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RESUMO

A distribuicdo e ocorréncia das floragdes de cianobactérias sdo reguladas por fatores ambientais e
bioticos, de forma que a proliferagdo de diferentes populagdes ¢ favorecida pela versatilidade
metabolica e pelas adaptagdes estruturais e enzimaticas que essas populagdes utilizam com a
finalidade de sobreviver em condi¢des adversas e limitantes. As espécies pertencentes a esse grupo
diferem amplamente em aspectos morfologicos e funcionais que afetam a produgdo de toxinas e a
interacdo com outros organismos. Nesse sentido, o estudo objetivou compreender os fatores
ambientais que influenciam diretamente no funcionamento ecolégico dos reservatorios, bem como,
na dindmica de cianobactérias e na producao de toxinas durante periodo de estiagem prolongada,
além de testar a eficiéncia da adsor¢do da argila natural com e sem associagdo com Cloreto de Poli
aluminio e Sulfato de aluminio na remog¢do de células de cianobactérias e na reducdo das
concentragdes de fosforo total e clorofila-a, em dguas de reservatorio eutrofizado da regido semiarida
do nordeste brasileiro. Assim, no 1°capitulo foi avaliado o efeito do periodo de seca sobre a
composicao, biomassa e dindmica dos grupos funcionais fitoplanctonicos, a fim de compreender os
fatores direcionadores da comunidade durante este evento extremo.Os resultados indicam que com a
estiagem prologada os fatores fisicos e quimicos de qualidade da 4gua e a estrutura da comunidade
fitoplanctonica sofrem alteragdes, refletindo mudangas na biomassa e composicdo dos grupos
funcionais fitoplanctonicos. O principal fator direcionador da comunidade fitoplanctonica nos
ambientes estudados foi a reducdo do nivel da dgua acumulado, refletindo numa mudanga nos
recursos para o fitoplancton — luz e nutrientes com permanéncia das cianobcatérias durante todo o
periodo amostral em todos os sistemas. No 2° capitulo foi identificado os fatores que podem
influenciar a proliferacdo de cianobactérias e a produgdo de suas toxinas em reservatorios tropicais
de abastecimento publico, na regido semidrida do Brasil. Os resultados indicaram que a alta
disponibilidade de nutrientes (P- total) associada a redugdo dos volumes acumulados nos
reservatorios, favoreceram a domindncia de cianobactérias toxicas, assim como estiveram
correlacionadas com as concentragoes de toxinas registradas nos ambientes. No 3° capitulo foi testada
a eficiéncia da aplicagdo de cloreto de poli aluminio e sulfato de aluminio, com e sem associagdo com
argila natural, na remogao das concentragdes de fosforo total e clorofila-a e células de cianobactérias.
A aplicagdo combinada de sulfato de aluminio e Cloreto de Poli aluminio com argila natural
(bentonita) funcionou como uma técnica eficiente na remogado de concentragdes de fosforo total e
clorofila a, além de reduzir a densidade de cianobactérias. A reducdo no nimero de células de
cianobactérias com aplicacdo de bentonita e coagulantes associada foi promissora. Os resultados deste
estudo permitiu ampliar a percep¢do do efeito da estiagem prolongada sobre a dindmica de
cianobactérias e producdo de toxinas, além de propor alternativa para remocdo de células de
cianobactérias em aguas utilizadas para abastecimento publico.O elevado tempo de retencao de agua
relacionado a redugdo do volume armazenado, favoreceu o crescimento de cianobactérias. As
condicdes ambientais mais tarbidas e eutroficas tornaram-se ideais para o surgimento de
cianobactérias potencialmente toxicas. Assim, fenomenos de seca extrema, por meio da reducdo do
volume, afetam de forma negativa a qualidade da agua de reservatorios de regides semiaridas.

Palavras-Chave: Fatores Climaticos. Grupos Funcionais. Remogédo de Cianobactérias.



ABSTRACT

The distribution and occurrence of cyanobacteria blooms are regulated by environmental and biotic
factors, so that the proliferation of different populations is favored by the metabolic versatility and
by the structural and enzymatic adaptations that these populations use in order to survive in adverse
and limiting conditions. The species belonging to this group differ widely in morphological and
functional aspects that affect the production of toxins and the interaction with other organisms. In this
sense, the objective of this study was to understand the environmental factors that directly influence
the ecological functioning of the reservoirs, as well as the dynamics of cyanobacteria and toxin
production during prolonged drought, and to test the adsorption efficiency of natural clay with and
without association with poly aluminum chloride and aluminum sulphate in the removal of
cyanobacteria cells and the reduction of total phosphorus and chlorophyll a concentrations in
eutrophic reservoir waters of the Brazilian Northeast semi-arid region. Thus, in the first chapter, the
effect of the dry period on the composition, biomass and dynamics of phytoplankton functional
groups was evaluated in order to understand the driving factors of the community during this extreme
event. The results indicate that with prolonged drought the factors physical and chemical
characteristics of water and the structure of the phytoplankton community undergo changes, reflecting
changes in biomass and composition of phytoplankton functional groups. The main guiding factor of
the phytoplankton community in the studied environments was the reduction of the accumulated
water level, reflecting a change in the resources for phytoplankton - light and nutrients with
permanence of the cyanobacteria throughout the sampling period in all systems. In the second chapter,
the factors that could influence the proliferation of cyanobacteria and the production of their toxins
in tropical reservoirs in the semi-arid region of Brazil were identified. The results indicated that the
high availability of nutrients (total P) associated with the reduction of the accumulated volumes in
the reservoirs favored the dominance of toxic cyanobacteria, as well as they were correlated with the
concentrations of toxins registered in the environments. In the 3rd chapter the efficiency of the
application of poly aluminum chloride and aluminum sulfate, with and without association with
natural clay, in the removal of concentrations of total phosphorus and chlorophyll a and cyanobacteria
cells was tested. The combined application of aluminum sulphate and Poly Aluminum Chloride with
natural clay (bentonite) functioned as an efficient technique in the removal of concentrations of total
phosphorus and chlorophyll a, in addition to reducing the density of cyanobacteria. The reduction in
the number of cyanobacteria cells with application of bentonite and associated coagulants was
promising. The results of this study allowed to increase the perception of the effect of prolonged
drought on the dynamics of cyanobacteria and toxin production, besides proposing an alternative for
the removal of cyanobacteria cells in waters used for public supply. The high retention time of water
related to the reduction of the stored volume, favored the growth of cyanobacteria. More turbid and
eutrophic environmental conditions have become ideal for the emergence of potentially toxic
cyanobacteria. Thus, extreme drought phenomena, through volume reduction, negatively affect the
water quality of reservoirs in semi-arid regions.

Keywords: Climate Factors. Functional Groups. Removal of Cyanobacteria.
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1 INTRODUCAO

Os fatores climaticos e hidrologicos desempenham papéis importantes na entrada, saida,
nivel de dgua e tempo de retencdo dos reservatorios, afetando diretamente as caracteristicas
limnologicas (NASELLI-FLORES; BARONE, 2000; SOARES et al., 2012). Neste sentido,
flutuagdes sazonais no nivel d’agua dos reservatorios estdo associadas a mudancas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas desses sistemas, podendo resultar em uma
diminuicdo na qualidade da dgua em ecossistemas aquaticos durante periodos caracterizados
por baixa precipitacdo e reducdo dos volumes armazenados (ARFI, 2003). Essas condigdes,
aliadas a alta irradiacdo, as elevadas temperaturas ¢ ao estado trofico, favorecem o intenso
crescimento de cianobactérias durante todo o ano em mananciais para abastecimento humano
(ROMO et al., 2012).

A distribuicdo e ocorréncia das floragdes de cianobactérias sdo reguladas por fatores
ambientais e bidticos, de forma que a proliferacdo de diferentes populagdes é favorecida pela
versatilidade metabdlica e pelas adaptagdes estruturais e enzimaticas que essas populacdes
utilizam com a finalidade de sobreviver em condi¢des adversas e limitantes (FERNADES et
al., 2009).

As espécies pertencentes a esse grupo diferem amplamente em aspectos morfologicos e
funcionais que afetam a producao de toxinas e a interacdo com outros organismos (SOARES et
al., 2013). O desenvolvimento de adaptacdes morfologicas como vesiculas gasosas, que
possibilitam a migragdo na coluna d’agua, a capacidade de fixagdo de nitrogénio e de estocar
fosforo, possibilitam as cianobactérias sua dominancia na comunidade fitoplanctonica sob
condigdes fisicas estaveis, desenvolvendo densas floragdes em ambientes ricos em nutrientes
(DELAZARI-BARROSO, 2007). Esse processo ¢ visto como um mecanismo adaptativo
direcionado a utilizacdo 6tima dos recursos ambientais, a0 mesmo tempo em que reduz a
luminosidade para outras populagdes algais potencialmente competidoras (REYNOLDS,
1997).

Para compressdo da ecologia do fitoplancton faz- se necessario, entender os mecanismos
que controlam a estrutura, forma e funcionamento dessas comunidades, a exemplo dos fatores
que promovem a selecdo de a sele¢do de habitat e a substituicao de espécies. Estimadores
agregados das comunidades fitoplanctonicas, a exemplo da biomassa total, funcionam para

prever as respostas da comunidade em geral, em diferentes condi¢cdes ambientais (LINS, 2011).
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A abordagem funcional agrupa as espécies considerando tracos morfologicos,
fisiologicos e ecologicos similares, que lhes permitem tolerar condi¢des ambientais também
similares. Determinados filtros ambientais podem selecionar grupos de espécies que
compartilham caracteristicas adaptativas semelhantes (REYNOLDS, 1998). Essa abordagem
nos permite classificar as espécies em grupos relacionados com as funcdes do ecossistemas
(BRASIL; HUSZAR, 2011).

Diante das previsdes que apontam o agravamento dos periodos secos, 0s reservatorios
da regido semiarida do nordeste tornam-se ambientes mais vulneraveis a eutrofizagdo. Uma
revisdo recente indica que a reducdo do nivel de 4gua muitas vezes resulta em concentragdes
mais elevadas de nutrientes, maior biomassa de fitoplancton e transparéncia da dgua inferior
em lagos e reservatorios rasos e profundos (JEPPESEN et al., 2015). Além disso, a reducdo do
nivel da agua devido a seca aumenta o tempo de residéncia da dgua nos lagos, e alguns estudos
tém demonstrado que tempos de residéncia maior da dgua durante anos secos aumenta a
dominancia e a biomassa de cianobactérias (ELLIOTT, 2012; ROMO et al, 2012).

A elevada frequéncia de floragdes de cianobactérias potencialmente toxigénicas levaram
a inclusdo das cianobactérias e cianotoxinas como pardmetros de monitoramento pelo
Ministério da Satde (Portaria 1469/2000, Portaria 518/2004 e Portaria 2914/2011), da
quantificagdo das concentragdes de células e de cianotoxinas como parametros de controle de
qualidade da dgua bruta destinada ao consumo humano.

Atualmente a Portaria de Consolidagdo 05/2017 do Ministério da Saude exige a anélise
de microcistinas (MC-LR) e saxitoxinas (STX) na agua para consumo humano e estabelece
como valor maximo permitido 1,0 pgL ! para MC-LR e 3,0 pg equivalente STX/L,
respectivamente. A andlise de cilindrospermopsina na dgua potavel s6 ¢ recomendada, quando
for detectada a presenca de géneros potencialmente produtores no ponto de captacdo do
manancial superficial, observando o valor maximo aceitavel de 1,0 pg.L -1,

A presenga de cianobactérias na dgua bruta pode causar problemas operacionais nas
estacOes de tratamento, como interferéncias nos processos de coagulacdo, de floculagdo,
colmatagdo de filtros, promovendo alteracdes importantes nas caracteristicas organolépticas
como cor, sabor ¢ odor da agua, fato decorrente da produgdo das substancias como a geosmina
e 0 2-metil-isobomeol (DZIALOWSKI et al., 2009; PAERL et al., 2011).

Frente aos problemas ocasionados pela presenca de cianobactérias e cianotoxinas em
aguas de abastecimento, a busca por tecnologias ou estratégias de remocgao destas é crescente.
A aplicagdo de materiais com capacidade de adsorver poluentes do meio aquatico vem sendo

testada, a exemplo das argilas naturais, como uma tecnologia alternativa, por sua
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disponibilidade em vérias regides do Brasil (FERNANDES; PENHA, 2013), além da sua
eficiéncia na adsorcdo e precipitacdo do fosforo, bloqueando sua liberacdo apods a sedimentacao
(JACOBS; FORSTNER, 1999).

A capacidade de adsorc¢do das argilas apresenta varias vantagens quando relacionadas a
outros métodos, além da eficiéncia na remocao por sedimentacdo de floracdes de cianobactérias
com potencial toxico (PAN et al., 2006a, 2006b; VESPAGEN; VISSER; HUISMAN, 2006),
elas sdo de baixo custo e de facil manipulagdo e insensibilidade as substancias toxicas (ALVES,
2013).

A remocgao de células intactas de cianobactérias ¢ importante e precisa ser sempre
considerada tendo em vista que acarreta a reducdo significativa das concentragdes de
substancias qu podem conferir sabor e odor e de substincias toxicas na agua. Frente aos
problemas ocasionados pela presenga de cianobactérias e cianotoxinas em daguas de
abastecimento, a busca por tecnologias ou estratégias de remocdo destas ¢ crescente. Nessa
perspectiva, a presente pesquisa busca compreender os fatores ambientais que influenciam
diretamente no funcionamento dos reservatorios, bem como, na dindmica de cianobactérias e
na producao de toxinas durante periodo de estiagem prolongada, além de testar a eficiéncia da
adsor¢do da argila natural com e sem associacdo com Cloreto de Poli aluminio e Sulfato de
aluminio na remoc¢ao de células de cianobactérias e na redugdo das concentragdes de fosforo
total e clorofila-a, em 4guas de reservatorio eutrofizado da regido semidrida do nordeste
brasileiro.

Para melhor direcionamento, a tese foi organizada em trés capitulos:

Capitulo 1. “Efeito do Regime Hidrologico na Dinamica de Grupos Funcionais do
Fitoplancton em Reservatorios Tropicais do Semidrido”

Capitulo 2. “Efeitos da Estiagem Prolongada sobre a Dominancia de Cianobactérias e
Produgdo de Cianotoxinas em Reservatorios Eutrofizados do Semiarido Brasileiro”

Capitulo 3."Aplicagdo de Compostos a base de Aluminio ¢ Argila Natural no Tratamento

de Aguas Eutrofizadas do Semiarido Brasileiro"
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reservatérios: importancia e consequéncias da eutrofizacao

A maior rede de agudes do mundo estd no Brasil, sendo que a grande maioria encontra-
se na regido nordeste do pais, com quase 70.000 reservatorios € com um volume armazenado
de cerca de 37 bilhdes de m*® de 4gua (VIANA, 2012). Esses ambientes sdo formados
principalmente pelo represamento de rios, para atender os seguintes objetivos: abastecimento
de aguas, regularizacdo de cursos, obtencdo de energia elétrica, irrigagdo, navegagao, recreacao,
entre outros e recebem diferentes denominacdes, tais como: represas, reservatorios, agudes, etc.,
que nada mais s3o que sindnimos, uma vez que esses ecossistemas tém a mesma origem e
finalidade (ESTEVES, 2011).

Os usos multiplos do reservatorio e de bacias hidrograficas baseados em atividades
humanas trazem mudangas nas entradas de nutrientes que sao provavelmente a principal razao
para as modificagdes no estado trofico do reservatorio, nas assembleias de fitoplancton e nas
condicdes fisicas e quimicas (MOLISANTI et al., 2010).

Devido a escassez de dgua, os reservatorios no semiarido apresentam vazdes reduzidas
e consequentemente um elevado tempo de retencdo da agua, além de um balango hidrico
negativo durante a maior parte do ano devido as altas taxas de evaporagdo e evapotranspiragao,
contribuindo assim, para o acumulo e concentracdo de sais e nutrientes, tornando esses
ambientes mais vulneraveis a eutrofizagdo (BARBOSA; FRANCA, 2011).

Embora a construcdo de reservatorios seja uma solucdo para os problemas associados a
necessidade de agua, o despejo crescente de esgoto doméstico e industrial dos centros urbanos,
tém infligido problemas ambientais como a eutrofizagdo cultural (DANTAS et al., 2008).
Eutrofizagdo cultural, resultante da carga excessiva de nutrientes das atividades humanas, ¢ um
problema mundial, tanto para o estado ecologico e qualidade da 4gua potavel, com sintomas
indesejaveis, muitas vezes incluindo o aumento da biomassa fitoplanctonica, a dominancia de
cianobactérias com potencial toxigénico, deple¢do de oxigénio, diminui¢do da transparéncia da
dgua e os problemas de tratamento de dgua potavel (SMITH; SCHINDLER, 2009).

