores de 30ug/L e 50ug/L, respectivamente.

Os altos valores de nutrientes contribuiram para proliferacdo de
cianobactérias no reservatorio. Em janeiro de 2003, foram registradas densidades de
aproximadamente 240.000ind/mL (BARBOSA; MENDES, 2005), sendo a espécie
Cylindrospermopsis raciborskii a que mais contribuiu com esses valores. Altas
densidades de cianobactérias também foram observadas, no periodo de agosto de
2004 a julho de 2005, sendo os menores valores (35.083,21ind/mL) encontrados em
janeiro de 2005 e os maiores em outubro de 2004 (315.176,92ind/mL). As espécies
Cylindrospermopsis raciborskii e Oscillatoria lauterbornii foram as que mais
contribuiram para esses valores (LINS, 2006). Floragbes de cianobactérias também
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foram registradas por Arruda (2009) e os resultados mostram que no periodo de
agosto de 2007 a agosto de 2008 foram encontradas densidades de cerca de
30.000ind/mL, sendo a espécies Planktothrix agardhii e Pseudanabaena limnetica as

gue mais contribuiram com esses valores.

Apesar da eutrofizacdo e das altas densidades de cianobactérias
potencialmente toxigénicas registradas, as aguas do reservatorio de Acaua vém
sendo utilizadas para piscicultura intensiva em tanques-rede. A Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba-AESA, 6rgdo responsavel pelo
gerenciamento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos desse estado,
concedeu em 20 de dezembro de 2006 outorga, por seis meses, para instalagéo de
168 tanques-rede nas aguas do reservatorio de Acaua. O projeto tinha como obijetivo
avaliar o desenvolvimento da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e garantir

emprego e renda para comunidades rurais residentes proximos ao reservatorio.

Segundo a Associagao de Pescadores de Acaud, no inicio do projeto foram
instalados 120 tanques-rede em uma area de 100m?. Em outubro de 2009, existiam
89 tanques-rede localizados a aproximadamente 2.300m da barragem. No inicio de
cada cultivo sdo colocados 4.000 alevinos distribuidos em 10 tanques-rede (400
alevinos por tanque), a alimentacdo com ragcdo é colocada a cada hora e a
quantidade depende do tamanho dos peixes. A despesca acontece sempre que 0s
peixes atingem peso entre 500 a 800 gramas. O cultivo é feito de forma seriada,
sendo iniciado primeiro em alguns tanques e posteriormente em outros e assim
sucessivamente para permitir uma despesca mensal, considerando que o tempo
médio de cultivo € de seis meses. A producdo meédia esperada € de 4 a 8 toneladas

ao més.

Segundo Brito (2008), as altas concentragdes de nutrientes no reservatorio
de Acaué nao possibilitam a concessao de outorga para instalagdo de tanques-rede,
pois apesar dessa atividade gerar alta producdo de peixe e renda para algumas
familias, existe incertezas relacionadas a qualidade e sobrevivéncia do pescado. Em
Acaud a criagdo de peixe s6 sera possivel se medidas de gestdo forem
implementadas na bacia hidrografica, possibilitando melhorar a qualidade da agua

desse manancial.
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Figura 1 - Localizagdo do estado da Paraiba, da bacia hidrografica do rio Paraiba e

do reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil.
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Capitulo 1

Estratégias adaptativas do fitoplancton e caracteristicas morfolégicas
indicadoras da saude ecolégica de um reservatério do semiarido brasileiro

Resumo

A classificagdo filogenética do fitoplancton muitas vezes ndo reflete as suas
fungdes ecoldgicas e por isso os mecanismos de funcionamento das comunidades
biologicas podem ser melhor compreendidos através do agrupamento de espécies
com base em caracteristicas funcionais semelhantes. Este estudo teve como
objetivo avaliar a variabilidade temporal e espacial das estratégias adaptativas e
descritores morfolégicos do fitoplancton e a sua aplicagdo na saude ecoldgica de
reservatorios eutrofizados do semiarido brasileiro. As amostras foram coletadas no
reservatorio em trés pontos (confluéncia dos rios tributarios-PC; proximo aos
tanques-rede-PT; zona de barragem-PB), entre agosto de 2007 e julho de 2009, com
frequéncia bimensal no primeiro ano e mensal nos ultimos anos. As variaveis
abioticas analisadas, na zona eufética e afética foram: transparéncia da agua,
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e nutrientes dissolvidos
inorganicos (NID: soma do aménio, nitrito e nitrato; PSR: ortofosfato soluvel). A
comunidade fitoplancténica foi classificada de acordo com a forma de vida, tamanho
celular e estratégias adaptativas (CRS). Na maioria dos meses, o predominio de
espécies ruderais filamentosas (R estrategistas) ocorreu, indicando um grupo de
grande valor adaptativo, associado a adaptagdo a baixas penetragbes de luz
(Zeu:Zmis <1). Taxons unicelulares flagelados e n&o flagelados foram abundantes em
meses chuvosos associados a presenca de espécies invasoras e tolerantes ao
estresse (C e S estrategistas). A dominancia de espécies, principalmente
cianobactérias com alta dimens&o linear (= 21um) e volume celular (= 10°um°) foi
registrada na maioria dos meses, principalmente proximo aos tanques-rede. Os
resultados indicam que o uso de classificagbes com base nas estratégias

adaptativas e morfologicas das espécies pode representar uma ferramenta util para
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investigar a evolugdo temporal das comunidades em reservatorios de regides

semiaridas.

Palavras-chave: reservatorio, semiarido, comunidades fitoplancténicas, descritores

morfoldgicos, estratégias adaptativas.

Abstract

The phylogenetic classification of phytoplankton often does not reflect their
ecological functions and therefore the mechanisms of biological communities can be
better understood through the grouping of species based on similar functional
characteristics. This study aimed to evaluate the temporal and spatial variability of
adaptive strategies and morphological descriptors of phytoplankton and its
application in the ecological health of the eutrophic reservoirs in the semiarid
Brazilian. The samples were collected at three points (the confluence of the tributary
rivers-PC, near the fish net cages, PT; near the dam itself-PB), between August/2007
and July/2009, with bimonthly frequency in the first year and at monthly
intervals thereafter. The abiotic variables analyzed in the euphotic zone and aphotic
were: water transparency, temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity and
dissolved inorganic nutrients (DIN: sum of ammonium, nitrite and nitrate, SRP:
soluble orthophosphate). The phytoplankton community was classified according to
life form, cell size and adaptive strategies (CRS). In most months, the dominance of
filamentous species ruderal (R strategists) occurred, indicating a group of great
adaptive value, associated with adaptation to low light intensities (Zey:Zmix<1). Taxa
unicellular flagellates and not flagellates were abundant in rainy season associated
with the presence of invasive species and tolerant to stress (C and S strategists). The
dominance of species, especially cyanobacteria with high maximum linear dimension
(= 21um) and cell volume (= 10°pm?®) was recorded in most months, especially near
the fish net cages. The results indicate that the use of classifications based on
morphological and adaptive strategies of species may represent a useful tool to
investigate the temporal evolution of the communities in reservoirs at semiarid

regions.

Keywords: reservoir, semiarid, phytoplankton communities, morphological
descriptors, adaptive strategies
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Introducgao

A comunidade fitoplancténica € altamente diversificada, sendo a ocorréncia
das espécies no ambiente de dificil previsdo (BENINCA et al., 2008). Para explicar e
prever a resposta do fitoplancton as condi¢des ambientais, varias abordagens de
classificagdo, baseada nas caracteristicas adaptativas e morfoldgicas das espécies
tém sido aplicadas (MCINTYRE et al., 1999; WEITHOFF, 2003; REYNOLDS, 2006;
LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008). Estudos das diferentes estratégias enfocando o
modelo r e k s&o discutidos e trabalhados ha muito tempo (PIANKA, 1977; GRIME,
1977, MARGALEF, 1978; DOS SANTOS; CALIJURI, 1998). Contudo, Reynolds
(1980, 1984, 1988, 1997) aplicou ao fitoplancton o modelo das estratégias CRS,
tomando como base os conceitos de Grime (1979) para a vegetagao terrestre. A
partir da associagao entre métodos de adaptacédo das espécies, dimensdes lineares,
forma e relagao superficie:volume, Reynolds (1997) definiu como: C-estrategistas
(invasoras) as espécies pequenas, com crescimento rapido, selecionadas por
condi¢gdes de alta disponibilidade de luz na coluna de agua e nutrientes; S-
estrategistas (tolerantes ao estresse) as espécies unicelulares ou coloniais grandes,
dotadas de crescimento lento e com aptiddo para dominar em condi¢cbes de alta
luminosidade e baixas concentragcées de nutrientes e R-estrategistas (ruderais) as
espécies geralmente unicelulares, grandes, com talos alongados, representadas por
filamentos ou colénias adaptadas a baixa disponibilidade de luz e destinadas a
frequentes flutuagdes de luz nas camadas turvas mais profundas, as quais sao
misturadas por forga fisica externa.

Mais tarde um novo modelo de classificacdo funcional foi proposto por
Reynolds (1997) e atualizado por Reynolds et al. (2002). Nesse modelo as espécies
fitoplancténicas que apresentam semelhangas morfoldgicas, fisiologicas e ecoldgicas
foram agrupadas em 31 grupos funcionais, denominados por cédigos alfanuméricos.
O uso desta classificagéo foi validado através do trabalho de Kruk et al. (2002) e
desde entdo € utilizado como uma importante ferramenta de poder preditivo tanto em
ambientes temperados (PADISAK et al., 2003; CELIK; ONGUN, 2008) como
tropicais (MARINHO; HUSZAR, 2002; FONSECA; BICUDO, 2008). Na revisado
bibliografica sobre o tema, desenvolvida por Padisak, Crossetti e Naselli-Flores.

(2009), o sistema de classificagado funcional ja contava com 40 grupos funcionais
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mencionados em 67 artigos que aplicaram de forma mais ou menos clara esse
sistema de classificagao.

Essas propostas que categorizam as espécies com base nas semelhancgas
morfoldgicas, fisiologicas e ecologicas fornecem importantes informagdes sobre a
dindmica dos ambientes aquaticos, constituindo ferramentas indispensaveis ao
monitoramento e manejo desses ecossistemas. Nesse sentido, o presente estudo
visa (1) avaliar a variabilidade temporal e espacial das estratégias adaptativas e
descritores morfologicos do fitoplancton, e (2) identificar se essas estratégias
refletem a saude ecoldgica de reservatorios eutrofizados do semiarido brasileiro.

Materiais e métodos

Métodos de amostragem

As amostragens foram realizadas no reservatorio Argemiro de Figueiredo-
Paraiba/Brasil, no periodo de agosto de 2007 a julho de 2009, com frequéncia
bimensal no primeiro ano e mensal nos dois ultimos anos. Os pontos amostrados
localizaram-se na regido de confluéncia dos rios tributarios (PC), préximo aos
tanques-rede (PT) e na zona de barragem (PB) (Fig. 1). As coletas foram realizadas,
através de amostrador do tipo Van Dorn, nas zonas eufética e afdtica do

reservatorio.



43

Figura 1 - Reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, indicando as
estacdes de coleta.
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Fonte: Elaborado por Alzira Gabrielle Soares Saraiva

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram fornecidos pela Agéncia
Executiva de Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba - AESA.

A zona eufética (Ze,) foi calculada a partir dos valores de transparéncia
obtidos com disco de Secchi, multiplicado pelo fator 3.0 (COLE, 1994). A zona de
mistura foi considerada equivalente a profundidade maxima (Zmax), devido a
auséncia de gradientes de temperatura, obtidos mensalmente, na coluna de agua,
em cada ponto coletado. A razao Ze,:Znmis foi utilizada como indice de disponibilidade
de luz (JENSEN et al., 1994).

As variaveis temperatura, pH e condutividade elétrica, foram determinados in
situ, usando um termissor INCOTERM modelo 2309, medidor de pH digital Tecnal e
condutivimetro Lutron modelo 4303, respectivamente. O oxigénio dissolvido foi
determinado através do método de Winkler (GOLTERMAN; CLYMO; OHNSTAD,
1978). O nitrogénio inorganico dissolvido (NID), obtido pela soma de amdnio, nitrito e
nitrato e o fosforo soluvel reativo (PSR) foram determinados segundo APHA (1998).
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A razao molar NID:PSR foi utilizada para avaliar a existéncia de limitagdo por
nutrientes para o crescimento do fitoplancton, onde: NID:PSR<13 o nitrogénio é
limitante, NID:PSR>50 o fosforo € limitante e 13<NID:PSR<50 nao existe limitagao
por nutrientes (MORRIS; LEWIS, 1988). O estado tréfico foi obtido a partir de
Carlson modificado por Toledo Jr. et al. (1983).

A analise quantitativa da comunidade fitoplancténica, foi realizada conforme
Utermohl (1958) e o tempo de sedimentacdo seguiu o método de Margalef (1983).
Foram contados, no minimo 100 individuos da espécie mais frequente (LUND;
KIPLING; LECREN,1958), de modo que a porcentagem de erro foi inferiora 10% e o
coeficiente de confianca de 90%. O calculo da densidade foi feito segundo Ros
(1979), expresso em ntimero de individuos por mililitro (ind. ml™).

