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FASES DE EQUILIBRIO DE CIANOBACTERIAS EM RESERVATORIO
EUTROFICO DO SEMIARIDO DURANTE PERIODO DE ESTIAGEM
PROLONGADA

RESUMO

Obijetivando detectar fase(s) de equilibrio (ou de ndo equilibrio) em um reservatério eutréfico do tropico
semiarido nordestino, durante um periodo de estiagem prolongada, foi abordada a estrutura da comunidade
fitoplanctdnica, com dominancia de cianobactérias, elencando os fatores end6genos (fisicos e quimicos da agua)
e exo6genos (climaticos e hidraulicos) que podem influenciam na dindmica ecossistémica. O estudo, desenvolvido
no reservatério Argemiro de Figueiredo (Acaud), na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, contou com amostragens
semanais (setembro a dezembro/2012) na subsuperficie dos pontos P1 (brago lateral) e P2 (proximo a barragem).
Foram analisadas varidveis hidrometeoroldgicas (precipitagdo pluviométrica; cota/volume), temperatura da agua,
clima de luz subaquéatico (transparéncia; razdo Zeuf:Zmis), pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
fosforo reativo soltvel - FRS, nitrogénio inorganico dissolvido - NID (nitrito, nitrato e amonia), razdo NID:FRS,
indice de estado trofico — IET, clorofila-a e feita a caracterizagdo quantitativa (densidade e biomassa) e
qualitativa da comunidade fitoplanctonica (identificagdo taxondmica; diversidade, estratégia de vida, grupo
funcional). A estiagem prolongada (desde janeiro de 2012) provocou evapotranspiragdo elevada, e no inicio da
pesquisa o reservatorio possuia volume de agua em torno de 50% da capacidade méaxima, apresentava niveis
elevados de eutrofizagdo (54 < IET < 74), temperatura da agua elevada (media > 27°C), pH basico (média > 8,5),
baixa disponibilidade de luz subaquética (razdo Zeuf:Zmis <1) e ampla disponibilidade de nutrientes. Essas
condigBes contribuiram para o estabelecimento de uma comunidade dominada por cianobactérias filamentosas,
com baixa riqueza de espécies e alta biomassa, representada por Planktothrix isothrix, Planktothrix agardhii e
Cylindrospermopsis raciborskii (R estrategistas pertencentes aos grupos funcionais S1 e Sn), responséveis pela
formacdo e manutencdo de fases de estado estavel. Na auséncia de distdrbios (eventos de chuvas e
transbordamento, fatores de perturbacdo que influenciem na dindmica do corpo aquatico e na sua comunidade
algal) o reservatério de Acaud sustentou o estabelecimento de grupos funcionais fitoplantdnicos especifico,
bioindicadores de niveis eutréficos até hiperetréficos, com dominancia de poucos taxons que formaram uma
comunidade oscilando entre fases de estado estavel e ndo estavel, ou seja, fases de equilibrio e ndo equilibrio. O
estabelecimento de fases de equilibrio periddicas podem ser a causa da presenca constante de cianobactérias em
estado estavel neste reservatorio. O cendrio descrito representa um alerta ambiental e de risco a salude publica
uma vez que as metodologias de tratamento adotadas nas duas ETASs dos sistemas de potabilizacdo da &gua de
Acaud, que abastecem cerca de 40.000 habitantes, ndo contam com tecnologias compativeis com a remogéo de
cianotoxinas.

Palavras chave: cianobactérias, fases de equilibrio, reservatorio eutrofico.



CYANOBACTERIAL EQUILIBRIUM PHASE IN A SEMI-ARID EUTROPHIC
RESERVOIR DURING A PROLONGED DROUGHT

ABSTRACT

The work aim to detect equilibrium phase (s) or non-equilibrium in a eutrophic reservoir of tropical
semi-arid northeast, during a period of prolonged drought. Phytoplankton community structure with dominance
of cyanobacteria was studied in association with the endogenous (physical and chemical water) and exogenous
factors (climatic and hydraulic) that may influence the ecosystem dynamics. The study, conducted in the
reservoir Argemiro de Figueiredo (Acaud), in the watershed of the Rio Paraiba - Paraiba state, was sampling
weekly during September to December 2012, in the subsurface of two points: P1 (side arm) and P2 (nhear the
dam). The variables analyzed were hydrometeorological (precipitation; share / volume), water temperature,
underwater light climate (transparency; reason Zeuf: Zmis), pH, electrical conductivity, dissolved oxygen,
soluble reactive phosphorus - RSP, dissolved inorganic nitrogen - DIN ( nitrite, nitrate and ammonia), DIN
reason RSP, trophic state index - TEI, chlorophyll-and a quantitative characterization of phytoplakton (density
and biomass) and qualitative (taxonomic identification, diversity, life strategy, functional group) . The prolonged
drought (since January 2012) caused high evapotranspiration, so the reservoir had a water volume around 50% of
its maximum capacity at the beginning of the research, with environmental stability (spatial and temporal
homogeneity) and high levels of eutrophication (54 < EIT < 74), high water temperature (average> 27 ° C), basic
pH (mean > 8.5), low availability of underwater light (Zeuf reason: Zmis <1) and high nutrients concentration.
These conditions contributed to the establishment of a community dominated by filamentous cyanobacteria, low
richness and high biomass represented by Planktothrix isothrix, Planktothrix agardhii and Cylindrospermopsis
raciborskii (R strategist, functional groups S1 and Sn), and they were responsible for formation and maintenance
of a steady-state during. In the absence of disturbances (rain events and flooding, disturbance factors that
influence the dynamics of the ecosystem and its algal community) theb reservoir supported the establishment of
functional phytoplanktonic groups which are specific biomarkers of eutrophic — hypereutrophic levels with
dominance of few taxa that formed a community ranging between phases steady-state and not steady-state , or
equilibrium phases and non-equilibrium. The establishment of equilibrium phases of the periodical may be
constant because of the presence of cyanobacteria in this steady-state reservoir The scenario described is an alert
for environmental and public health managers because the public risk since the treatment methodologies adopted
in the two potable work plants, which supply about 40,000 inhabitants, does not us technologies compatible
with the removal of cyanotoxins.

Keywords: cyanobacteria, equilibrium phase, eutrophic reservoir
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1. INTRODUCAO

Os estudos de carater limnoldgico (fisico, quimico e bioldgicos) foram iniciados em
reservatorios do semiarido nordestino brasileiro em torno de 1932 por Rodolpho Von Ihering
e Stillman Wright, respectivamente diretor e técnico de CTPN - Comissdo Técnica de
Piscicultura do Nordeste com sede em Campina Grande, pertencente a Inspetoria de Obras
Contras as Secas - 10CS, atualmente DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (ESTEVES, 2011).

Os trabalhos de Wright realizados no acude de Bodocongd, em Campina Grande, e em
outros préximos, evidenciaram, pela primeira vez, a classificacdo destes como eutréficos, e
caracterizaram a acentuada variacdo da composicao quimica (cloretos e carbonatos) de suas
aguas entre as épocas secas e chuvosas (concentracfes mais altas nas épocas secas) sob efeito
das particularidades do clima da regido, marcado por secas anuais prolongadas, seguidas de
chuvas intensas concentradas em poucos meses do ano (WRIGHT, 1934 apud Esteves, 2011,
MARENGO, 2011).

Condicgbes climaticas extremas como as que caracterizam a regido semiarida do
nordeste brasileiro provocam grandes variacdes do volume de &agua acumulado nos
reservatorios e em consequéncia nas concentracdes dos componentes abioéticos e bidticos,
refletidos sobre a densidade, organizacdo e distribuicdo da comunidade fitoplanctonica,
indicador sensivel das alteragdes ambientais (HUSZAR, CARACO, 1998; WETZEL, 2001;
BORGES et al., 2008).

A composicdo da comunidade fitoplanctdnica, entendida como presenca ou auséncia e
dominéncia de espécies especificas, a variacdo da taxa fotossintética, a disponibilidade de
nutrientes e a taxa de consumo nutricional, além dos niveis de predacao indicam a saude de
um ambiente aquéatico expressando as variacdes da qualidade da agua, ainda que pequenas,
gue podem atingir ate os Gltimos degraus das teias e cadeias alimentares com consequéncias
dificeis de prever na biodiversidade total do ecossistema (WETZEL, LIKENS, 1991,
CALIJURI et al., 2002; PADISAK et al., 2003).

Os fatores de forga (pulsos, estresse) que influenciam na composicéo e predominancia
das espécies fitoplanctonica podem ser de origem exdgena ou enddgena ao corpo aquatico
(REYNOLDS, 1988). Entre os exdgenos se destaca o clima, com importancia da temperatura
ambiente, a disponibilidade de luz (intensidade e duracdo), a presenca e velocidade dos
ventos, a quantidade, intensidade e duracdo dos eventos de chuva e a duracdo das estiagens
que, em conjunto, definem as variagdes do nivel d’agua nos reservatorios (SCHEFFER et al.,

1993; DANTAS et al., 2008). Somam-se e esses fatores as variaveis hidraulica, as
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caracteristicas morfoldgicas e a forma de operacdo e manejo do reservatorio que determinam
0 tempo de permanéncia da &gua e geram condigdes hidrodindmicas de estratificacdo e
mistura da coluna de agua (STRASTAKAVA, TUNDISI, 2000).

Citam-se entre os endogenos as concentracdes dos macronutrientes, transparéncia ou
turbidez e a temperatura da &gua. O efeito integrado dos fatores exdgenos e enddgenos
determina e controla a dinamica fitoplanténica e influencia na variagdo dos componentes
limnologicos ao longo do tempo e no espago, portanto, as flutuagcdes espaciais e temporais da
biomassa e composicdo fitoplanctonica indicam a influencia das alteracfes naturais e/ou
antropogeénicas na ecofisiologia do corpo aquéatico (HUSZAR, CARACO, 1998; CALIJURI et
al., 2002; ZOHARY, PADISAK, NASELLI-FLORES, 2010).

Impactos ambientais exdgenos (despejo de aguas residuarias, piscicultura intensiva,
irrigacao de cultivos nas margens, entre outras) contribuem para a aceleracao da eutrofizacdo
dos corpos hidricos, definida como o enriquecimento das d&guas com nutrientes
(principalmente nitrogénio e fosforo), apontada como um forte estimulo a ocorréncia das
floracbes de cianobactérias (VOLLENWEIDER, 1982; CHORUS, BARTRAM, 1999;
TUNDISI, 2003).

O sucesso competitivo das cianobactérias sobre os demais grupos fitoplanctonicos
permite sua dominancia em eventos de floracdes e se deve, principalmente, as suas estratégias
adaptativas ecoldgicas e fisiologicas (SANT ANNA et al., 2008).

Sdo varias as preocupacbes em relacdo as floragbes de cianobactérias, porém a de
maior preocupacao e que transcende as de ordem ecoldgica, se refere as espécies ou linhagens
com potencial de produzir cianotoxinas, em circunstancias ainda nédo definidas, que afetam a
microbiota, aos animais e ao homem provocando alteracbes hepaticas (hepatotoxinas),
neuroldgicas (neurotoxinas) e irritacbes dérmicas (dermatotoxinas), e que se torna uma
guestdo de saneamento basico e de salde publica (SIVONEN, JONES, 1999; FALCONER,
HUMPAGE, 2005).

As cianotoxinas produzidas e liberadas no ambiente aquatico pela senescéncia e morte
celular podem ndo ser totalmente eliminadas no tratamento de &gua, em particular pelo
método convencional (DI BERNARDO, DANTAS, 2005; MEREL, CLEMENT, THOMAS,
2010), utilizado na maioria das Estacoes de Tratamento de Agua (ETA) do pais e nesses casos
estdo sob situacdo de risco um numero significativo da populacdo brasileira abastecida com
agua potavel.

O florescimento de algas e cianobactérias, evidenciado pelo 0 aumento de sua taxa de

crescimento, € favorecido pela estabilidade ambiental expressa, por exemplo, por longos
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periodos sem chuvas sob elevada luminosidade e temperaturas (REYNOLDS, 1988;
PADISAK et al., 2003). Em ambientes instaveis as taxas de crescimento, estimadas pela
variacdo de biomassa, podem ser reduzidas e limitadas pelos fatores ambientais, ja em
ambientes estaveis as taxas de crescimento sdo elevadas e favorecem a competicdo entre
espécies (HARRIS, 1986).