Um dos problemas mais difundidos decorrente da eutrofizacao artificial ¢ a proliferacao
de algas e macrofitas aquaticas. Como o meio ¢ incapaz de decompor, dissipar ou assimilar a
carga de esgotos excessiva, ele entra em desequilibrio, com oscilagdes bruscas entre
crescimento e mortandade de algas e macrofitas (MORAES, 2009), onde o desenvolvimento

exagerado dos produtores primdrios s6 ocorre porque existe, por um lado, grande quantidade
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de nutrientes disponiveis na agua, e por outro lado, porque as popula¢des de consumidores nao
sdo suficientemente numerosas para conseguirem, por herbivoria, eliminar o excesso de algas.

Estudos realizados por Dellamano-Oliveira et al., (2008) ¢ Soares et al., (2009)
demonstram que nas ultimas décadas alguns destes sistemas tém sofrido com uma eutrofizagao
intensa, resultando no aumento da ocorréncia de floragdes de cianobactéria, que ¢ um problema
crescente em todo o mundo como consequéncia dos processos de eutrofizacdo artificial, que
favorece a rapida proliferagdo de cianobactérias no ambiente aquatico, conhecida como
“floragao” ou ‘“bloom” (CARNEIRO; LEITE, 2008). Este crescimento excessivo de
cianobactérias planctOnicas estd entre as principais ameagas que poem em perigo o uso da dgua
em lagos rasos (BONILA et al., 2012).

Cenarios futuros de mudancas climaticas projetam o aumento de temperaturas, maior
estratificacdo vertical dos ecossistemas aquaticos, e alteragdes nos padrdes climaticos sazonais
e interanuais (incluindo secas, tempestades, inundacdes). Essas alteragdes contribuem para a
formacao de floragdes de cianobactérias nocivas em aguas eutrofizadas (PAERL; HUISMAN,
2009).

Estudos recentes na regido semidrida do Nordeste brasileiro, evidenciam que a redugdo
do nivel de dgua causada por seca pode aumentar ou diminuir a biomassa de fitoplancton e
dominancia de cianobactérias em lagos rasos tropicais dependendo da profundidade do lago e
da concentragdo de sedimentos inorganicos em suspensdo (COSTA; ATTAYDE; BECKER,
2015).

2.2 Grupos Funcionais Fitoplanctonicos

A dinamica das comunidades fitoplanctonicas em reservatorios rasos tem sido objeto de
pesquisa de grande interesse por parte dos ecologos (SCHEFFER, 2001; PADISAK;
REYNOLDS, 2003). Os reservatorios tropicais sdo mais sensiveis a eutrofizagdo, devido a
maior irradiacdo solar nos tropicos, provocando temperaturas médias mais elevadas na coluna
d’agua, com amplitude térmica relativamente pequena entre a camada superior ¢ o fundo
(LEWIS, 2000).

As mudancas temporais na composicao e estrutura da comunidade fitoplanctonica sdo
influenciadas pelas condigdes ambientais e as mudangas das condi¢cdes no tempo e no espaco,
onde os padrdes de riqueza, diversidade, densidade e biomassa estdo diretamente relacionados
com esta variagdo (REYNOLDS, 2006). Eventos extremos como chuvas torrenciais e secas

severas, que sdo caracteristicas do regime hidrologico da regido semidrida, influenciam a
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variacdo do volume dos reservatorios, alterando a composicao do fitoplancton (MEDEIROS et
al., 2015).

Os mecanismos de selegdo das espécies do fitoplancton em reservatorios tropicais sao
variaveis e dependem ndo s6 das condi¢gdes das ambientais como também da habilidade das
espécies sobreviver sob tais condigdes. As diferentes condicdes ambientais (temperatura,
regime de luz e mistura) somadas as condigdes quimicas (nutrientes) possibilitaram ao
fitoplancton instituir estratégias de vida relacionadas diretamente com a eficiéncia de alocagao
de recursos (REYNOLDS, 2006).

Para compreensao da ecologia do fitoplancton faz-se necessario investigar os fatores
que promovem a selegdo de habitat e a substitui¢do de espécies. Para compreender melhor como
o sistema ¢ organizado e para distinguir as diferengas na estrutura das comunidades, os ecologos
vém trabalhando com os papéis funcionais e com as adaptagdes estruturais das espécies.

Os grupos funcionais sdo definidos principalmente a partir das estratégias adaptativas
das espécies, levando-se em consideracdo as respostas destes organismos aos fatores “estresse”
e “distirbio”. Estes sdo considerados os principais processos de estruturacdo do habitat e
explicam a distribuicdo e a dindmica dos organismos nos ecossistemas (BURLIGA, 2010), onde
a comunidade fitoplanctdonica pode ser agrupadas de acordo com suas afinidades ecoldgicas.

Virias abordagens tém sido aplicadas para explicar e prever a resposta do fitoplancton
as condigdes ambientais. A abordagem funcional agrupa as espécies considerando tracos
morfologicos, fisiologicos e ecologicos similares, que lhes permitem tolerar condigdes
ambientais também similares. Essas condigdes atuam como filtros ambientais de forma a
selecionar grupos de espécies que compartilham caracteristicas adaptativas semelhantes
(REYNOLDS, 1998). Essa abordagem nos permite classificar as espécies em grupos
relacionados com as fungdes do ecossistemas (BRASIL; HUSZAR, 2011).

Reynolds et al. (2002) formularam uma classificacao funcional para o fitoplancton de
agua doce, utilizando agrupamentos por tragcos morfologicos, fisiologicos e ecologicos. Tais
agrupamentos, muitas vezes de origem polifilética, sdo baseados em atributos e afinidades
fisiologicas, morfologicas e ecologicas das espécies que potencialmente podem dominar ou co-
dominar um ambiente (REYNOLDS et al., 2002). Atualmente o sistema de classificagdo
consiste em 40 grupos funcionais, identificados por caracteres alfa-numéricos, de acordo com
suas sensibilidades e tolerancias ambientais. Segundo Padisak et al. (2009), os grupos A, B, C,
D, MP, N, P e T sdo formados por diatomaceas; os grupos F, G, J, K, MP, N, P, T, X e W sdo
compostos por espécies de clorofitas; 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 sdo formados por espécies de fitoflagelados.
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Os codons ndo sdao exclusivos de determinados grupos de algas e cianobactérias, e tdxons
filogeneticamente ndo relacionados podem pertencer a um mesmo codon. Além do mais, os
codons podem ser subdivididos em: H1 e H2; Lo e Lm; N e Na; S1, S2 ¢ Sn; T, Tb, Tc e Td;
W1, W2, Wo e Ws; e X1, X2, X3 e Xph. Este sistema aplicado nos sistemas aquaticos tem
fornecido informacdes de extrema importancia para a compreensao da dindmica de selegdo de
espécies nas comunidades pelagicas. Desde entdo, varios estudos apresentam detalhes sobre a
ecologia do fitoplancton utilizando as associagoes algais como ferramenta ttil na caracterizagao
das condi¢des ambientais tanto em ambientes tropicais como subtropicais (HUSZAR et al.,
2000; HUSZAR; KRUK; CARACO, 2003; NASELLI-FLORES et al., 2003; BURFORD; O
“DONOHUE, 2006; BECKER et al., 2008).

2.3 Cianobactérias e Cianotoxinas: implicacoes para saude publica e tratamento
da agua

O conhecimento de que as toxinas de cianobactérias causam problemas a satide humana
sdo citadas na literatura (CARMICHAEL, 1981; FALCONER, 1996; PIZZOLON, 1996). A
exposicdo as cianotoxinas pode ocorrer por via oral, diretamente pela ingestdo de dgua. Outra
forma de exposic¢ao pode ocorrer indiretamente através do consumo de alimentos como peixes,
crustaceos, moluscos e plantas (GALVAO et al., 2009; PAPADIMITRIOU et al., 2012; CHEN;
XIE, 2005; DITTMANN; WIEGAND, 2006), em que as cianotoxinas podem estar
bioacumuladas (GUTIERREZ-PRAENA et al., 2013). Além disso, a contaminagdo também
pode ocorrer por meio de atividades recreativas, exposicdo dérmica e inalacdo (CALIJURI;
ALVES; SANTOS, 2006).

Dados da literatura reportam registros de alteracdes gastrointestinais do inicio do século
XX (TISDALE, 1933) quando florescimentos de Microcistis nos rios Ohio e Potomac, nos
EUA, afetaram entre 5000 a 8000 pessoas que consumiram agua potavel procedente daquelas
aguas, onde o tratamento mediante precipitacdo, filtracdo e cloragdo ndo foi suficiente para
remover as toxinas (TISDALE, 1931). Outros episoédios de intoxicagdes por cianobactérias ja
foram descritos em paises como Australia, Inglaterra, China e Africa do Sul (FALCONER et
al.,1994).

No Brasil, tem sido confirmada a ocorréncia de cepas toxicas de cianobactérias em
reservatorios de abastecimento publico. Em 1988, uma epidemia de gastroenterite no recém-
inaugurado reservatorio de Itaparica (Bahia) resultou na morte de 88 pessoas, entre 200

intoxicadas pelo consumo de agua. Dados clinicos dos pacientes e analises da d4gua apontaram
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forte evidéncia de correlagdo entre a ocorréncia de floragdes de cianobactérias (TEIXEIRA et
al., 1993). Outro episodio relevante ocorreu em 1996, com um surto de insuficiéncia hepatica
ocorrido em pacientes renais cronicos submetidos a hemodialise numa clinica na cidade de
Caruaru-PE. Esse foi o caso mais marcante no pais, dos 131 pacientes envolvidos neste
incidente, 76 faleceram. As andlises de cianotoxinas comprovaram a presenga de microcistinas
e cilindrospermopsina, nos filtros de carvao ativado da clinica, no soro sanguineo ¢ no tecido
hepatico dos pacientes (CARMICHAEL et al., 2001).

As manifestacdes clinicas decorrentes da contaminagdo por cianotoxinas, sao
caracterizadas como agudas ou cronicas a depender do tempo de exposi¢ao as substancias e da
quantidade ingerida. De um modo geral os relatos clinicos dos danos a saude publica envolvem
o consumo oral de toxinas, em consequéncia de acidentes, desconhecimento ou deficiéncia na
operagao dos sistemas de tratamento de agua (AZEVEDO ; JARDIM, 2006), sendo cada uma
responsavel por um rol de sintomas caracteristicos: ingestdo acidental, por via oral ou
intravenosa (durante os tratamentos por hemodidlise) (MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA,
2004), de aguas com doses elevadas de cianotoxinas podem provocar intoxicagdoes agudas
caracterizadas por aparecimento de gastroenterite com diarreias, vOomitos, nauseas, colicas
abdominais e febre ou um quadro de hepatite com anorexia, astenia e também vomitos, podendo
evoluir para 6bito.

Estudos de Portes (2004) evidenciam que as hortalicas podem também servir de via de
contaminagdo quando irrigadas com dguas contaminadas, ndo sendo comuns referéncias sobre
este modo de contaminagdo. Outra forma € por inalagdo de cianobactérias e seus esporos, o que
pode acontecer acidentalmente ou durante a pratica de desportos aquaticos o que pode gerar
sintomas como rinite, conjuntivite, dispnéia, bronquite aguda, asma, dermatite ou queimaduras
na pele (REIS, 2006).

Os riscos por contato com aguas de recreagdo sao maiores para os nadadores do que
para banhistas comuns (CHORUS; BARTRAM, 1999; FALCONER et al.,1999). Nestes casos
as infestagdes sdo traduzidas em irritagdes dérmicas e ou sintomas gastrointestinais como
nauseas e vomitos, quando os casos mais graves requerem internamentos e assisténcia
especializada (LEON, 2007).

Outra possibilidade ¢ a de bioacumulagdo e transferéncia de cianotoxinas por meio da
ingestdo de peixes, onde as toxinas podem acumular no musculo ou visceras (MAGALHAES
etal., 2001, SOARES; MAGALHAES; AZEVEDO, 2004, ROMO et al.,2012) e em moluscos
que tenham se alimentado continuamente de cianobactérias acumulando as toxinas em seus

tecidos o que pode ocasionar sérios riscos a saide humana (MATSUZAKI; MUCCIL; ROCHA,
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2004). Os moluscos, por serem filtradores, acumulam nos seus tecidos doses nao letais de
toxinas que sdo repassadas ao longo das cadeias alimentares cujo elo final podera ser o homem
(LEE, 1999; LEON, 2007).

Segundo Carmichael (1992), Nishiwaki-Matsushima et al., (1992), Yu (1989), Fujiki;
Suganuma (1993), ha evidéncias de que populagdes abastecidas por reservatorios que
apresentam extensas floragdes de cianobactérias e que estejam expostas a baixos niveis de
toxinas por longos periodos, demonstram desenvolvimento de carcinoma hepatico em um
numero significativo de pessoas.

Estas floragdes causam diversos transtornos, comprometendo o aspecto estético do
manancial (LEON, 2007) ja que a dgua por vezes adquire aparéncia de “sopa”, além dos
transtornos as estagdes de tratamento. Frente a elevada frequéncia das floracdes de
cianobactérias potencialmente toxigénicas e a inclusdo pelo Ministério da Saude (Portaria de
Consolidacdo n2 05/2017), da quantificagdo das concentragdes de células e de cianotoxinas
como parametros de controle de qualidade da agua bruta destinada ao consumo humano
desencadearam uma série de problemas e preocupacdes as concessionarias de abastecimento
(GUERRA et al., 2015).

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) que captam 4dgua em mananciais de
superficie com probabilidade de ocorréncia destes organismos, podem estar expondo as
populacdes por elas abastecidas a sérios riscos de satde, pois a eficiéncia de sua remogao
depende das condigdes de captagdo e das técnicas do tratamento.

No Brasil, a grande maioria das estagdes de tratamento possui as etapas de coagulagao,
floculagdo, decantagdo, filtracdo e desinfec¢do conhecidas como ciclo completo ou
convencional. Segundo Svrcek; Smith (2004), esse tratamento ndo ¢ eficiente para remover
cianotoxinas, podendo resultar em um agravamento do risco a saide em funcao da acdo do
coagulante quimico sobre a célula, que pode provocar lise celular, e, portanto, a liberagao de
toxinas. Aliado a isso, fatores relacionados a problemas operacionais, como escolha inadequada
de tecnologia, falta de mao-de-obra especializada e de recursos financeiros, entre outros, que
acarretam sérios prejuizos a qualidade da dgua produzida, tornando indispensavel o
desenvolvimento ¢ dominio de tecnologias alternativas de tratamento, ou de suas combinagoes,
adequadas as condigdes técnicas, sociais, politicas e econdomicas locais (FERREIRA, 2009).

A presenga de cianobactérias na agua bruta pode causar problemas operacionais nas
estacOes de tratamento, como interferéncias nos processos de coagulagdo, de floculacao,

colmatagdo de filtros, promovendo alteracdes importantes as caracteristicas organolépticas
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como cor, sabor e odor da dgua, fato decorrente da producdo das substancias como a geosmina
e o 2-metil-isobomeol (DZIALOWSKI et al., 2009; PAERL et al., 2011).

De acordo com Ferreira (2010) a remogao de cianobactérias ¢ semelhante aos mesmos
principios da remocdo de particulas inorganicas coloidais € em suspensdo, ou seja, as
cianobactérias podem ser desestabilizadas e floculadas através dos mesmos mecanismos que
atuam sobre as particulas inorganicas. Estudos de Drikas et al., (2001) abordam que o lodo
acumulado nos decantadores pode aumentar a concentragcdo de toxinas na agua clarificada,
devido a lise das células de cianobactérias. Assim, a dgua potavel passa a ser uma das principais
fontes de exposi¢cdo do homem as cianotoxinas, ao longo do tempo (HOEGER et al., 2004,
2005), BARTRAM et al., (1999); FUNARI; TESTALI 2008).

A remocdo de células intactas de cianobactérias ¢ importante e precisa ser sempre
considerada tendo em vista que acarreta a reducdo significativa das concentragdes de
percursores de sabor e odor e de substancias toxicas na 4gua. Em situagdes em que a toxina ¢
eliminada por algum processo de lise celular, envelhecimento (senescéncia) ou acdo de fatores
ambientais, o tratamento convencional ndo tem se mostrado eficiente, visto que a toxina se
encontrard dissolvida na agua (DRIKAS et al., 2009).

Os processos e as sequéncias de tratamento de 4gua de abastecimento publico devem
ser analisados em funcdo da sua capacidade de remover células vidveis das cianobactérias —
sem promover a lise celular — e da capacidade de remover a fracao dissolvida das cianotoxinas.
Muitas estratégias para remocdo de cianobactérias e cianotoxinas da dgua vém sendo
investigadas por varios pesquisadores, pois os diferentes tipos de cianotoxinas exibem

comportamentos variados nos processos de tratamento de 4gua (BRANDAO, 2005).