O biovolume (mm?®.L™) foi estimado a partir de formulas geométricas (SUN;
LIU, 2003; HILLEBRAND et al., 1999) utilizando-se os valores médios das medidas
de 20 a 30 individuos, expresso em unidade de peso fresco, onde 1mm?3.L"'=1mg.L™
(WETZEL; LIKENS, 2000). As espécies fitoplanctdnicas foram classificadas
conforme os seguintes critérios:

1. Descritores bioldgicos: as espécies que totalizaram biovolume relativo =
5%.

2. Espécies abundantes (LOBO; LEIGHTON, 1986): as espécies cujas
densidades médias superaram a densidade média total da amostra. A
densidade média € obtida dividindo o numero total de individuos da
amostra pelo numero de espécies nela encontradas.

3. Espécies dominantes (LOBO; LEIGHTON, 1986): as espécies cuja
densidade foi > 50% da densidade total da amostra.

4. Habito ou forma de vida: unicelular flagelado (UF), colonial flagelado
(CF), unicelular ndo flagelado (UNF), colonial ndo flagelado, inclusive
cenobios (CNF) e filamentoso (Fi).

5. Frequéncia de ocorréncia (%): raras (F < 10%), comuns (10% < F <
50%) e constantes (F > 50%).

6. Estrutura de tamanho e volume do fitoplancton (SIEBURTH,;
SMETACEK; LENZ, 1978): avaliada através dos valores da maior
dimens&o linear axial (MDL) e do volume celular (VC). Foram definidas
quatro categorias para cada abordagem: MDL: classe 1 (<10um), classe
2 (entre 11 e 20 ym), classe 3 (entre 21 e 50 ym) e classe 4 (> 50
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um).Volume celular: classe 1 (< 10? ym?), classe 2 (entre 10% e 10° ym°),
classe 3 (entre 10° e 10* pm®) e classe 4 (> 10* ym®).
7. Estratégias C-R-S: definidas segundo Reynolds (1997, 2006).

Analise estatistica

O tratamento estatistico dos dados foi feito a partir de analise descritiva onde
o calculo da média aritmética foi adotado como medida de tendéncia central e o
desvio padrao como medida de dispersdo absoluta. Analises descritivas
multivariadas foram realizadas: a Analise de Componentes Principais (ACP) foi
aplicada com as variaveis limnologicas da série temporal de vinte e dois meses
visando avaliar os principais indicadores de perturbacdo temporal e a Analise de
Correspondéncia Canbnica (ACC) foi realizada para avaliar a distribuicdo dos
descritores biologicos a partir das variaveis ambientais obtidas com a ACP. A matriz
com dados bidticos foi feita com as espécies que apresentaram 5% ou mais da
biomassa total em alguns dos meses amostrados. Para essas analises (ACP e
ACC), os dados foram transformados em In (x+1). Os softwares utilizados para as
analises foram Statistica 8.0 e Canoco 4.5, respectivamente.

Resultados
Cenario fisico e quimico

O reservatorio apresentou aguas quentes (entre 24 e 32°C; n=132),
oxigenadas (maximo=21,3mg.L™"; n=132), com pH basico (entre 7,0 e 10,0; n=132) e
elevada condutividade elétrica (entre 357,3 e 1866uS.cm™; n=132). A transparéncia
da agua indicou periodos com aguas turvas, zona eufética reduzida e razdo Ze,:Zmis
<1 (Tabela 1). Aumento na disponibilidade de luz subaquatica ocorreu no periodo
chuvoso (Zey=4,4metros-junho/2009). Durante o estudo, o reservatério foi
influenciado por estagdes climaticas distintas: as estagdes secas ocorreram de
agosto/2007 a fevereiro/2008 (min=2,40mm; max=58,87mm) e de setembro/2008 a
janeiro/2009 (min=3,40mm; max=20,00mm) e as chuvosas compreenderam os
meses de margo a agosto de 2008 (min=65,30mm; max=158,97mm) e de fevereiro a
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julho de 2009 (min=35,00mm; max=164,07mm). As precipitagbes pluviométricas
influenciaram o volume de agua do reservatorio que transbordou em alguns meses
(marco a maio de 2008 e maio a julho de 2009) (Fig. 2).

Condigdes eutroficas foram registradas na maioria dos meses, com maiores
concentragbes de PSR e NID na zona afética. As razbes molares NID:PSR
indicaram um ambiente limitado por nitrogénio, com elevada disponibilidade de
fésforo (Tabela 1).

A analise de componentes principais (ACP) (Fig. 3) avaliou as principais
tendéncias verificadas entre os meses amostrados e as variaveis ambientais. Essa
analise explicou 48,56% da variabilidade dos dados nos eixos 1 e 2. Os padrbes
sazonais tiveram influéncia na ordenacéo das amostras nos dois eixos.

Do lado positivo do eixo 1 (28,71%), agruparam-se a maioria das unidades
amostrais pertencentes aos meses secos, relacionadas com os maiores valores de
pH, condutividade elétrica e temperatura da agua. Do lado negativo desse mesmo
eixo, ordenaram-se a maioria das unidades amostrais pertencentes ao periodo
chuvoso, com razdes NID:PSR e Zg,:Znmis mais elevadas.

Em relagédo ao eixo 2 (19,85%), as unidades amostrais do periodo chuvoso
estdo em sua maioria ordenadas no lado negativo. A precipitacdo pluviométrica, o
oxigénio dissolvido e a razé&o Z.,:Zmis foram as variaveis mais importantes nessa
ordenagdo. No lado positivo, esta presente grande parte das unidades amostrais
pertencentes ao periodo seco, com valores de temperatura da agua e condutividade
elétrica mais elevadas e algumas pertencentes ao chuvoso, quando as razdes

NID:PSP foram mais elevadas.
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Figura 2 - Valores de precipitagdo pluviométrica e volume de agua acumulada no
reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no periodo de agosto de 2007 a
julho de 20089.
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Figura 3 - Ordenacao pela ACP (eixos 1 e 2) das unidades amostrais em fungéo das
variaveis abioticas do reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no periodo
de agosto de 2007 a julho de 2009. Legenda: PP=precipitacdo pluviométrica; WT=
temperatura da agua; DO=oxigénio dissolvido; EC=condutividade elétrica;
DIN:SRP=razdo nitrogénio inorgénico dissolvido e fdésforo soluvel reativo,
Zeuw:Zmix=razao zona eufotica e zona de mistura.
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Comunidade fitoplanctbénica

A comunidade fitoplanctonica foi representada por 82 taxons agrupados nas
classes Cyanobacteria (34 taxons), Chlorophyceae (24 taxons), Bacillariophyceae
(13 taxons), Zygnemaphyceae (4 taxons), Euglenophyceae (4 taxons),
Chlamydophyceae (2 taxons) e Dinophyceae (1 taxon). As cianobactérias
dominaram na estacdo de estiagem (290% da biomassa total) e co-dominaram
juntamente com representantes de outras classes em alguns meses chuvosos (Fig.
4). A maior contribuicdo de Chlamydophyceae e Dinophyceae ocorreu em abril/2008
(84,2% e 64,7% da biomassa total em PC, respectivamente), de Chlorophyceae e
Euglenophyceae em maio/2008 (99,7% e 11,7%, ambos em PB), de
Bacillariophyceae de junho a agosto/2008 (75,7%-PB; 98,8-PC; 98,8-PB) e de
Zygnemaphyceae em julho/2009 (81,1%-PB). Analises das estratégias adaptativas e
carateristicas morfolégicas de trinta e sete espécies descritoras (biomassa = 5%)
foram realizadas, treze dessas contribuindo com 50% ou mais da biomassa total
(Tabela 2).

Em relacdo as formas de vida 35,1% das espécies descritoras sé&o
unicelulares nao flageladas, 29,7% filamentosas, 21,6% coloniais n&o flageladas e
13,5% unicelulares flageladas (Tabela 2). A variagdo temporal da biomassa (Fig. 4)
seguiu um padrao diferenciado, com predominancia (=50% da biomassa total) de
espécies filamentosas na maioria dos meses, entre elas: Planktothrix agardhii,
Cylindrospermopsis  raciborskii, Dolichospermum circinalis, —Pseudanabaena
limnetica, Oscillatoria lacustre e Aulacoseira granulata. Formas coloniais nao
flageladas também contribuiram com a biomassa total, com valores de 75,7%
(junho/2008), 80,0% (julho/2009) e 99,7% (maio/2008) na zona eufética e 98,8%
(dezembro/2007 e janeiro/2008), 53,3% (julho/2009) e 86,0% (maio/2009), na zona
afética de PC, PT e PB, respectivamente. Aphanocapsa incerta, Microcystis
aeruginosa, Microcystis sp. e Botryococcus braunii, representaram esse grupo.
Espécies unicelulares flageladas, dentre elas Peridinium umbonatum e
Chlamydomonas sp. e espécies nao flageladas como Closterium sp. ocorreram
principalmente nos pontos de confluéncia dos rios tributarios e proximo a barragem,
onde dominaram em alguns meses chuvosos. Em PC, foram responsaveis por
89,8% (abril/2008-zona afdtica) e 43,0% (maio/2009-zona eufdtica), da biomassa

total, respectivamente e em PB por 100% (junho/2008-zona afética) e 86,3%
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(julho/2009-zona afética). Proximo aos tanques-rede as filamentosas dominaram na

zona eufética e afotica (Fig. 4).

Figura 4 - Contribuigao relativa das classes fitoplanctdnicas e dos habitos de vida em
escalas espacial e temporal no reservatério Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil,
no periodo de agosto de 2007 a julho de 2009. *Coleta nado realizada.
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Tabela 2 - Espécies descritoras do fitoplancton (n=132), abrevia¢des, habito de vida,
classificacdo segundo a maxima dimens&o linear, volume celular e estratégia
ecolégica no reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no periodo de
agosto de 2007 a julho de 2009.

Volume

Espécies Abreviagcdes Habito devida MDL celular Estratégia
Achnanthes sp. Achs UNF v " R
Anabaena solitaria Anas Fl v 1l S
Aphanizomenom gracile Aphg Fl i I C
Aphanocapsa delicatissima Aphd CNF v I C
Aphanocapsa incerta* Apin CNF i v C
Aulacoseira granulata*® Aulg Fl 1l I R
Aulacoseira italica Auli Fl I I R
Botryococcus braunii* Botb CNF v v S
Chlamydomonas sp.* Chlsp UF I I C
Chlorella vulgaris Cvul UNF I I C
Closterium parvulum Clpa UNF i I R
Closterium sp.* Closp UNF v v R
Coelomorum sp. Cosp CNF v I S
Cosmarium sp. Cosp UNF I I R
Cyclotella menigniana Cycm UNF I I R
Cylindrospermopsis raciborskii* Crac Fl v I R
Dolicospermum circinalis* Dcir Fl v v S
Euglena sp. Eusp UF I " C
Fragillaria capuccina Fcap UNF " I R
Micractinium pusillum Micp CNF " I S
Microcystis aeruginosa* Mae CNF v v S
Microcystis sp.* Msp CNF v v S
Monoraphidium irregulare Moir UNF " I C
Navicula capitatoradiata Ncap UNF I I R
Navicula radiosa Nrad UNF 1l I R
Navicula sp. Nsp UNF " I R
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Oscillatoria lacustre™ Olac Fl 11 I R
Peridinium umbonatum* Pumb UF I 1l S
Pinnularia sp. Pisp UNF v " S
Placoneis sp. Plsp UNF " I R
Planktolyngbya limnetica Plan Fl 1l I R
Planktothrix agardhii* Plag Fl v 1l R
Pseudanabaena limnetica™ Psli Fl 1l I R
Raphydiopsis mediterranea Rapm Fl v I R
Snowella lacustris Snla CNF v I S
Trachelomonas sp. Trsp UF I " C
Trachelomonas volvocina Tvol UF I 1l C

* espécies dominantes

Fonte: Dados da pesquisa

A classificagdo segundo a MDL mostrou que a maioria dos taxons foi =2 21um
(MDL 1l e IV representaram 37,8% da populagdo), seguidos por espécies
nanoplanctonicas, entre 11 e 20um (16,2%) e ultraplanctonicas (<10um) que
representaram 8,1% dos taxons descritores. Considerando a biomassa total, taxons
>50um (MDL IV) apresentaram uma contribuigdo relativamente maior ao longo dos
meses, seguidos imediatamente por taxons microplancténicos, entre 21 e 50um
(MDL Ill). Espécies ultra e nanoplanctonicas (MDL | e Il) tiveram aumento de
biomassa nos meses chuvosos de abril e junho/2008. Em abril/2008, contribuiram
com 74,7% e 89,8% da biomassa total, na zona eufética e afética de PC,
respectivamente. Em junho/2008, espécies com MDL <10um contribuiram com
100% da biomassa total na zona afdética de PB. Proximo aos tanques-rede a
contribuigao relativa dessas espécies foi pequena, sendo a maioria dos taxons =
21um (Fig. 5).