As hipdteses de equilibrio e néo equilibrio tém sido usadas como importantes
ferramentas para entender e explicar a dindmica da comunidade fitoplactonica, a dominancia e
a coexisténcia de uma ou varias espécies, a partir de estudos de amostras de agua coletadas
em escala semanal, ou seja, em amostragem de elevada frequéncia temporal (NASELLI-
FLORES et al., 2003, BECKER et al., 2008; SOARES et al.; 2009). Para avaliar a existéncia
de fases de equilibrio e ndo equilibrio, a constancia da biomassa — ou o estabelecimento de
uma comunidade em estado estavel, tem sido utilizada como uma medida de persisténcia
funcional do ecossistema (PADISAK et al., 2003) segundo o critério de Sommer et al. (1993)
onde um maximo de trés espécies contribui com pelo menos com 80% da biomassa total do
fitoplancton, durante pelo menos duas semanas, sem variacao expressiva da biomassa total.

Neste cenario, sdo identificadas algumas perguntas:
Assim, questiona se:
i) O elevado tempo de permanéncia da agua no reservatério de acumula¢do num periodo de
estiagem prolongada gera condicOes para o estabelecimento e dominancia de poucos taxons
de cianobactérias formando fases de estado de estavel, de acordo com Sommer et al. (1993)?
i) Um reservatério eutréfico do tropico semiarido pode ser um ambiente selecionador de
grupos funcionais ou espécies com mecanismos individuais a formarem fases de estado

estaveis?

A partir dessas perguntas a seguinte hipotese foi formulada:

O reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaud) na auséncia de distdrbios como
chuvas e eventos de transbordamento, fatores de perturbagdo ou de forga que influenciam na
dindmica do corpo aquéatico e consequentemente sua comunidade algal, sustenta o
estabelecimento de grupos funcionais fitoplanténicos especificos, bioindicadores do nivel de
eutrofizacdo, com dominancia de poucos taxons formando uma comunidade em fases de

estado estavel adaptados a essas condicdes, ou seja, fases de equilibrio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar fase(s) de equilibrio (e de ndo equilibrio) em um reservatério eutréfico do

tropico semiérido com base na estrutura da comunidade fitoplancténica, com dominéncia de

cianobactérias, e em seus determinantes ambientais em um periodo de estiagem prolongada

2.2 Objetivos Especificos

- Conhecer a estrutura da comunidade fitoplancténica ao longo dos gradientes espacial (braco

lateral e barragem) e temporal (semanal) em periodo de estiagem prolongada

- Identificar fase de equilibrio (e de ndo equilibrio) desse reservatério com base na estrutura
da comunidade fitoplancténica com dominancia de cianobactérias em periodo de estiagem

prolongada

- Elencar fatores enddgenos (fisicos e quimicos da dgua) e exdgenos (climaticos e hidraulicos)

que influenciam na dindmica da comunidade fitoplanctdnica no reservatorio em estudo
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3. REFERENCIAL TEORICO

Os reservatorios sao sistemas dindmicos influenciados por diversos fatores entre eles
os climaticos e hidraulicos. Na regido semiarida brasileira a qualidade e quantidade da agua
acumulada esta sujeita a distribuicéo irregular das chuvas, a alta taxa de evaporacéo, ao uso
arbitrario do solo e das &guas, a ocupagdo humana desordenada das bacias hidrogréficas; além
da elevada salinizacdo natural promovida pela geologia regional e baixa capacidade de
retencdo de umidade dos solos (LEPRUM, 1983; VIEIRA, 2002). A estes fatores se associam
a elevada temperatura durante todo o ano, o prolongado tempo de detencdo hidraulica, o
balanco hidrico negativo e ainda o grande aporte de nutrientes (principalmente compostos de
nitrogénio e fdsforo) provenientes de bacias com saneamento bésico deficiente (VIEIRA,
2002; TUNDISI, 2008b; BARBOSA et al., 2012). Tais fatores intensificam o processo de
eutrofizacdo, que por sua vez sustenta uma alta produtividade primaria, elevando a densidade
de componentes do fitoplancton, com predominio de cianobactérias (floragdes ou bloons),
favorecidas fisio-ecologicamente por esta conjuntura ambiental (CHORUS, BARTRAM,
1999).

N&o ha uma definicdo Unica que expresse o que é uma floracdo fitoplanctdnica, exceto
que se caracteriza pela proliferacdo, crescimento luxuriante ou explosdo sazonal da biomassa
de fitoplancton em consequéncia do enriquecimento da agua com nutrientes, com efeitos tais
como a presenca de cor verde intenso na superficie ou subsuperficie, diminuicdo da
transparéncia, atribuicdo de odor e sabor desagradaveis e ainda presenca de cianotoxinas
(VOLLENWEIDER, 1982; PAYNE, 1986; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, GALLI,
2006).

Na legislacdo brasileira que “dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade ”
(PORTARIA 2914/2011-MS), densidades superiores a 1x10* cel/mL servem de alerta para
aumentar a frequéncia de monitoramento modificando-a de mensal para semanal; em que €
estabelecida como mensal para densidades menores de 1x10* cel/mL; ja para densidades
iguais ou superiores a 2x10* cel/mL deve-se também investigar a presenca e cianotoxinas no
ponto de captagdo no manancial e, se presentes, se devera efetuar o controle dessas toxinas no
produto final da ETA, antes de ser distribuida a populacao.

A 4gua bruta do manancial eutrofizado que causou a morte de mais de 52 pacientes de
uma clinica de hemodialise em Caruaru, Pernambuco, por falhas nos filtros, tinha no primeiro
semestre de 1996, quando ocorreu o evento, concentracdo maxima de 1,4 x10* a 1,6x10"

cel/ml e respondia a definicdo genérica de bloom ou floragdo (AZEVEDO, 1998). Segundo
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Molica e Azevedo (2009) o termo floracdo é vago e ndo define exatamente uma quantidade
especifica de células por unidade de volume, por isso normalmente, diz-se que ha uma
floragdo quando o nuimero total de células passa a ser maior que a média do corpo d’agua,;
compreendendo somente um ou duas espécies, avaliadas através da analise de identificacdo e
quantificacdo de biomassa (ZOHARY, ROBERTS, 1990). Outra abordagem para considerar
bloons de cianobacterias e/ou de algas é o aumento da densidade celular para valores de 1x10°
a 1x10° cel/mL, muito usados em experimentos de otimizac&o do tratamento de potabilizacio
de aguas eutrofizadas (DRIKAS et al., 2001).

Floragdes de cianobactérias sdo comuns no Brasil e estdo frequentemente associadas a
sistemas em condicBes eutréficas, seja em ambientes naturais ou artificiais (HUSZAR,
SILVA, 1999; MOLICA et al., 2005; SANT’ANNA et al., 2008). A regido semiarida dos
estados de Pernambuco (HUSZAR et al., 2000; BOUVY et al., 2000), Paraiba (LINS, 2011;
VASCONCELOS et al., 2011; LIMA, 2012), Rio Grande do Norte (CHELLAPPA, COSTA,
2003; PANOSSO et al., 2007; COSTA et al., 2009) e Ceara (CARVALHO et al., 2006,
BARROS et al., 2012) esta sob situacdo de alerta pois grande parte de seus corpos hidricos
sdo destinados ao abastecimento publico e apresentam as condic¢des ideais a formacdo das
floragdes, tais como: elevado tempo de permanéncia da agua acumulada e da carga
nutricional, altos valores de temperatura e pH, baixa razdo N/P, e fraca pressdo de herbivoria
sobre as cianobactérias.

A capacidade das cianobacterias de formar floracGes esta relacionada a uma série de
propriedades especiais que as caracterizam e as permitem sobressair em relacdo aos demais
grupos fitoplanctonicos. Entre as hipdteses das adaptaches mais exitosas se destacam a
afinidade por temperaturas elevadas, a tolerancia a baixa luminosidade subaquatica, influencia
positiva da relagdo baixo COy/alto pH e baixa razdo NT/PT, capacidade de algumas espécies
de fixar nitrogénio atmosférico (espécies diazotréfica, com heterocistos, que sdo células
especializadas para a fixacdo de N, sob anaerobiose) e armazenamento de fosforo, presenca
de acinetos (celulas diferenciadas formadas sob condi¢cGes ambientais desfavoraveis) em
espécies filamentosas que lhes permitem tolerar condi¢Bes desfavoraveis extremas (baixas
luminosidade e temperatura, mudanca de pH, baixas concentragcdes de nutrientes), outras tem
aerotopos ou vacuolos gasosos que favorecem a flutuacdo e migragdo na coluna d’agua até
atingir condicdes favoraveis de luz e nutrientes para seu crescimento, e ainda, a producéo de
toxinas potentes (cianotoxinas) que atingem componentes bidticos das cadeias alimentares
(CHORUS, BARTRAM, 1999; DOKULIL, TEUBNER, 2000; HUMPAGE, FALCONER,
2005).
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A funcéo ecofisiologica da producdo das cianotoxinas é bastante incerta, assim como
qual seria o papel dos fatores ambientais no controle da producdo dessas toxinas; se considera
aceitavel que sua producao seja para protecdo contra o predatismo - herbivoria, como ocorre
com alguns metabolitos de plantas vasculares (CARMICHAEL, 1992; MOLICA,
AZEVEDO, 2009).

Sdo varias as preocupacdes em relacdo as floragdes de cianobactérias e entre elas se
destacam a capacidade de formar rapidamente grandes massas de células com alta densidade
que cobrem grandes areas do espelho de agua produzindo intenso sombreamento das camadas
inferiores da coluna d’agua (CHORUS, BARTRAM, 1999). O sombreamento dificulta a
distribuicdo e sobrevivéncia de outras espécies na subsuperficie e profundidade na coluna de
agua pela diminuicdo da producdo de oxigénio fotossintético ao longo da profundidade
observando-se perfis longitudinais clinogrados, que podem causar a morte de peixes e de
outros organismos aerobios estritos, acelerando o0s processos de putrefacdo, com
desprendimento de mau cheiro (PAERL, 2008). Outra grande preocupacao e que transcende
as de ordem ecoldgica, se refere as espécies ou linhagens potencialmente produtoras
cianotoxinas, em circunstancias ainda ndo definas, que afetam a microbiota, aos animais e ao
homem provocando alteracBes hepaticas (hepatotoxinas), neuroldgicas (neurotoxinas) e
irritacBes dérmicas (dermatotoxinas), e que se torna uma questdo de saneamento béasico e de
salde publica (SIVONEN, JONES, 1999; HUMPAGE, FALCONER, 2005).

As floraces comprometem a qualidade da agua bruta que sera tratada e
conseguintemente as acfes de saneamento basico; a alta densidade celular € um empecilho e
torna mais complexa a potabilizacdo segura da agua, aumenta 0s custos pelas maiores
quantidades de produtos quimicos a serem utilizados (acidos ou bases para regular o pH,
coagulantes, etc) e colmata rapidamente os filtros de areia (entupimento dos filtros e
consequente reducdo das taxas de filtracdo) requerendo limpeza com maior frequéncia e
portanto o consumo de maiores volumes de agua ja tratada; e ainda, sendo predominantes nas
floracBes as cianobactérias produtoras de varios metabolitos secundarios como MIB (2-
metilisoborneol) e geosmina que conferem sabor e odor de terra e mofo a agua, faceis de
detectar ainda que em baixas concentracGes e dificeis de eliminar no tratamento (DI
BERNARDO, DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010; SRINIVASAN, SORIAL, 2011).
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Estrutura da comunidade fitoplanctonica

A comunidade aquatica € fundamental na dindmica dos reservatdrios constituindo
elemento chave para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo, manejo e reabilitacdo
desses ambientes (MEERHOFF, MAZZEO, 2006). A comunidade fitoplanctonica é formada
por microrganismos de ampla diversidade morfoldgica, que respondem com alteraces na
composigdo e biomassa as mais sutis alteracdes ambientais (CROSSETTI, BICUDO, 2008;
REYNOLDS et al., 2002).

Diversos sistemas de classificacdo foram construidos com a finalidade de agrupar a
espécies da comunidade fitoplancténica de acordo com suas estratégias adaptativas,
caracteristicas morfologicas e similaridades em respostas as variagdes ambientais,
transformando e simplificando as tradicionais listas taxonémicas em grupos funcionais.

Grupos funcionais sdo associacdes de espécies fitoplanctonicas representadas por
codigos alfa-numerico - cddon, em que taxons filogeneticamente ndo relacionados podem
pertencer a um mesmo cddon, pois sdo espécies que coexistem e respondem similarmente
tolerando e se sensibilizando as mesmas condi¢6es ambientais (REYNOLDS et al.; 2002).