2.4 Coagulantes a Base de Aluminio e Argila Natural: alternativa para remogao de
fosforo e cianobactérias

A elevada frequéncia de floragdes de cianobactérias potencialmente toxigé€nicas e a
inclusdo, pelo Ministério da Satide (Portaria de Consolida¢do n°5/2017), da quantifica¢do das
concentragdes de células e de cianotoxinas como parametros de controle de qualidade da agua
bruta destinada ao consumo humano desencadearam uma série de preocupagdes as
concessionarias de abastecimento, quem em alguns casos, optaram por mudangas no tipo de
tratamento utilizado.

De acordo com Teixeira et al. (2010), o tratamento de 4gua convencional por

coagulacdo, sedimentacdo, filtracdo e cloracdo, ndo ¢ uma barreira segura para cianobactérias
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e toxinas associadas, principalmente, quando a 4gua bruta ¢ captada em mananciais com altos
niveis de eutrofizacdo e domindncia de cianobactérias, restringindo o uso da agua nesses
ambientes (BONILA et al., 2012).

Frente aos problemas ocasionados pela presenca de cianobactérias e cianotoxinas em
aguas de abastecimento, a busca por tecnologias ou estratégias de remocao destas ¢ crescente.
A aplicagdo de materiais com capacidade de adsorver poluentes do meio aquatico vem sendo
testada, a exemplo das argilas naturais, como uma tecnologia alternativa, por sua eficiéncia na
adsorg¢ao e precipitacao do fosforo, bloqueando sua liberagao apds a sedimentagao (JACOBS;
FORSTNER, 1999).

Compostos naturais ou modificados como argilas capazes de adsorver e precipitar o
fosforo tem ganhado interesse nos ultimos anos (SPEARS et al., 2013). As argilas apresentam
vantagem na aplicagdo, pois ndo ocasionam acidificacdo da agua, ndo necessitando do uso de
tampdes em ambientes com baixa alcalinidade. Vérios estudos reportam a eficiéncia de argilas
na remog¢ao por sedimentagdo das floragdes de cianobactérias potencialmente produtoras de
toxinas (PAN et al., 2006a, 2006b; VERSPAGEN et al., 2006).

As argilas podem funcionar, associadas aos coagulantes a base de aluminio, que sdo
amplamente utilizados em virtude de sua capacidade de ligacdo a pequenas particulas, incluindo
células algais, flocos e reduzindo, assim, a biomassa das cianobactérias da coluna d’agua
(JANCULA; MARSALEK, 2012). Ao serem adicionados a 4gua, os coagulantes a base de
aluminio, reagem com o fosfato formando precipitados, pelo processo de coagulagdo e
floculagdo, que entdo sdo removidos da coluna de 4gua pelo processo de sedimentagdo,
promovendo a remo¢do de matéria organica e inorganica (JIANG et al, 1993; JIANG;
GRAHAM, 1998b; DRIKAS et al., 2001; HULLEBUSCH et al., 2002).

Coagulantes a base de aluminio apresentam vantagem sobre os coagulantes a base de
ferro, pois a efetividade ndo ¢ dependente das condi¢des redox. Em virtude disso, o aluminio
tem sido amplamente usado na restauragdo de lagos (COOKE et al., 2005). Dentre os
coagulantes a base de aluminio, o sulfato de aluminio (AL(SO4)3) € 0 mais comumente utilizado
e sua efetividade em remover fosforo tem sido reportada baseada em experimentos em
laboratério e em aplicagdes em lagos (WELCH; SCHRIEVE, 1994; HULLEBUSCH et al.,
2002; LEWANDOWSKI Et al., 2003; REITZEL et al., 2003, 2005a).

Atualmente, o cloreto de Poli aluminio (PAC) vem sendo utilizado como uma
alternativa para solucionar os efeitos indesejaveis relacionados ao sulfato de aluminio, por
possuir um desempenho de coagulagao superior devido a sua atuacdo em um amplo espectro de

pH e consequentemente, maior capacidade de adsorcao de fosforo, menor produgao de lodo e
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baixo custo no processo de coagulacdo para alcancas a mesma eficiéncia de remogao (JIANG;
GRAHAM, 1998b;:ARAUJO; BECKER; ATTAYDE, 2016). Estudos realizados em escala de
bancada ¢ em lagos naturais tem evidenciado o desempenho do PAC na remogao de fosforo e
turbidez da agua (GAO et al., 2005; LOPATA; GAWRONSKA, 2008; CHEN; LUAN, 2010;
YANG et al., 2010; EGEMOSE et al., 2011; JANCULA; MARSALEK, 2012).
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Semiarido
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Efeito do Regime Hidroldgico na Dinamica de Grupos Funcionais do Fitoplancton em
Reservatdrios Tropicais do Semiarido

Patricia Silva Cruz; Vanessa Becker; José Etham de Lucena Barbosa

Resumo: Os periodos secos sdo geralmente reconhecidos como uma perturbagdo nos
ecossistemas. Estimulado em buscar informagdes sobre a dindmica do fitoplancton nos tropicos,
hipotetizamos que o regime hidrologico da regido semidrida tropical ¢ um fator chave na
disponibilidade de recursos, que influencia a estrutura e dinamica do fitoplancton. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito do periodo de seca sobre a composi¢ao, biomassa e dindmica
dos grupos funcionais fitoplanctonicos em 09 (nove) reservatorios utilizados para
abastecimento publico, distribuidos em bacias hidrograficas com diferentes médias de
precipitagdo. As amostragem foram realizadas no ponto de captacdo dos reservatorios durante
13 meses (janeiro de 2016 a janeiro de 2017). Os resultados indicam que com a estiagem
prologada os fatores fisicos e quimicos de qualidade da dgua e a estrutura da comunidade
fitoplanctonica sofrem alteragdes, refletindo mudangas na biomassa e composi¢ao dos grupos
funcionais fitoplanctonicos. De forma geral, a biomassa do fitoplancton foi dominada por
cianobactérias, mas devido a flutuagdo do nivel da 4gua e da disponibilidade dos recursos, a
composicdo cianobactérias mudou entre morfotipos coloniais e filamentosas, como resultado
de diferentes estratégias adaptativas. O principal fator direcionador da comunidade
fitoplanctonica nos ambientes estudados foi a reducdo do nivel da dgua acumulado, refletindo
numa mudanca nos principais recursos para o fitoplancton — luz e nutrientes. Com a
intensificacdo do periodo de seca, o conjunto de dados representa estdgio sucessional da
comunidade fitoplanctonica, frente as alteracdes dos grupos funcionais, em resposta ao
incremento das concentragdes de nutrientes e maior tempo de residéncia da d4gua nos ambientes.
As condigdes ambientais mais tirbidas e eutroficas tornaram-se ideais para o surgimento de
cianobactérias, afetando de forma negativa a qualidade da 4gua dos reservatorios.

Palavras-chave: Abastecimento publico; Estiagem Prolongada; Cianobactérias.
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Effect of the Hydrological Regime on the Dynamics of Phytoplankton Functional
Groups in Tropical Semi-Arid Reservoirs

Patricia Silva Cruz; Vanessa Becker; José Etham de Lucena Barbosa

Abstract: Dry periods are generally recognized as a disturbance in ecosystems. Encouraged
to seek information about phytoplankton dynamics in the tropics, we hypothesize that the
hydrological regime of the tropical semiarid region is a key factor in the availability of
resources, which influences the structure and dynamics of phytoplankton. The objective of
this study was to evaluate the effect of the dry period on the composition, biomass and
dynamics of phytoplankton functional groups in 09 (nine) reservoirs used for public supply,
distributed in hydrographic basins with different means of precipitation. Sampling was carried
out at the point of abstraction of the reservoirs for 13 months (January 2016 to January 2017).
The results indicate that with prolonged drought the physical and chemical factors of water
quality and the structure of the phytoplankton community undergo changes, reflecting changes
in the biomass and composition of phytoplankton functional groups. In general, phytoplankton
biomass was dominated by cyanobacteria, but due to water level fluctuation and resource
availability, the cyanobacteria composition changed between colonial and filamentous
morphotypes because of different adaptive strategies. The main guiding factor of the
phytoplankton community in the studied environments was the reduction of the accumulated
water level, reflecting a change in the main resources for phytoplankton - light and nutrients.
With the intensification of the drought period, the dataset represents a successional stage of
the phytoplankton community, in face of the alterations of the functional groups, in response
to the increase of nutrient concentrations and longer residence time of the water in the
environments. The more turbid and eutrophic environmental conditions have become ideal for
the appearance of cyanobacteria, negatively affecting the water quality of the reservoirs.

Keywords: Water supply; Prolonged Drought, Cyanobacteria.
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1 INTRODUCAO

Fatores hidrologicos e climaticos desempenham importantes papéis na flutuacdo do
nivel de dgua, nutrientes, vazao e tempo de retengdo dos reservatorio, refletindo diretamente
sobre as varidveis limnologicas (NASELLI-FLORES; BARONE 2005; SOARES et al., 2012;
ROMO et al., 2012).

Os periodos secos sdo geralmente reconhecidos como uma perturbacdo nos
ecossistemas aquaticos e estdo relacionados a redugdo ou auséncia da precipitacdo (MISHRA;
SINGH, 2010). Estudos indicam que as mudangas climdticas aumentam a frequéncia e
intensidade de secas nas regides semiaridas (MARENGO et al.,, 2010), uma vez que, os
reservatorios dessa regido sdo tipicamente expostos a variagcdo constante e drastica de seu nivel
d’agua, devido as taxas de precipitagdo serem menores que as taxas de evaporagdo
(MEDEIROS et al., 2015).

Condi¢des mais rasas em reservatorios da regido semidrida, resultam em elevadas
concentragdes de nutrientes, maior biomassa fitoplanctonica e baixa transparéncia da dgua em
lagos e reservatorios (JEPPESEN et al., 2015). No entanto, abaixo de um limiar critico de
volume de dgua, os altos niveis de turbidez abidtica, causadas por ressuspensdo dos sedimentos
por acdo do vento e/ou organismos bioturbadores (peixes), pode inibir o crescimento do
fitoplancton, levando a uma redugao nas concentragdes de nutrientes, biomassa de fitoplancton,
e dominancia de cianobactérias (JEPPESEN et al., 2015, MEDEIROS et al., 2015).

A interagdo bidtica associada a essas mudangas tera consequéncias para a quantidade e
qualidade da agua, principalmente em regides com escassez hidrica, onde o periodo de estiagem
exerce influéncia no tempo de residéncia da dgua e alguns estudos t€ém demonstrado que quanto
maior o tempo de residéncia da dgua durante anos secos, maior ¢ a dominancia e a biomassa de
cianobactérias (ELLIOTT 2012; ROMO et al., 2012).

Em sistemas eutroficos, as altas concentragdes de nutrientes e baixa disponibilidade de
luz, sdo os principais fatores relacionados a selecdo de espécies (REYNOLDS, 1998), onde
muitos géneros de cianobactérias apresentam vantagens adaptativas para sobreviver sob estas
condigdes, permitindo-lhes dominar a comunidade fitoplanctonica (BONILLA et al., 2012;
PAERL; OTTEN, 2013).

A comunidade fitoplanctonica pode ser caracterizada por grupos taxononicos ou tracos
funcionais (SALMASO et al., 2015). Reynolds et al. (2002) propuseram uma classificacdo
funcional para o fitoplancton de 4gua doce, levando em consideracdo seus aspectos

morfologicos, fisiologicos e tragos ecologicos. A abordagem agrupa espécies fitoplanctonicas,
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muitas vezes de origem polifilética, baseadas em atributos e afinidades fisiologicas,
morfologicas e ecologicas que potencialmente podem dominar ou co-dominar um ambiente
(PADISAK et al., 2009).

A abordagem funcional ¢ uma ferramenta preditora da dindmica dos ecossistemas
aquaticos (COSTA et al., 2018). Esta abordagem permite classificar as espécies em grupos
diretamente relacionados a funcdo do ecossistema e fornece conhecimentos importantes sobre
a dinamica da espécie e selecdo de habitat, sendo utilizado amplamente em todo mundo (KRUK
et al., 2002, HUSZAR; KRUK; CARACO,2003, BECKER et al., 2010, CROSSETTI et al.,
2018).

Estimulado em buscar informacdes sobre a dindmica do fitoplancton nos tropicos,
hipotetizamos que o regime hidrologico da regido semiarida tropical ¢ um fator chave na
disponibilidade de recursos, que influencia a composicdo ¢ dominancia de espécies de
cianobactérias. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do periodo de seca sobre a
composicdo, biomassa e dindmica dos grupos funcionais fitoplanctonicos em reservatorios
distribuidos em bacias hidrograficas com diferentes gradientes de precipitacdo, a fim de

compreender os fatores direcionadores da comunidade durante este evento extremo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em trés conjuntos de reservatorios (n=9), destinados ao
abastecimento publico, localizados em trés Bacias hidrograficas: Sdo Gongalo (SG), Coremas
(CO) e Cochos (CH) na Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acgu (PA); Argemiro de Figueiredo
(Acaud) - AC, Epitacio Pessoa (Boqueirdo) - BO e Pogdes (PO) na Bacia hidrografica do Rio
Paraiba (PB) e Taua (TA), Aragagi (AR) e Lagoa do Matias (LM) na Bacia do Rio Mamanguape
(MAM) (Figura 1). Embora as regioes das bacias em estudo sejam consideradas semiaridas, as
mesmas apresentam contrastantes valores médios de precipitagdo anual, dessa forma, a
distribuicdo espacial das bacias hidrograficas foi baseada no padrdo do gradiente de
pluviosidade (PA-500mm; PB — 300mm ¢ MAM — 800-2000mm). O desenho do estudo
compreendeu nove reservatorios, distribuidos em trés bacias distintas e de treze meses de
amostragem (janeiro de 2016 a janeiro de 2017). Este periodo foi caracterizado por estiagem
prolongada na maior parte da regido, com reservatorios atingindo menos de 50 % de sua

capacidade maxima e precipitagdo abaixo da média.
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Figura 1: Mapa de localizagao dos reservatorios e suas respectivas bacias hidrograficas.

2.2 Amostragem e Analises

As amostragens foram realizadas na subsperficie do ponto de captacao do sistema adutor
da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), com periodicidade mensal.

A transparéncia da agua foi medida com o disco de Secchi. As seguintes varidveis foram
medidas usando sonda multiparametro (Horiba, U-50): turbidez, temperatura, pH e solidos
dissolvidos totais (SDT).

Para andlises de nutrientes (Fosforo total- PT, Ortofosfato, nitrato, nitrito ¢ amonia) e
clorofila-a foram coletadas em garrafas de polietileno (1L) e preservadas em gelo. Para o
fitoplancton, as amostras para identificagdo foram coletadas através de uma rede de plancton
(20 um) e, para contagem, as amostras foram coletadas em garrafas de polietileno (200 mL) e
fixadas com solucao de Lugol Concentrado a 5%.

Analises de nutrientes inorganicos dissolvidos e clorofila-a foram inicialmente filtradas
em filtros de fibra de vidro (@ 47 mm e 1,5 um porosidade). O fosforo reativo solivel (SRP)
foi determinado pelo método de oxidagdo do persulfato de potassio (APHA, 2012). O nitrato
foi determinado pelo método de redugdo de cadmio (APHA, 2012). O nitrito foi determinado
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pelo método colorimétrico com N-nafitil e a amonia foi determinada pelo método colorimétrico
pelo endofeno (APHA, 2012). Para a determinacdo do fosforo total, utilizou-se o método de
oxidagdo do persulfato de potassio e a leitura espectrofotométrica (APHA, 2012). Para
determinar a concentragdo de clorofila-a, utilizou-se a técnica de extracdo com etanol a 96%

(JESPERSEN; CHRISTOFFERSEN, 1987).

2.3 Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctonica foi identificada sempre que possivel, 4 nivel de espécie.
A identificacdo das espécies foi realizada em microscopia Optica, utilizando-se bibliografia
especializada e a analise quantitativa foi realizada em microscopio invertido, segundo Utermohl
(1958). Unidades de assentamento (células, colonias e filamentos) foram enumeradas em
campos aleatérios (UEHLINGER, 1964) e pelo menos 100 espécimes das espécies mais
freqlientes foram contados (LUND et al., 1958). A densidade (ind mL") foi determinada,
segundo Ross (1979), e o biovolume (mm? L") foi estimado a partir de formulas geométricas
(SUN; LI, 2003; HILLEBRAND et al., 1999) utilizando-se os valores médios das medidas de
30 individuos, expresso em unidade de peso fresco, em que Imm?L'=ImgL"' (WETZEL;
LIKENS, 2000).