Mais de 45,9% das espécies descritoras (17 espécies) apresentaram volume
celular entre 10% e 10% um? (VC 11). As contribuicdes das outras categorias foram: VC
1=10,8% (4 espécies), VC 11=24,3% (9 espécies) e VC IV=18,9% (7 espécies).
Considerando a biomassa (Fig. 5) as contribuicbes relativas do volume celular

mostraram que a comunidade foi melhor representada por categorias de maior
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biovolume, predominando organismos superiores a 10°um?®, especialmente durante
as floragdes de cianobactérias, quando representaram = 90% da biomassa total
(Figs. 4 e 5). Predominio de taxons com volume celular entre 102 e 10%um?® (VC II)
ocorreu em meses chuvosos, entre abril e agosto/2008, representando mais 50% da
biomassa total nos trés pontos. Taxons com volume celular <10? ym?® apresentaram
pequena contribuicdo para o biovolume, com destaque apenas para o més de
margo/2008 (72,1% da biomassa total na zona afética de PC) (Fig. 5).

Figura 5 - Contribuigdo relativa das classes de maxima dimensao linear e volume
celular em escalas espacial e temporal no reservatorio Argemiro de Figueiredo-
Paraiba/Brasil, no periodo de agosto de 2007 a julho de 2009. Legenda: MDL: |
(<10pm), 1l entre 11 e 20um), Il (entre 21 e 50um) e IV (> 50pm) Volume celular
(VC): 1 (< 102 um?), Il (entre 10% e 10° um?), Il (entre 10° e 10* um?) e IV (> 10* pm°);
*Coleta n&o realizada.

Confluénia dos rios tributarios

100% 100%
809

% 60‘%
% 40%

% 6%

w &
40 40
% i
(] (1]

Préximo aos tanques rede
100% ' 100%
80% 80%
60% 60%
3% 30
% - — 6%°
Zona afética

' i
3% %%
0% F—r—m————— —— - — 6%

Zona de barragem

RV, W/

_Zona afotica

 AODJFMAMJJASONDJFMAMJJAODJFMAMJJASONDJFMAMJ J
Meses (2007-2009) Meses (2007-2009)

orv eIl oI 0Ol

Fonte: Dados da pesquisa



54

A variagdo temporal e espacial mostrou dominancia de espécies R
estrategistas (= 60% da biomassa total na maioria dos meses) (Fig. 6), enquanto as
espécies C e S estrategistas dominaram em alguns meses do ano. Maiores
contribuicdes das C estrategistas ocorreram de dezembro/2007 a fevereiro/2008,
guando representaram respectivamente 98,3%, 98,3% e 92,8% da biomassa total na
zona afética de PC e em junho/2008, representando 100% da biomassa total na
zona afotica de PB. Espécies S estrategistas aumentaram suas contribui¢des nos
meses de janeiro/2008 (54,6% da biomassa total na zona eufética de PB),
maio/2008, (100% da biomassa total na zona afética de PB) e maio e julho/2009
(71,1% e 80,1% das biomassas registradas em PC e PB, respectivamente) (Fig. 6).
Em PT, a dominéncia de espécies C e S estrategistas ocorreram nos meses de maio
e julho de 2009 (51,2% e 69,8%, respectivamente).

Figura 6 - Contribuicdo relativa das espécies estrategistas C, R e S em escalas
espacial e temporal no reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no
periodo de agosto de 2007 a julho de 2009. *Coleta nao realizada.
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A analise de correspondéncia candnica (Fig. 7), apontou autovalores para os
dois primeiros eixos de 0,083 e 0,034, respectivamente. A correlacido de Pearson
entre ambiente-espécies (respectivamente 0,511 e 0,483) para estes eixos
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evidenciou importante relagcdo entre as variaveis ambientais e a biomassa. O teste
de Monte Carlo foi significativo (p<0.05), indicando que n&o ocorreu ordenagao ao
acaso.

Os coeficientes candnicos e as correlagbes “intra-set” mostraram que
condutividade elétrica, pH, temperatura da agua e precipitagado pluviométrica foram
as variaveis determinantes na separag¢ao das unidades amostrais no eixo 1. Estas
contribuiram para agrupar no lado positivo a maioria das unidades amostrais
pertencentes ao periodo seco, com aguas mais quentes, alcalinas e de maior
condutividade elétrica. Espécies filamentosas R e S estrategistas, com MDL>50um e
volume celular entre 10% e 10*um? predominaram nesse periodo. No lado negativo,
esta a maioria das unidades amostrais pertencentes ao periodo chuvoso com maior
evidéncia de taxons unicelulares flagelados, nao flagelados, ultra e nanoplanctdnicos
(MDL | e I1) de volume celular entre 10? e 10° pm?®.

Em relacdo ao eixo 2, existem unidades amostrais do periodo seco e
chuvoso dispostas tanto no lado positivo quanto no negativo. Precipitacdo
pluviométrica e temperatura da agua foram as variaveis mais importantes nessa
ordenagdo e suas variagdes influenciaram os descritores bioldgicos. No eixo
negativo, encontram-se meses secos e chuvosos, onde a temperatura da agua e a
condutividade elétrica foram menores (Temperatura<28°C; Condutividade elétrica
<700uS.cm™), e as razdes Zeoy:Zmis maiores. Taxons filamentosos, unicelulares e
coloniais ndo flagelados, estrategistas S aumentaram a sua contribuicdo neste
periodo. No eixo positivo estdo os meses secos e chuvosos mais quentes, alcalinos,
com maior condutividade elétrica e menor razao NID:PSR. Nesses meses espécies
filamentosas R estrategistas e unicelulares flageladas C estrategistas aumentaram a

sua contribuigdo.
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Figura 7 - Ordenagdo da ACC entre as estratégias adaptativas e caracteristicas
morfolégicas do fitoplancton em funcdo das variaveis abidticas do reservatorio
Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no periodo de agosto de 2007 a julho de
2009. Legenda: MDL: | (<10um), Il (entre 11 e 20pm), Il (entre 21 e 50um) e IV (>
50um); Volume celular (VC): | (< 102 um®), Il (entre 10% e 10° ym?), Ill (entre 10° e
10* um®) e IV (> 10* um®); PP=precipitacdo pluviométrica, WT=temperatura da agua,
DO=oxigénio dissolvido, EC=condutividade elétrica, DIN:SRP=raz&o nitrogénio
inorganico dissolvido e fosforo soluvel reativo, Ze,:Zmix=raz&o zona eufética e zona
de mistura.
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Discussao

As adaptagbes estratégicas das espécies podem ser favoravelmente
selecionadas em certos ambientes constando, entre as variaveis mais importantes, a
estrutura fisica do sistema e a disponibilidade de nutrientes (REYNOLDS, 1980,
2006). No reservatério Argemiro de Figueiredo, os atributos morfologicos e
ecologicos do fitoplancton refletram as condigdes eutroficas do sistema e
temporalmente foram influenciados pela sazonalidade. Segundo REYNOLDS (1984)
e SCHINDLER (1988), ambientes enriquecidos por nutrientes mostram uma grande
domindncia de cianobactérias filamentosas ou coloniais e esses padrbées sao
atribuidos a uma diversidade de causas, entre elas a habilidade desses organismos
a crescerem em ambientes limitados por luz (SCHEFFER et al., 1997). Em lagos e
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reservatorios, a relacdo Z¢y:Zmis tem sido apontada como um fator determinante
influenciando a composicdo e abundancia do fitoplancton (REYNOLDS, 1997).
Quando Z:Zmis=1, as células estdo constantemente iluminadas e a fotossintese é
continua durante a luz do dia, mas se Zq;:Znis<1, 0 fitoplancton permanece no
escuro durante parte do dia e consequentemente a fotossintese diminui (DOKULIL;
TEUBNER, 2000; BORMANS; FORD; FABBRO, 2005). No reservatério Argemiro de
Figueiredo, as razdes Zq,:Zmis foram sempre < 0,5. Essa condi¢&o, juntamente com
os elevados valores de NID e PSR, contribuiram para a constante dominancia de
cianobactérias filamentosas, R estrategistas, dotadas de tamanho e volume celular
grande (MDL = 21um e volume celular = 10°um?®). Espécies com elevado volume
crescem lentamente, mas a sua alta relagao superficie:volume confere uma maior
tolerancia a condigdes limitantes de luz (NASELLI-FLORES, BARONE, 2007).

Reducdo na biomassa de cianobactérias e o estabelecimento de espécies
pertencentes a outras classes fitoplanctonicas, dotadas de caracteristicas
morfologicas e estratégias adaptativas diferentes ocorreram em alguns meses
chuvosos, em que dominaram e/ou coexistiram com as cianobactérias no ambiente.
Depois de mudangas, que incluem: aumento na disponibilidade de luz subaquatica,
reducéo nos valores de temperatura da agua, aumento na disponibilidade de formas
inorganicas de fosforo (PSR) e nitrogénio (NID) e instabilidade do sistema causada
pelas chuvas e consequente transbordamento do reservatério, esperava-se que o
nicho liberado pelas cianobactérias fosse ocupado por espécies oportunistas
adaptadas as novas condigcdes ambientais estabelecidas, tais como espécies
unicelulares flageladas, ultra e nanoplanctdnicas dotadas de estratégias C e S,
coloniais ndo flageladas S estrategistas e também unicelulares ndo flageladas R
estrategistas. Segundo Song et al., (2010), espécies C e S estrategistas
normalmente aparecem na coluna d’agua logo apds as condi¢gdes hidrologicas
mudarem drasticamente, isso ocorre porque organismos dotados de estratégias C
(invasores), apresentam tamanho celular pequeno, rapida taxa de assimilagdo de
nutrientes e rapida reprodugéo e os S estrategistas (estresse tolerantes), apesar de
possuirem taxa de crescimento lento sdo capazes de regular sua flutuabilidade,
neutralizando assim os efeitos das condi¢des turbulentas. Isso justifica a dominéncia
em até 100% de espécies pertencentes a esses grupos nos meses de maio e
junho/2008. Diatomaceas filamentosas R estrategistas também dominaram durante
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as chuvas, representando até 98,8% da biomassa total. Segundo Reynolds (1988,
1997), espécies pertencentes a essa classe sdo especialmente tolerantes a
perturbagdes fisicas e capazes de atingir taxas de crescimento relativamente
elevadas, mesmo em baixas intensidades de luz ou com intensidades variadas, além

disso, toleram ambientes eutrofizados.

Em outros reservatorios, localizados no semiarido do Brasil, a dominancia de
cianobactérias também é relatada, principalmente em condi¢gdes semelhantes as
encontradas neste reservatorio (BOUVY et al., 1999; HUSZAR et al., 2000; COSTA
et al., 2006; MOURA; DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; DANTAS et al.,
2008). A ocorréncia de outras classes fitoplanctonicas € verificada, especialmente no
periodo chuvoso, como mostram os trabalhos de Chellappa e Costa (2003) e
Chellappa, Borba e Rocha (2008). Estes autores encontraram mudanga na
dominancia das cianobactérias por cloréfitas no periodo chuvoso em um reservatorio
eutrofico e predominancia das clorofitas durante todo o ano em um ecossistema
oligo-mesotrofico. Padrao diferenciado foi observado por Dantas et al. (2008) no
reservatorio Mundau, nordeste do Brasil, em que as cianobactérias apresentaram
elevada abundancia (>50%) em ambos os periodos sazonais com variagdo apenas
nos valores de biomassa ao longo do tempo. Segundo o autor, altas disponibilidades
de fésforo, limitagdo de nitrogénio, pH alcalino e estabilidade térmica favoreceram a

dominancia das cianobactérias em Mundau.

As tendéncias reveladas neste estudo sugerem que as caracteristicas
morfologicas e estratégias adaptativas do fitoplancton sao indicadores adequados da
saude ecoldgica de reservatérios localizados em regides semiaridas e refletem os
padrées sazonais da regido, oferecendo assim oportunidade util e pratica para
monitorar a qualidade da agua com base no tamanho, forma e estratégias

ecologicas de espécies descritoras do fitoplancton.
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Capitulo 2

Grupos funcionais do fitoplancton em um reservatoério tropical dominado por
cianobactérias: forgas direcionadoras em escala espacial e temporal no

semiarido brasileiro

Resumo

O presente estudo investigou os principais disturbios naturais e
antropogénicos atuantes na quebra da estabilidade da biomassa fitoplacténica no
reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil. As amostragens ocorreram entre
agosto de 2007 e julho de 2009, com intervalos bimensais no primeiro ano e
mensais nos dois ultimos, em trés pontos de coleta, visando identificar as
associagdes fitoplanctonicas com as condi¢des fisicas e quimicas da agua e
aspectos hidrolégicos do reservatorio. A dominéncia de cianobactérias ocorreu na
estagdo seca associada com condigbes limitantes de luz (Zey:Zmis<1), baixas
concentragbes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID:PSR<22,8) e estabilidade
ambiental associada ao elevado tempo de residéncia da agua (146 dias). As
associacbes S1, Sn e K, constituidas respectivamente pelas filamentosas
Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii e pela cocoide Aphanocapsa
incerta, dominaram nos meses secos, com aguas mais quentes, misturadas, turvas e
alcalinas. A associacao P, formada pelos taxons Aulacoseira granulata e Closterium
sp. dominaram nos meses chuvosos, menos quentes e sem eventos de
transbordamento. Durante os periodos de transbordamento os grupos F, M, MP, Lo
e X2, foram dominantes e formados pelos taxons Botryococcus braunii, Microcystis
aeruginosa e Microcystis sp., Oscillatoria lacustre, Peridinium umbonatum e
Chlamydomonas sp., respectivamente. Espacialmente, a atividade de piscicultura
intensiva foi o principal agente perturbador antropogénico, promovendo a
domindncia de cianobactérias no ponto préximo aos tanques-rede. Ocorreram
mudangas na estrutura da comunidade durante os eventos de transbordamento com

reducéo de biomassa (>50%) indicando que este foi um importante disturbio atuando



64

na quebra da dominancia de cianobactérias no reservatorio, favorecendo o

surgimento de outros taxons.