Esses sistemas de classificacdo constituem uma ferramenta relevante para o
monitoramento e manejo de ecossistemas aquaticos (CROSSETTI; BICUDO, 2008;
PADISAK, CROSSETTI, NASELLI-FLORES, 2009) uma vez que respostas de grupos
polifiléticos sdo melhores indicadores das condi¢des de habitat comparados a presenca ou
auséncia de espécies isoladas (REYNOLDS et al.; 2002).

Com base no trabalho de Grime (1977), de classificacdo das estratégias ecoldgicas de
plantas em resposta a perturbacdes e estresses ambientais e na hipotese do “Paradoxo do
Plancton” (HUTCHINSON, 1961), Reynolds (1997) propoés para a comunidade
fitoplanctonica o conceito de classificacdo C-R-S estrategistas, fornecendo subsidio para a
classificacdo das espécies fitoplancténicas em grupos ou associagbes funcionais que
inicialmente eram 14 (REYNOLDS, 1980), passou para 31 associacdes (REYNOLDS et al.;
2002) e posteriormente foi ampliada para 41 (PADISAK, CROSSETTI, NASELLI-FLORES,
2009) uma vez que a classificacdo em grupos funcionais € um sistema aberto, ndo classifica as
espécies ou géneros em codons fixos, mas fornece indicagdes de algumas espécies, com base
nas similaridades morfologica, de tolerancia e sensibilidade fitoplancténicas em grupos ou
associagdes funcionais aos fatores ambientais.

A aparente simplicidade da classificacdo de espécies fitoplanctdnica em grupos
funcionais tem gerado discuss@es e controvérsias principalmente porque nem todos 0s grupos

descritos sdo definidos com o mesmo nivel de precisdo, logo, por falta de conhecimento
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acerca de sua autoecologia algumas espécies podem ser agrupadas equivocadamente
(PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009). Uma alternativa a essa classificacio
funcional fitoplancténica é a baseada exclusivamente em atributos morfoldgicos
(Classificacdo Funcional Baseada na morfologia - CFBM) em que as espécies sao agrupadas
em sete grupos conforme os seguintes atributos: volume celular, &rea superficial, maxima
dimensdo linear, razdo superficie/volume, e atributus morfologicos tais como presenca de
mucilagem, flagelos, vesiculas de gas, heterocistos ou estruturas exoesqueléticas siliciosas
(KRUK et al., 2010). Embora menos refinada quando comparada ao sistema de Reynolds et
al. (2002) constitui uma abordagem vantajosa pela objetividade, independencia taxonémica e
relativa facilidade de aplicacdo a maioria das espécies para as quais as caracteristicas de

autoecologia ndo sdo conhecidas ou facilmente determinadas (KRUK et al., 2010).

Hipotese de Equilibrio e Ndo Equilibrio

A composicdo ou diversidade de espécies em um ecossistema sdo resultantes da
interacdo entre os fatores bioticos e abidticos atuantes (REYNOLDS, 2006) e podem resultar
em uma comunidade fitoplancténica em estado estavel, quando sdo observadas fases
sucessionais duradouras dominadas por uma ou algumas espécies. Esse evento ocorre quando
processos de ganho e perdas de organismos se equiparam, resultando em uma comunidade
persistente temporalmente (NASELLI-FLORES et al., 2003; ROJO; ALVEREZ-COBELAS,
2003) que estad inserida em um habitat homogénio e de estabilidade ambiental (HARDIN,
1960), formando fases de equilibrio.

De acordo com Sommer et al. (1993), fases de equilibrio podem ser identificadas com
base no estabelecimento de uma comunidade em estado estavel, reconhecida quando: (i) 1, 2
ou 3 espécies de algas ou cianobactérias contribuem com mais de 80% da biomassa total da
comunidade, (ii) existindo ou coexistindo por, no minimo, duas semanas consecutivas e, (iii)
com auséncia de variagcdo expressiva da biomassa total, verificada quando nédo ha diferenca
significativamente (ANOVA, P > 0,05) ou quando a diferenca é inferior a 20% entre amostras
(SOARES et al., 2009).

A hipotese de ndo equilibrio apoia-se na premissa de que as forcas de equilibrio séo
frageis e que as interagcbes competitivas sdo minimas, ou seja, as perturbacGes ambientais,
qualquer evento bidtico ou abiotico que interrompa o curso da exclusao competitiva (PICKET
et al. 1989), acontecem com suficiente frequéncia a romper o curso de eventos de exclusdo
competitiva, resultando em uma comunidade fitoplanctonica diversa (HARRIS, 1986). No

outro extremo, na auséncia de perturbacdo os nichos se sobrepbem temporalmente e
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espacialmente, reduzindo a diversidade a niveis minimos pela competicdo por recursos
(exclusdo competitiva) resultando em uma comunidade em estado estavel (SOMMER et al.,
1993; NASELLI-FLORES et al., 2003). As questdes pertinentes nesse contexto se referem a:
em quanto tempo e sobre quais condicdes se estabelecem condi¢cdes de equilibrio em
ambientes aquaticos naturais ou ndo? (NASELLI-FLORES; BARONE, 2003).

Instrumentos Legais — Legislacdo Brasileira

Dentre os aspectos negativos associados a presenca de cianobactérias em mananciais
destinados ao abastecimento publico destacam-se inicialmente a deterioracdo das
caracteristicas estética e organoléptica da agua, problemas associados a reducdo da eficiéncia
no sistema de tratamento; sendo a principal preocupacdo a constatacdo da producdo de
cianotoxinas comprovadamente letais aos seres humanos e dificeis de remover nos sistemas
convencionais de potabilizagédo (LAPOLLI; CORAL,; RECIO, 2011).

No Brasil, instrumentos legais foram criados para normatizar procedimentos em relacéo
as cianobactérias e suas cianotoxinas. A Portaria n°® 518/2004 revogada pela Portaria n°
2.914/2011 é o instrumento legal que determina o monitoramento da densidade de
cianobactérias no ponto de captacdo do manancial, com frequéncia mensal quando o nimero
de células/ml for <10.000 e semanal quando o nimero de cianobactérias exceder esse valor
(ANEXO XI; BRASIL, 2011); estabelece também o monitoramento de cianotoxinas na gua
do manancial no ponto de captacdo e na saida do tratamento, ambos com frequéncia semanal,
quando a densidade de cianobactérias exceder 2x10* células/ml (Art. 40, § 4% BRASIL,
2011). No entanto somente quando detectada a presenca de cianotoxinas na agua tratada, na
saida do tratamento, sera obrigatoria a comunicacdo imediata as clinicas de hemodialise e as
indUstrias de injetaveis (Art. 41, § 4°, BRASIL, 2011); diferentemente ao que determinava a
Portaria 518/2004 - o monitoramento semanal de cianotoxinas na dgua na saida do tratamento
e nas entradas (hidrémetros) das clinicas de hemodialise e inddstrias de injetaveis (quando a
densidade de cianobactérias exceder 2x10%células/ml, no ponto de captacdo do manancial)
(Art. 18. e 19., BRASIL, 2004).

A Portaria n°® 2.914/2011 determina ainda que quando detectada a presenca de géneros
potencialmente produtores de cilindrospermopsinas e anatoxina-a(s) no monitoramento de
cianobactérias, deve-se proceder a analises dessas cianotoxinas (Art. 37, 83° § 4° ANEXO
VIIl, BRASIL 2011), sendo este um procedimento interessante em detrimento ao que
determinava a portaria anterior de comprovar a toxicidade na agua bruta por meio da

realizacdo semanal de bioensaios em camundongos, sem mencionar a identificacdo dos
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géneros de cianobactérias potencialmente toxigénicos (Art. 18. e 19., BRASIL, 2004), com
determinacdo de valores maximos permissiveis para cilindrospermopsinas de até 15,0 pg/L
(Art. 14, §81°, BRASIL, 2004).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005-MMA, dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua e fornece diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigcbes e padrdes de langamento de efluentes; incluindo limites de densidade de
cianobactérias, para aguas doces de classes 1, 2 e 3, destinadas ao abastecimento humano apds
tratamento simplificado e convencional, respectivamente, e até avancado no caso da classe 3;
sendo os limites de densidade de cianobactérias fixados em até 20.000 cel/mL ou 2 mm®/L
(classe 1), de 50.000 cel/mL ou 5 mm®/L (classe 2), e até 100.000 cel/ml ou 10 mm®/L (classe
3) (Art. 4° 14. e 15. BRASIL, 2005).

Reservatdério Argemiro de Figueiredo — Acaua, PB

O Estado da Paraiba possui 121 reservatérios publicos artificiais que embora
destinados a usos multiplos tém no abastecimento pablico sua funcdo prioritaria. Estes sao
monitorados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) em relacdo ao volume
acumulado e a precipitacdo pluviométrica local e pela Superintendéncia de Administragcdo do
Meio Ambiente (SUDEMA) que executa 0 monitoramento qualitativo. Mais de 70% da area
do estado esta antropizada com intenso desmatamento no entorno dos reservatorios que estao
ocupados com agricultura irrigada, pecuaria e moradias e em suas aguas se desenvolvem
empreendimentos de piscicultura intensiva e extensiva, e se praticam diversas atividades
esportivas; € comum o0 assoreamento pelo escoamento de terra e lodo, conseguintemente
ocorren a diminuicdo da capacidade de acumulacdo de agua, e o aporte de poluentes diversos
(agrotdxicos, fertilizantes agricolas e matéria organica de residuos liquidos e solidos de
origem domeéstica e industrial) alteram a qualidade da agua, ndo sendo, portanto, considerados
a area do entorno e dos reservatorios Area de Preservagio Permanente (APP) (PARAIBA,
2011). Como reposta aos estresses antropogénicos e ambientais, incluidos os climaticos, 0s
morfométricos e os hidraulicos (largo espelho de agua, pouca profundidade e alto tempo de
retencdo da agua) a maioria desses ecossistemas estdo eutrofizados (VASCONCELOS et al.,
2011; BARBOSA et al., 2012).

O reservatorio Acaud € um dos 121 reservatorios monitorados e o quarto em
capacidade de acumulagdo no estado; integrado & Bacia Hidrografica do Rio Paraiba esta
situado no limite da regido do médio rio Paraiba, é o ultimo barramento em cascata ao longo

do rio e em conseqiiéncia recebe as contribuicdes de toda a regido media da bacia do rio
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Paraiba e do segundo tributario, o rio Paraibinha, que desdgua pela sua margem esquerda
(AESA, 2007). Abastece com agua potavel cerca de 40.000 habitantes de municipios
proximos e o tratamento aplicado nas duas ETAS (Estaces de Tratamento de Agua) que
compdem os sistemas de abastecimento é de tipo convencional.

Desde sua inauguracdo em 2002, o reservatério Acaua tem sido abordado por diversos
estudos limnoldgicos que o descrevem com elevado grau de eutrofizacdo, entre eutrofico e
hipereutréfico com registros de floracbes frequentes e duradouras de cianobactérias
potencialmente téxicas (MENDES, 2003; SILVA, 2006; LUNA, 2008; ARRUDA, 2009,
LINS, 2011), e com registro de dermatites na populacdo ribeirinha (LINS, 2006) e
comprovada presenca de microcistina na agua, visceras e musculos dos peixes criados em
tanques de piscicultura (MACEDO, 2009).

Um dos primeiros trabalhos de caracterizacdo limnoldgica do reservatério constatou a
contribuicdo de 30% da classe Cyanobacteria para a diversidade total da comunidade
fitoplanctonica e até 88,4% para a densidade, sendo a espécie Cylindrospermopsis raciborskii,
potencialmente toxigénica, a que mais contribuiu, com até 49,69%. Quanto ao estado trofico,
o reservatorio foi classificado como eutréfico, com altas concentracbes de nutrientes
(principalmente nitrogénio e fdésforo), altas taxas de clorofila-a e densidade algal; refletindo o
elevado processo de deterioracdo da qualidade tréfica cerca de um ano apds o barramento
(MENDES, 2003).

Os estudo seguintes (agosto de 2004 a julho de 2005) registraram casos de dermatite
na populacéo ribeirinha e doencas associados as floracdes de cianobactérias e a ma qualidade
sanitaria da agua do reservatorio (LINS, 2006). Entre 2006 e 2008 o nivel de eutrofizacdo
sustentou niveis elevados variando ente eutrofico a hipereutrofico, devido & carga excessiva
de nutrientes e da préopria dindmica endégena do sistema que evidencia desprendimento de
fosforo desde o sedimento, o que pode ser estimulo a elevada contribuicdo da classe
Cyanobacteria em detrimento aos demais grupos fitoplancténicos (LUNA, 2008; ARRUDA,
2009).