As espécies descritoras foram definidas como aquelas que contribuiram com mais de
5% para a biomassa total e classificadas pela abordagem do grupo funcional de Reynolds
(RFG), proposta por Reynolds et al. (2002), revisado por Padisak et al. (2009). A diversidade
foi estimada pelo indice de Shannon-Wiener (H') (SHANNON; WEAVER, 1963) com base na

biomassa e expressa em bits por miligrama.

2.4 Analise de dados

Os dados de volume armazenado e precipitacdo foram disponibilizados pela Agéncia
Executiva de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (AESA, 2017).

A andlise de variancia foi realizada por meio da Analise Multivariada Permutacional de
Variagdo (PERMANOVA) para verificar diferencas significativas de variaveis ambientais entre
reservatorios, bacias hidrograficas e periodo amostral, com 9999 permutagoes e a <0,05.

Foi realizada a posteriori PERMANOVA Pair-wise Tests para os termos que
apresentaram  variagdo  significativa (ANDERSON, GORLEY, CLARKE, 2008).
Anteriormente, os dados ambientais e biologicos foram transformados para log (x + 1), para

melhorar a normalidade, exceto pela porcentagem da variavel volume.
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Os dados de biomassa do fitoplancton foram transformados em raiz quadrada, para os
dados de riqueza e diversidade foi utilizado o critério de transformacao individual. A medida
de similaridade "Bray Curtis" foi usada para biomassa e "Distancia Euclidiana" para os aspectos
de riqueza e diversidade, usando o software Primer + Stay versdo 6.1.11.

Para selecionar as variaveis que melhor descreveram a distribuicdo das variaveis
ambientais ¢ (volume acumulado) os grupos funcionais fitoplanctonicos, foi utilizado o
DISTLM (modelos lineares baseados em distancia). Para visualizar o modelo selecionado no
espago multidimensional utilizamos a "Analise de redundancia baseada na distancia, dbRDA"
(LEGENDRE; ANDERSON, 1999). As analises de PERMANOVA, DISTLM e dbRDA foram
realizadas utilizando o software PRIMER + PERMANOVA versao 6.1.11 (ANDERSON,
GORLEY, CLARKE, 2008). Analises de Correspondente Canonico (ACC) foram realizadas
com dados transformados em log (x + 1) para avaliar as principais tendéncias de variacao de
dados entre varidveis ambientais e biologicas (grupos funcionais) entre reservatorios. A
significancia das variaveis foi testada com 999 permutagdes aleatorias (teste de Monte Carlo) e
p <0,05, através do programa CANOCO for Windows 4.5 (BRAAK; SMILAUER, 2002).

3 RESULTADOS
3.1 Cenario Meteoroldgico, Hidroldgico e Limnoldgico

A precipitagdo registrada promoveu o aumento do volume de dgua armazenado em
todos os reservatorios da bacia do Rio Mamanguape (Figura 2). Nas demais bacias hidrograficas
(Piranhas e Paraiba) o volume dos reservatorios reduziram consideravelmente devido ao
periodo prolongado de precipitagdes baixas ou ausentes ou ainda por precipitacoes externas a
area de drenagem da bacia, fato este, observado no reservatorio Sdo Gongalo (Figura 2A), onde
mesmo havendo registro de chuvas nos meses de janeiro a marco, ndo houve contribuicdo para

o aumento do volume acumulado nesse periodo.
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Figura 2: Volume acumulado e precipitagdo registrada durante o periodo de estudo. A:
Sdo Gongalo, B: Coremas e C: Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acu; D: Pogoes,
E: Epitacio Pessoa (Boqueirdo) ¢ F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do
Rio Paraiba ¢ G:Taua, H: Aragagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.

Os reservatorios da bacia do Piranhas, apresentaram aguas quentes (entre 25,8 e
32,03°C, n=39), pH (7,4 ¢ 10, n=39), transparéncia de Secchi entre 0,54 a 1,14m (n=39), aguas
turbidas (entre 38,10 e 124,70 uT, n=39) e SDT (entre 0,05 a 0,26 g/L, n=39) (Figuras 3 ¢ 4).

Para os ambientes da bacia do Paraiba, foram observadas também aguas quentes (entre
23,5 ¢ 31,6°C, n=39), pH (entre 6,86 ¢ 10,4, n=39), transparéncia de Secchi entre 0,70 ¢ 1,47
m (n=39), aguas tarbidas (entre 35,68 e 401,63 uT, n=39) e SDT (entre 0,27 a 1,79 g/L, n=39).
Em contra partida, os reservatorios pertencentes a bacia do Mamanguape, apresentaram aguas

mais frias (entre 23,78 e 28,05, n=39), pH manteve em condigdes semelhantes aos reservatorios
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do Paraiba (6,64 e 10,03 (n=39), transparéncia de secchi maiores (entre 1,09 e 1,84 m, n=39),
menores valores de turbidez (entre 10,03 e 60,57 uT, n=39) e menores concentracdes de SDT

(0,10 € 0,42 g/L, n=39) (Figuras 3 ¢ 4).
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Figura 4: A: Transparéncia Disco de Secchi (m), B: pH, C: Turbidez (NTU) e D: Total
de sidos dissolvidos (g) nos reservatorios em estudo.



45

Houve uma tendéncia no aumento das concentra¢des de fosforo total (PT) durante os
periodos com registros de reducdo do volume acumulado. Nos periodos em que os volumes
apresentaram maiores valores, as concentracdes de PT tenderam a reduzir (Figura 5).

Para as concentracdes de clorofila- a nos reservatorios pertencentes as bacias do
Piranhas e do Paraiba apresentaram comportamento semelhante (Figura 6), onde os periodos
com maiores volumes registrados apresentaram as menores concentragdes de clorofila-a e nos
meses com registro de reducdo do volume acumulado, essas concentragdes apresentaram
tendéncia a acréscimo. Nos reservatorios integrantes da Bacia do Mamanguape, as

concentragdes de clorofila- a foram mais baixas, menores que 45 pug.L-! (Figura 6).

Paraibe

350 Gongalo
1i1: 12101

AZZTEERERIA

I PT (ng/L)

Figura 5: Concentragdes de PT durante o periodo de estudo. A: Sdo Gongalo, B:
Coremas e C: Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu; D: Pogdes, E: Epitacio Pessoa
(Boqueirdo) e F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio Paraiba e
G:Taua, H: Aracagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.
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Figura 6: Concentragdes de clorofila-a durante o periodo de estudo. A: Sdo Gongalo,
B: Coremas ¢ C: Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu; D: Pogdes, E: Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) ¢ F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio Paraiba
e G:Taua, H: Aragagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.

Quando analisadas as variaveis do cenario limnologico e o volume acumulado nos
reservatorios em estudo (R?= 0,62) a analise de redundincia das variaveis ambientais, nos eixos
1 (47%) e eixo 2 (18,5%) contribuiram com 65,5% da variancia. No eixo 1, o grafico DistLM
mostra uma clara divisdo das bacias hidrograficas, onde as unidades amostrais da bacia do
Paraiba estiveram ordenadas positivamente com as concentragdes de clorofila-a e SDT e

ordenadas negativamente com as concentracoes de P Total e turbidez. As bacias do Piranhas e
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do Mamanguape estiveram negativamente correlacionadas com a transparéncia do Secchi e o

volume acumulado (Figura 7).
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Figura 7: Analise de distance-based linear models DistLM e Distance-based redundancy
analysis, dbRDA mostrando os agrupamentos das bacias relacionadas com as variaveis
limnologicas e o volume acumulado nos reservatorios.

3.2 Comunidade Fitoplanctonica

Com relagdo aos GFs, um total de 34 espécies descritoras de fitoplancton foram

distribuidas em 16 grupos funcionais, considerando todos os reservatorios (Tabela 1).



48

Tabela 1. Espécies descritoras do fitoplancton, Riqueza, Diversidade de Shannon-Wiener (H”), Grupos Funcionais e Biomassa Relativa (%) registrados nos
reservatorios durante o periodo de estudo.

BIOMASSA
RELATIVA
(%)
H'(bits.mg" Grupo Lagoa do
Espécies Descritoras Riqueza 1) Funcional Séo Gongalo Coremas Cochos Pogdes Boqueirao Acaud Taua Aracagi Matias

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 12 0,71 P 4 0 0 0 0 0 0 13 7
Aulacoseira sp. 10 0,33 D 1 2 0 4 0 0 0 4 0
Cyclotella sp. 10 0,15 C 1 0 0 0 0 0 2 3 0
Aphanocapsa sp. 7 0,65 K 0 0 11 64 13 7 0 0 79
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Koméarek 8 0,49 K 60 47 0 0 28 0 80 33 0
Chroococcus sp. 7 0,42 LO 0 0 0 2 0 0 0 0
Coelosphaerium sp. 8 043 K 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Sunayya & Subba

Raju 11 0,51 SN 0 4 60 1 6 53 1 13 0
Dolichospermum sp. 10 0,31 HI1 0 1 0 0 3 0 0 1 0
Merismopedia minima G.Beck 11 03 Lo 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Microcystis sp. 10 0,46 M 0 4 8 0 2 0 0 20 0
Phormidium sp. 8 0,59 S1 0 1 0 1 0 6 0 0 0
Planktolyngbya limnetica (Lemmermam) Kamérkava —Legnerova

& Cronberg 6 03 S1 0 1 3 0 0 0 0 1 0
Pseudanabaena galeata Bocher 8 03 S1 0 30 1 0 42 29 0 2 0
Cryptomonas ovata Ehrenberg 6 0,33 Y 6 6 8 4 6 4 6 5 5
Coelastrum microporum Négeli 6 0.5 J 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Coelastrum sphaericum Négeli 6 0,52 J 7 0 0 2 0 0 0 0 0
Chorella sp. 9 0,52 X1 0 3 3 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova 9 0,7 X1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum simplex Meyen 8 0,49 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenedesmus bijugatus Kitzing 10 0,58 J 0 0 1 3 0 0 1 0 0
Scenedesmus sp. 11 0,71 J 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabela 1: Continuagao

Selenastrum sp.

Lepocinclis acus (O.F.Miiller) B.Marin & Melkonian
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko
Dictiosphaerium sp.

Elakatothrix sp.

Closteriopsis sp.

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze

Crucigenia retangularis (Nageli) Gay

Cosmarium sp.

0,65
0,66
0,52
048
0,58
0,7
0,71
0,48
0,18
0,22
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O padrdes de substituicdo dos grupos funcionais deferiram entre os reservatorios e as
bacias hidrograficas (Figura 8). No reservatorio de Sdo Gongalo (Piranhas), houve a co-
predominancia dos grupos J e K representado pelas espécies Coelosphaerium sp. e
Aphanocapsa incerta, respectivamente. O grupo K apresentou tendéncia de aumento da
biomassa ao longo do periodo amostral. A partir de maio/16 houve tendéncia de aumento na
biomassa do grupo W, composto pelas espécies Lepocinclis acus e Trachelomonas volvocina,
que co-existiram com a espécie Cryptomonas ovata, pertencente ao grupo Y. O reservatorio
Coremas, inicialmente houve registro do grupo MP, Sn, Sy, representados respectivamente pelas
espécies, Pseudanabaena galeata, Cylindrospermopsis raciborskii, e Planktolyngbya
limnetica. Posteriormente, houve a substitui¢io desses grupos, com dominancia do grupo M,
representado pela espécie Microcystis sp., no periodo de agosto a dezembro/16. Em
contrapartida, o reservatorio de Cochos, apresentou registro da espécic Cylindrospermopsis
raciborskii, pertencente ao grupo Sy ao longo do periodo amostral. Os grupos W1, W2, S1, M e
K co-existiram com essa espécie.

Na bacia do Rio Paraiba, observamos uma mudanga na composicdo do fitoplancton,
inicialmente com predominancia dos grupos Wy e Y (Pogoes), MP, M ¢ K (Boqueirdo) e MP,
SN, S1e LO (Acaud). Os grupos Wy ¢ Y (Pogdes) permaneceram presentes até janeiro/17 e
outubro/16, respectivamente, representados pelas espécies Lepocinclis acus e Cryptomonas
ovata. A partir de agosto/16 houve co-existéncia das espécies pertencentes aos grupos J, K e D
(Pogdes), MP, Sy e K (Boqueirdo) e em Acaua, os grupos MP, Sy, Ss.

Para os ambientes pertencentes a bacia do Mamanguape, observamos dominancia do
grupo K em Taua, co-existindo com grupo Wi a partir de maio/16 e maiores valores de
biomassa nos meses agosto e setembro. Em Aragagi, inicialmente houve co-existéncia dos
grupos Sy, M e Hy, posteriormente substituidos pelos grupos P, M e K. O grupo Sn apresentou
decréscimo de biomassa nos meses de agosto e setembro, porém a partir de outubro, esse grupo
apresentou crescentes valores de biomassa. Na Lagoa do Matias, houve o predomininio dos
grupos K, Wi e Y durante todo o periodo amostral, sendo o grupo K, o mais representatitvo em
termos de biomassa.

Em relacdo a comunidade fitoplanctonica, a riqueza ndo apresentou diferenca
significativa na variagdo temporal (p>0,05), com baixos valores (Tabela 1). A diversidade
medida pelo indice de Shannon-Wiener (H’) mostrou baixos valores durante o periodo de
estudo (0,06 € 0,71bits.mg!). Nos reservatorios pertencentes as bacia do Piranhas e do Paraiba,
os baixos valores do indice coincidiram com o os periodos em que os reservatorios

apresentaram reducdo do volume acumulado. Para os reservatorios da bacia do Mamanguape,
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no periodo de junho a agosto foram verificados valores de H’ entre 0,18 ¢ 0,24 bits.mg™! (Tabela

1), coincidindo com o periodo em que houve dominancia da Cylindrospermopsis raciborski.
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Figura 8: Biomassa dos grupos funcionais nos reservatorios em estudo. A: Sdo Gongalo, B: Coremas e C: Cochos - Bacia Hidrografica
do Rio Piranhas-Agu; D: Pogdes, E: Epitacio Pessoa (Boqueirdo) ¢ F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio Paraiba e
G:Taud, H: Aracagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.
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Os resultados da ACC realizada com as variaveis ambientais € os grupos funcionais do
fitoplancton indicaram autovalores de 0,351 e 0,096, para os eixos 1 e 2, respectivamente. A
correlagdo de Pearson entre ambiente ¢ espécies para estes mesmos eixos (0,796 ¢ 0,599,
respectivamente) evidenciou estreitas relagdes entre as varidveis abidticas e 0s grupos
funcionais. O Teste de Monte Carlo mostrou que a ordenacdo foi estatisticamente significativa
(p <0,05) indicando a ndo-ocorréncia de ordenacdo ao acaso (Figura 9).

A representagdo grafica da CCA revelou influéncia das varidveis fisicas e quimicas no
padrao de distribuicao dos grupos funcionais, com os eixos 1 e 2 explicando 72,6%. O lado
positivo do eixo 1 mostrou associagdo com as unidades amostrais do periodo de junho a
dezembro/16 para os reservatorios de Sdo Gongalo e Cochos (Piranhas) e durante todo periodo
amostral para Lagoa do Matias (Mamanguape), destacando — se neste caso, os grupos
funcionais D, M, P, F, Wy ¢ W; oredenados com volume acumulado (r = 0,40). O lado negativo
do eixo 1 apresentou como variaveis relevantes para ordenagdo a T'C (r = 0,04) e a Clorofila (r
=0,30) que apresentou relagdo com os grupos SN e Sy, respectivamente, agregando as unidades
amostrais dos reservatorios de Acaud (novembro e dezembro/16), Sao Gongalo (janeiro a
maio/16) e Coremas (margo a maio/16).

No eixo 2 observou-se que a variavel SDT (r = 0,10) foi relevante para ordenagao,
segregando em sua maioria o reservatorio de Acaud, no periodo de fevereiro a setembro/16 e
janeiro/17, destancando —se nesse caso o grupo funcional MP. O lado negativo do eixo 2
apresentou como variaveis relevantes para ordenagao o Nitrato (r = 0,07) ¢ o Secchi (r = 0,04)
associados ao reservatorio de Boqueirdao durante todo o periodo amostral, destancando —se neste

caso, os grupos funcionais K e Y, respectivamente.
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Figura 9: Diagrama de ordenacdo da ACC das unidades amostrais em fung¢do dos grupos
funcionais (mg.L') nos ambientes e principais varidveis abioticas durante o periodo de estudo.
BO = Boqueirdo, AC = Acaua, PO = Pogoes, PA = Bacia do Piranhas- A¢qu e MAM = Bacia do
Mamanguape.
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4 DISCUSSAO

Este estudo avaliou os efeitos da redugdo do nivel de dgua sobre as variaveis ambientais
e dindmica da comunidade fitoplanctonica. As baixas e/ou ausentes precipitacdes registradas
durante o periodo de estudo refletiram nos volumes acumulados, com redugo drastica do nivel
de agua dos reservatorios pertencentes a bacia do Paraiba e Piranhas.