Palavras-chave: Condigdes climaticas, Estabilidade de biomassa, Grupos

funcionais, Reservatorios do semiarido

Abstract

We investigated the principal natural and anthropogenic disturbances acting
on biomass stability in a reservoir in the semiarid region of northeastern Brazil.
Sampling was undertaken between August/2007 and July/2009 at bimonthly intervals
during the first year and at monthly intervals for the last two years at three collection
points, to relate phytoplanktonic associations with physical and chemical conditions
of the water and hydrological aspects of the reservoir. Cyanobacteria dominated
during the dry season in association with limiting light conditions (Zey:Zmix<1), low DIN
concentrations (DIN:SRP<22.8), and environmental stability associated with the
elevated residence time of the water (146 days). The associations S1, Sn, and K
(composed by the filamentous algae Planktothrix agardhii and Cylindrospermopsis
raciborskii, and by the coccoid Aphanocapsa incerta respectively) dominated during
the dry months, with warmer, mixed, turbid, and alkaline waters. Association P
(composed of the taxa Aulacoseira granulata and Closterium sp.) dominated in rainy
and cooler months without overflow events. During periods of overflow, the groups F,
M, MP, Lo, and X2 (composed of the taxa Botryococcus braunii, Microcystis
aeruginosa and Microcystis sp., Oscillatoria lacustre, Peridinium umbonatum and
Chlamydomonas sp. respectively) were dominant. Spatially, intensive pisciculture
activities were the principal anthropogenic disturbing agents, promoting the
dominance of cyanobacteria in the areas nearest the fish tanks. Changes occurred in
community structures during the overflow events, with biomass reductions (>50%),
indicating that these represented important disturbance events acting to break of the
dominance of cyanobacteria in the reservoir and permit the appearance of other taxa.

Key-words: Climatic conditions, Biomass stability, Functional groups, Semiarid

reservoir.
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Introducgao

Nas regides semiaridas a precipitacdo pluviométrica apresenta sazonalidade
extrema: chuvas de 100 a 800mm ou superiores ocorrem concentradas em poucos
meses do ano, seguidas de uma estagdo seca prolongada com acentuada
variabilidade interanual. S&o essas as caracteristicas do semiarido do nordeste do
Brasil, que junto com a elevada temperatura ambiente geram condigbes de déficit
hidrico em pelo menos 70% do ano; todavia ciclos de estiagens, secas e enchentes
ocorrem com periodicidade de poucos anos ou até de décadas caracterizando um
ambiente de vulnerabilidade elevada (MARENGO et al., 2011). Tais condigdes,
aliadas as elevadas taxas de evaporacao e o alto tempo de residéncia hidraulica dos
reservatorios, exercem importante fungdo (ou pressdo) na organizagdo da
comunidade fitoplancténica (BOUVY et al., 2000).

Na regido semiarida do Brasil os reservatérios apresentam maior
estabilidade hidrologica (BOUVY et al., 2000), fator determinante na sustentagdo da
dominancia prolongada de espécies fitoplanctdnicas em diferentes periodos do ano
(HUSZAR et al., 2000). Espécies de cianobactérias formadoras de floragbes perenes
ja foram identificadas em reservatorios eutroficos do semiarido brasileiro (HUSZAR
et al., 2000; BOUVY; PAGANO; TROUSSELLIER, 2001; CHELLAPPA; COSTA,
2003; CHELLAPPA; CHELLAPPA; CHELLAPPA, 2008) e do mundo (DOUMA et al.,
2010; DEJENIE et al., 2008).

Muitos fatores contribuem para os padrdes de distribuicdo e estabilidade da
biomassa fitoplanctonica nos reservatorios, tais como o estado trofico (BARONE;
NASELLI-FLORES, 1994), os gradientes ambientais multidimensionais (FABBRO;
DUIVENVOORDEN, 2000) e as diferentes estratégias de sobrevivéncia das
especies (REYNOLDS, 1998).

Os reservatoérios podem ser afetados negativamente por eventos de origem
natural ou antropogénica, capazes de alterar as caracteristicas hidrodinamicas e
limnologicas do ambiente (STRASKRABA; TUNDISI; DUNCAN, 1993). Os diferentes
niveis de perturbacdo agem de maneira diversificada sobre a organizagdo da
comunidade (LOPES; FERRAGUT; BICUDO, 2009) e seus efeitos podem
interromper, adiar ou desviar a sucessao sazonal do fitoplancton a partir do padrao
esperado (ZNACHOR et al., 2008). Como resultado, mudangas abruptas acontecem

na composi¢cado das espécies e interferem no progresso dirigido internamente a auto-
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organizagdo e ao equilibrio ecolégico (REYNOLDS; PADISAK; SOMMER, 1993).
Estudos associados a impactos no fitoplancton de reservatoérios tropicais séo
frequentes, porém, associados a disturbios antropogénicos. Poucos sao
relacionados com disturbios naturais (CHELLAPPA et al., 2009a).

O objetivo do presente estudo foi identificar as variaveis ambientais de maior
influéncia na dinamica sazonal e espacial da comunidade fitoplanctbnica e de
disturbios naturais e antropogénicos capazes de quebrar a estabilidade de biomassa
em um reservatorio eutrofico do semiarido brasileiro. Neste contexto, duas perguntas
foram levantadas: (i) o transbordamento do reservatério € um disturbio natural, que
promove interrupgdes ou alteragdées na biomassa da comunidade fitoplanctdnica? (ii)
O aporte de nutrientes, provenientes da atividade de piscicultura € um disturbio
antropogénico que estimula o aumento de biomassa de grupos funcionais formados

por cianobactérias?

Materiais e métodos

Métodos de amostragem e analises

As amostragens foram realizadas entre agosto de 2007 e julho de 2009, com
frequéncia bimensal no primeiro ano e mensal nos dois ultimos, em trés estacdes de
amostragem: confluéncia dos rios tributarios (PC), proximo aos tanques-rede (PT) e
na zona de barragem (PB) (Fig. 1) em dois pontos no perfil vertical: um

correspondente a zona eufética (Ze,) € outro correspondente a zona afética (Zx).
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Figura 1 - Reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, indicando as
estacdes de coleta.
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Fonte: Elaborado por Alzira Gabrielle Soares Saraiva

Os dados de precipitacdo pluviométrica e o0s volumes mensais do
reservatorio foram fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba-AESA. A temperatura, pH e condutividade elétrica foram medidos
in situ com termissor INCOTERM modelo 2309, medidor de pH digital Tecnal e
condutivimetro Lutron modelo 4303, respectivamente. A transparéncia da agua foi
mensurada com disco de Secchi e a alcalinidade seguiu Mackereth, Heron e Talling
(1978).

A zona eufética (Ze,) foi calculada a partir dos valores de profundidade do
disco de Secchi, multiplicados por 3,0 (COLE, 1994). A zona de mistura (Zns) foi
considerada equivalente a profundidade maxima (Zmax), devido a auséncia de
gradientes de temperatura. A razdo entre zona eufotica e de mistura (Zey:Zmis) foi
utilizada como medida de disponibilidade de luz (JENSEN et al., 1994). O coeficiente
de atenuacao vertical de luz (K,) foi calculado segundo Poole e Atkins (1929).

As amostras para analises de nutrientes e fitoplancton foram coletadas nas
zonas eufotica e afética com um amostrador tipo Van Dorn (5 litros), e as destinadas
para identificagcdo e quantificagcdo do fitoplancton foram fixadas com solugdo de
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lugol. O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método de Winkler (GOLTERMAN,;
CLYMO; OHNSTAD, 1978); o fosforo soluvel reativo (PSR) seguiu a metodologia do
molibdato de aménio e o nitrogénio inorgénico dissolvido (NID) foi calculado pela
soma de amoénio, nitrito e nitrato, obtidos pelos métodos do fenol, da diazotagao
sulfanilamida-NED e pela redu¢do do cadmio, respectivamente (APHA, 1998). O
estado trofico foi calculado a partir de Carlson modificado por Toledo Jr. et al. (1983).

A analise quantitativa do fitoplancton seguiu Utermohl (1958), onde foram
contados no minimo 100 individuos das espécies mais frequentes (LUND; KIPLING;
LECREN,1958). O biovolume (mm?3.L™) foi estimado a partir de formulas geométricas
(SUN; LIU, 2003; HILLEBRAND et al., 1999) utilizando-se os valores médios das
medidas de 20 a 30 individuos, expresso em unidade de peso fresco, onde 1mm?3.L"
'=1mg.L™ (WETZEL; LIKENS, 2000). As espécies que contribuiram com =5% da
biomassa total foram agrupadas em grupos funcionais (REYNOLDS et al., 2002;
PADISAK, CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009).

A analise de correspondéncia candnica (ACC) foi realizada a partir da matriz
bidtica, com as associacdes fitoplanctonicas que apresentaram 50% ou mais da
biomassa total, e a matriz abidtica através da selegdo "forward" Canoco 4.5 (TER
BRAAK; SMILAUER, 2002). A significancia das variaveis ambientais (p<0,05) foi
testada através do teste de Monte Carlo, com 999 permutacgdes irrestritas. Foram
feitas analises individuais para testar os fatores que mais interferem nas variaveis
bidticas e abidticas, incluindo a influéncia da localizagdo dos pontos de coleta (PC,
PT e PB) e dos periodos de estiagem, chuvoso e chuvoso com eventos de
transbordamento, através de um modelo linear generalizado (modulo de analise de
covariancia do software Statistica 8.0), que incorporou as seguintes componentes:
local e profundidade de coleta, precipitacdo pluviométrica, volume do reservatorio,

presencga ou auséncia de transbordamento e temperatura da agua.

Resultados

As condi¢gbes climaticas regionais influenciaram no volume e na
hidrodinamica do reservatorio, e consequentemente na riqueza e biomassa dos
grupos funcionais. No periodo de estudo foram identificadas duas épocas de
estiagem, com precipitacbes esparsas, e duas chuvosas. As duas épocas de
estiagens estenderam-se de agosto de 2007 a fevereiro de 2008 com precipitagéo
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pluviométrica entre 2,40mm e 58,87mm e de setembro de 2008 a janeiro de 2009
com chuvas entre 3,40mm e 20,00mm; ja as duas chuvosas abrangeram os meses
de margco a agosto de 2008 (precipitagdo minima de 65,30mm e maxima de
158,97mm) e de fevereiro a julho de 2009 (minimo de 35,00mm e maximo de
164,07mm). Em alguns meses chuvosos a agua acumulada superou a capacidade
maxima do reservatorio ocorrendo transbordamento (Fig. 2) durante 59 dias no
primeiro evento (margo-maio/2008) e durante 114 dias no segundo (maio-
setembro/2009).

Figura 2 - Valores de precipitagcao pluviométrica e volume de agua acumulada no
reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no periodo de agosto de 2007 a
julho de 20009.
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Fonte: AESA

O reservatorio apresentou condi¢cdes eutrdficas na maioria dos meses, com
aguas quentes, pH basico e elevada condutividade elétrica (Tabela 1). As
concentragbes de fosforo soluvel reativo e nitrogénio inorganico dissolvido foram
mais elevadas na zona afética (PSR=67,2+47 5ug.L"-PC; 44,1+29,9ug.L™"-PT;
74,5+63,1ug.L"-PB e NID=256,7+254,6ug.L"-PC; 98,0+63,3ug.L"-PT;
169,7+151,1ug.L™-PB). As razées molares NID:PSR indicaram ambiente limitado por
nitrogénio (Tabela 1). Nao houve diferencas sazonais significativas para essas
variaveis e houve diferengcas espaciais significativas apenas para pH e oxigénio
dissolvido (Tabela 2), com os maiores valores para ambos no ponto proximo aos
tanques-rede (Tabela 1).
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Os valores de transparéncia nas estagdes secas e chuvosas indicaram
aguas turvas (Secchi =0,610,24m-PC; 0,61£0,21m-PT; 0,6+£0,25m-PB) e zona
eufotica reduzida (Ze,=1,8+0,73m-PC; 1,7+0,64m-PT; 1,8+0,74m-PB). Um unico
periodo de aguas mais claras foi associado ao segundo evento de transbordamento
(Secchi =1,5m e Z,=4,4m-junho/2009). A raz&o Ze,:Zmis foi sempre <1, com os
maiores valores proximo aos tanques-rede (Zey:Zmis=0,5-junho/2009) (Tabela 1),
ponto esse de menor profundidade (Zmax=7,7 m).
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A biomassa total do fitoplancton variou de 0,01mm3L" a 28,42mm?3.L"
(Tabela 1), com os menores valores no periodo chuvoso. Floragcbes de
cianobactérias (>90% da biomassa total) ocorreram na estiagem e em alguns meses
chuvosos (Fig. 3). O ponto préximo aos tanques-rede (PT) apresentou os maiores
valores de biomassa total na zona eufética (6,00+53mm°’.L") e afética
(3,69+3,6mm?>.L™") (Tabela 1; Fig. 3).