Estudos abordando a deteccdo e quantificacdo de microcistina na dgua e em peixes do
reservatorio Acaua confirmaram elevadas concentracdes da toxina na agua durante o periodo
de estiagem (3,64 pg/L), nas visceras (média de 8,04 ug/L) e nos musculos (média de 0,16
Mg/L) de peixes (MACEDO, 2009; LINS, 2011).

Desde a concluséo das obras no reservatorio Acaud (2002) pesquisas limnoldgicas tém
evidenciado o quanto o processo de eutrofizacdo tem exercido pressdo sobre o ecossistema,

refletido sobre a comunidade fitoplanctonica, dominada em densidade pela classe
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Cyanobacteria, com énfase na contribuicdo das espécies potencialmente toxigénicas. Na busca
em compreender as forgas que direcionam essa dindmica fica evidente que as condigOes
ambientais sdo favoraveis para o desenvolvimento das cianobactérias e que eventos de
transbordamento seriam um importante disturbio atuante na quebra da sua dominancia (LINS,
2011).
Assim, questiona se:

i) O elevado tempo de permanéncia da agua no reservatorio de acumulagdo num periodo de
estiagem prolongada gera condi¢des para o estabelecimento e dominancia de poucos taxons
de cianobactérias formando fases de estado de estavel, de acordo com Sommer et al. (1993)?
iii)Um reservatdrio eutrofico do tropico semiarido pode ser um ambiente selecionador de
grupos funcionais ou espécies com mecanismos individuais a formarem fases de estado

estaveis?

A partir dessas perguntas a seguinte hipotese foi formulada:

O reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaud) na auséncia de disturbios como
chuvas e eventos de transbordamento, fatores de perturbacdo ou de forca que influenciam na
dindmica do corpo aquéatico e consequentemente sua comunidade algal, sustenta o
estabelecimento de grupos funcionais fitoplanténicos especificos, bioindicadores do nivel de
eutrofizacdo, com dominancia de poucos taxons formando uma comunidade em fases de

estado estavel adaptados a essas condic@es, ou seja, fases de equilibrio.

O presente estudo objetivou identificar fases de equilibrio (e de n&o equilibrio) no
reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaud), um ambiente eutréfico do tropico semiérido,
com base na estrutura da comunidade fitoplancténica com dominancia de cianobactérias em

um periodo de estiagem prolongada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

O Reservatdrio Argemiro de Figueiredo, localizado entre as coordenadas geograficas
7°36°51,48°’S, 7°25°47,55”°S e 35°40°31,86°°W, 35°33°1,66”°’W, é formado pelo barramento
dos rios Paraiba e Paraibinha, localizado na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, no final da
regido do médio curso do rio Paraiba, limitando com a regido do baixo Paraiba e distribuindo-
se entre 0s municipios de Aroeiras, Itatuba e Natuba. E o quarto maior reservatério do estado
da Paraiba, possui capacidade maxima de acumulacdo de 253.142,247 m3, profundidade

méaxima de 40 m e media de 25m.

4.1.1 Amostragem

As amostras de dgua foram coletadas em dois pontos do reservatorio, denominados P1
e P2. O primeiro esté situado em um braco lateral do corpo aquético, distante cerca de 2.000
metros da barragem, e entre as coordenadas 07°26.928°, 35°34.298’; o segundo esta
localizado proximo a barragem entre as coordenadas 07°26.502°, 35°33.693°, como

apresentado na figura 1.

Figura 1: Localizacdo do reservatério Argemiro de Figueiredo — Acaud e dos pontos de amostragem
P1leP2.
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As amostras foram coletadas com frequéncia semanal ao longo de 16 semanas
consecutivas, de setembro a dezembro de 2012, na subsuperficie da zona limnética de ambos

o0s pontos (P1 — brago lateral e P2 — proximo a barragem).

Coleta de 4gua para analises fisicas e quimicas: foi usada garrafa tipo Van Dorn, de 5 litros
de capacidade, mergulhada na subsuperficie da agua, em torno de 20-30 cm de profundidade.
As coletas ocorreram sempre pela manhd, em horarios muito proximos, entre 10:00 e 11:00
horas As amostras, ap0s coletadas foram armazenadas em garrafas plasticas atoxicas,
preservadas no escuro em temperatura inferior a 10°C (caixas isotérmicas) e transportadas ao
laboratério de Piscicultura/UFPB - CAMPUS Il - AREIA/PB, onde foram processadas

(analises fisicos, quimicos e bioldgicos).

Amostragem para andlise qualitativa do fitoplancton: as amostras para identificacdo
taxondmica foram coletadas com rede de plancton de abertura de malha de 20um, por médio
de arraste horizontal na superficie da agua, em cada ponto de amostragem. As amostras foram
acondicionadas em frascos de polietileno de 500 mL e preservadas com formol a 4% para

posteriores estudos qualitativos.

Amostragem para andlise quantitativa do fitoplancton (densidade e biomassa celular): as
amostras de agua foram coletadas com garrafa do tipo VVan Dorn na subsuperficie de ambos os
pontos. Todas as amostras, em volumes de 150 ml foram acondicionadas em garrafas de PVC

atoxico protegidas da luminosidade e preservadas com Lugol 1%.

4.2 Variaveis Hidrologicas e Meteoroldgicas

Dados e informagdes hidrometeoroldgicas e de cota/volume foram obtidas junto aos
técnicos da Geréncia Executiva de Monitoramento e Hidrometria da AESA (Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba/Secretaria de Recursos Hidricos do
Estado-SEMARH) com sede em Campina Grande, PB.

4.3 Analises Fisicas e Quimicas
Na tabela 1 séo apresentados os parametros analisados para caracterizar a qualidade da

agua e as técnicas utilizadas.
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Tabela 1: Varidveis fisicas e quimicas analisadas e suas respectivas unidades, métodos e referéncias.

Variaveis Unidade Referéncia
T rura da 2 c Sonda Multiparametros
emperatura da agua °
P J (HORIBA, modelo U-50)
H Sonda Multiparametros
; (HORIBA, modelo U-50)
Sonda Multipardmetros
Condutividade Elétrica uS.cm™ P
(HORIBA, modelo U-50)
Oxigénio Dissolvido mg.L Sonda Multiparametros
(HORIBA, modelo U-50)
4500 - P E*
Fosforo Total ng.L? Método do acido ascorbico
(ap6s oxidacdo com persulfato)
4500 - P E*
Fosforo Reativo Soluvel ug.L* . o .
Método do acido ascorbico
4500 - NOs E*
N-nitrato — NO3’ ug.L* , . ’ o
Método da Reducdo em Coluna de Cadmio
4500 - NO, B*
N-nitrito — NO," ug.L* , o
Método colorimétrico
4500 - F*
N-aménia — NH; ng.L? , .
Método espectrofotométrico do fenol
Lorenzen (1967)
Clorofila-a pg.L*? Extragdo com acetona 90%. Leitura

espectrofotométrica 1665 ¢ 750nm

* APHA, AWWA, WPCF, 2005.

Foram medidos “in situ”: temperatura, pH e condutividade elétrica e oxigénio

dissolvido com sonda multiparametros, como indicado na tabela 1.

Para a determinacdo da zona eufética utilizaram-se os valores de profundidade do

desaparecimento do disco de secchi, multiplicando-se pelo fator 3,0 (COLE, 1975;
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ESTEVES, 2011), como recomendado para ambientes tropicais. A zona de mistura (Zmis) foi
considerada equivalente a profundidade méaxima (Zmax), devido & auséncia de gradiente
térmico na coluna d’agua — diferenca minima inferior a 0,5 °C.m™.

Para avaliar a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua para 0 crescimento da
comunidade fitoplanctonica foi determinada a razdo molar NID:FRS (NID: nitrogénio
inorgéanico dissolvido, obtido pela soma de aménio, nitrito e nitrato; FRS: fdésforo reativo
solavel). As fracbes molares de NID e FRS foram obtidas pela divisdo dos valores das
concentracdes dos nutrientes, expressos em pg.L™, pelas respectivas massas molares de cada
elemento constituinte dos nutrientes. A razdo molar NID:FRS permitiu classificar as
condicBes aguas estudadas quanto a limitagdo de nutrientes, onde segundo Morris; Lewis,
(1988):

NID:FRS < 13 - o nitrogénio € limitante

NID:FRS > 50 - o fésforo é limitante

13 < NID:FRS < 50 — ndo ha limitacdo por nutrientes
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4.4 Comunidade Fitoplanctonica

Na tabela 2 s8o apresentadas as variaveis analisadas na comunidade fitoplantonica.

Tabela 2: Variaveis abordadas da comunidade fitoplanctdnica do reservatério Acaud - PB, no periodo
de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.

Variaveis abordadas para caracterizacdo da comunidade fitoplanctonica

I. Identificacao

Taxonbmica

Il. Densidade
(ind.ml™)

I11. Biomassa
Biovolume

(mms, L)

IV. Diversidade
de espécies H’

(bits.mg™)

V. Espécies
Dominantes e

Abundantes

V1. Espécies
Descritoras

- caracteristicas morfologicas e morfometricas das fases reprodutivas e
vegetativas (microscopio binocular 400X, COLEMAN-N101B)

- método da sedimentagdo (UTERMOHL, 1958) em microscopio
invertido 400X — COLEMAN-E200; com contagem de no minimo 100
individuos da espécie dominante em cada amostra
(erro < 20%, Lund et al., 1958)

- estimado pela multiplicacdo da densidade de cada espécie que
contribuiram com >5% da densidade total (ind.ml™) pelo volume celular
(média de 30 individous) Sun; Liu (2003) e Hillebrand et al. (1999)

- estimada segundo Shannon e Wiener (1963) baseada na biomassa

(mms. L*=mg. L7

- espécies dominantes: aquelas que estiveram presentes em densidades
superior a 50% da densidade total das espécies da amostra
- espécies abundantes: aquelas que ocorreram acima do valor médio
obtido pela divisdo da densidade total pelo niUmero de espécies da
amostra
(LOBO, LEIGHTON, 1986)

- espécies que atingiram volume amostral >5% da densidade total de cada
amostra, selecionado as espécies que contribuiram com 70% ou mais para
a biomassa total, de acordo com Sommer et al. (1993)

- as espécies descritoras foram classificadas segundo: 1) estratégias de
vida C-R-S (REYNOLDS, 1988) e 2) grupos funcionais (REYNOLDS et
al., 2002; PADISAK, CROSSETTI, NASELLI-FLORES, 2009)
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4.5 Fases de Estado Estavel
Fases de estado estavel foram identificadas quando: 1 a 3 espécies contribuiram com
pelo menos 80% da biomassa total da comunidade fitoplancténica, existindo ou coexistindo
durante pelo menos duas semanas consecutivas, sem variacao significativa da biomassa total
(SOMMER et al., 1993). A variacdo da biomassa total foi definida pela diferenga inferior a
20% da biomassa total entre amostras do periodo amostral (SOARES et al., 2009).
Os dados foram agrupados nas fases de estado estavel e ndo estavel de acordo com as

contribuicdes das espécies a biomassa total.

4.6 Indice de Estado Trofico - IET
Foram utilizados os indices propostos por Toledo Jr et al. (1984) e por Lamparelli (2004).
4.6.1 IET proposto por Carlson modificado por Toledo Jr et al. (1984) - (IET+)
O IET+ - Toledo Jr et al. (1984) é composto pelas varidveis: transparéncia do disco de Secchi
(Equacgéo 1), concentracdo de fosforo total (Equagdo 2), concentracdo de ortofosfato soltvel
ou fdsforo reativo soltvel (Equacao 3), concentracdo de clorofila a (representando a biomassa
fitoplantdnica) (Equacdo 4).
Os resultados de cada uma dessas equacgdes sdo integradas em uma Equacdo final
(Equacdo 5) que corresponde ao IET Médio.

e IET (S) = 10 X {6 — [0,64 + (In S/In 2)]} Eq.01
o IET (PT) = 10 X [6 — In(80,32/P)/In 2] Eq.02
o [ET (PO,) = 10 X [6 — In(21,67/POy4)/ In 2] Eq.03
o IET (CI) = 10 X [6 — 2,04 — (0,695 x In CI)/ In 2)] Eq.04

A equacdo final se refere ao IET Médio, abrangendo todas as equacdes anteriores:
_IET(S) + 2[IET(PT)+ IET(PO,) + IET(CI)]
7 Eq.05

IET

Onde:
S = transparéncia, medida por meio de disco de Secchi (m);

PO, = concentracdo de fosfato inorganico soltvel (fosforo reativo soltvel) na superficie da
agua (ug/l);
PT = concentracédo de fosforo total na superficie da agua (ug/l);
Cl = concentragao de clorofila ”a” na superficie da agua (ug/l)
In = logaritmo natural
Os valores limites de cada varidvel pra interpretacdo dos niveis de eutrofizacdo sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores limites das varidveis transparéncia, fésforo total e clorofila-a para classificagdo dos
estados trofico segundo critério IET médio, proposto por Toledo Jr et al. (1984).