Diante do gradiente de precipitacdo das bacias estudadas, observou-se que a
precipitacdo ¢ uma varidvel climdtica capaz de regular a hidrologia de um reservatorio,
exercendo influéncia sobre a volume armazenado e o tempo de detencdo da dgua nos sistemas.
As diferengas entre os regimes de precipitacdo entre as bacias hidrograficas, foram refletidas
nas caracteristicas quimicas e biologicas da 4gua. Esse comportamento, ¢ evidente em periodos
de estiagem, onde os baixos indices de precipitacdo exercem um efeito substancial no sistema
fisico-quimico dos reservatorios capaz de comprometer a qualidade da agua (WANG, et al.,
2012).

Observou-se que nas bacias com menores indices de precipitacdo anual a reducdo do
nivel de 4gua e profundidade dos ambientes, promoveu uma continua mistura dos corpos
aquaticos, e consequentemente, a homogeneidade dos sistemas (FREITAS-TEIXEIRA et al.,
2016).

As flutuagdes de volume observadas nos ambientes em estudo exerceram influéncia na
concentragdo de nutrientes com reflexo sobre as concentragdes de clorofila-a e, portanto,
determinantes para o crescimento do fitoplancton (REYNOLDS, 2006). Estudos de Crossetti et
al. (2007) ja demonstravam que em sistemas lénticos, as mudangas na coluna d’agua,
relacionadas ao nivel de agua, ¢ um dos principais fatores ambientais que afetam a dinamica do
fitoplancton.

Os baixos niveis de dgua dos reservatorios da regido semidrida sdo frequentemente
associados com a alta biomassa de algas, além da turbidez organica, em virtude da
intensificagdo da disponibilidade de nutrientes para os produtores primarios (NASELLI-
FLORES, 2003; GERALDES; BOAVIDA, 2005, 2007; BOND et al., 2008).

Dados da literatura reportam que a eutrofizacdo aumenta a biomassa fitoplanctonica e o
predominio de cianobactérias (PAERL, 2009; SOARES et al., 2012; YANG et al., 2016).
Estudos realizados por Bouvy et al., (1999, 2000) ja mostravam que o déficit da precipitagdo
anual e a falta de renovagdo de aguas nos reservatorios do semiarido nordestino, foram fatores
favoraveis para intensificagdo do estado trofico e, consequentemente, para a formagao de

floragdes de cianobactérias naqueles sistemas.
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A temperatura foi uma das varidveis determinantes na estruturacdo dos ambientes
pertencentes a bacia do Rio Piranhas que somadas a distribui¢do irregular e/ou ausente das
chuvas ¢ as altas taxas de evaporagdo, influenciaram significativamente a redug¢ao dos volumes
acumulados.

Os efeitos diretos e indiretos da temperatura sobre os ambientes aquaticos, devem ser
elevados em consideracdo, uma vez que, pode ocasionar alteracdo no metabolismo dos
organismos aquaticos, na distribuicdo de espécies aquaticas ¢ na modelagdo dos processos
fisico-quimicos (ROLAND et al., 2012). As elevadas temperaturas registradas no reservatorio
de Acaud (Paraiba) direcionaram a dominancia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii.

A elevagao do pH observado durante o periodo pode ser resultante do consumo de CO;
em virtude da elevada biomassa do fitoplancton (clorofila e biovolume total), o que favoreceu
vantagem competitiva para as cianobactérias, uma vez que estas podem usar o bicarbonato com
fonte de carbono sob condi¢des de temperatura mais elevadas e pH alcalino (ROLLAND et al.,
2012).

O baixo volume acumulado e a permanéncia da baixa transparéncia da 4gua nas bacias
dos Rios Piranhas ¢ Paraiba funcionaram como fator relevante para o favorecimento de
cianobactérias filamentosas (Cylindrospermopsis raciborskii) que possui varias habilidades,
dentre elas, o baixo requerimento de luz (BRIAND et al., 2004; BUFORD; DAVIS, 2011). Ja
o aumento das concentragdes de fosforo total juntamente com a reducdo da concentracdo de
SRP (indicagdo de incorporagdo na biomassa) foram fatores que explicaram o aumento da
biomassa e segregacao das bacias.

As concentragdes de clorofila-a nos ambientes estudados apresentaram relagao negativa
com o volume, ou seja, as maiores concentracdes foram registradas nos periodos com menor
volume acumulado. O mesmo padrdo ¢ citado em reservatorios do semiarido brasileiro,
registrando aumento da biomassa do fitoplancton associado as condi¢des mais rasas, eutroficas
¢ tarbidas (COSTA et al., 2009; DANTAS et al.,, 2012), favorecendo o predominio de
cianobactérias (MEDEIROS et al., 2015; COSTA et al. 2015; COSTA et al. 2019).

De forma geral, a biomassa do fitoplancton foi dominada por cianobactérias, mas devido
a flutuacao do nivel da agua e da disponibilidade dos recursos, a composi¢ao cianobactérias
mudou entre morfotipos coloniais e filamentosas, como resultado de diferentes estratégias
adaptativas. Em virtude da dominancia das cianobactérias, a riqueza e diversidade das espécies
nas bacias em estudo foram baixas durante todo o periodo de estudo.

Nos periodos com registro de precipitacdo e aumento do volume houve a reducdo da

biomassa fitoplanctonica, expressa nas concentracoes de clorofila. Esse aumento do volume
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pode ter ocasionado a diluigdo da concentragdo dos nutrientes, diminuindo assim, a biomassa
fitoplanctonica, comportamento também verificado em estudos de Brasil et al., (2015), ou
ainda, ocasionado pela extingdo de luz e maior turbidez dos sistemas. Para Zohary; Padisak;
Naselli-Flores (2010), a disponibilidade de luz subaquatica ¢ um fator chave que regula a
dindmica do fitoplancton.

Geralmente, a redu¢do do nivel da dgua estd associada ao aumento do tempo de
residéncia, a ressuspensao de sedimentos e a diminui¢do da disponibilidade de luz (COOPS et
al., 2003). Estudos da dindmica fitoplanctonica em reservatorios rasos tropicais evidenciam que
as mudancas na comunidade estdo associadas a flutuagdes do nivel de agua e a fatores
ambientais, como disponibilidade de luz e nutrientes (DANTAS et al., 2012; BARBOSA et al.,
2012).

Os resultados da dbRDA apresentaram diferencas entre as bacias hidrograficas,
indicando correlagdo com as varidveis ambientais. Para a ACC, os resultados revelaram
influéncia das variaveis fisicas e quimicas no padrao de distribuicao dos grupos funcionais. Nos
ambientes em estudo, a dindmica dos grupos funcionais também foi influenciada pela
disponibilidade de luz (Secchi) e nutrientes (nitrato), além da influéncia das varidveis: vlume
acumulado, SDT, temperatura e clorofila-a.

O volume acumulado funcionou como fator direcionador na ocorréncia dos RFG’s, para
os ambientes pertencentes as bacias dos Rios Piranhas e Mamanguape, com associa¢do dessa
variavel com os FG’s D, P, F, Wy ¢ Wy, tipicos de ambientes rasos, tirbidos e com redugao de
luz e o grupo M representado por cianobactérias coloniais (Microcystis sp.) tipicas de ambientes
com estado trofico variando de eutrofico a hipereutrofico. Esse fato pode ser explicado por
esses sistemas apresentarem condi¢des rasas (Piranhas), de mistura, turbidez e riqueza na
disponibilidade de nutrientes (Mamanguape) (PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES,
2009). Comportamento semelhante foi verificado em estudo de Rodrigues et al. (2017),
evidenciando que os fatores hidrodindmicos e os nutrientes foram os importantes
impulsionadores da variagdo da biomassa dos FG’s.

O registro dos FG’s Wy e W», estiveram relacionados com a reducdo do volume
acumulado, influénciado pela interagdo sedimento-agua (COSTA et al., 2016), que acarretou
numa baixa disponibilidade de luz, favorecendo as espécies mixotroficas que se adaptam a essa
condicdo (MEDEIROS et al., 2015; COSTA et al., 2016), além da a alta disponibilidade de
matéria organica.

Os grupos Sn ¢ St apresentaram relagdo com as variaveis temperatura e clorofila- a, para

Acaua (Paraiba) e Sao Gongalo e Coremas (Piranhas). Esses grupos sdo compostos por espécies
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potencialmente toxicas e tipicas de ambientes hipereutréficos (BORGES et al., 2008; PAERL
etal, 2011; SOARES et al., 2013).

O grupo MP esteve associado as concentragdes de SDT, segregando os reservatorio de
Acaud, no periodo de fev a set/16 e jan/l17. Destacaram-se ainda com significativas
contribuigdes as espécies pertencentes aos grupos funcionais K e Y. A permanéncia do grupo
K, esteve relacionado a ambientes com coluna d’4gua rica em nutrientes. Os representantes do
grupo Y sdo organismos flagelados com caracteristicas mixotroficas. Varios estudos relatam o
aumento de algas mixotroficas flageladas em virtude da deplecdo de luz relacionada a
ressuspensdo de sedimentos e detritos e ambientes com pouca profundidade (MEDEIROS et
al., 2015; COSTA et al., 2016).

Em suma, nossos resultados indicam que mesmo havendo variacdo do gradiente de
precipagdo na bacias hidrograficas, a estiagem prologada registrada na regido exerceu
influencia nos fatores fisicos e quimicos e na estrutura da comunidade fitoplanctonica,
refletindo em mudangas na biomassa e composi¢ao dos grupos funcionais fitoplanctonicos com
alto potencial de indicacdo da variacdo nas condicdes fisicas e limnologicas dos sistemas. O
principal fator direcionador da comunidade fitoplanctonica nos ambientes estudados foi a
reducdo do nivel da 4gua acumulado, refletindo numa mudanc¢a nos principais recursos para o
fitoplancton — luz e nutrientes. Com a intensificacdo do periodo de seca, o conjunto de dados
representa estagio sucessional da comunidade fitoplanctonica, frente as alteragdes dos grupos
funcionais, em resposta ao incremento das concentragdes de nutrientes e maior tempo de
residéncia da dgua nos ambientes.

Embora ndo tenha ocorrido a permanéncia dos grupos Wi, Wz e Y, seu registro pode
ser explicado pela redugdo do volume acumulado, uma vez que espécies mixotroficas podem
compensar a deficiéncia de luz ou nutrientes alterando sua nutricdo da autotrofia a hetetrofia
(KATECHAKIS et al., 2005). Diante do cenario caracterizado por estiagem prolongada, com
intensificacdo do periodo de seca o elevado tempo de retengdo de dgua relacionado a redugao
do volume armazenado, favoreceu o crescimento de cianobactérias. As condi¢des ambientais
mais turbidas e eutroficas tornaram-se ideais para o surgimento de cianobactérias, afetando de

forma negativa a qualidade da agua dos reservatorios.
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Efeitos da Estiagem Prolongada sobre a Dominancia de Cianobactérias e producao de
Cianotoxinas em Reservatorios Eutrofizados do Semiarido Brasileiro

Patricia Silva Cruz; Vanessa Becker; Jos¢ Etham de Lucena Barbosa

Resumo: A incidéncia de cianobactérias em reservatorios de regides semiaridas indica que
esses sistemas oferecem condigdes adequadas para seu desenvolvimento, dentre elas, a alta
disponibilidade de nutrientes, aumento no tempo de retencdo e temperaturas elevadas durante
todo o ano. O objetivo deste estudo foi identificar os fatores que podem influenciar a
proliferacao de cianobactérias e a produgdo de suas toxinas em reservatorios tropicais de
abastecimento publico, na regido semidrida do Brasil. O estudo foi realizado em 09 (nove)
reservatorios, distribuidos em bacias hidrograficas com diferentes médias de precipitacdo. As
amostragem foram realizadas no ponto de captacdo dos reservatorios durante 13 meses (janeiro
de 2016 a janeiro de 2017). Os resultados evidenciaram que as baixas e/ou ausentes
precipitacdes registradas durante o periodo de estudo refletiram nos volumes acumulados, com
reducdo significativa do nivel de 4gua acumulado nos reservatorios pertencentes a bacia do
Paraiba e Piranhas. As diferencas entre os regimes de precipitagao entre as bacias hidrograficas
durante o periodo de estudo foram refletidas nas caracteristicas quimicas e biologicas da agua.
A alta disponibilidade de nutrientes (P- total) associada a redu¢ao dos volumes acumulados nos
reservatorios, favoreceram a domindncia de cianobactérias toxicas, assim como estiveram
correlacionadas com as concentragdes de toxinas registradas nos ambientes. A sinergia de
alguns fatores ambientais, aliada as adaptagdes especificas de algumas espécies, poderam
explicar melhor o padrdo de substitui¢do e/ou co-existéncia, especialmente para as floragdes de
Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis sp nos sistemas.

Palavras-chave: Estiagem Prolongada; Cianobactérias; Cianotoxinas.
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Effects of Prolonged Density on Cyanobacterial Dominance and Cyanotoxin Production
in Brazilian Semi-Arid Eutrophic Reservoirs

Patricia Silva Cruz; Vanessa Becker; José Etham de Lucena Barbosa

Abstract: The incidence of cyanobacteria in reservoirs in semi-arid regions indicates that
these systems offer adequate conditions for their development, among them, high nutrient
availability, increase in retention time and high temperatures throughout the year. The
objective of this study was to identify the factors that can influence the proliferation of
cyanobacteria and the production of their toxins in tropical reservoirs in the semiarid region
of Brazil. The study was carried out in 09 (nine) reservoirs, distributed in hydrographic basins
with different means of precipitation. Sampling was carried out at the point of abstraction of
the reservoirs for 13 months (January 2016 to January 2017). The results evidenced that the
low and / or absent precipitations recorded during the study period reflected in the accumulated
volumes, with a significant reduction in the level of water accumulated in the reservoirs
belonging to the Paraiba and Piranhas basins. The differences between precipitation regimes
across river basins during the study period were reflected in the chemical and biological
characteristics of water. The high availability of nutrients (total P) associated with the reduction
of the accumulated volumes in the reservoirs favored the dominance of toxic cyanobacteria,
as well as they were correlated with the concentrations of toxins registered in the
environments. The synergy of some environmental factors, together with the specific
adaptations of some species, could better explain the pattern of substitution and / or
coexistence, especially for the blooms of Cylindrospermopsis raciborskii and Microcystis sp
in the systems.

Keywords: Prolonged Drought; Cyanobacteria; Cyanotoxins.
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1 INTRODUCAO

O registro de floragdes vem aumentando em intensidade e frequéncia, com dominancia
de cianobactérias durante grande parte do ano, sobretudo em reservatorios (SOARES et al.,
2009; 2012). A incidéncia desses organismos nos reservatorios indica que esses sistemas
oferecem condi¢des adequadas para seu desenvolvimento, dentre elas, a alta disponibilidade de
nutrientes, aumento no tempo de retengdo e temperaturas elevadas durante todo o ano
(SOARES et al., 2013).

Os fatores bidticos também podem regular a distribui¢@o e ocorréncia das floragdes de
cianobactérias, de forma que a proliferacdo de diferentes populagdes ¢ favorecida pela
versatilidade metabdlica e pelas adaptagdes estruturais e enzimaticas que essas populagdes
utilizam com a finalidade de sobreviver em condi¢des adversas e limitantes (FERNADES et
al., 2009).

Em reservatorios do Nordeste brasileiro, a domindncia das cianobactérias esta
geralmente relacionada ao regime pluviométrico, elevada temperatura ambiente, fotoperiodo
regular ao longo do ano, pH bésico e abundante disponibilidade de nutrientes (BOUVY et al.,
1999; HUSZAR et al., 2000; MOURA et al., 2007; DANTAS et al., 2008). Nesses ambientes,
sdo frequentes as floracdes de cianobactérias de longa duragdo ou perenes (HUSZAR et al.,
2000), inclusive com relatos de producao de toxinas (CHELLAPPA et al., 2008a; COSTA et
al., 2009).

Estudos de Mitrovic et al., (2011) relatam que existe uma correlagdo positiva entre a
temperatura ¢ a concentragdo de cianobactérias, que pode explicar a invasdo de algumas
espécies de regides tropicais para subtropicais. Estes organismos apresentam oOtimas taxas de
crescimento, em temperaturas acima de 25° C (DOKULIL; TEUBNER, 2000; HUISMAN et
al., 2018), o que favorece a producdo de pigmentos fotoprotetor, a exemplo dos carotenoides e
outros compostos que absorvem a radiagdo UV, garantindo assim, a sobrevivéncia por longos
periodos de exposicdo a altas intensidades de luz solar (PAUL,2008; CARRETO; CARIGNAN,
2011).