Trinta e sete espécies fitoplancténicas foram agrupadas em 19 grupos
funcionais com 13 espécies dominantes acomodadas nas associagoes S1, K, M, Sn,
H1, F, MP, P, Lo e X2, com biomassa relativa = 50% (Fig. 3). Os grupos funcionais
registraram influéncia dos periodos hidrologicos, sendo: S1, Sn e K, formados
principalmente por Planktothrix agardhii (S1), Pseudoanabaena limnética (S1),
Cylindrospermopsis raciborskii (Sn) e Aphanocapsa incerta (K), que predominaram
NosS meses secos, com aguas mais quentes, turvas e alcalinas; o grupo funcional P,
representado por Aulacoseira granulata e Closterium sp., predominou nos meses
chuvosos, com aguas mais frias e sem eventos de transbordamento. As associagdes
F, M, MP, Lo e X2 ocorreram principalmente nos meses chuvosos, com
transbordamento, representados pelas espécies coloniais Botryococcus braunii,
Microcystis aeruginosa e Microcystis sp., filamentosas Oscillatoria lacustre,
unicelulares flageladas Peridinium umbonatum e Chlamydomonas sp.,
respectivamente. O grupo H1, com Dolichospermum circinalis como principal
integrante ocorreu nos meses secos e chuvosos.

Entre agosto de 2007 e agosto de 2008, o ponto de confluéncia dos rios
tributarios (PC) e da zona de barragem (PB) apresentaram baixa biomassa total na
zona eufética (1,30+2,0mm>.L"-PC e 1,51+2,0mm>.L"'-PB) e afética (0,53+0,7mm?.L"
PC e 0,29+0,5mm°>.L"-PB). Biomassas mais elevadas ocorreram isoladamente
apenas em outubro/2007 (7,1mm?>.L"'-PC) e em fevereiro de 2008 (6,7mm®.L"-PB),
ambos meses secos. Ja nas proximidades dos tanques-rede (PT), a biomassa
fitoplancténica foi elevada até margo/2008 (10,81+6,4mm°.L"-Z.,; 7,49+4,9mm>.L™-
Zs), reduzindo-se consideravelmente entre abril e agosto de 2008 (Fig. 3), periodo
que inclui meses de transbordamento (margo, abril e maio de 2008) seguidos de
meses de estiagem (de agosto de 2008 a janeiro de 2009).

A dominéncia de cianobactérias filamentosas heterocitadas (53,4% da
biomassa total) e ndo heterocitadas (97,0% da biomassa total) das associag¢des S1,
Sn, H1 e MP, foi identificada de agosto de 2007 a margo de 2008 (Fig. 3), quando a
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razdo NID:PSR indicou limitacdo por NID. Planktothrix agardhii, principal
representante da associagao S1, apresentou a maior contribuicdo na biomassa total,
representando 95% em PC (agosto/2007), 59% em PT (margo/2008) e 83% em PB
(fevereiro/2008). A reducdo de 36% na biomassa de P. agardhii na zona afética de
PC em outubro de 2007 favoreceu o aumento da biomassa de cianobactérias
cocoides das associagdes M e K, com esta ultima contribuindo com mais de 90% da
biomassa total de dezembro de 2007 a fevereiro de 2008.

Em abril e maio de 2008, meses com transbordamento do reservatério, a
contribuicdo relativa das cianobactérias foi menor, favorecendo a dominancia de
outros grupos funcionais. Em abril, no ponto PC, dominéncia do grupo Lo na zona
eufotica (64,7% da biomassa total) e X2 na zona afética (84,2% da biomassa total)
foi registrada. Ainda em abril, na zona eufética de PB, predominou o grupo X2
(65,6% da biomassa total) e em maio, o grupo F (99,0% da biomassa total). Em PT,
a reducdo das cianobactérias em mais de 40%, contribuiu para a dominancia do
grupo P (maxima de 0,02mm>.L™") na zona eufética, nos meses de abril, junho e
agosto de 2008 (Fig. 3).

A partir de setembro de 2008, a redugao das chuvas deu inicio ao periodo
de estiagem que se prolongou até janeiro de 2009, caracterizado pelo aumento da
biomassa (4,48mm>L"-PC; 6,92mm3.L"-PT; 4,96mm>.L"-PB). Floragbes de
cianobactérias foram frequentes (>90% da biomassa total), representadas
principalmente pelos grupos S1 e K. Entre fevereiro e abril de 2009 n&o ocorrerem
diferengas nos valores de biomassa, permanecendo elevados (13,22113,2mm3.L'1-
PC; 8,42+3,1mm°.L"-PT; 9,48+10,6mm>.L"-PB). Em maio de 2009, iniciou-se um
novo periodo de chuvas promovendo um novo evento de transbordamento com
duracao de 5 meses, até setembro de 2009. A principal consequéncia foi a redugao
da biomassa fitoplancténica até junho/2009 (0,73mm>.L"-PC; 0,29mm?®L"-PT;
0,90mm3.L'1-PB). Nesse periodo, houve o aparecimento do grupo P, com
predominancia de Closterium sp. Em julho de 2009, floragbes compostas
principalmente pelo grupo M, contribuiram para o aumento da biomassa (4,38mm3.L'
_PC; 8,76mm°.L""-PT; 4,02mm® L"-PB) (Fig. 3).
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Figura 3 - Variacdo da biomassa total fitoplancténica (mm>.L™") e biomassa relativa
(%) dos grupos funcionais na zona eufética (Zey) € zona afética (Zs) do reservatorio
Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, nos trés pontos de coleta, no periodo de
agosto de 2007 a julho de 2009.* Coleta néao realizada.
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Fonte: Dados da pesquisa

A analise de correspondéncia candnica (Fig.4), apontou autovalores para os
dois primeiros eixos de 0,299 e 0,128, respectivamente. A correlacido de Pearson
entre ambiente-espécies (respectivamente 0,750 e 0,551) para estes eixos
evidenciou importante relagcdo entre as variaveis ambientais e a biomassa. O teste
de Monte Carlo foi significativo (p<0.01), indicando que n&o ocorreu ordenagao ao
acaso.
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Os coeficientes candnicos e as correlagdes “intra-set” mostraram como mais
importantes as variaveis “volume acumulado no reservatoério e transbordamento” na
ordenagéo do eixo 1. Estas contribuiram para agrupar no lado positivo desse eixo,
0s meses com transbordamento de agua e no negativo os meses sem esse evento.
As associagées F, M e X2 apresentaram-se melhor relacionadas com os meses
chuvosos com transbordamento, enquanto que o inverso foi verificado para as
associacdes S1, Sn e K, associadas aos meses secos.

No eixo 2 as variaveis mais importantes foram o coeficiente de atenuacao de
luz, a precipitacdo pluviométrica e a temperatura da agua. No lado negativo
agruparam-se 0s meses chuvosos e secos que apresentaram os menores valores de
temperatura, pH, alcalinidade e condutividade elétrica, onde também se localizaram
as associagbes P e F. No lado positivo ordenaram-se os meses de aguas mais
guentes, mais alcalinas e com os maiores coeficientes de extingdo da luz, e as

associacdes Lo e X2 se apresentaram estreitamente relacionadas.

Figura 4 - Ordenacao da ACC entre as principais associacdes algais e as variaveis
abidticas significativas no reservatério Argemiro de Figueiredo-Brasil, no periodo de
agosto de 2007 a julho de 2009. Legenda: DIN=Nitrogénio inorgénico dissolvido,
SRP=Fdsforo reativo soluvel.
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Discussao

No reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaud) a comunidade
fitoplanctdnica foi representada por associacgdes tipicas de ambientes eutrofizados. A
biomassa algal apresentou valores elevados e influenciados pela sazonalidade
(secal/chuva). Maiores biomassas foram registradas nos periodos secos e nos
chuvosos houve mudangas na estrutura da comunidade fitoplancténica, com
reducdo de biomassas (>50%) as quais ocorreram, principalmente, durante os
eventos de transbordamento. O aumento no fluxo de agua do reservatério funcionou
como fator de estresse e perturbacao para a comunidade fitoplancténica, alterando a
disponibilidade de luz e promovendo a quebra da estabilidade ambiental. Em regides
tropicais as chuvas concentradas em poucos meses do ano interferem no volume do
reservatorio, promovendo disturbios fisicos na coluna de agua e atuando como
agente perturbador das comunidades aquaticas, com grande influéncia na
composi¢cdo das espécies e da biomassa do fitoplancton (FIGUEIREDO; GIANI,
2001).

Durante a estiagem, o longo tempo de residéncia da agua, as altas taxas de
evaporagdo e a concentragdo dos nutrientes favoreceram a eutrofizagdo e a
consequente reducdo da transparéncia da agua. Essas condigdes, junto com a
elevada temperatura da agua, contribuiram para a formagdo de floragbes de
cianobactérias com predominancia das associagdes S1, Sn, H1, M, K e MP.
Planktothrix agardhii, principal representante de S1 e dominante na maioria dos
meses, é frequentemente reportada nos reservatorios eutroficos do Brasil (MOURA,;
DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2007; CHELLAPA; CAMARA; ROCHA,
2009b) e do mundo (KARADZIC et al., 2010), sendo comum encontrar biomassa
elevada desta espécie independente do periodo sazonal (POULICKOVA; HASLER;
KITNER, 2004). No presente estudo as unicas situagées em que P. agardhii ndo foi
dominante foi em meses de elevada intensidade pluviométrica, com reducdo do
tempo de residéncia da agua, da temperatura e perda de biomassa pela sua
exportacdo fora da barragem com o intenso fluxo de agua através do
transbordamento. Nessas condi¢cbdes, desenvolveram-se espécies pertencentes as
associagoes F, P, Lo e X2, tipicas de ambientes meso-eutroficos (REYNOLDS et al.,
2002; PADISAK, CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009). No entanto, o aumento na

abundancia dos fitoflagelados das associag¢des Lo e X2, em abril de 2008 associa-se
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nao apenas a disponibilidade de nutrientes, mas principalmente a limitagdo de luz
(Zew:Zmis< 1).

Por serem sensiveis a mistura prolongada (REYNOLDS et al., 2002) os
representantes das associag¢des Lo e X2, dominaram apenas em abril/2008, o que
contribuiu para o aparecimento, em maio/2008, da associacdo F, comum em
ambientes misturados e claros (REYNOLDS et al., 2002; PADISAK, CROSSETTI;
NASELLI-FLORES, 2009). A dominadncia da associacdo P, com predominio de
Aulacoseira granulata ocorreu quando houve diminui¢do da temperatura da agua e
aumento da disponibilidade de Iluz (BORGES; TRAIN; RODRIGUES, 2008;
CHELLAPPA et al., 2009a). Os taxons filamentosos s&o frequentes em &aguas
turbulentas com boa disponibilidade de nitrogénio (MARINHO; HUSZAR, 2002).

Na maioria dos meses a disponibilidade de nitrogénio e de fésforo inorganico
foram superiores as limitantes para o fitoplancton, que segundo estimativas de
Reynolds (1997) correspondem aos valores de 3-5ug.L™" de PSR e a 80-100ug.L™
de NID. A elevada disponibilidade de fosforo e nitrogénio no reservatério mostram
que as razbes NID:PSR ndo foram bons argumentos para explicar a dindmica
temporal da comunidade fitoplanctonica.

Um fator importante de perturbagdo antropogénica verificado nos resultados
corresponde a piscicultura intensiva. Espacialmente, os maiores valores de
biomassa ocorreram nas proximidades dos tanques de piscicultura (PT), com
interferéncia na composicao das espécies fitoplanctonicas locais. Neste ponto,
estiveram presentes associagbes formadas por cianobactérias (S1, Sn e K) e por
bacilarioficeas (associagao P, com Aulacoseira granulata como dominante).

Em reservatérios, o cultivo intensivo de peixes em tanques-rede pode
acelerar o processo de eutrofizacdo, provocando o aumento da biomassa
fitoplanctbnica e mudangas na composigao de taxons (GUO; LI, 2003). Além disso,
estudos mostram que a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758)
apresenta elevado potencial de eutrofizacédo, devido as altas taxas de defecagcao da
espécie (LAZZARO et al., 2003; PANOSSO et al., 2007).