Critério Estado Tréfico Transparéncia Fosforo Total Clorofila-a
IET Médio (m) (Mg.L™) (Mg.L™)
IET <24 Ultraoligotréfico >178 <6,0 <0,51
24< |ET <44 Oligotréfico 77-20 7,0-26,0 0,52 -3,81
44 < |IET <54 Mesotrofico 19-1,0 27,0-52,0 3,82-10,34
54 < |[ET <74 Eutrofico 09-0,3 53,0-211,0 10,35 - 76,06
IET >74 Hipereutrofico >0,3 >211,0 > 76,06

4.6.2 IET proposto por Lamparelli (2004) - IETy)
O IETy proposto por Lamparelli (2004) O IET+ - composto pelas variaveis: transparéncia do
disco de Secchi (Equacdo 6), concentracdo de fosforo total (Equacdo 7), concentracdo de
clorofila a (representando a biomassa fitoplantonica) (Equacéo 8) foi calculado segundo as

equac0es seguintes:

o IET (S) = 10 x {6 — [(In S)/In 2)]} Eq.06
o IET (PT) = 10 x {6 — [1,77-0,42 x (In P)/In 2]} Eq.07
o IET (CI) = 10 x {6 — [(0,92-0,34 x (In CI)) / In 2]} Eq.08

A equacao final — IET médio abrangendo todas as equagdes anteriores:
_IET(S) + 2[IET(PT)+ IET(CI)]
5 Eq.09

IET

Onde:
S = transparéncia, medida por meio de disco de Secchi (m);
PT = concentracgdo de fosforo total na superficie na superficie da agua (pg/l);
Cl = concentragao de clorofila ”a” na superficie na superficie da agua (g/l)
In = logaritmo natural
Os valores limites de cada variavel para interpretacdo dos niveis de eutrofizacdo sao

apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Valores limites das varidveis transparéncia, fésforo total e clorofila-a para classificagdo dos
estados tréfico segundo critério IET médio, proposto por Lamparelli (2004).

Critério Estado Tréfico Transparéncia Fdsforo Total Clorofila-a
IET Médio (m) (Mg.L™) (Mg.L™)
IET <47 Ultraoligotréfico >2.4 <8.,0 <1,17

47 < IET <52 Oligotréfico 2,417 8,0-19,0 1,17 -3,24

52 <IET <59 Mesotrofico 1,7-11 19,0-52,0 3,24 -11,03
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59 <IET <63 Eutrdfico 1,1-0,8 52,0-120,0 11,03 — 30,55
63 < IET <67 Supereutrdfico 0,8-0,6 120,0-233,0 30,55 -69,05
> 67 Hipereutrofico <0,6 >233,0 > 69,05

4.7 Tratamento Estatistico

A anélise descritiva dos dados foi realizada através de médias aritméticas, sendo
essas usadas como medidas de tendéncia central, além dos valores minimo e maximo e desvio
padréo.

A diferenca entre as fases de estado estavel e ndo estavel das variaveis limnologicas
(abidticas e bidticas) foi determinada usando o teste Kruskal-Wallis (diferenca significativa
p<0,05 entre fases). Foi utilizado o software BioEstat 5.0.

A analise de correlacdo nao paramétrica (Sperman), com nivel de significancia de
p<0,05, foi aplicada para determinar o grau de associacdo entre os fatores ambientais e a
biomassa das espécies contribuintes para a formagdo e manutencdo das fases de estado
estavel. Os dados foram previamente transformados em Ln (x+1). Foi utilizado o software
Statistic 13.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas Climatoldgicas

O clima da regido nordeste do Brasil € influenciado pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que é um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos atuante nos
tropicos e é parte integrante da circulacdo geral da atmosfera; em conjunto com outros
sistemas influencia nas precipitaces pluviométricas do nordeste e 0 seu posicionamento,
mais ao norte ou mais ao sul (em torno de 6'S) seria determinante da qualidade de uma
estacdao chuvosa (com maior ou menor precipitacdo) (UVO, NOBRE, 1989).

Influenciado por fendbmenos climéaticos andmalos que afetaram o principal sistema
responsavel pela ocorréncia de chuvas (ZCIT) sobre a regido, o nordeste brasileiro enfrentou
no ano de 2012, estendendo-se a meados de 2013, um dos piores periodos de estiagem
prolongada dos dltimos 50 anos, com o0 auge da seca registrado entre marco e maio, com
déficit de chuva de mais de 300 milimetros que afetou mais de 1.100 municipios (AESA,
2012; CPTEC, 2013; WMO, 2013).

Dados fornecidos pela AESA mostram que o reservatorio Acaud apos atingir sua
capacidade maxima pela primeira vez em 2004, transbordou em trés anos consecutivos, 2004,
2005, 2006, posteriormente outros dois anos, 2008 e 2009 e por ultima vez em 2011, sem
passar por situacdes de déficit hidrico como o observado em 2012, que se estendeu a 2013,
como mostrado na figura 2.

Figura 2: Variacdo mensal do volume armazenado ao longo dos Ultimos dez anos no reservatorio
Argemiro de Figueiredo — Acaud, PB. (setas: transbordamento)
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Fonte: AESA

A precipitacdo média anual para a regido do médio curso do Rio Paraiba, onde o
reservatorio Acaud esta localizado, é de 600 a 1.100 mm (PERH, 2007), bem superior ao
registrado pela AESA no ano 2012 (total de 460 mm, com média de 38 mm, e de 65 mm

referente aos meses de chuva). Com niveis de precipitacdo extremamente reduzidos e até
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nulos, o volume do reservatério atingiu menos de 50% de sua capacidade méxima de
acumulacdo nos meses de novembro e dezembro de 2012 (Figura 3).

Figura 3: Precipitacdo pluviométrica e variacdo mensal do volume de agua acumulada (%) no
reservatorio Argemiro de Figueiredo — Acaud, PB, no periodo de janeiro a dezembro, 2012.
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Os dados fornecidos pela AESA indicam que o ultimo registro de transbordamento
ocorreu em julho de 2011, portanto, a agua acumulada em Acaud permaneceu cerca de 397
dias retida no reservatério até o inicio do periodo amostral (setembro de 2012) e
aproximadamente 420 dias até o fim das coletas de agua realizadas neste trabalho. Ao longo
de todo esse tempo sem aporte de dgua das chuvas as vazdes afluentes ficaram limitadas as
contribuicdes dos rios Paraiba e Paraibinha, também reduzidas pela estiagem e que nao foram
suficientes para atenuar os efeitos da evaporagdo e consequente diminuicdo acentuada do
volume de agua acumulada em Acaud.

Corpos aquaticos que retém a agua acumulada por longos periodos sem grandes
perturbagdes tendem a experimentar estabilidade duradoura da coluna d’4gua, e em conjunto
com as condi¢des climéticas atuantes, podem passar por condicdes de estabilidade ambiental e
consequentemente apresentar fases de estado estavel da comunidade fitoplancténica
(REYNOLDS, 1988). Scheffer (1998), Paerl e Huisman (2008), Fernandes et al., (2009)
destacam que o elevado tempo de permanéncia da agua relaciona-se positivamente com a
probabilidade de dominancia e floracdes de cianobacteérias.

O elevado tempo de permanéncia da dgua no reservatorio de acumulagdo Acaud num
periodo de estiagem prolongada pode gerar condigdes para o estabelecimento e dominancia de
poucos taxons de cianobactérias formando uma comunidade em fases de estado estavel, uma
vez que as perturbacdes ambientais, como eventos de transbordamento e aporte de afluentes

de precipitacdes, ndo ocorreram. As questdes pertinentes nesse contexto se referem a: em
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quanto tempo e sobre quais condigdes se estabelecem condic¢des de equilibrio em ambientes
aquaticos naturais ou ndo naturais? (NASELLI-FLORES; BARONE, 2003).

Indice de Estado Trofico

Analisando os valores limites de cada varidvel para interpretagdo dos niveis de
eutrofizacdo (segundo as classificagGes usadas) com relagdo aos valores médios e intervalos
das variaveis em estudo, o enquadramento trofico é claro em ambas as propostas (Tabela 5).

Tabela 5: Valores médios e intervalos (min-max) das varidveis classificatérias do estado tréfico
determinadas em Acaud, e classificagdes propostas por Toledo Jr et al. (1984) e Lamparelli (2004)
para as mesmas variaveis, nos pontos P1 e P2, no reservatério Acaud - PB, no periodo de 16 semanas
de setembro a dezembro, 2012.

Classificacdo — Estado Trdéfico

Acaud .
. . . Toledo Jr et al. Lamparelli
Ponto  Méd (Min- Max) (1984)* (2004
Transparéncia (m) P1 0,9 (0,8-1,05) 08-1,0 08-11
P P2 0,9 (0,8-1,1) eutrofico eutrofico
] 1 P1 75,3 (65-103,3) 53,0-211,0 52,0-120,0
Fosforo Total (hg.L™)  p5 73 4'(65.83 3) eutréfico Eutr6fico
Clorofila a (ug.L") P1 50,5 (30,7-80,7) 10,35 - 76,06 30,55 — 69,05
HG. P2 48,2 (28,7-71,9) eutréfico supereutréfico
P1* 60 (51,2-64,7) 54 <IET <74
T Médi P2* 61 (54,5-64,4) eutréfico
édio
pP1** 68 (66,5-69) 63 <IET 567
DS supereutréfico
P2 67 (66,5-68,8) > 67 hipereutrofico

* |ET Médio segundo Toledo Jr et al. (1984); ** IET Médio segundo Lamparelli (2004)

A analise do IET calculado segundo proposta de Toledo Jr et al. (1984) no reservatério
Acaud ao longo das 16 semanas mostrou permanéncia de condi¢des eutréficas desde o inicio
de presente trabalho com uma pequena queda a partir da 122 semana, reflexo da diminuicéo da
concentragdo do fosforo reativo soluvel — FRS (Figura 4).
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Figura 4: Indice de estado trofico segundo Toledo Jr et al. (1984) — IET Médio, DS (profundidade do
disco de secchi), Clo-a (clorofila-a), P-total (fosforo total) e FRS (fésforo reativo solavel), nos pontos
P1 e P2, no reservatério Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.
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O indice de estado trofico segundo Lamparelli (2004) classificou o reservatorio Acaud
como hipereutré6fico com oscilagtes até supereutréfico (Figura 5).

Figura 5: indice de estado trofico segundo Lamparelli (2004) — IET Médio, DS (profundidade do disco
de Secchi), Clo-a (clorofila-a) e P-total (fésforo total), nos pontos P1 e P2, no reservatorio Acaud - PB,
no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.
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Os valores do IET médio segundo Lamparelli (2004) foram mais homogénios e
elevados que os do IET calculado segundo Toledo Jr et al. (1984). A analise variancia
(ANOVA) demonstrou ndo haver diferenca estatisticamente significativa nos gradientes
longitudinal (entre os pontos P1 e P2) e temporal (16 semanas) (P > 0,05) (Apéndice A).

O IET proposto por Toledo Jr et al. (1984) ao adotar as concentracbes de fdésforo
reativo soluvel - FRS, considera uma fracdo de nutriente inorganico muito importante ao

desenvolvimento da microbiota aquatica (vegetais aquaticos, microalgas e bacterias) por ser a
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principal forma de fosforo assimilada, e que sob condicBes de altas temperaturas nas quais o
metabolismo biol6gico aumenta, é rapidamente assimilado e incorporado a biomassa, evento
descrito em corpos aquaticos tropicais (ESTEVES, PANOSSO, 2011).

O IET proposto por Lamparelli (2004) ndo considera as concentracdes de fosforo
reativo sollvel — FRS, e atribui peso diferenciado a concentragdo de clorofila-a, quando
comparado ao critério adotado por Toledo Jr et al. (1984), o que elevou, neste estudo, o nivel
de classificacdo do IET do reservatorio de eutrofico a supereutrdfico (Tabela 7).