As floragdes toxicas de cianobactérias sdo consideradas como um dos maiores
problemas em ecossistemas de dgua doce, pois estdo associadas a alteragdes nos aspectos
organolépticos da dgua, como ma aparéncia e odor desagradavel, causando também danos

ecologicos, tais como alteragdes nas cadeias alimentares, com potenciais efeitos na ciclagem de
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nutrientes e na biodiversidade, além de danos a saide humana (FERNANDES et al., 2009;
PAERL et al., 2011).

No Brasil, o monitoramento da frequéncia e concentragdo de cianotoxinas intensificou-
se apos a morte de 65 pacientes em uma clinica de hemodidlise em Caruaru, Estado de
Pernambuco devido a intoxicacao causada por microcistinas (CARMICHAEL et al., 2001).

A exposi¢do as cianotoxinas pode ocorrer por via oral, diretamente pela ingestdo de
agua. Outra forma de exposi¢do pode ocorrer indiretamente através do consumo de alimentos
como peixes, crustaceos, moluscos e plantas (GALVAO et al., 2009; PAPADIMITRIOU et al.,
2012), em que as cianotoxinas podem estarem bioacumuladas (GUTIERREZ-PRAENA et al.,
2013), ou ainda, ocorrer por meio de atividades recreativas, exposi¢ao dérmica e inalagao
(CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Em situagdes em que a toxina ¢ eliminada por algum processo de lise celular,
envelhecimento (senescéncia) ou acdo de fatores ambientais, o tratamento convencional ndo
tem se mostrado eficiente, visto que a toxina se encontrard dissolvida na dgua (DRIKAS et al.,
2009). Portanto, o monitoramento das cianobactérias toxicas e cianotoxinas nos mananciais de
agua para abastecimento publico ¢ imprescindivel para identificar os locais com risco potencial,
visto que comprometem a qualidade da agua, dificultam a remogdo dos organismos que se
proliferam e encarecem o processo de potabilizacdo (LAPOLLI et al., 2011).0 objetivo deste
estudo foi identificar os fatores que podem influenciar a proliferacdo de cianobactérias e a
producdo de suas toxinas em reservatorios tropicais de abastecimento publico, na regido

semidrida do Brasil.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 .1 Area de Estudo: O estudo foi conduzido em nove (09) reservatorios, distribuidos em
trés bacias hidrograficas: Sao Gongalo (SG), Coremas (CO) e Cochos (CH) na Bacia
Hidrogréafica do Rio Piranhas-Acu (PA); Argemiro de Figueiredo (Acaud) - AC, Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) - BO e Pogdes (PO) na Bacia hidrografica do Rio Paraiba (PB) e Taua (TA),
Aragagi (AR) e Lagoa do Matias (LM) na Bacia do Rio Mamanguape (MAM) (Figura 1).
Embora as regides das bacias em estudo sejam consideradas semidridas, as mesmas apresentam
contrastantes valores médios de precipitacdo anual, dessa forma, a distribuicdo espacial das
bacias hidrograficas foi baseada no padrao do gradiente de pluviosidade (PA-500mm; PB —
300mm e MAM — 800-2000mm). A amostragem compreendeu o periodo de janeiro de 2016 a
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janeiro de 2017. Este periodo foi caracterizado por estiagem prolongada na maior parte da

regido, com reservatorios atingindo menos de 50 % de sua capacidade maxima.

Sdo Gongalo Lagoa do Toua
Matias
Aracagi
-3§.400 -37.600 -36.800 \35.-3@(- zs.zou j z
3
4 I Agemiro de
g g Figueirédo
/ -38,400 -37.600 -36 BWXMDD -35300\
. Cochos Pogoes
Epitacio
Pessoa

Coremas

Figura 1: Mapa de Localizagdo dos reservatorios em estudo.

2.2 Amostragem e Analises

As amostragens foram realizadas na subsuperficie do ponto de captacdo do sistema
adutor da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), com periodicidade mensal.

A transparéncia da dgua foi medida com o disco de Secchi. As seguintes variaveis foram
medidas usando uma sonda multiparametro (Horiba, U-50): turbidez, temperatura, pH e solidos
dissolvidos totais (SDT).

As aliquotas de nutrientes e clorofila foram coletadas em garrafas de polietileno (1L) e
preservadas em gelo. Para o fitoplancton, as amostras para identificagdo foram coletadas através
de uma rede de plancton (20 microns) e, para contagem, as amostras foram coletadas em

garrafas de polietileno (200mL) e fixadas com solucao de Lugol Concentrado a 5%.
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Anadlises de nutrientes inorganicos dissolvidos e clorofila-a foram inicialmente filtradas
em filtros de fibra de vidro (@ 47 mm e 1,5 um porosidade). O fosforo reativo solivel (SRP)
foi determinado pelo método de oxidagdao do persulfato de potassio. O nitrato foi determinado
pelo método de redugdo de caddmio. O nitrito foi determinado pelo método colorimétrico com
N-nafitil ¢ a amonia foi determinada pelo método colorimétrico pelo endofenol. Para a
determinagdo do fosforo total, utilizou-se o método de oxidagao do persulfato de potassio ¢ a
leitura espectrofotométrica. Todas as andlises seguiram as recomendagdes descritas nos
Métodos Padrio para o Exame de Agua e Esgoto (APHA, 2012). Para determinar a
concentragao de clorofila-a, utilizou-se a técnica de extracdo com etanol a 96% (JESPERSEN;
CHRISTOFFERSEN, 1987).

2.3 Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctonica foi identificada sempre no nivel da espécie. A
identificagdo das espécies foi realizada em microscopia Optica, utilizando-se bibliografia
especializada e a andlise quantitativa foi realizada com microscopio invertido, segundo
Utermohl (1958). Unidades de assentamento (células, colonias e filamentos) foram enumeradas
em campos aleatorios (UEHLINGER, 1964) e pelo menos 100 espécimes das espécies mais
freqlientes foram contados (LUND et al., 1958). A densidade (ind mL-") foi determinada,
segundo Ross (1979), e o biovolume (mm? L) foi estimado a partir de formulas geométricas
(SUN; LI 2003; HILLEBRAND et al., 1999) utilizando-se os valores médios das medidas de
30 individuos, expresso em unidade de peso fresco, em que lmm?*.L'=Img.L"' (WETZEL;
LIKENS, 2000).

2.4 Analise de Toxinas

Ensaios de Imunoadsor¢ao Enzimatica (ELISA; Abraxis) foram usados para quantificar
trés toxinas: microcistina (MYC), saxitoxina (STX) e cilindrospermopsina (CYN). As amostras
foram congeladas e descongeladas trés vezes e armazenadas em tubos eppendorfs de 2,0ml e
mantidas em ultrafreezer (-86°C) e posteriormente analisadas.

Os kits foram especificos para cada toxina (MC-LR, saxitoxina-STX e
cilindrospermopsina — CYN) e a curva padrdo de cada teste foi realizada para cada analise. Esse
método ¢ aplicado em algumas estacdes de tratamento de dgua por ser um método de detecgdo

de cianotoxinas reconhecido e pela relativa simplicidade e praticidade das analises, que
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consomem um tempo médio de 3h de operagdo por placa. Cada placa contem 96 pocgos
sensibilizados com anticorpos especificos para cada cianotoxina aderidos nas paredes.
Amostras em duplicata dos padrdes ¢ das amostras sdo adicionadas aos pogos por micropipetas
e as moléculas de cianotoxinas presentes se ligam ao anticorpo especifico. Um conjugado
formado por toxina e uma enzima marcada ¢ aplicado em seguida e se unird aos anticorpos
livres, que nao foram ligados as toxinas da amostra. Os procedimentos posteriores consistem
em adicionar um substrato que se ligara a enzima, formando uma coloracdo indicativa dos
anticorpos que nao foram ligados pela toxina da amostra, e sim do conjugado. A quantificagao

ocorre por fotometria, utilizando-se leitora de placas com comprimento de onda de 450nm.

2.5 Analise de Dados

A anélise de variancia foi realizada por meio da Andlise Multivariada Permutacional de
Variagdo (PERMANOVA) para verificar diferencas significativas de varidveis ambientais entre
reservatorios, bacias hidrograficas e periodo amostral, com 9999 permutagdes e o <0,05.

Foi realizada a posteriori PERMANOVA Pair-wise Tests para os termos que
apresentaram  variagdo significativa (ANDERSON, GORLEY, CLARKE, 2008).
Anteriormente, os dados ambientais foram transformados para log (x + 1) para melhorar a
normalidade, exceto pela porcentagem da varidvel volume e pH.

Os dados de biomassa das espécies com potencial toxigénico foram transformados em
raiz quadrada. A medida de similaridade "Bray Curtis" foi usada para biomassa e "Distancia
Euclidiana" para os dados ambientais, usando o software Primer + Stay versao 6.1.11.

Para selecionar as variaveis que melhor descreveram a distribuicdo das variaveis
ambientais e as espécies com potencial toxigénico, assim como para as concentragdes de
toxinas, foi utilizado o DISTLM (modelos lineares basecados em distancia). Para visualizar o
modelo selecionado no espaco multidimensional utilizamos a "Anadlise de redundancia baseada
na distancia, dbRDA" (LEGENDRE; ANDERSON, 1999). As analises d¢ PERMANOVA,
DISTLM e dbRDA foram realizadas utilizando o software PRIMER + PERMANOVA versao
6.1.11 (ANDERSON, GORLEY, CLARKE, 2008).

3 RESULTADOS
O estudo foi marcado por um periodo de baixas precipitacdes nas bacias hidrograficas

do Piranhas e Paraiba, com registro de reducao do volume acumulado nos reservatorios (Figura
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2). A precipitacdo registrada promoveu o aumento do volume de d4gua armazenado em todos os

reservatorios da bacia do Rio Mamanguape (Figuras 2G, 2H e 2I).

R Volume (%)

A w) () Procipitsbo e’ B 30 C =
%E’;EHH‘L—'LI-----. -% = %ﬂ H_H
5 W F
g ¢ ] s

FEFPPIFTEFIEIP  PEFFPFPPPFEP  FEFPPIPIFSES P

DE EE F =
EINR g5 S

PEPIPIPTPIFS P PEFFPIOTFIT PPV IVTa94s

3% 300 ] =

300 300 300

2% 280, 2%

200 200 200

1 b 2
Eﬁ ____msmnss== mofiiIRR0LANNRL én smniinlBen.._

& B §1 i

12

: 3

: :
B o oo o B g e e b 0 8D A8 4D B BB 8 6 8 a0 B PR U U
PELPTFEPEESE L PEP ISP PEPIL L PEPIFE O FIA L

Meses

Figura 2: Volume acumulado e precipitacdo registrada durante o periodo de estudo. A: Sdo
Gongalo, B: Coremas e C: Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu; D: Pogoes, E:
Epitacio Pessoa (Boqueirdo) e F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio

Paraiba e G:Taua, H: Aragagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.

Os reservatorios da bacia do Piranhas, apresentaram aguas quentes (entre 25,8 e
32,03°C, n=39), pH (7,4 e 10, n=39), transparéncia de Secchi entre 0,54 a 1,14m (n=39), aguas
turbidas (entre 38,10 e 124,70 uT, n=39) e SDT (entre 0,05 a 0,26 g/L, n=39), conforme tabela
1. Na bacia do Paraiba, foram observadas também aguas quentes (entre 23,5 e 31,6°C, n=39),

pH (entre 6,86 e 10,4, n=39), transparéncia de Secchi entre 0,70 e 1,47 m (n=39), aguas tarbidas
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(entre 35,68 ¢ 401,63 uT, n=39) e SDT (entre 0,27 a 1,79 g/L, n=39). Em contra partida, os
reservatorios pertencentes a bacia do Mamanguape, apresentaram aguas mais frias (entre 23,78
e 28,05, n=39), pH manteve em condi¢cdes semelhantes aos reservatorios do Paraiba (6,64 e
10,03 (n=39), transparéncia de secchi maiores (entre 1,09 e 1,84 m, n=39), menores valores de
turbidez (entre 10,03 e 60,57 uT, n=39) e menores concentracdes de SDT (0,10 e 0,42 g/L,
n=39) (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores médios das varidveis ambientais registrados nos reservatorios durante o periodo de estudo.

PIRANHAS jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mail16 jun/16 julée ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17
SECCHI 0,56 1,14 0,69 0,74 0,58 0,97 0,55 0,87 0,54 0,85 0,76 0,85 0,76
TC 27,85 30 31,89 32,03 30,98 30,95 25,97 25,83 27,54 28,34 29,59 28,34 29,59
pH 10 9,81 9,84 7,41 7,65 74 8,28 8,35 8,1 8,98 9,18 8,98 9,18
TURBIDEZ (uT) 100,67 92,5 124,7 57,03 83,1 50,6 88,83 79,33 17,4 39,43 38,1 39,43 38,1
SDT (g/L) 0,26 0,26 0,26 0,14 0,13 0,13 0,2 0,18 0,05 0,2 0,2 0,2 02
PARAIBA
SECCHI 0,95 0,42 0,96 0,96 1,05 1,29 0,89 1,47 1,36 1,17 1,07 0,76 07
TC 26,7 31,6 27,43 27,75 27,86 28,34 23,56 23,97 24,95 24,41 25,59 27,01 26,88
pH 10,27 10,4 10,17 6,86 7,57 7,93 8,34 8,43 8,22 8,28 8,26 8,81 8,97
TURBIDEZ (uT) 401,63 173 111 85,57 98,17 35,68 107,63 134,53 131,57 88,9 165,67 103,37 122,87
SDT (g/L) 1.19 1.79 1.22 09 092 091 1,34 14 147 027 035 1,38 1,51
MAMANGUAPE
SECCHI 1,09 1,56 1,54 1,47 1,38 1,49 1,5 1,53 1,84 1,97 1,67 14 1,21
TC 27,25 27,7 27,67 28,25 27,53 28,18 24,22 23,78 25,03 26,26 25,55 27,74 27,43
pH 9,96 9,55 10,03 6,64 7,31 7,49 8,12 8,24 8 8,08 8,08 8,24 8,55
TURBIDEZ (uT) 52,57 44,83 51,13 10,03 42,27 21,17 51,27 56,93 59,57 60,23 66,33 29,47 31,37

SDT (glL) 0,39 0,38 0,39 0,27 0,24 0,25 0,39 04 0,42 0,09 0,1 0,36 0,38
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Em relagdo a série fosfatada, obsevou-se que o fosforo soliivel reativo (SRP) apresentou
reducdo das concentragdes durante o periodo de estudo. As concentracdes de Fosforo total (PT)
foram inversamente proporcionais ao volume dos reservatorios, onde o aumento das
concentragdes desse nutriente, coincidiu com os periodos de redu¢do do volume acumulado
(Figura 3). Comportamento semelhante, foi observado nas concentragdes de clorofila-a, para

os reservatorios pertencentes as bacias do Piranhas e do Paraiba (Figura 4).
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Figura 3: Concentragdes de PT durante o periodo de estudo. A: Sdo Gongalo, B:
Coremas e C: Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu; D: Pogdes, E: Epitacio Pessoa
(Boqueirdo) e F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio Paraiba e
G:Taua, H: Aracagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.
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Figura 4: Concentragdes de clorofila-a durante o periodo de estudo. A: Sdo Gongalo,
B: Coremas ¢ C: Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu; D: Pogdes, E: Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) ¢ F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio Paraiba
e G:Taua, H: Aragagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.
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Durante o periodo de estudo foram identificados 11 taxa de cianobactérias (Tabela 2),
com registro de 3 espécies potencialmente produtoras de toxinas: Dolichospermun sp.,
Microcystis sp. e Cylindrospermopsis raciborskii. Nos ambientes integrantes da bacia do
Piranhas, houve registro das espécies Microcystis sp. e Cylindrospermopsis raciborskii, com
biovolume mais expressivos nos reservatorios de Coremas e Cochos (Figura 5).

Para os ambientes da bacia do Paraiba, a espécie Cylindrospermopsis raciborskii foi
registrada em todos os ambientes, porém com biomassa mais expressiva no reservatorio de
Acaua. Para o reservatorio de Boqueirdo, houve registro ainda, da espécie Dolichospermun sp.
(Figura 5). Para os ambientes da bacia do Mamanguape, os valores mais expressivos de
biovolume foram da espécie Microcystis sp. (Figura 5), no reservatorio de Aragagi. Houve ainda

registro da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, em Taua e Aragagi.

Tabela 2. Espécies de cianobactérias registradas ¢ Biomassa relativa (%) das espécies durante
o periodo de estudo. SG: Sao Gongalo, CO: Coremas e CH: Cochos - Bacia Hidrografica do
Rio Piranhas-Agu; PO: Pogdes, BO: Epitacio Pessoa (Boqueirdo) e AC: Argemiro de
Figueiredo (Acaud) - Bacia hidrografica do Rio Paraiba e TA:Taua, AR: Aracagi e LM: Lagoa
do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.