As tendéncias reveladas neste estudo indicaram que em reservatorios
eutroficos de regides semiaridas, a sazonalidade € o principal fator que determina a
disponibilidade de recursos no compartimento pelagico e, consequentemente, a
dinamica temporal do fitoplancton. Embora a resposta do fitoplancton a

disponibilidade de nutrientes seja uma das principais preocupagdes da ecologia
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aquatica (GU et al., 1997), Seip e Reynolds (1995) observaram que fatores fisicos,
induzidos por gradientes sazonais, podem explicar melhor a distribuicdo e
abundancia do fitoplancton. No reservatério Argemiro de Figueiredo, tanto as
caracteristicas fisicas como as quimicas interferiram na estrutura dos grupos
funcionais, porém os fatores fisicos, principalmente os eventos de transbordamento,
foram fundamentais na quebra da dominancia de grupos funcionais compostos por
cianobactérias possibilitando uma lacuna oportunista para o aumento na biomassa
de grupos formados por fitoflagelados, cloroficeas cocodides, diatomaceas e

desmidias de formas alongadas.
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Capitulo 3

Fatores determinantes na dominancia de cianobactérias toxicas em
reservatorios eutrofizados do semiarido brasileiro: ocorréncia de microcistina

em eventos de floragao.

Resumo

A literatura especifica sobre cianobactérias relata frequentes floragdes em
aguas tropicais. Na regido semiarida do Brasil, estes eventos sédo favorecidos pela
condigdo climatica, pelas elevadas temperaturas, longo fotoperiodo, pH basico e
abundante disponibilidade de nutrientes. Com o objetivo de avaliar os fatores
determinantes na dominéncia de cianobactérias téxicas em um reservatério do
semiarido brasileiro, foram realizadas vinte e duas coletas entre agosto de 2007 e
julho de 2009, em trés pontos espacialmente distribuidos (PC-confluéncia dos rios
tributarios; PT-proximo aos tanques-rede e PB-ponto de barragem). As variaveis
analisadas, coletadas nas profundidades correspondentes a zona eufética e afética,
foram: transparéncia da agua, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, fosforo reativo soluvel-SRP, nitrogénio dissolvido inorganico-NID, biomassa
fitoplanctbnica e cianotoxinas. As cianobactérias filamentosas dominaram
praticamente todo o periodo, representando 90% da biomassa total. A espécie
Planktothrix agardhii foi dominante com valores de até 15,77mm°.L™" (17.207cel.mL’
_na confluéncia dos rios tributarios) e co-dominancia de Cylindrospermopsis
raciborskii, Pseudanabaena limnetica, Dolichospermum circinalis, Oscillatoria
lacustre, Aphanocapsa incerta, Microcystis aeruginosa e Microcystis sp. foram
registradas. Analises de microcistina realizadas em 16 eventos de florescimentos,
identificaram microcistina-LR em 14 desses eventos com minimo de 0,93ug.L™ em
dezembro de 2008 e maximo de 27,29ug.L'1 em dezembro de 2007. Condigdes
ambientais favoraveis para o desenvolvimento das cianobactérias, tais como elevada
temperatura da agua (>24°C), pH basico (minimo 7,0 e maximo 10), pouca
disponibilidade de luz subaquatica (Zey:Zmis<0,50metros) e condigdes eutroficas
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(IET=61,245,1-PC; 62,5+5,4-PT; 60,7+6,6-PB) contribuiram para a dominancia e
persisténcia das cianobactérias, principalmente Oscillatoriales tipicas de ambientes
misturados, turbidos e com baixa disponibilidade de luz. Durante os eventos de
transbordamento, reducdo expressiva na biomassa das cianobactérias foi
observada. A analise de ocorréncia dessas floragdes e da presenga de cianotoxinas
€ de especial relevancia, uma vez que as aguas do reservatorio servem como fonte
de abastecimento humano e para producédo intensiva em tanques-rede de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), atividade desenvolvida desde o ano de
2007.

Palavras-chave: reservatorio, semiarido, cianobactérias, floragado, microcistina.

Abstract

The literature specifies frequent reports cyanobacteria blooms in tropical
waters. In semiarid region of Brazil these events are favored by climatic conditions,
the high temperatures, long photoperiod, alkaline pH and abundant availability of
nutrients. In order to evaluate the determinants in the dominance of toxic
cyanobacteria in a Brazilian semiarid reservoir were conducted twenty-two collections
between August/2007 and July/2009, in three spatially distributed points (the
confluence of the tributary rivers-PC, near the fish net cages-PT; near the dam-PB).
Variables assessed, collected at depths corresponding to the euphotic zone and
aphotic were: water transparency, temperature, pH, dissolved oxygen, electrical
conductivity, soluble reactive phosphorus-SRP, dissolved inorganic nitrogen-DIN,
phytoplankton biomass and cianotoxins. The filamentous cyanobacteria dominated
almost the entire period, representing 90% of the total biomass. The species
Planktothrix agardhii was dominant with values until 15.77mm? L™ (17.207cel.mL"-at
the confluence of tributary rivers) and co-dominance of Cylindrospermopsis
raciborskii, Pseudanabaena limnetica, Dolichospermum circinalis, QOscillatoria
lacustre, Aphanocapsa incerta, Microcystis aeruginosa and Microcystis sp. was
recorded. Analysis of microcystin performed in 16 events blooms, identified
microcystin-LR in 14 of these events with a minimum of 0.93ug.L™" in December/2008
and maximum of 27.29ug.L™" in December/2007. Environmental conditions favorable

for the development of cyanobacteria, such as high temperature (>24°C), alkaline pH
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(minimum 7.0, maximum 10), limited availability of underwater light
(Zeu:Zmix<0.50meters) and eutrophic conditions (IET=61.2+5.1-PC, 62.5+5.4-PT,
60.7+6.6-PB), contributed to the persistence and dominance of cyanobacteria, mainly
Oscillatoriales typical mixed environments, turbid and low light availability. During
overflow events, significant reduction in biomass of the cyanobacteria was observed.
The analysis of occurrence of these blooms and the presence of cianotoxins is of
particular relevance, since the waters of the reservoir serves as a source of supply
for humans and for intensive production in cages of Nile Tilapia (Oreochromis
niloticus Linnaeus, 1758), activity developed since the year 2007.

Keywords: reservoir, semiarid, cyanobacteria, bloom, microcystin.

Introducgao

Em reservatérios eutrofizados do Nordeste brasileiro, sdo frequentes
floragbes de cianobactérias de longa duragéo ou perenes (HUSZAR, 2000), inclusive
com relatos de produgédo de toxinas (CHELLAPPA; CHELLAPPA; CHELLAPPA,
2008a; COSTA et al., 2009). O caso mais dramatico de intoxicagdo humana com
cianotoxinas ocorreu em 1996 no Brasil, numa clinica de hemodialise na cidade de
Caruaru, estado de Pernambuco, onde 60 pacientes morreram apos receber agua
com cianotoxinas por via intravenosa; a agua usada era proveniente de um
reservatorio colonizado por cianobactérias toxicas (CARMICHAEL, 1996;
JOCHIMSEN et al., 1998, AZEVEDO, 1998). Este episodio reforcou os riscos das
floragbes toxicas sobre a saude publica ((CHELLAPPA; CHELLAPPA; CHELLAPPA,
2008a) e ocasionou a adogdo de normas especificas no mundo todo para o
monitoramento sistematico da densidade de cianobactérias e suas toxinas nas
aguas de mananciais destinados ao abastecimento humano (CHORUS; BARTRAM,
1999). Foram estabelecidos valores limites para as densidades de cianobactérias e
cianotoxinas nos mananciais e as frequéncias de analises de cianotoxinas ficaram
atreladas ao aumento dessas densidades. O desastre de Caruaru colocou em foco
os acudes do semiarido brasileiro, regidao que foi identificada com condi¢des
climaticas potencialmente favoraveis ao crescimento e dominancia de cianobactérias
nos seus ambientes de aguas Iénticas, de escassa profundidade, grande espelho de
agua e prolongados tempos de retengao hidraulica.
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Inimeros fatores estdo relacionados a dominancia das cianobactérias em
reservatorios de regides semiaridas, entre eles destacam-se a elevada temperatura
ambiente, longo fotoperiodo, o pH alcalino e a abundante disponibilidade de
nutrientes (BOUVY et al., 1999; HUSZAR et al., 2000; MOURA et al., 2007; DANTAS
et al., 2008). Embora a dominancia das cianobactérias esteja associada a condigdes
ambientais especiais, os fatores capazes de explicar a ocorréncia e promog¢ao das
floragbes de cianobactérias ainda sdo mal compreendidos (DAVIS et al., 2009) e a
identificacdo desses fatores ambientais é uma questdo crucial para muitos
pesquisadores (BOUVY et al., 1999). Entretanto, varios autores observam que
nenhum fator isolado pode servir como preditor confiavel e diversos sao os
componentes determinantes desse comportamento, dentre os quais os acima
mencionados, atuantes sinergicamente (FIGUEREDO; GIANI, 2009; FERNANDES
et al., 2009). Davis et al. (2009), mostraram que elevadas temperaturas, juntamente
com altas concentragdes de fosforo e nitrogénio frequentemente produzem uma
maior quantidade de cepas toxicas de Microcystis e, portanto, maiores

concentragdes de microcistinas.

O presente estudo tem como objetivo identificar os fatores ambientais mais
relevantes na dominancia de cianobactérias com potencial toxigénico e verificar a
presencga de cianotoxinas em um reservatério do semiarido brasileiro eutréfico com
floragcbes perenes de cianobactérias. A hipotese é que as caracteristicas
relacionadas com o processo de eutrofizacdo, como altas concentragdes de
nutrientes, baixa disponibilidade de luz subaquatica e pH basico, aliados as elevadas
temperaturas da agua e aos longos tempos de retengdo da agua contribuem na

dominancia e persisténcia das cianobactérias no ambiente.

Materiais e métodos
Métodos de amostragem

As amostras foram coletadas no periodo de agosto de 2007 a julho de 2009
(frequéncia bimensal no primeiro ano e mensal nos dois ultimos anos), em trés
estacdes de coletas localizadas na confluéncia dos rios tributarios (PC), proximo aos
tanques-rede (PT) e na zona de barragem (PB) (Fig. 1). As coletas foram realizadas
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com um amostrador do tipo Van Dorn (5 litros), nas zonas eufética (Ze,) e afética

(Zar) do reservatorio.

Figura 1 - Reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, indicando as
estacdes de coleta.
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Fonte: Elaborado por Alzira Gabrielle Soares Saraiva

A temperatura da agua, pH e condutividade elétrica foram medidos in situ
com um termissor INCOTERM modelo 2309, medidor de pH digital Tecnal e
condutivimetro Lutron modelo 4303, respectivamente. Os dados da precipitagao
pluviométrica foram fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba - AESA.

A zona eufética (Zg,) foi calculada a partir dos valores de profundidade do
disco de Secchi, multiplicados por 3.0 (COLE, 1994). Devido a auséncia de
gradientes de temperatura, obtidos mensalmente, na coluna de agua, em cada ponto

coletado, a zona de mistura foi considerada equivalente a profundidade maxima
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(Zmax)- A razéo entre zona eufética e de mistura (Ze,:Z;s) foi utilizada como medida
de disponibilidade de luz (JENSEN et al., 1994).

O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método de Winkler (Golterman et
al., 1978). O nitrogénio inorganico dissolvido (NID), obtido pela soma de aménio,
nitrito e nitrato e o fésforo soluvel reativo (PSR) foram determinados segundo APHA
(1998). O estado trdéfico foi obtido a partir de Carlson modificado por Toledo Jr. et al
(1983).

A analise quantitativa do fitoplancton foi realizada segundo Utermohl (1958),
em amostras fixadas com solugdo aquosa de lugol acético 1%. Foram contados, no
minimo 100 individuos das espécies mais frequentes (LUND; KIPLING,;
LECREN,1958) e o calculo da densidade foi feito segundo Ros (1979). O biovolume
(mm?3.L") foi estimado a partir de formulas geométricas (SUN; LIU, 2003;
HILLEBRAND et al., 1999) utilizando-se os valores médios das medidas de 20 a 30
individuos, expresso em unidade de peso fresco, onde 1Tmm3.L"'=1mg L™ (WETZEL,
LIKENS, 2000). A analise de abundancia e dominancia das espécies seguiu Lobo e
Leighton (1986). As espécies foram reunidas em grupos funcionais de acordo com
Reynolds et al. (2002) e Padisak, Crossetti e Naselli-Flores (2009).