A diferenca entre os dois indices talvez justifique o nimero de trabalhos que aplicam o
modelo simplificado proposto por Toledo Jr et al. (1984) para lagos e reservatérios tropicais.
Ressaltando que a classificacdo do estado trofico deve considerar além dos parametros
adotados pelos indices classicos, as concentracdes de nitrogénio e oxigénio dissolvido, além
da composicao das espécies fitoplanctonicas e a disponibilidade de luz subaquatica (TOLEDO
Jretal., 1984; ESTEVES, PANOSSO, 2011).

No periodo do desenvolvimento deste trabalho houve acentuada perda do volume de
agua, que contribuiu com a concentracao dos sais e dos nutrientes, modificacdes da qualidade
da agua observadas e esperadas nas aguas das represas nordestinas, que contribuem
significativamente com o processo de eutrofizacdo (GUIMARAES, 2006). E ao longo do
processo de eutrofizagao 0 aumento de biomassa fitoplactonica ocorre coincidentemente com
mudangas na composicdo da comunidade, com notavel florecimento de cianobactérias
(HAVENS, 2008).

O reservatorio Acaua possui uma historica classificacdo trofica de eutrofico a
hipereutrofico; além dos registros de floragdes frequentes e duradouras de cianobactérias
potencialmente tdxicas (MENDES, 2003; SILVA, 2006; LUNA, 2008; ARRUDA, 2009,
LINS, 2011), com indicios de dermatites na populagéo ribeirinha (LINS, 2006) e comprovada
presenca de microcistina na 4gua, visceras e musculos dos peixes (MACEDO, 2009).

Floracdes de cianobactérias sdo comuns no Brasil e estdo frequentemente associadas a
ecossistemas em condicOes eutroficas, em ambientes naturais ou artificiais (HUSZAR,
SILVA, 1999; MOLICA et al., 2005; SANT’ANNA et al., 2008); destacam-se os da regido
semiarida os estados de Pernambuco (HUSZAR et al., 2000; BOUVY et al., 2000), Paraiba
(LINS, 2011; VASCONCELOS et al., 2011; LIMA, 2012), Rio Grande do Norte
(CHELLAPPA, COSTA, 2003; PANOSSO et al., 2007; COSTA et al., 2009) e Ceara
(CARVALHO et al., 2006, BARROS et al., 2012). Em todos eles e em especial nos
reservatorios destinados ao abastecimento publico, a ocorréncia de blooms tdéxicos de

cianobactérias representam um risco permanente a saude publica, pela presenca de
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cianotoxinas na agua, indicando a necessidade da implementacdo de medidas preventivas e de
controle das floragBes, visando a garantia da qualidade da &gua por meio de tratamento
avancado desse recurso. Chorus e Bartram (1999) destacam que entre as medidas preventivas
estdo incluidas técnicas de manejo da bacia hidrografica que minimizem o aporte de

nitrogénio e fosforo, desacelerado do processo de eutrofizagéo.

Comunidade Fitoplancténica

Foram identificados 51 taxons distribuidos em 05 classes taxonémicas: Cyanobacteria
(22 téxons), Chlorophyceae (15 taxons), Bacillariophyceae (7 taxons), Euglenophyceae (5
tdxons) e Zygnemaphyceae (2 tdxons) (Figura 6).

Figura 6: Distribuigdo das classes taxonémicas (numero de espécies) identificada nos pontos P1 e P2,
no reservatdrio Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.
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A classe Cyanobacteria foi representativa em nimero de espécies (22 taxons) e destas
09 contribuiram com mais de 5% para a densidade total da comunidade fitoplancténica
(Tabela 6).

Tabela 6: Diversidade de espécies das classes taxondmicas identificadas nos pontos P1 e P2, no
reservatorio Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.

Classe Cyanobacteria

Aphanocapsa delicatissima Merimospedia sp Phormidium sp
Aphanocapsa incerta Microcystis sp Pseudanabaena mucicola*
Cylindrospermopsis raciborskii*  Geitlerinema amphibium*  Radiocystis fernandoi
Cuspidothrix tropicalis* Komvophoron sp Raphidiopsis brookii*
Chroococcus dispersus* Planktolyngbya contorta Synechocystis aquatilis
Dolichospermum solitarium Planktolyngbya limnetica*  Sphaeroncavum brasiliense
Dolichospermum sp Planktothrix agardhii*

Lyngbya sp Planktothrix isothrix*

Classe Chlorophyceae

Actinastrum sp Golenkiniopsis longispina ~ Oocystis marssonii
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Coelastrum sp Monoraphidium contortum  Oocystis sp
Chlorella sp Monoraphidium griffithii Scenedesmus acuminatus
Desmodesmus armatus Monoraphidium irregulare  Tetraedron minimum
Dictyosphaerium sp Oocystis lacustris Tetrastrum triangulare
Classe Bacillariophyceae

Aulacoseira granulata Eunotia sp
Aulacoseira ambigua Eunotia sp
Cyclotella distinguenda Navicula sp
Cyclotella meneghiniana

Classe Euglenophyceae Classe Zygnemaphyceae
Euglena sp Closterium parvulum
Lepocincles sp Cosmarium sp

Trachelomonas armata
Trachelomonas vovocina
Trachelomonas sp

(*) espécies que contribuiram com mais de 5% para a densidade total da comunidade fitoplanctonica

Feito a analises de dominancia e de abundancia, ndo foi observada nenhuma espécie
dominante isoladamente, ou seja, uma contribuigéo especie especifica em densidade > 50% da
densidade total por amostra, embora a classe Cyanobacteria tenha dominado em nimero de
tdxons e em termos de densidade (Figura 7).

Figura 7: Contribuic8o relativa (%) da densidade das classes taxonémicas identificada nos pontos P1 e
P2, no reservatério Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.
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A biomassa da classe cianobactérias foi representada por trés espécies que
contribuiram em conjunto com > 80% a biomassa total da classe, sao elas: Planktothrix
isothrix, Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii que foram abundantes
durante todo o periodo de estudo (Figura 8).



41

Figura 8: Contribuicdo do biovolume em porcentagem (%) das espécies Planktothrix isothrix,
Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii e demais espécies que contribuiram com mais
de 5% para a densidade total da comunidade fitoplancténica com nos pontos P1 e P2, no reservatério
Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.
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De acordo com o Sommer et al. (1993) a comunidade fitoplanctdnica experimenta fase
de estado estavel quando 1 a 3 espécies contribuem com pelo menos 80% da biomassa total
da comunidade fitoplanctonica, existindo ou coexistindo durante pelo menos duas semanas
consecutivas, sem variacdo significativa da biomassa total. Baseado nesse critério o
reservatorio Acaud durantes as 16 semanas de estudo passou por fases de estado estavel em
que as espécies Planktothrix isothrix, Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii
foram as responsaveis pela formacdo e manutencdo dessas fases, em que coexistiram e
contribuiram com pelo menos 80% da biomassa total da comunidade, com biomassa variando
menos de 20% em determinados periodos configurando fases de estado estaveis; no ponto 1
esta fase ocorreu da 10% a 14? semana (08 de novembro a 06 de dezembro) e no ponto 2 da 12 a
42 (06 a 27 de setembro) e da 11% a 15% semana (15 de novembro a 13 de dezembro); fases
representadas pela sigla SS na figura 9.

Figura 9: Variagio semanas da biomassa (mm2.ml™) das espécies Planktothrix isothrix, Planktothrix
agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii e demais espécies que contribuiram com mais de 5% para a
densidade total da comunidade fitoplancténica com nos pontos P1 e P2, no reservatério Acaua - PB,
no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012. SS — fases de estado estavel.
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As espécies Planktothrix isothrix e Planktothrix agardhii apresentam distribuicéo
cosmopolita em &guas eutréficas a hipereutréficas e de eutroficas a mesotroficas,
respectivamente (KOMAREK, KOMARKOVA-LEGNEROVA, 2002; KOMAREK,
ANAGNOSTIDIS, 2005) e segundo Sant’Anna et al,. (2008) ambas s3o potencialmente
toxicas com algumas linhagens capazes de produzir microcistinas. Neste estudo os individuos
de Planktothrix agardhii foram encontrados entre os tricomas de Planktothrix isothrix, porém,
em menor quantidade; sendo as principais diferencas entre as espécies, os tricomas levemente
constritos, ndo atenuados em direcdo aos apices e a largura maior dos tricomas apresentadas
pela espécie Planktothrix isothrix. A espécie Cylindrospermopsis raciborskii estd entre as
cianobactérias formadoras de floragbes mais comuns em ambientes de agua doce, com
distribuicdo principalmente pantropical (PADISAK, 1997), apresentando grande plasticidade
fenotipica € uma espécie potencialmente tdxica, com linhagens capazes de produzir
saxitoxinas e neosaxitoxinas (SANT’ANNA et al., 2008). Nas populacdes analisadas os
heterocitos e os acinetos foram raros, apesar do reservatdrio apresentar-se limitado por
nitrogénio, as concentracdes desse nutriente possivelmente sustentaram a comunidade néo
fixadora de nitrogénio atmosférico.

A diversidade de espécies foi reduzida durante periodo de estudo, em média 1,2
bits.mg™” em ambos os pontos P1 e P2 (Apendice C); esse fendmeno em que fases de
equilibrio é geralmente seguida pela diminuicdo da diversidade de espécies tem sido relatada
(ALBAY, AKCAALAN, 2003; MORABITO et al., 2003; SOARES et al., 2009). Segundo
Naselli-Flores e Barone (2003) o fornecimento continuo de nutrientes mantém uma entrada de
energia regular para o ecossistema, levando a uma mudanga em dire¢cdo a um estado trofico
mais elevado e para um estado estavel de biomassa méxima atingivel, sendo uma das
consequéncia mais evidente a reducdo da riqueza de espécies e a dominéncia de poucos
taxons.

As nove espécies descritoras foram grupadas em duas estratégias de vida (R e S) e em
quatro grupos funcionais (Sn, H1, Lo e S1) (Tabela 7); tipicos de ambientes eutrofizados,
quentes, limitados por luz e misturados (REYNOLDS et al., 2002; PADISAK et al., 2009).

Tabela 7: Estratégia de vida e grupo funcional das espécies descritoras taxondmicas identificadas em
amostras da subsuperficie nos pontos P1 e P2, no reservatério Acaud - PB, no periodo de 16 semanas
de setembro a dezembro, 2012.

Espécies descritoras Estratégia Grupo Funcional

Cylindrospermopsis
raciborskii* R Sn
Raphidiopsis brookii

Cianobactérias filamentosas de
ambientes quentes misturados
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Nostocales fixadoras de nitrogénio de
ambientes eutréficos, rasos e

gl iepezllE S Hi estratificados, com baixo teor de
nitrogénio
Cianobactérias de ambientes oligo-
Chroococcus dispersus S Lo eutroficos e quentes, de médios a

grandes portes, profundo e rasos

Geitlerinema amphibium

Planktolyngbya limnetica Cianobacteérias filamentosas resistentes
Planktothrix agardhii* R S1 a baixa intensidades luminosas de
Planktothrix isothrix* ambientes tarbidos em circulagdo

Pseudanabaena mucicola

* Espécies que mais contribuiranm com a formagao e manutencao da fase de estado estavel

As espécies Planktothrix isothrix, Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis
raciborskii responsaveis pela formacdo das fases de estado estavel sdo espécies R-
estrategistas, ou seja tolerantes a perturbacdes fisicas (condicbes de mistura), baixa
disponibilidade de luz e capazes de atingir taxas de crescimento relativamente elevadas
(REYNOLDS, 1997); e pertencentes aos grupos funcionais S1 e Sn apontados por
predominarem nos meses de estiagem, com &guas quentes (> 24°C), limitada por luz
(Zeuf:Zmis < 0,5 m), alcalinas (pH > 7,0) e condic@es eutrdficas (LINS, 2011). Costa et al.
(2009) destacaram que durante periodo de estiagem prolongada (dez/2002 a dez/2003) em que
abordaram seis reservatorios eutroficos da regido semiarida no Rio Grande do Norte-BR 0
panorama fisico e quimico descrito foi similar ao relatado por Lins (2011), e ao que foi
descrito neste estudo, em que estes grupos funcionais também dominaram sob tais condicdes
ambientais, as espécies que neste estudo foram responsaveis pela formagéo da fase de estado
estavel teriam potencial semelhante de crescimento nas condi¢bes ambientais encontradas nos

reservatorios do semiarido.