ESPECIES SG CcO CH PO BO AC TA AR LM
Aphanocapsa sp. 0,00 0,00 13,30 92,88 13,58 7,11 0,00 0,00 99,74
Aphanocapsa incerta
(Lemmermann)

G.Cronberg &

Komarek 96,84 53,57 0,00 0,00 29,39 0,00 98,74 13,22 0,00
Chroococcus sp. 0,43 0,00 0,00 3,27 0,00 0,00 0,55 0,00 0,24
Coelosphaerium sp. 0,55 0,00 0,00 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cylindrospermopsis

raciborskii*

(Woloszynska) Sunayya

& Subba Raju 0,00 4,73 71,33 1,73 6,49 5539 0,71 5,25 0,00
Dolichospermum sp.* 0,00 0,73 0,00 0,00 3,52 0,00 0,00 0,59 0,00
Merismopedia minima

G.Beck 0,00 0,00 0,98 0,08 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Microcystis sp.* 2,18 4,26 9,39 0,00 1,62 0,00 0,00 79,76 0,00
Phormidium sp. 0,00 1,63 0,00 0,85 0,00 6,73 0,00 0,00 0,00
Planktolyngbya

limnetica

(Lemmermam)

Kamarkava —Legnerova

& Cronberg 0,00 1,16 3,95 0,00 0,43 0,45 0,00 0,41 0,02
Pseudanabaena galeata

Bécher 0,00 33,92 1,05 0,00 44,98 30,10 0,00 076 0,00

*Espécies potencialmente produtoras de toxinas.



A Sao Gongalo
30

B Coremas
30
25¢
200

1
)
w3

Biomassa (mg.L’

O—TF ™ =& T =& O N D
Meses
o E
Pogdes Boqueirdo
300 300
25,
20
15
—~ 10
2
o
E 2
s 1
2 14
g 14
2 14
S
0.4
0.4
0.]
0. J J S
G Meses H
Taua Aragagi
30 30!
25 25
20 20!
15 15
—~ 10 —~
< =2 10
™ S s
E g
2 02 3 1
2 0, Z 1
2 K
A, a
0.0
0.0

MTTATTM ) J
Meses

O

N

D

J

77

C Cochos ylindrospermopsis raciborskii
30 olichospermum sp.
25 [ Microcystis sp.

- = N
> o 2

2

Biomassa (mg L")
=

-

Meses Meses

Lagoa Matias
300
25!

Biomassa (mg L")
R
2

Bttt

oS mm e W D &

S e e STO N DT

Meses Meses

Figura 5: Biomassa (mg.L'!) das espécies potencialmente produtoras de toxinas durante periodo de estudo. A: S3o Gongalo, B: Coremas e C:
Cochos - Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acu; D: Pogdes, E: Epitacio Pessoa (Boqueirdo) e F: Argemiro de Figueiredo (Acaud) - Bacia
hidrografica do Rio Paraiba e G:Taua, H: Aragagi e I: Lagoa do Matias - Bacia do Rio Mamanguape.
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Houve registro de cianotoxinas (MYC, SAX e CYL) em todos os reservatorios em
estudo (Figura 6). As maiores concentragdes registradas foram para MYC ¢ CYL em todos os
ambientes estudados. Para MYC as concentragdes foram superiores a 2,0p.L!, com discreta
tendéncia de aumento ao longo do periodo. Ja para SAX as concentragdes mantiveram valores
inferiores a 1,0 w.L"!, exceto no reservatorio de Aragagi, nos meses de setembro € dezembro/16,
coincidindo com periodo de aumento da biomassa das espécies Cylindrospermopsis raciborskii,
Dolichospermun sp. e Microcystis sp. As concentracdes de CYL mantiveram valores inferiores

a 1,5 L' em todos os ambientes (Figura 6).



79

Séo Gongalo

ey

] ASONDIJ

] FMAMI

J] ASONDJ

] FMAMI

Boqueirdo
5,0

] AS ONDI

] FMAMI

] ASONDJ

J' FMAM]

Lagoa Matias

] ASONDI

PSS S TUSUUSSSISISSSRSSSSN

] FMAMI

Aragagi
Concentragdo de Toxinas (MYC, SAX e CYL) (ng.L') nos reservatorios durante

s

45
40
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

] AS ONDJ

NNNANNNNNNN

JI' FMAMI

J AS ONDJ
Meses

J' FMAM]

S S S S S n S
v -t =t Lagl o o o~ — —_— (=) =3
(,_13M)
1
[ —
[ ]
L .D
|M Z
] i ©
In i
— <
=
-
e
= —
=
= =
[———] :
JW =
| m—) =
= 29
[ —

] FMAMIJ JASONDII
Meses

Taud

Meses

Figura 6

S 3.8 2 3
==~ S .
o O O O g
a(m era
COC W) m
oS S
g e © °
o ! ©» 9
[©]
222 5 g
2 g g g
HCM m o
< © .2 g
S o0 5
L.E D . O
mE 3 s 2
v & 3 o
72} < OrO
< S 3
o L = by 2
o ) O o
O O 4 o 3z
~ N m
lnoa
Q= O ms
BT+ = o
GCM =
Su .OS
S O as = B4
mOH AT o
o A £ &
r(za ewu
S 8 E ° =
]
S 7 < g
BPG m %)
S .8 o Vm
= Qe RIS
&8 2 5 3
SRR s 8
S a5 "
O Tl IS
NMEa.w @ %
n ¥ S o
5] = o
2O O o S
< OO 2 =2
C = .nl.ad
s &~ 9 s 2
fas 5 &
m.,m_u. o o
n o =
© 5 o & s 5
o< g & mm
d_,lmo
O%hn O =
dm.ma S
rmaam QL
e.«hB o
pP.M o

redundancia das variaveis ambientais, nos eixos 1 (55,8%) e eixo 2 (28,0%) contribuiram com

83,8% da variancia (Figura 7). No eixo 1, o grafico DistLM mostra que as unidades amostrais

bacias dos Rios Piranhas e Mamanguape estiveram ordenadas negativamente com o volume
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acumulado e o P-total. Para a bacia do Paraiba, as biomassas das espécies estiveram

correlacionadas positivamente com a clorofila- a e os SDT (eixo 2).
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Figura 7: Andlise de distance-based linear models DistLM e Distance-based redundancy
analysis, dbRDA mostrando os agrupamentos das bacias relacionadas com as variaveis
limnologicas e a biomassa das espécies compotencial toxigénico.

Em relacdo as varidveis limnologicas e as concentracdes de toxinas, (MYC, SAX e
CYL), a analise de redundancia das variaveis ambientais, nos eixos 1 (50,1%) e eixo 2 (39,0%)
contribuiram com 89,1% da variancia. No eixo 1, o grafico DistLM mostra divisdo das bacias
hidrograficas, onde as unidades amostrais da bacia do Paraiba estiveram ordenadas
positivamente com as concentracdes de clorofila-a e negativamente com SDT. Observou-se que

a bacia do Piranhas estive positivamente correlacionada com o volume, o Secchie o pH. Ja a
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bacia do Mamanguape estive positivamente relacionada com o volume, pH e amonia (Figura

8).
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Figura 8: Analise de distance-based linear models DistLM e Distance-based
redundancy analysis, dbRDA mostrando os agrupamentos das bacias relacionadas com as
variaveis limnologicas e as concentragdes de toxinas.

4 DISCUSSAO

Este estudo identificou os fatores que podem influenciar a proliferagao de cianobactérias
e a producdo de suas toxinas em reservatorios tropicais de abastecimento publico, na regido
semidrida do Brasil, durante periodo de estiagem prolongada. As baixas e/ou ausentes
precipitagdes registradas durante o periodo de estudo refletiram nos volumes acumulados, com
reducdo significativa do nivel de d4gua acumulado nos reservatorios pertencentes a bacia do

Paraiba e Piranhas. As diferencas entre os regimes de precipitagdo entre as bacias hidrograficas
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durante o periodo de estudo foram refletidas nas caracteristicas quimicas e biologicas da agua.
Em regides tropicais onde a precipitacdo ¢ concentrada em apenas alguns meses de cada ano,
ou ainda prolongada, os volumes dos reservatorios podem mudar drasticamente, ocasionando
perturbagdes na coluna d’adgua e comunidades aquaticas. Estes disturbios tém uma grande
influéncia na composi¢ao e biomassa do fitoplancton (FIGUEREDO; GIANI, 2009; CAMARA
etal., 2015; LINS et al., 2017).

Os ambientes com reducdo do volume acumulado (Piranhas e Paraiba), apresentaram
concentragdes de fosforo total e clorofila inversamente proporcionais ao volume acumulado e
registraram as maiores biomassas de cianobactérias. Varios fatores ambientais sdo responsaveis
pela dominancia de cianobactérias em regidoes semidridas, dentre elas, pode- se elencar: elevada
temperatura, fotoperiodos longos, pH alcalino e disponibilidade abundante de nutrientes (LINS
et al., 2016; MOURA et al., 2017). Em geral, o excesso de nutrientes estimula o crescimento
do fitoplancton, especialmente cianobactérias.

Para os ambientes da bacia do Mamaguape, as precipitagdes registradas ocasionaram o
transbordamento desses sistemas, ocasionando a redu¢do da biomassa das cianobactérias. O
aumento no fluxo de agua dos reservatorios funcionou como fator de estresse ¢ perturbacao
para a comunidade fitoplanctonica, alterando a disponibilidade de luz e promovendo a quebra
da estabilidade ambiental, reducdo de pH e biomassa do fitoplancton (OLIVEIRA et al., 2015).
Para Chellapa, Borba e Rocha (2008b), as chuvas interferem nos processos ecologicos dos
ecossistemas tropicais, pois através da contribuicdo de nutrientes e materiais em suspensio, a
penetragdo da luz é reduzida e as condi¢oes quimicas e de mistura da agua, desencadeiam um
processo de sucessao (LINS, 2011).

A dominancia e persisténcia das cianobactérias verificada no estudo ¢ tipico da regido
semidrida do Brasil. A dominancia e/ou coexisténcias entre as espécies pertencentes a esse taxa
sdo reportadas por varios estudos (MOURA et al., 2007; DANTAS et al., 2008; LINS et
al.,2017). Estudos sobre a dinamica do fitoplancton em regides semiaridas evidenciam que as
floracdes de cianobactérias durante a maior parte do ano, sdo consequéncias de secas (BOUVY
et al., 1999; NASELLI-FLORES et al., 2007; DANTAS et al., 2012).

As trés principais espécies de cianobactérias observadas possuem caracteristicas
similares como, regulacdo da posi¢ao na coluna d’agua e potencialidade para produzir toxinas.
A sinergia de alguns fatores ambientais, aliada as adaptacoes especificas de algumas espécies,
podem explicar melhor o padrdo de substituicdo e/ou co-existéncia, especialmente para as

floragdes de  Cylindrospermopsis  raciborskii e  Microcystis sp. Os  géneros
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Cylindrospermopsis e Microcystis sio comuns em aguas tropicais (HUSZAR
SILVA, 1999; HOEGER et al., 2004; SOARES et al., 2009).

A alternancia de dominancia entre Microcystis sp. e C. raciboskii pode ser relacionada
as concentragdes de fosforo, pois a Microcystis sp. absorve mais nitrogénio e fosforo em seus
processos metabolicos quando comparada a Cylindrospermopsis raciborskii, além de
desenvolver-se melhor em condi¢des de maior transparéncia da agua.

O sucesso da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, ¢ atribuido a sua capacidade de
fixar nitrogénio, alta afinidade por amonia e fosforo, capacidade de controlar sua flutuabilidade
e formar heterocito (CARNEIRO et al., 2013). Além disso, o alto tempo de residéncia da dgua
principalmente em periodos de estiagem prolongada, aumenta a probabilidade de ocorrer
dominancia de cianobactérias filamentosas no ambiente (SCHEFFER, 1998). Estas condigdes
ambientais caracteristicas de reservatorios do semiarido brasileiro, favorece portanto, a
ocorréncia de floragdes de cianobactérias filamentosas, muitas delas com potencial toxigénico
(BOUVY etal., 1999; COSTA et al., 2006; PANOSSO et al., 2007).

Os resultados da dbRDA apresentaram diferencas entre as bacias hidrograficas,
indicando correlagdo com as varidveis ambientais. Para os ambientes da bacia do Rio Piranhas,
as concentracdes de toxinas estiveram correlacionadas positivamente com o volume
acumulado, Secchi e o pH. Nesses ambientes, as espécies com biomassa expressivas, foram
Microcystis sp. e Cylindrospermopsis raciborskii. A correlagdo entre as toxinas e as variaveis
limnologicas podem ser justificadas em virtude da espécie C. racibosrkii tolerar baixa
transparéncia da agua e elevado pH (BOUVY et al., 2003; BONILLA et al. 2012;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2011), como resposta a redu¢do do volume aacumulado
nos ambientes pertencentes a esta bacia. Para a espécie Microcystis sp., estudos relatam que sua
presenca podem ser justificada por uma gama de fatores ambientais, dentre eles: temperatura
da agua, luz e nutrientes (SIVONEN, 1990, WIEDNER et al, 2003).

Para os sistemas pertencemntes a bacia do Rio Paraiba, observou-se que as
concentragdes de toxinas estiveram correlacionadas positivamente com a clorofila-a e
negativamente, com os SDT, com registro das espécies Dolichospermun sp., Microcystis sp. e
Cylindrospermopsis raciborskii. A correlagdo negativa dos SDT pode ser justificada em
virtude da reducdo da luz nos ambientes, pela presenca de material dissolvido na dgua. Estudos
sobre a variacdo espacial e temporal das concentracoes ¢ MYC durante floragdes perenes,
evidenciam que as concentragdes de microcistinas sdo maiores quando a disponibilidade de luz
na agua ¢ maior (PAWLIK-SKOWRONSKA; PIRSZER; KORNIJOW, 2008). Para esses

autores, as altas intensidades de luz causam aumento na producdo de algumas variantes de
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microcistinas, especialmente da microcistina-LR, considerada mais toxica que outras variantes.
Para a bacia do Rio Mamanguape, onservou-se correlacdo posivita com ovolume acumulado,
pH e as concentragdoes de amonia, com registro das espécies Microcystis sp. e
Cylindrospermopsis raciborskii.

A presenga da Cylindrospermopsis raciborskii nos reservatorios das bacias em estudo,
pode ser justificada por sua plasticidade de adaptacdes frente as condicdes ambientais,
conforme demnostrado por estudos de Bonilla et al., (2012) e Bittencourt- Oliveira et al.,
(2011). Sua presenca justifica a presenca das concentracdes de SAX e CYL, uma vez que
estudos relatam que cepas de Cylindrospermopsis raciborskii contém genes para a producao de
SAX e CYL (GKELIS; ZAOUTSOS, 2014).

A presenca da espécie Dolichospermun sp. e Microcystis sp. justificam as concentragdes
de MYC. A Microcystis sp. ¢ bem conhecida como produtora de MYC (BARTOLI et al., 2014;
GKELIS; ZAUTSOS, 2014). Além de produzir microcistinas, o género Microcystis ¢ capaz de
produzir compostos que podem conferir sabor ¢ odor a 4gua, como a geosmina e 2-
metilisoborneol (WANG et al., 2016).

As tendéncias evidenciadas neste estudo indicaram que em reservatorios de regides
semidridas, a alta disponibilidade de nutrientes, aliada as condi¢cdes ambientais, favorecem a
dominancia de cianobactérias toxicas. Nessas regides, onde a grande maioria dos reservatorios
¢ destinado ao abastecimento humano, a dominancia de cianobactérias e a presenga de toxinas
(MYC, SAX e CYL) na agua representam uma ameaca frequente a saide humana e a biota em
geral, com conseqiiéncias dificeis de avaliar e que exigem medidas de controle e agdes de

manejo do reservatorio e de sua bacia hidrografica.

3 REFERENCIAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA. Standard methods for the
examination of water and wastewater. Washington, 2012, 1325 p.

ANDERSON, M. J.; GORLEY, R. N.; CLARKE, K. R. (2008). PERMANOV A+ for PRIMER:
Guide to software and statistical methods, Primer-E, Plymouth UK.

BARBOSA, J. E. L.; MEDEIROS, E. S. F.; BRASIL, J.; CORDEIRO, R. S.; CRISPIM, M. C.
B.; SILVA, G. H. G. (2012). Aquatic systems in semi-arid Brazil: limnology and
management. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 24, n. 1, p. 103-118.