Microcistinas presentes no seston foram analisadas pela técnica de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (MERILUOTO; SPOOF, 2005). As amostras
foram coletadas, com rede de plancton (malha de 25um) separadamente, na zona
eufdtica de cada um dos trés pontos de coleta e posteriormente integradas em uma
unica amostra. Em laboratdrio, foram liofilizadas a -30°C até plena desidratagdo. O
material seco foi pesado em balancga analitica (precisdo de 10 g), acondicionado a
vacuo e mantido sob refrigeracdo a -20°C para melhor preservacdo. Os extratos
(30mg) contendo microcistinas foram extraidos em solugdo (10mL) de metanol 75%
(v/v) por 18 horas no escuro a 4°C. Em seguida foram centrifugados e o
sobrenadante recolhido para extragdo de microcistina em cartuchos C-18 pre-
ativados (10mL de metanol a 100% seguido de 10ml de agua milli-Q). Apos a
passagem da amostra no cartucho, a coluna com 4mL de metanol 20% foi lavada e
posteriormente seca passando ar por 2 min. A eluicao da microcistina foi feita com
4ml de uma solugao de acetonitrila com 0,05% (v/v) de acido trifluoracético (TFA). O
eluato foi recolhido, seco a 40°C, ressupendido em 1mL de metanol 100% e injetado
em um cromatografo liquido de alta eficiéncia para quantificacdo de microcistina-LR.
Com base nos valores encontrados de microcistina-LR por miligrama de pé
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liofilizado, foram calculadas as concentragdes de microcistinas-LR (ug.L™) presentes

na agua do reservatorio, segundo a formula:
Microcistina-LR=(A x B)/C (1)

Onde:

A=concentragdo da microcistina por peso de pé liofilizado (ug.mg™);
B=peso total da amostra liofilizada (mg);

C=volume total de agua que gerou o po liofilizado (L).

Analise estatistica

Para as anadlises estatisticas as variaveis bidticas e abidticas foram
transformadas em In (x+1). A Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) foi usada
para avaliar as relacdes entre as espécies de cianobactérias dominantes e as
variaveis ambientais. A matriz de dados foi construida com os resultados das
variaveis abidticas e bidticas. Destas ultimas, foram usados dados das
cianobactérias que apresentaram 5% ou mais da biomassa total em alguns dos
meses amostrados. Para as variaveis abiodticas foi utilizado o procedimento de
selegao "forward" disponivel no software Canoco 4.5 (TER BRAAK; SMILAUER,
2002). A significancia das variaveis ambientais (p<0,05) foi testada através do teste
de Monte Carlo, com 999 permutacdes irrestritas. Foram realizadas analises de
regressdo multipla para identificar os fatores ambientais determinantes na
domindncia de cianobactérias e na presengca de microcistinas-LR. O software
utilizado foi o Statistica 8.0.

Resultados

A biomassa fitoplanctdnica apresentou valores maximos de 28,42mm°.L™",
na confluéncia dos rios tributarios (PC) e minimos de 0,01mm°.L" préximo a
barragem (PB) (Fig. 2a). Mais de 90% da biomassa total foi composta por
cianobactérias, com trinta e quatro espécies identificadas pertencentes as ordens
Chroococcales, Oscillatoriales e Nostocales. Espécies flamentosas dominaram a
zona eufdtica e afética na maioria dos meses (Fig. 3). Planktothrix agardhii, foi a
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principal representante atingindo biomassas de 15,77mm>.L" na zona eufética da
confluéncia dos rios tributarios em fevereiro de 2009, de 8,30mm?>.L™" proximo aos
tanques-rede em marco de 2008 e de 7,61mm>.L”" proximo & barragem em janeiro
de 2009. O numero de células correspondentes a esses periodos foram,
respectivamente 17.207cel.mL™", 9.056cel.mL™" e 8.302cel.mL™. Outras espécies de
cianobactérias coexistram no ambiente alternando-se em dominancia,
Pseudanabaena limnetica, Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanocapsa incerta,
Dolichospermum circinalis, Oscillatoria lacustre, Microcystis aeruginosa e Microcystis
sp. (Fig. 3). Sete das oito espécies de cianobactérias predominantes sao
potencialmente produtoras de toxinas.

A anadlise da toxicidade revelou presenga de microcistina-LR na agua do
reservatorio. As maiores concentracdes ocorreram nas floragdes dos meses de
estiagem (agosto de 2007 a fevereiro de 2008 e de setembro de 2008 a janeiro de
2009). Valores maximos de 27,29ug.L”" e 20,83ug.L™" foram identificados em
dezembro de 2007 e janeiro de 2008, respectivamente (Fig. 2b). Nesses meses, as
densidades celulares de cianobactérias estavam respectivamente entre 1.770 e
2.765cel.mL" em PC; 24.589 e 38.843cel.mL™ em PT e 2.622 e 3.936cel.mL™ em
PB. As floragdes proximas aos tanques-rede foram compostas principalmente por
Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudanabaena limnetica. Na
confluéncia dos rios tributarios e proximo a barragem as espécies Planktothrix
agardhii e Dolichospermum circinalis, dominaram (Fig. 3). Altas concentragdes de
microcistina-LR (13,82ug.L™"), também foram registradas em setembro de 2008, més
em que as densidades de cianobactérias apresentavam valores de 33,616cel.mL™.
Floragbes compostas por Microcystis aeruginosa e Planktothrix agardhii ocorreram,
principalmente proximo aos tanques de piscicultura (PT). Os meses de
fevereiro/2008, fevereiro/2009 e margo/2009, apresentaram as maiores densidades
de cianobactérias (143.663cel.mL™" - PT; 108.379cel.mL™ - PC e 43.019cel.mL™ - PB,
respectivamente), contudo presenca de microcistina-LR foi registrada apenas em
fevereiro e marco de 2009, respectivamente 6,61ug.L™" e 4,84pg.L™.
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Figura 2 - Variagdo na biomassa da comunidade de cianobactérias e outras algas
planctdnicas (mm°.L") (a) e niveis de microcistinas-LR (ug.L™) (b) detectadas na
agua do reservatério Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, durante o periodo de
agosto de 2007 a julho de 2009. Legenda: nd= ndo determinado pelo método
adotado; * Coleta ndo realizada e | Meses com amostras insuficiente para
mensuracao de microcistinas-LR.
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Figura 3 - Biomassa relativa (%) das principais espécies de cianobactérias e dos
grupos funcionais S1 e outros, na zona eufética e afética dos pontos de confluéncia
dos rios tributarios, proximo aos tanques-rede e proximo a barragem (PB) do
reservatério Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no periodo de agosto de 2007 a
julho de 2009. * Coleta nao realizada.
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Zona eufética 100%
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Fonte: Dados da pesquisa

Analises de regressdes multiplas mostraram que a elevada temperatura da
agua, o pH basico e a baixa razdo Z,:Zmis foram os fatores que mais contribuiram
para o aumento na biomassa total fitoplancténica e consequentemente na
dominancia das cianobactérias, especialmente as espécies filamentosas:
Planktothrix agardhii, Pseudanabaena limnetica e Cylindrospermopsis raciborskKii
(Tabela 1). Durante o estudo, a agua do reservatorio apresentou temperaturas entre
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24°C e 32°C, pH basico (Z.=8,610,74-PC; 8,7+0,66-PT; 8,6+0,62-PB e
Z4=7,8+0,57-PC; 8,5+0,67-PT; 7,7+0,65-PB), Z¢, reduzida (0,6+0,24-PC; 1,68+0,64-
PT; 1,81+0,74-PB) e raz&o Ze,:Zmis <1 (maximo de 0,5m, proximo ao tanques-rede
em junho de 2009) (Tabela 2).

A biomassa das cianobactérias esteve negativamente associada com a
precipitagdo pluviométrica (Tabela 1). Reduc&o na contribuicdo relativa das
cianobactérias e consequente aumento na biomassa de outras espécies, entre
essas Peridinium umbunatum, Chlamydomonas sp., Botryococcus brauni,
Aulacoseira granulata e Closterium sp. ocorreram durante a estagao chuvosa, entre
margo-agosto de 2008 e fevereiro-julho de 2009 (Fig. 3). As precipitagbes
registradas influenciaram o volume de agua do reservatorio, que transbordou em
alguns meses (de margo a maio de 2008 e de maio a julho de 2009), representando
um disturbio importante na “quebra” de dominéncia de cianobactérias, reduzindo a
biomassa em até 80%.

Nenhuma relagdo significativa ocorreu entre as cianobactérias, e os
nutrientes dissolvidos inorganicos (NID e PSR), incluindo as razbes NID:PSR.
Relagbes com os nutrientes e suas razdes, foram registradas apenas com duas
especies: Pseudanabaena limnetica, positivamente relacionada com a razao
NID:PSR e Oscillatoria lacustre, relacionada negativamente com nitrogénio
inorganico dissolvido e positivamente com o fosforo reativo soluvel e com a razao
NID:PSR (Tabela 1). Na maioria dos meses (excegao julho de 2009) o reservatorio
esteve eutrofizado (IET de 61,2+5,1- PC; 62,5+54 - PT; 60,71+6,6-PB), com
concentragdes elevadas de PSR e NID. Ambos os nutrientes apresentaram maiores
concentragdes na zona afética (Tabela 2), onde a liberag&o de nutrientes na coluna
de agua pode também ocorrer a partir da ressuspensao dos sedimentos.

As regressdes multiplas das concentragdes de microcistina-LR evidenciaram
relagéo significativa negativa apenas com a variavel Zg,, salientando-se a ocorréncia
das maiores concentragbes de microcistina-LR em meses de aguas mais turvas,
com zona eufética reduzida, condicdes compativeis principalmente com os meses de

estiagem.
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A analise de correspondéncia canénica (Fig.4) também confirmou a relagao
entre as variaveis ambientais e as biomassas de cianobactérias. O teste de Monte
Carlo foi significativo (p<0,01), demonstrando que ndo houve ordenagédo ao acaso.
Para os dois primeiros eixos da ACC, os autovalores foram da ordem de 0,055 e
0,034, respectivamente e as correlagdes de Pearson entre ambiente-espécies foram
0,531 e 0,436, respectivamente.

Precipitagdo pluviométrica, temperatura da agua, pH e condutividade elétrica
foram as variaveis mais importantes na ordenagao dos eixos 1 e 2 e contribuiram
para explicar a variacdo no padrao de distribuicdo das cianobactérias. O primeiro
eixo separa, no lado negativo, os meses mais quentes (temperatura >28.0°C), o pH
basico (pH >8,5) e com maiores valores de condutividade elétrica (condutividade
elétrica >700uS.cm™”). Nessas condigdes as cianobactérias filamentosas
apresentaram melhor desenvolvimento, principalmente as espécies Planktothrix
agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudanabaena Ilimnetica. No lado
positivo, localizaram-se os meses de temperaturas mais amenas e maior razao
NID:PSR. A contribuicdo de Microcystis sp e de outras espécies fitoplancténicas
como Aulacoseira granulata foi maior nesse periodo.

O segundo eixo separou, no lado negativo, os meses chuvosos com
menores valores de condutividade elétrica e razdo Ze,:Zmis maior. Nesses meses
ocorreram aumento na biomassa de Dolichospermum circinalis, Oscillatoria lacustre
e Microcystis sp., além do aparecimento e dominancia de espécies pertencentes a
outros grupos fitoplancténicos, como Botryococcus braunii (Fig. 3). No lado positivo
situaram-se os meses de estiagem, quando os valores de condutividade elétrica
foram mais elevados e a razédo Z¢,:Znmis foi menor. Nessa condi¢&o, o reservatorio foi
dominado por Planktothrix agardhii, e algumas espécies cocoides, como
Aphanocapsa incerta e Microcystis aeruginosa.
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Figura 4 - Ordenacgao da ACC entre as principais associa¢des algais e as variaveis
abioticas significativas no reservatorio Argemiro de Figueiredo-Paraiba/Brasil, no
periodo de agosto de 2007 a julho de 2009. Legenda: WT= temperatura da agua;
ZewZmix=razdo zona eufotica e zona de mistura; EC=condutividade elétrica;
DIN:SRP=razdo nitrogénio inorgénico dissolvido e fdsforo soluvel reativo;
Apin=Aphanocapsa incerta; Crac=  Cylindrospermopsis raciborskii;  Dcir=
Dolicospermum circinalis; Mae= Microcystis aeruginosa; Msp= Microcystis sp.; Olac=
Oscillatoria lacustre; Plag= Planktothrix agardhii; Psli= Pseudanabaena limnetica;
Other=Qutras.
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Fonte: Dados da pesquisa

Discussao

A comunidade fitoplancténica é influenciada por fatores ambientais e
segundo Reynolds, Padisak e Sommer (1993), muitos desses fatores podem agir em
conjunto selecionando grupos sazonais de espécies que compartilham recursos
ecologicos similares. No reservatério Argemiro de Figueiredo, o elevado grau de
eutrofizacéo, as altas temperaturas da agua, o pH basico e a pouca disponibilidade
de luz subaquatica juntamente com as condigdes adaptativas das espécies justificam
a dominancia e persisténcia das cianobactérias no ambiente. Além disso, esses
organismos dependem intensamente de condigdes ambientais regulares (PADISAK;
REYNOLDS, 1998), presentes também no ambiente em estudo, dada a baixa
variabilidade temporal e espacial das caracteristicas fisicas e quimicas da agua. A
sazonalidade pouco acentuada nos trépicos pode aumentar a probabilidade de
floragdes de cianobactérias por periodos mais longos (HUSZAR et al., 2000). Longo

tempo de retencdo hidraulica causa maior estabilidade fisica nos reservatérios e
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contribui para a dominédncia de populagbes de cianobactérias (VICENTE, 1989;
KWANG-GUK; JONES, 2000).