Panorama Fisico e Quimico do Reservatorio Acaua no periodo em estudo

O reservatdrio Acaud apresentou aguas quentes (temperatura média de 27,6 e 27,9 °C
nos pontos P1 e P2, respectivamente), com baixa transparéncia (profundidade maxima do
disco de Secchi de 1,10m em ambos 0s pontos), zona eufética reduzida com valor maximo de
3,30 m em P2 e razdo Zeuf:Zmis < 1 (em ambos os pontos); aguas bem oxigenadas, com
teores de sobre saturacdo em ambos os pontos sob efeito da fotossintese das algas e das

cianobactérias, pH basico e elevada condutividade elétrica (Tabela 8).
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Tabela 8: Valores médios, intervalos (minimo - maximo) e variacdo (teste Kruskal-Wallis) das
variaveis limnoldgicas entre as fases de estado estavel (SS) e estados ndo estaveis (NSS), nos pontos

P1 e P2, no reservatério Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.

Ponto 1 Ponto 2
SS [ NSS SS1 [ NSS [ SS2

Temp. 4gua (°C) 27,1 (26,2 - 27,9)* 28,3 (27,9 - 28,9)* 26,8 (25,9 — 27,9)* 27,9 (26,5 28,5) 28,4 (28,0 — 28,9)*
Secchi (m) 0,9(0,8-1,1) 0,9 (0,8-1,0) 0,9 (0,9-1,0) 1,0 (0,.9-1,1) 0,9(0,8-1,1)
Zona eufética 2,7(24-32) 2,6 (2,4-29) 2,7(2,6-29) 2,9(26-3.2) 2,7(24-32)
Razéo Zeuf:Zmis 0,2 (0,17 - 0,2) 0,2 (0,17 -0,2) 0,1(0,09-0,1) 0,1(0,09-0,1) 0,1 (0,08 -0,1)
pH 8,4 (8,0-8,6) 8,7 (8,4-89) 8,5(8,3-8,7) 8,6 (8,5—8,9) 8,8 (8,5-9,0)
C.E. (uS.cm™) 1056,0 (920,0 — 1107,0)* 1109,0 (1087,0 — 1119,0)* 997,9 (916,0 — 1080,0)* 1098,8 (1092,0 — 1107,0) 1109 (1087 — 1119)*
0.D. (mg.I") 8,1(6,5-9.8) 7,0 (5,6 — 8,4) 9,2(8,0-8,7) 8,6 (8,5—8,9) 8,8 (8,5-9,0)
P-total (ug.L™?) 75,9 (70,0 — 103,3) 75,7 (65,0 — 83,3) 69,6 (66,7 — 71,7) 74,7 (70,0 — 83,3) 72,7 (65,0 — 80,0)
FRS (ug.L?) 19,5 (14,7 — 26,3)* 8,7 (1,3-18,0)* 18,0 (9,7 - 29,7) 18,3 (16,3 — 21,3)* 8,0 (3,0 — 26,3)*
Nitrito (ug.L™) 0,7 (0,5-1,1)* 0,3(0,2-05)* 0,8(0,5-1,1)* 0,5(0,2-0,8) 0,3(0,0-0,5)*
Nitrato (ug.L™) 27,2 (8,9 44,4) 5,0 (0,0 - 22,1) 24,9 (21,5 - 27,2) 24,4 (11,8 - 31,8) 12,2 (0,0 — 29,2)
Amonia (ug.L™) 45,8 (27,0 - 86,0)* 25,8 (22,0 — 30,0)* 22,8 (20,0 - 27,0) 31,0 (18,0 — 44,0) 22,2 (13,0 - 34,0)
NID 51(2,8-8,7)* 2,5(2,0-3,4)* 2,9(2,7-33) 3,6 (25-47) 2,4 (1,6-3,1)
NID:FRS 12,3 (8,3-18,3) 25,5 (5,3 - 54,0) 8,9 (5,2 —13,9) 9,4 (6,5-12,7) 26,5 (5,5 — 43,1)
Clof-a (ug.L?) 45,5 (30,8 - 66,1) 58,5 (37,0 — 80,7) 47,5 (44,1 - 53,7) 43,1 (28,7 -58,7) 53,2 (35,8 -72,0)
Biov. Total (mm3.ml™) 10,6 (6,7 — 13,9) 10,8 (10,0-11,7) 9,3(8,1-10,5) 13,8 (10,1 - 19,8) 13,1 (10,6 — 15,1)
P. isothrix (mm2.ml%) 8,6 (4,6—125) 7,5 (6,7 —9,6) 2,1(1,7-25) 2,3(2,0-2,6) 2,2(20-27)
P. agardhii (mm3.ml*) 1,0 (0,6 —1,6) 1,7 (1,1-2,5) 0,7(0,5-0,9) 06 (0,5-0,9) 1,1(0,9-1,4)
C. raciborkii (mm3.ml*%) 0,5(0,2-0,8) 0,8(0,4-1,1) 0,4 (0,2-0,4) 0,5(0,3-0,6) 0,7 (0,6 -1,0)
Outras algas (mm3.ml™) 0,5(0,1-0,9) 0,7 (0,5-0,9) 0,3(0,2-0,4) 0,5(0,3-0,6) 0,8(04-12)
Diversidade (bits.mg™) 1,0 (0,7-1,3) 1,5 (1,0-1,6) 1,2 (1,0-1,4) 0,9 (0,6 —1,1) 14(1,3-1,7)

* diferenca significativa (p < 0,05) entre as fases SS (estado estavel) e NSS (estado nédo estavel)

A temperatura da agua aumentou ao longo do periodo amostral, refletindo sobre a
diferenca significativa entre o inicio e o final do periodo amostral (em P1 H = 8,7 e p = 0,003,
eemP2H=8,6ep=0,01).

O clima de luz mostrou-se caracteristico de um ambiente turvo, limitado por luz e em
consequéncia limitador do crescimento da comunidade subaquéatica (DOKULIL, TEUBNER,
2000) e determinante da composicdo e abundancia fitoplancténica (REYNOLDS, 1997).

Sendo o ponto P1 menos profundo (cerca de 14 m) que P2 (barragem, mais de 30 m de
profundidade), mostrou-se menos limitado por luz, ou seja, a camada iluminada da coluna

d’agua tende a ser mais extensa neste ponto (Figura 10).

Figura 10: Clima de luz subaquético: profundidade do disco de secchi — DS e razdo zona eufética:zona
de mistura — Zeuf:Zmis, nos pontos P1 e P2 no reservatorio Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de
setembro a dezembro, 2012.
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Acaud tem apresentado valores de razdo Zeuf:Zmis < 0,5 em pontos da zona proximos
a entrada e mistura dos dois rios afluentes, em ponto da zona limnética e perto da barragem,
tanto em condicBes de cheias ou estiagem (LINS, 2011). Limitacdo por luz e condicdes
adversas de temperatura, pH e nutrientes, podem ser revertidas ou superadas pelas
cianobactérias por possuirem estratégias adaptativas que lhes conferem maior resisténcia a essas
condigdes em relacdo a outros grupos do fitoplancton (PADISAK, REYNOLDS, 1998). Dentre
essas estratégias estdo a capacidade de captar varios comprimentos de onda do espectro de luz
(495 — 630 nm) em funcdo dos pigmentos ficobiliproteinas (como ficoeritrina e ficocianas),
possibilitando o processo fotossintético mesmo em condicGes de dguas turbidas e consequente
baixa luminosidade, além de estratégias de autorregula¢do da flutuabilidade na coluna d’agua
em funcdo de vesiculas de gas ou aerdtopos, em busca de condicdes 6timas de luz,
temperatura e nutrientes (CHORUS, BARTRAM, 1999).

A condutividade elétrica (C.E.) aumentou a partir da 3% semana nos dois pontos
passando do valor médio de 930 a 1100 pS.cm™ em P1 e de 922 a 1099 pS.cm™ em P2,
refletindo sobre a diferenca significativa entre o inicio e o final do periodo amostral (em P1 H
=54ep=0,01,eemP2H=11,6¢ep=0,003) (Apéndice B).

As concentracBes de fosforo reativo soltvel (FRS), nitrito e amdnia diminuiram ao
longo do periodo amostral, refletido sobre diferenca significativa entre as fases de estado
estavel e ndo estavel no ponto 1 e as duas fases de estado estavel em P2, e no caso do FRS
entre as fases estado ndo estavel e estavel (Tabela 7) cujas concentracdes diminuiram a partir
da 122 a 162 semana, passando de um valor médio de 19,2 a 2 ugP.L™ em P1 e de 18,9 a 4,7
ugP.L ™" em P2 (Apéndice B).

As condi¢bes ambientais representadas pelas variaveis limnoldgicas descritas para o
reservatorio Acaud, como temperatura da agua elevada, pH basico, baixa disponibilidade de
luz subaquética e ampla disponibilidade de nutrientes sdo apontadas por varios autores como
fatores promotores das floragdes com dominancia de cianobactérias, sendo a temperatura
elevada um fator crucial para o crescimento e abundancia desses organismos (BOUVY et al.,
2000; HUSZAR et al., 2000; REYNOLDS, 2006; FERNANDES et al., 2009).

As razdes molares NID:FRS (NID: nitrogénio inorganico dissolvido, obtido pela soma
de amonio, nitrito e nitrato; FRS: fosforo reativo solavel) indicam que o reservatério Acaud
durante o tempo de realizacdo do presente estudo manteve-se limitado por nitrogénio,
(NID:FRS<13) até a 112 semana passando para ndo limitado (13<NID:FRS< 50) a partir da
122 semana (Figura 11-A), reflexo da diminuicéo da concentragdo do fésforo reativo solGvel —
FRS a partir da 122 semana (Figura 11-B).



46

Figura 11: A - Razdo molar NID:FRS e B - Variacdo das concentracdes de Fésforo Reativo Soluvel —
FRS e de Nitrogénio Inorgénico Dissolvido — NID; nos pontos P1 e P2, no reservatério Acaua — PB,
no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.
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Razbes NID:FRS sdo, em muitos casos baixas em lagos eutrofizados (< 15) e mais
altas em lagos mesotréficos e oligotroficos; em ocasides de baixa razdes NID:FRS pode
ocorrer elevada densidade de cianobactérias, entre elas as fixadoras de nitrogénio (SMITH,
1983; REYNOLDS, 1999). No reservatorio Acaud desde 2002 diversos estudos limnoldgicos
descrevem o elevado grau de eutrofizagdo, entre eutrofico e hipereutrofico com registros de
floracBes frequentes e duradouras de cianobactérias potencialmente toxicas e entre elas as
fixadoras de nitrogénio (principais géneros citados: Cylindrospermopsis,Cuspidothrix,
Raphidiopsis e Dolichospermum ) (MENDES, 2003; SILVA, 2006; LUNA, 2008; ARRUDA,
2009, LINS, 2011).

Estudos em reservatérios do semiarido nordestino mostram resultados divergentes
entre a dominancia de cianobactérias e os valores da razdo NID:FRS, que é uma forma de
expressar a disponibilidade de N e P. Costa et al. (2009) em reservatorios do Rio Grande do
Norte verificaram dominéncia de cianobactérias (Microcystis spp, Planktothrix agardhii,
Cylindrospermopsis raciborskii) quando os valores da razdo N:P indicaram possivel limitac&o
por fosforo; Lins (2011) identificou em Acaud dominancia e codominancia desse grupo
quando a razdo NID:FRS foi <13 e indicou limitagdo por NID durante os dois anos de estudo

(agosto/2007 a  julho/2009), identificando as espécies Planktothrix agardhii,
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Cylindrospermopsis raciborskii, Pseudanabaena limnetica, Dolichospermum circinalis, entre
outras. Apesar desses resultados divergentes é importante lembrar que as cianobactérias
possuem alta afinidade por estes nutrientes e por possuirem mecanismos de fixacdo do
nitrogénio atmosférico e de acumulacdo intracelular de compostos fosfatados, tem alta
plasticidade e diversos graus de liberdade quando comparado com grupos de algas
(CHORUS, BARTRAM, 1999). Dessa forma, a relacdo entre os valores da razdo NID:FRS
(determinacdo da disponibilidade nutricional) e o desenvolvimento algal e de cianobactérias
tem sido conceitualmente utilizado de forma errénea, os valores da razdo NID:FRS néo
indicam limitag&o ao desenvolvimento algal, mas um sintoma de esgotamento nutricional em
resposta a demanda do ecossistema (REYNOLDS, 1999).