O principal disturbio relacionado com as mudangas na composicdo e
biomassa das cianobactérias esteve diretamente associado a fatores fisicos. O
aumento das chuvas na regido nos meses de margo a agosto de 2008 e fevereiro a
julho de 2009, com a consequente redugdo do tempo de permanéncia da agua
seguido de transbordamento no reservatorio diminuiu significativamente a biomassa
das cianobactérias, entre os dois periodos sazonais e permitiu o estabelecimento de
especies fitoplanctdénicas oportunistas de outras classes, que alcangcaram status de
dominancia e/ou coexisténcia em alguns meses do ano. Esse comportamento é
citado por varios autores que estudaram ambientes aquaticos do semiarido
brasileiro. Chellapa e Costa (2003) e Chellapa, Borba e Rocha (2008b), estudando a
comunidade fitoplanctbnica dos reservatorios Gargalheiras e Cruzeta, ambos no
estado do Rio Grande do Norte, observaram mudangca na dominancia das
cianobactérias por clorofitas durante o periodo chuvoso. Para Chellapa, Borba e
Rocha (2008b), as chuvas interferem nos processos ecolégicos dos ecossistemas
tropicais, pois através da contribuicdo de nutrientes e materiais em suspenséo, a
penetracdo da luz é reduzida e as condi¢gdes quimicas e de mistura da agua,
desencadeiam um processo de sucessao. Talling (1987) destaca que em ambientes
tropicais as variagbes da radiag&o solar e da temperatura da agua sao relativamente
pequenas ao longo do ano, mas os padrées sazonais das comunidades
fitoplanctonicas ndo sdo negligenciaveis.

A sinergia entre os fatores ambientais mencionados explica melhor a
variabilidade temporal das cianobactérias, e justifica, principalmente, a intensa
dominancia de espécies filamentosas pertencentes a associacdo S1, predominantes
em ambientes, eutréficos e com reduzida disponibilidade de luz subaquatica
(REYNOLDS et al., 2002; PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009).
Espécies de cianobactérias cocoides coexistiram com as filamentosas, porém com
menores biomassas. A maioria dos taxons dominantes no reservatorio Argemiro de
Figueiredo s&o considerados R estrategistas e apresentam caracteristicas
ecologicas e fisiologicas semelhantes tais como: tamanho celular grande,
capacidade de regular a flutuabilidade ao longo da coluna de agua e de produzir
toxinas. Em relagdo as espécies filamentosas, estudos realizados em lagos

temperados indicam que a dominancia dessas cianobactérias € um estado estavel
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alternativo das comunidades fitoplanctonicas, uma vez que elas toleram baixa
luminosidade e aumentam a turbidez da agua, favorecendo suas proprias vantagens
competitivas (SCHEFFER et al., 1997). Além disso, o alto tempo de residéncia da
agua principalmente em periodos de estiagem aumenta a probabilidade de ocorrer
dominancia de cianobactérias filamentosas no ambiente (SCHEFFER, 1998). Sendo
estas condigdes ambientais caracteristicas de reservatorios do semiarido brasileiro,
onde se inclui o reservatério Argemiro de Figueiredo, €, portanto, uma consequéncia
o favorecimento da ocorréncia de floracbes de cianobactérias filamentosas, muitas
delas com potencial toxigénico (BOUVY et al., 1999; COSTA et al., 2006; PANOSSO
et al., 2007). A espécie dominante Planktothrix agardhii, como esperado, foi
associada as altas temperaturas da agua, ao pH basico e a baixa disponibilidade de
luz. Porém, as condicdes de luz e pH encontradas no reservatorio sob estudo podem
ter sido mais uma consequéncia das floragbes de cianobactérias do que
propriamente a causa desses florescimentos. Chama a atencdo o fato de nio ter
sido registrada nenhuma relagdo significativa entre Planktothrix agardhii, os
nutrientes inorganicos dissolvidos (NID e PSR) e as razdes NID:PSR. A eutrofizagao
permanente do reservatorio gerou condigdes para que a disponibilidade de
nutrientes ndo tenha sido fator limitante ou regulador da distribuicdo de
cianobactérias no ambiente.

As altas concentragdes de microcistina-LR em varios meses coincidem com
periodos em que o reservatério apresenta dominancia de Planktothrix agardhii,
Cylindrospermopsis raciborskii, Pseudanabaena limnetica. Essas espécies sao
também potencialmente produtoras de hepatotoxinas (CHORUS; BARTRAM, 1999);
por sua vez, Planktothrix agardhii em especial contém maior conteudo de
microcistina por biomassa que Microcystis spp. (FASTNER et al., 1999).

O numero de floragdes de cianobactérias toxicas tem aumentado em todo o
mundo (HUDNELL; DORTCH, 2008), incluindo reservatérios destinados ao
abastecimento publico (CHELLAPPA; COSTA, 2003; BLAHA et al., 2010). Esta
situagdo € uma séria ameaga a saude publica, pois a exposigao prolongada a
microcistinas pode ser causa de maior incidéncia de céncer hepatico (CHORUS;
BARTRAN, 1999). Exposi¢ao da populagéo a toxinas acumuladas na musculatura de
peixes, por exemplo, também deve ser considerada (MAGALHAES; SOARES;
AZEVEDO, 2001), principalmente em reservatorios eutrofizados onde é

desenvolvida atividade de piscicultura intensiva.
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Embora seja evidente o aumento da ocorréncia de floragcbes de
cianobactérias toxicas, as causas que influenciam o desenvolvimento de cepas
toxicas e ndo toxicas ainda sdao mal compreendidas (DAVIS et al., 2009). Estudos
revelaram que a produgédo de microcistina também pode variar dentro de uma gama
de diversos fatores ambientais como concentracdo de nutrientes, luz e temperatura
da agua (WATANABE; OISHI, 1985, SIVONEN, 1990, WIEDNER et al, 2003). No
reservatorio Argemiro de Figueiredo foi constatado que as maiores concentragdes de
microcistina-LR ocorreram em meses de estiagem, quando a Zg, foi baixa. Tais
resultados diferem dos encontrados por Pawlik-Skowronhska, Pirszer e Kornijow
(2008). Esses autores estudando a variagao espacial e temporal das concentragdes
de microcistinas durante floragbes perenes de Planktothrix agardhii em um lago
polonés hipereutrofico descobriu que as concentracées de microcistinas foram
maiores quando a disponibilidade de luz na agua aumentou. Para os autores, as
altas intensidades de luz causam aumento na producdo de algumas variantes de
microcistinas, especialmente da microcistina-LR, considerada mais toxica que outras
variantes.

No reservatorio Argemiro de Figueiredo, as densidades de cianobactérias
foram elevadas e preocupantes principalmente por se tratar de um reservatoério
destinado ao abastecimento publico. Em alguns meses os valores encontrados
(maximos de 143.663cel.mL™ na zona eufética e 102.802cel.mL™" na zona afética)
excederam os limites recomendados pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 para
corpos de agua enquadrados na classe Il (maximo de 50.000 celulas.mL™),
destinados entre outros fins ao abastecimento humano apds tratamento
convencional. Outra importante norma brasileira na vigilancia da qualidade da agua
para abastecimento é a Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude (MS), que
informa a necessidade de um monitoramento semanal sempre que o numero de
cianobactérias presentes no ambiente exceder 10.000 cel.mL” ou 1mm’.L" de
biovolume. Durante o estudo a biomassa algal apresentou valores de 28,42mm?3.L",
com uma contribuicido de cianobactérias 290%. Isto mostra a necessidade continua
de um monitoramento nesse reservatorio afim de proteger a populagdo dos
possiveis riscos causados por essas floragoes.

As tendéncias reveladas neste estudo indicaram que em reservatérios de
regides semiaridas, a alta disponibilidade de nutrientes, aliada as condigdes

ambientais constantes, favorecem a dominancia de cianobactérias toxicas.
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Entretanto, as variacbes na biomassa e no padrdo de substituicdo das espécies
fitoplanctbnicas parecem estar relacionadas aos ciclos de seca e de chuva e a uma
série de interagdes entre 0 ambiente e as espécies. Nessas regides, onde a grande
maioria dos reservatorios € destinado ao abastecimento humano, a dominancia de
cianobactérias e a presenga de microcistinas na agua representam uma ameaca
frequente a saude humana e a biota em geral, com consequéncias dificeis de avaliar
e que exigem medidas de controle e a¢gdes de manejo do reservatorio e de sua bacia
hidrografica.
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Consideragoes Finais

O estudo realizado no reservatorio Argemiro de Figueiredo possibilitou o
entendimento de possiveis relagbes ecoldgicas que influenciam e determinam a
estrutura do fitoplancton em reservatérios eutroficos de regides semiaridas,
especialmente das cianobactérias. As analises permitiram identificar no reservatorio
forgas naturais e antropogénicas capazes de direcionar a estrutura e a dinamica da

comunidade fitoplancténica.

Em sintese, o reservatorio apresentou zona eufética reduzida, aguas mornas
e alcalinas, com elevadas concentragbes de nutrientes. Esses fatores juntamente
com as condi¢des climaticas regionais tais como temperaturas do ar e da agua
elevadas, insolagdo e baixa pluviosidade em alguns meses do ano, ofereceram
condigbes ideais para o estabelecimento de alta biomassa fitoplanctonica,
constituidas na maior parte por cianobactérias filamentosas, R estrategistas, com
altas medidas de MDL (= 21um) e volume celular (= 10°um®), pertencentes aos
grupos funcionais S1, Sn, H1 e MP. Esses grupos contemplam espécies bem
adaptadas a ambientes eutroficos, com baixa luminosidade e aguas mornas. A
reducdo na biomassa e na dominancia das cianobactérias ocorreu nos meses
chuvosos, quando o tempo de residéncia da agua diminuiu, e houve perda de
biomassa durante o transbordamento do reservatério. Nessas condi¢cbes espécies
coloniais nao flageladas (S estrategistas) e unicelulares flageladas (C e S
estrategistas) e ndo flageladas (R estrategistas) se estabeleceram, contribuindo para
aumentar a biomassa dos grupos: F, P, Lo e X2, tipicos de ambientes meso-
eutréficos. Pode-se considerar entdo, que os periodos de seca, chuva e o
consequente transbordamento do reservatorio apresentaram forte influéncia na
composic¢ao fitoplancténica e na biomassa algal, atuando como principal fonte
perturbadora dos processos ecoldgicos em escala temporal.

O uso dos grupos funcionais, dos atributos ecologicos e morfolégicos
constituiram ferramentas eficazes para a predicdo e sintese das relagdes entre
ambiente e espécies e para avaliar a saude ecologica do sistema. As analises

multivariadas também forneceram indicios dos padrbes de variabilidade temporal
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das variaveis abiodticas e componentes biolégicos, bem como da interagdo com os
fatores do clima e da bacia hidrografica, fundamentais para o entendimento do

funcionamento desse reservatério representativo do tropico semiarido.

Das treze espécies dominantes identificadas no reservatério, oito s&o
cianobactérias e destas, sete sdo potencialmente toxicas. Isto significa que grande
parte da populacdo de cianobactérias pode produzir toxinas dependendo de suas
especificidades genéticas, fisiolégicas e das condigbes ambientais do sistema.
Durante o estudo, formacéo de floragdes toxicas com produgdo de microcistina-LR
foi identificada, com valores de até 27,29ug.L'1. Tal fato alerta para possiveis riscos
a saude publica visto que esse reservatorio é utilizado para o abastecimento

humano e atividade de piscicultura intensiva em tanques-rede.

A atividade de piscicultura intensiva desenvolvida no reservatorio funcionou
como um importante fator de perturbacdo antropogénica, pois espacialmente, os
maiores valores de biomassa ocorreram nas proximidades dos tanques de
piscicultura, havendo também interferéncia na composicdo das espécies
fitoplanctonicas locais, com dominéncia constante de cianobactérias préximo aos
tanques-rede. Assim faz-se necessario a adocdo de medidas de prevengido e
controle da eutrofizagdo do reservatério com o objetivo de reduzir drasticamente o

numero de células de cianobactérias no ambiente.

As informagbes limnologicas aqui levantadas podem contribuir para a
implantagdo de medidas de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente em regides semiaridas, servindo de base para subsidiar instrumentos
de gestao de recursos hidricos, como por exemplo, a outorga de direito de uso da
agua, especialmente a outorga para piscicultura intensiva. O conhecimento sobre o
funcionamento desse corpo hidrico permite ampliar e melhorar a base de
informacdes adotadas em modelos de capacidade suporte destinados a liberagao de
outorga para piscicultura intensiva. O entendimento de algumas premissas adotadas
por esses modelos ajuda a minimizar os impactos que essa atividade causa ao
corpo hidrico.

Salienta-se ainda que os dados qualitativos e quantitativos referentes as
cianobactérias e cianotoxinas aqui encontrados, servem para subsidiar agbdes de

gerenciamento relacionadas a saude publica e que o estudo sobre o comportamento
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das variaveis limnoldgicas frente ao regime climatico regional permitiu entender
temporalmente a dindmica aquatica desse ambiente e essas informacdes
contribuem para o desenvolvimento de modelos de simulagdo temporal, capazes de
melhor representar a realidade regional, minimizando assim algumas limitagbes dos
modelos atualmente adotados por 6rgdos responsaveis pela gestdo dos recursos

hidricos na esfera estadual e federal.
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