A consequente dominancia de cianobactérias depende, além do enriquecimento
nutricional, das espécies especificas envolvidas, assim como de fatores como a morfometria
do lago (represa), temperatura de &gua, disponibilidade de luz subaquética, condi¢Ges de
mistura, entre outras (DOKULIL, TEUBNER, 2000).

Segundo Reynolds (1997), concentracdes de nitrogénio e fdsforo inorganico

-1 -1
dissolvidos menores que os limites 80-100 ugN.L e 3-5 pgP.L  respectivamente, ndo seriam

suficientes para suprir as necessidades do crescimento fitoplanctonico, ou seja, essas seriam

as concentracfes limitantes, e assim o reservatério em estudo seria realmente limitado por

1 -1
em P1 e de 48,3 ugN.L em P2

nitrogénio, com valores médios de NID 58,3 ugN.L-
(Apéndice C).

Os resultados da correlagdo de Spearman’s entre as varidveis ambientais e a biomassa
das trés espécies formadoras das fases de estado estadvel, demonstrou que a espécies
Planktothrix isothrix, principal contribuinte em biomassa no reservatorio Acaud ao longo do
periodo amostral, apresentou correlagdo positiva significativa com nitrito no ponto P1 e com a
condutividade elétrica em P2. A espécie Planktothrix agardhii, segunda maior contribuinte,
foi positivamente correlacionada com a temperatura, condutividade elétrica, ambas no ponto
P1. A espécie Cylindrospermopsis raciborskii, terceira maior contribuinte, foi positivamente
correlacionada com o pH (em P1) e com a temperatura da 4gua, condutividade elétrica (CE) e
razdo molar NID:FRS (nos ponto P1 e P2), e negativamente com o fosforo reativo sollvel

(FRS), também em ambos os pontos (Tabela 9).
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Tabela 9: Resultado da correlagdo de Spearman’s entre a biomassa das espécies Planktothrix isothrix,
Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii e as variaveis ambientais (somente os valores
significativos P<0,05 foram considerados).

Variaveis ambientais Pontos P. isothrix P. agardhii C. raciborskii
* - -
Nitrito (ug.L™) o 0,503 _ _
= * **x
Temperatura da agua (°C) E% i 0’5?5 06665038*
P1 - - 0,644**
pH P2 - - -
1 P1 - 0,502* 0,704**
S ([t P2 0,513+ i 0,607
1 P1 - - -0,831**
FRS (p.gL ) P2 _ _ -0,754**
_ P1 - - 0,581*
NID:FRS o ) ) 0,736

Correlagéo significativa * P < 0,05; ** P < 0,01, - correlacdo néo significativa p >0,10.

Apesar da temperatura da agua elevada ser apontada como fator crucial para o
crescimento e abundancia das cianobactérias (BOUVY et al., 2000; HUSZAR et al., 2000;
REYNOLDS, 2006) a espécie Planktothrix isothrix ndo apresentou correlacdo positiva
significativa com este parametro durante o estudo, contrariamente ao que foi destacado por
Lins (2011).

As condigdes ambientais como a disponibilidade de recursos, principalmente luz e
nutrientes, e a extensdo e frequéncia dos distdrbios fisicos sdo os principais fatores que
governam a dindmica da comunidade fitoplancténica (REYNOLDS, 1987) e importantes para
a formagdo de estados estdveis, entretanto mecanismos como a exclusdo competitiva e
capacidade de adaptacdo sdo tambem fatores selecionadores de espécies relacionadas a
ocorrencia desses eventos (SOMMER et al., 1993; SOARES et al., 2009).

Segundo Lins (2011) o elevado nivel trofico associado as altas temperaturas da agua, o
pH alcalino e a limitacdo por luz sdo em conjunto com as estratégias adaptativas das espécies
fundamentais a dominancia e permanéncia das cianobactérias, entretanto em seu trabalho no
reservatorio Acaud, entre os anos de 2007 a 2009, observou que o principal distubio
responsavel pela quebra da estabilidade ambiental e concequente mudanca na estrutura da
comunidade fitoplanctonica e reducdo da biomassa das cianobatérias em até 80% foram os
eventos de transbordamento, em que o aumento do fluxo de &gua do reservatdrio representou
um fator de estresse e pertubacdo. Os dois periodos de estiagem foram marcados pela
contribuicdo para a biomassa das espécies Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis

raciborski, enquanto durante as duas estagcdes chuvosas (mar¢co-agosto 2008 e fevereiro-julho
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2009) houve reducdo na contribuicdo relativa das cianobactérias e consequente aumento na
biomassa de outras espéceis e grupos funcionais, ou seja apds cada periodo de
transbordamento a estabilidade garantiu a reestruturacdo da dominancia das cianobactérias.
Fendmeno também observado por Chellapa et al. (2008) no reservatério Cruzeta — RN, em
que eventos de transbordamento teriam influenciado a substituicdo de dominancia das
cianobactérias pelas Chlorophyceae.

Eventos de estabilidade ambiental tém sido apontados como promotores de condigdes
favoraveis a ocorréncia de floragdes de cianobactérias enquanto a instabilidade de fatores
exogenos e enddgenos pode ocasionar mudangas na composicdo e biomassa da comunidade
fitoplanctonica em geral (SOMMER et al., 1993; DOKULIL, TEUBNER, 2000; GOMES et
al.,, 2009). Dantas (2011) trabalhando com a dindmica das cianobactérias em dois
reservatorios eutréficos da regido semiarida de Pernambuco durante periodos de estratificacéo
e desestratificagdo térmica, destacou que eventos de instabilidade ambiental, como a
desestratificacdo térmica, e competicdo algal (por recursos) dificultam o estabelecimento de
floracBes de cianobactérias; sendo observada a diminuicdo da biomassa relativa das
cianobactérias e contribuicdo de outras algas durante os periodos de desestratificacdo térmica.

O reservatorio Acaud em periodo de estabilidade ambiental durante estiagem
prolongada e aumento no tempo de permanéncia da dgua acumulada apresentou diversidade
reduzida a niveis baixos, seja pela competicdo por recursos (exclusdo competitiva) ou
especificidades fisiologicas das espécies selecionando grupos funcionais ou espécies com
mecanismos individuais a formarem fases de estado estaveis, e esse fendmeno tem sido
observado em Acaud, mesmo que nos trabalhos anteriores ndo tenha sido abordados os
critéerio de Sommer et al. (1993), observa-se que as cianobactérias estdo constantemente
dominando a biomassa fitoplanctdnica e isso frequentemente intensificado em periodos de
estiagem ou de estabilidade ambiental, representando um sinal de alerta as autoridades
responsavel acerca do possivel risco de intoxica¢do, uma vez que as espécies formadoras
desses eventos sdo potencialmente toxigénicas e que as formas de tratamento adotadas nas
duas ETAs que compdem os sistemas de potabilizacdo da agua de Acaud ndo contam com
tecnologias compativeis a remogéo desses metabolitos.

Assumindo a dimensao da importancia ecoldgica, econémica e social dos ecossistemas
aquaticos continentais, em particular os reservatorios, 0 monitoramento da qualidade da agua,
incluindo a importancia da comunidade fitoplanctonica, deve visar a preservacdo e
integridade do ecossistema de forma a garantir seus usos multiplos de maneira sustentavel
(BEYRUTH, 2000).
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O reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaud) na auséncia de disturbios como
chuvas e eventos de transbordamento, fatores de perturbagdo ou de forga que influenciam na
dindmica do corpo aquéatico e consequentemente em sua comunidade algal, sustenta o
estabelecimento de grupos funcionais fitoplanténicos especificos, bioindicadores do nivel de
eutrofizacdo, com dominéncia de poucos tdxons formando uma comunidade oscilando entre
fases de estado estavel e fases de estados ndo estdveis, ou seja, fases de equilibrio e nédo

equilibrio.
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Apéndice A — Gréafico de Probabilidade e analise de variancia (ANOVA) — indice de
Estado Trofico - IET segundo Toledo Jr et al. (1983) e segundo Lamparelli (2004), nos
pontos P1 e P2 no reservatorio Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro-
dezembro de 2012.

Gréfico de Probabilidade: IET Médio segundo Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al. (1983),

Variable
—e— IET_1
— = - IET_2

Media Desv.Est. N AD P
60,18 4,481 16 1,326 <0,005
60,81 3,108 16 0,662 0,068

Normal - 95% de IC

Porcentagem

IET Médio

nos pontos amostrais (Pontos 1 — IET_1 e 2 — IET_2), no reservatério Acaud - PB, no periodo
setembro — dezembro de 2012.

Variable
—e— IET.1
— = - IET.2

Media Desv.Est. N AD P
67,64 0,6379 16 0,315 0,511
67,38 0,6456 16 0,322 0,497

Normal - 95% de IC

704

Porcentagem
9]
Q
1

65 66 67 68 69 70
IET Médio

Gréfico de Probabilidade: IET Médio segundo Lamparelli (2004), nos pontos amostrais (Pontos 1 —
IET_1e2-IET_2), no reservatério Acaua - PB, no periodo setembro — dezembro de 2012.

Andlise de variancia (ANOVA) Os dados refletem confiabilidade e auséncia de diferenca
estaticamente significativa entre os pontos amostrais (1 e 2).

ANOVA F P Desv. Estat. IC Teste Tukey
IET* P1vs P2 0,21 0,947 3,856 95% Agrupamento Unico
IET** P1 vs P2 1,27 0,269 0,642 95% Agrupamento (nico

Anélise ANOVA: IET* (segundo Toledo Jr et al.,1983), IET**(segundo Lamparelli, 2004)
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Apéndice B — Gréficos da variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD),
Potencial Hidrogenionico (pH) e Condutividade Elétrica (C.E.) nos pontos P1 e P2 no
reservatdrio Acaua - PB, no periodo de 16 semanas de setembro- dezembro de 2012.

Variagdo da concentracdo de Oxigénio Dissolvido (O.D.) nos pontos P1 e P2 no reservatorio Acaua -
PB, no periodo de 16 semanas (setembro- dezembro de 2012).
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Apéndice C — Tabela com valores médios e intervalos (minimo - maximo) dos gradientes
temporal e longitudinal dos parametros caracteristicos da comunidade fitoplancténica e
das variaveis limnoldgicas (fisicas e quimicas), nos pontos P1 e P2, no reservatorio
Acaud - PB, no periodo de 16 semanas de setembro a dezembro, 2012.

Pontos

Variéveis Limnoldgicas

P1
Média (min-max)

P2
Média (min-max)

Temperatura do ar (°C)
Temperatura da gua (°C)
Profundidade Secchi (m)
Profundidade da Zona Eufética (m)
Razdo Zeuf:Zmis (m)
pH
Condutividade Elétrica (uS.cm™)
Oxigénio Dissolvido (mg.L™)
NID (ug.L™)
P-total (pg.L™)
FRS (ug.L™)
Raz&o molar NID:FRS
Clorofila-a (ug.L™)
Densidade total (ind.ml™)

Densidade - Classe Cyanobacteria (ind.ml™)
Biovolume da espécies descritoras (mma.I™")

Biovolume da P. isothrix (mm3.I™)
Biovolume da P. agardhii (mm3.I™)

Biovolume da C. raciborskii (mm3.1™)

Diversidade (bits. mg™)

29,9 (22,7-37,6)
27,6 (26,2-28,9)
0,9 (0,8-1,1)
27 (2,4-3,2)
0,19 (0,17-0,23)
8,5 (8-8,9)
1079 (920-1119)
7.6 (5,4-9,8)
58,3 (22,5-111,9)
75 (65-103)
13,8 (1,3-26,3)
19,7 (5,3-54)
50,5 (30,8-80,7)
14.32 (8.77-27.26)
12.06(7.47-21.20)
11,3(6,7-19,9)
8,7(4,6-14)
1,3(0,6-3,2)
0,7(0,2-1,7)
1,2(0,7-1,6)

32,8 (25,4-39)
27,9 (25,9-29)
0,9 (0,8-1,1)
2,8 (2,4-3,3)
0,1 (0,08-0,11)
8,6 (8,3-9)
1077 (916-1116)
7.8 (4,7-9,9)
48,3 (17,5-70,7)
73 (65-83)
14,5 (3-29,7)
15 (5,2-43,1)
48,2 (28,7-72)
14.96(7.86-27.91)
12.46(7.02-19.31)
12,3(8,1-19,8)
9,3(6,3-17)
1,7(0,3-4,5)
0,8(0,3-1,3)
1,2(0,6-1,7)