BONILLA, S., AUBRIOT, L., SOARES, M. C. S., GONZALEZ-PIANA, M., FABRE, A.,
HUSZAR, V. LM., LURLING, M., ANTONIADES, D., PADISAK, J.; KRUK, C.
(2012). What drives the distribution of the bloom-forming cyanobacteria Planktothrix
agardhii and Cylindrospermopsis raciborskii? FEMS Microbiology Ecology, 79: 594—
607.



85

BECKER, V.; CAPUTO, L.; ORDONEZ, I.; MARCE, R.; ARMENGOL, J.; CROSSETTI,
L.O.; HUSZAR, V.L.M. (2010). Driving factors of the phytoplankton functional groups
in a deep Mediterranean reservoir. Water research 44: 3345 — 3354P.

BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.C.; MOURA, A.N.; HEREMAN, T.C.; DANTAS, E.W.
(2011) Increase in straight and coiled Cylindrospermopsis raciborskii (Cyanobacteria)
populations under conditions of thermal de-stratification in a shallow tropical reservoir. J
Water Resour Prot 3:245-252.

BOND, N.R.; LAKE, P.S.; ARTHINGTON, A.H. (2008). The impacts of drought on
freshwater ecosystems: an Australian perspective. Hydrobiologia, 600(1), 3-16.
http://dx.doi.org/10.1007/s10750- 008-9326-z.

BOUVY, M., MOLICA, R., DE OLIVEIRA, S., MARINHO, M., BEKER, B. (1999).
Dynamics of a toxic cyanobacterial bloom Cylindrospermopsis raciborskii) in a shallow
reservoir in the semi-arid region of Northeast Brazil. Aquatic Microbial Ecology, 20 (3):
285-297.

BOUVY, M.; FALCAO, D.; MARINHO, M.; PAGANO, M.; MOURA, A. (2000) Occurrence
of Cylindrospermopsis (Cyanobacteria) in 39 Brazilian tropical reservoirs during the
1998 drought. Aquat Microb Ecol 23:13-27.

BOUVY, M.; NASCIMENTO, S.M.; MOLICA, R.J.R.; FERREIRA, A.; HUSZAR, V.
AZEVEDO, S.M.F.O. (2003) Limnological features in Tapacura” reservoir (Northeast
Brazil) during a severe drought. Hydrobiologia 493:115-130.

BRAAK, C.J.F.Ter.; SMILAUER, P. (2002). CANOCO Reference Manual and CanoDraw for

Windows User's Guide: Software for Canonical Community Ordination (version 4.5).

BRASIL, J.; ATTAYDE, J.L.; VASCONCELOS, F.R.; DANTAS, D.D.F.; HUSZAR, V.L.L.
(2015). Drought-induced water-level reduction favors cyanobacteria blooms in tropical
shallow lakes. Hydrobiologia, Published Online: 11 November 2015.

BRIAND, J.F.; LEBOULANGER, C.; HUMBERTD, J.F.; BERNARD, C.; DUFOUR, P.
(2004). Cylindrospermopsis raciborskii (cyanobacteria) invasion at mid-latitudes:
selection, wide physiological tolerance, or globalwarming?. J. Phycol., v, 40, p. 231-238.

BURFORD, M.A.; O“DONOHUE, M.J. (2006). A comparison of phytoplankton community
assemblages in artificially and naturally mixed subtropical water reservoirs. Freshwater
Biology, Oxford, v. 51, p. 2143-2153.

BURFORD, M.A.; DAVIS, T.W. (2011) Physical and chemical processes promoting
dominance of the toxic cyanobacterium Cylindrospermopsis raciborskii. Chinese Journal
of Oceanology and Limnology, 29, 883—891.

CAMARA, F. R. A.; ROCHA, O.; PESSOA, E. K. R.; CHELLAPPA, S.; CHELLAPPA, N. T.
(2015). Morphofunctional changes of phytoplankton community during pluvial anomaly
in a tropical reservoir. Brazilian Journal of Biology, 75, 628-637.

CARNEIRO, R.L.; PACHECO, A.B.F.; AZEVEDO, S.M.F.O. (2013). Growth and saxitoxin
production by Cylindrospermopsis raciborskii (cyanobacteria) correlate with water
hardness. Mar. Drugs 11 (8), p.2949-2963.

CHELLAPPA, N. T.; BORBA, J. M.; ROCHA, O. (2008b). Phytoplankton community and
physical-chemical characteristics of water in the public reservoir of Cruzeta, RN, Brazil.
Braz. J. Biol., v. 68. n. 3, p. 477-494.

COSTA, L. A.; AZEVEDO, S. M. F. O.; SENNA, P. A. C.; BERNARDO, R. R. COSTA SM,
CHELLAPPA, N. T. 92006). Occurrence of toxin-producing cyanobacterial blooms in a
Brazilian semiarid reservoir. Braz. J. Biol., v. 66, n. 1B, p. 211-219.

COSTA, 1. A. S.; CUNHA, S. R. S.; PANOSSO, R.; ARAUJO, M. F. F.; MELO, J. L;
ESKINAZI-SANT'ANNA, E. M. (2009). Dindmica de cianobactérias em reservatorios



86

eutroficos do semi-arido do Rio Grande do Norte. Oecologia Brasiliensis, v. 13, n. 2, p.
382-401.

COSTA, M.R.A.; ATTAYDE, J.L.; BECKER, V. (2016). Effects of water level reducion on
the dynamics of phytoplaktonfunctional groups in tropical seni-arid shallow lakes.
Hidrobiologia, 778: 75-89.

COSTA, M.R.A.; MENEZES, R.F.; SARMENTO, H.; ATTAYDE, J, L.; STERNBERG,
L.S.L.; BECKER, V. (2018). Extreme drought favors potential mixotrophic organisms in
tropical semi-arid reservoirs. Hydrobiologia, https://doi.org/10.1007/s10750-018-3583-
2.

CROSSETTI, L.O.; BECKER, V.; CARDOSO, L.S.; RODRIGUES, L.H.R.; COSTA, L.S.;
MOTTA-MARQUES, D. (2013). Is phytoplankton functional classification a suitable
tool to investigate spatial heterogeneity in a subtropical shallow lake? Limnologica, vol.
43, no. 3, p. 157-163.

DANTAS, E. W.; MOURA, A. N.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M. C.; ARRUDANETO, J.
D. T.; CAVALCANTIL A. D. C. (2008). Temporal variation of the phytoplankton
community at short sampling intervals in the Mundat reservoir, Northeastern Brazil. Acta
Bot. Brasil., v. 22, n. 4, p. 970-982.

DANTAS, E.W.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M.D.C.; MOURA, A.D.N. (2012). Dynamics
of phytoplankton associations in three reservoirs in northeastern Brazil assessed using
Reynolds’ theory. Limnologica-Ecology and Management of Inland Waters, 42(1), 72-
80.

ELLIOTT, J. A. (2012). The seasonal sensitivity of cyanobacteria and other phytoplankton to
changes in flushing rate and water temperature. Global Change Biology, 16: 864—876.

FIGUEREDO, C.C.; GIANIL A.(2009). Phytoplankton community in the tropical lake of Lagoa
Santa (Brazil): Conditions favoring a persistent bloom of Cylindrospermopsis raciborskii.
Limnologica, n. 39, p. 264-272.

GERALDES, A.M.; BOAVIDA, M.J. (2005). Seasonal water level fluctuations: implications for
reservoir limnology and management. Lakes & Reservoir Management, vol.10, p. 59 69.

GERALDES, A. M.; BOAVIDA, M.J.(2007). Zooplankton assemblages in two reservoirs: one
subjected to accentuated water level fluctuations, the other with more stable water levels.
Aquatic Ecology, v. 41, n. 2, p. 273-284.

GKELIS, S.; ZAOUTSOS, N. (2014). Cyanotoxin occurrence and potentially toxin producing
cyanobacteria in freshwaters of Greece: A multi-disciplinary approach. Toxicon, 78, p.1—
9.

HILLEBRAND, H.; DURSEKEN, D.; KIRSCHIEL, D.; POLLINGHER, U.; ZOHARY, T.
(1999). Biovolume calculation for pelagic and benthic microalgae. Journal of Phycology,
v. 35, p. 403-424.

HOEGER S. J.; SHAW, G.; HITZFELD, B.C.; DIETRICH, D.R. (2004). Occurrence and
Elimination of Cyanobacterial Toxins in Two Australian Drinking Water Treatment
Plants. Toxicon. 43. p. 639—49.

HUSZAR, V.L.M.; SILVA, L.H. (1999). Estrutura da comunidade fitoplancto™nica no Brasil:
cinco de’cadas de estudos. Limnotemas 2:1-21.

HUSZAR, V.LM.; KRUK, C.; CARACO, N.F. (2003). Steady state of phytoplankton
assemblage of phytoplankton in four temperate lakes (NE USA). Hydrobiologia, The
Hague, v. 502, p. 97-109.

JEPPESEN, E.; BRUCET, S.; NASELLI-FLORES, L.; PAPASTERGIADOU, E,;
STEFANIDIS, K.; NOGES, T.; NOGES, P.; ATTAYDE, J.L.; ZOHARY, T.; COPPENS,
J.; BUCAK, T.; MENEZES, R.F.; FREITAS, F.R.S.; KERNAN, M.; SONDERGAARD,
M.; BEKLIOGLU, M. (2015). Ecological impacts of global warming and water



87

abstraction on lakes and reservoirs due to changes in water level and related changes in
salinity. Hydrobiologia,750: 201-227.

JESPERSEN, A. M.; CHRISTOFFERSEN, K. (1987). Measurements of chlorophyll a from
phytoplankton using ethanol as an extraction solvent. Archiv fur Hydrobiologie Jounal,
109: 445-454.

LEGENDRE, P.; ANDERSON, M.J. (1999). Distance-based redundancy analysis: testing
multispecies responses in multifactorial ecological experiments. Ecological Monographs,
69(1), 1999, pp. 1-24.

LINS, R. P. (2011). Estrutura dindmica da comunidade fitoplanctonica em um reservatorio
eutrofico do tropico semiarido brasileiro. 113 p. Tese (Doutorado em Recursos Naturais).
CTRN. Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB, 2011.

LINS, R.P.M.; BARBOSA, L.G.; MINILLO, A.; CEBALLOS, B.S. (2016). Cyanobacteria in a
eutrophicated reservoir in a semi-arid region in Brazil: dominance and microcystin events
of blooms. Braz. J. Bot 39(2), p. 583-591.

LINS, R.P.M.; CEBALLOS, B.S.0.; LOPEZ, L.C.; BARBOSA, L.G. Phytoplankton functional
groups in a tropical reservoir in the Brazilian semiarid region. Revista Biologia Tropical,
65 (3): 1129-1141, 2017.

LUND, J.W.G.; KPLING,C. ; LECREN, E.D. (1958). The invert microscope method of stating
algal number and statistical bases of estimating by counting. Hydrobiology, V11, p. 143-
170.

MARENGO, J. A, CHOU, S. C.; BETTS, R.; KAY, G.; ALVES, L. M.; TORRES, R.;
SANTOS, D. (2010). Development of regional climate change scenarios in South
America using the Eta CPTEC/HadCM3 climate change projections: Part 1. Climatology
and regional analyses for the Amazon, Sao Francisco and and the Parana River Basins,
Climate Dynamics, 2010.

MEDEIROS, L.C.; MATTOS, A.; LURLING, M.; BECKER, V. (2015). Is the future blue-green
or brown? The effects of extreme events on phytoplankton dynamics in a semi-arid man-
made lake. Aquatic Ecology, 49:293-307.

MEREL, S.; WALKER, D.; CHICANA, R.; SNYDER, S.; BAURES, E.; THOMAS, O.
(2013).State of knowledge and concerns on cyanobacterial blooms and cyanotoxins.
Environment International, 59, p.303-327.

MOURA, A. N.; BITTENCOURT-OLIVEIRA, M. C.; DANTAS, E. W.; ARRUDANETO, J.
D. T. (2007). Phytoplanktonic Associations: A Tool to Understand Dominance Events in
a Tropical Brazilian Reservoir. Acta Bot. Brasil., v. 21, n. 3, p. 641-648.

MOURA. A.N.; ARAGAO-TAVARES, N.; AMORIM, C.A. (2017). Cyanobacterial blooms in
freshwater bodies from a semiarid region, Northeast Brazil: A review. Journal of
Limnology.

MISHRA, A.K.; SINGH,V.P. (2010). A review of drought concepts. Journal of Hydrology, 391
(1-2): 202-216.

NASELLI-FLORES, L. (2003). Man-made lakes in Mediterranean semi-arid climate: the strange
case of Dr Deep Lake and Mr Shallow Lake. Hydrobiologia, v. 506, n. 1-3, p. 13-21.

NASELLI-FLORES, L.; BARONE, R. (2005). Water-level fluctuations in Mediterranean
reservoirs: setting a dewatering threshold as a management tool to improve water quality.
Hydrobiologia 548: 85-99.

NASELLI-FLORES, L.; BARONE, R.; CHORUS, I; KURMAYER, R. (2007). Toxic
cyanobacterial blooms in reservoirs under a semiarid Mediterranean climate: the
magnification of a problem. Environmental Toxicology 22: 399-404.

OLIVEIRA, F. H. P. C.; DA SILVA, J. D. B.; COSTA, A. N. S. F.; RAMALHO, W. P;
MOREIRA, C. H. P.; CALAZANS, T. L. S. (2015). Comunidade de cianobactérias em



88

dois reservatorios eutroficos e tropicais no nordeste do Brasil. Acta Scientiarum -
Biological Sciences, 37, 169-176.

PADISAK, J. CROSSETTL L. O.; NASELLI-FLORES, L. (2009). Use and misuse in the
application of the phytoplankton functional classification: a critical review with updates.
Hydrobiologia, 621:1-19.

PAERL, H. W. (2009). Controlling Eutrophication along the Freshwater—Marine Continuum:
Dual Nutrient (N and P) Reductions are Essential. Estuar. Coasts, vol. 32, p. 593-601.

PANOSSO, R.; COSTA, 1. A. S.; SOUZA, N. R.; DE ATTAYDE, J. L.; CUNHA, S. R. DE S.;
GOMES, F. C. F. (2007). Cianobactérias e cianotoxinas em reservatorios do estado do
Rio Grande do Norte e o potencial controle das floragdes pela tilapia do nilo
(Oreochromis niloticus). Oecologia Brasiliensis, 11, 433-449.

PEARL, H.W.; OTTEN, T.G (2013). Harmful cyanobacterial blooms: causes, consequences, and
controls. Microb. Ecol., 65 (2013), pp. 995-1010.

REYNOLDS, C.S. (1998). What factors influence the species composition of phytoplankton in
lakes of different trophic status? Hydrobiologia, The Hague, v. 369/370, p. 11-26.
REYNOLDS, C.S.; HUSZAR, V.; KRUK, C.; NASELLI-FLORES, L; MELO, S. (2002).
Towards a functional classification of the freshwater phytoplankton. J. Plankton Res. 24:

417-428.

REYNOLDS, C.S. (2006). Ecology of phytoplankton. Cambridge, Cambridge University Press:
550pp.

ROLAND, F.; HUSZAR, V. L. M.; FARJALLA, V. F.; ENRICH-PRAST, A.; AMADO, A. M,;
OMETTO, J.P.H.B. (2012). Climate change in Brazil: perspective on the
biogeochemistry of inland waters. Brazilian Journal of Biology, 72(3), 709-722.

ROMO, S.; SORIA, J.; FERNANDEZ, F.; OUAHID, Y.; BARON-SOLA, A. (2012). Waters
residence time and the dynamic of toxic cyanobacteria. Freshwater Biology, 52(3), 513-
522.

ROSS, J. (1979). Praticas de ecologia. Barcelona: Editorial Omega.

SALMASO, N.; NASELLI-FLORES, L.; PADISAK, J. (2015). Functional classifications and
their application in phytoplankton ecology. Freshw. Biol. 60, 603-619.
doi:10.1111/fwb.12520.

SHANNON, C.E.; WEAVER, W. (1963). The mathematical theory of communication.
University of Illinois Press, Urbana.

SCHEFFER, M. (1998). Ecology of Shallow Lakes. 1th ed. London: Kluwer Academic
Publishers.

SIVONEN, K. (1990). Effect of light, temperature, nitrate, orthophosphate and bacteria on
growth of and hepatotoxin production by Oscillatoria agardhii strains. Applied and
Environmental Microbiology, v. 56, n. 9, p. 2658-2666.

SOARES, M.C.S., ROCHA, M.LA., MARINHO, M.M., AZEVEDO, S.M.F.O., BRANCO,
C.W.C.,, HUSZAR, V.L.M. (2009). Changes in species composition during annual
cyanobacterial dominance in a tropical reservoir: physical factors, nutrients and grazing
effects. Aquatic Microbial Ecology, 57: 137-149.

SOARES, M.C.S., MARINHO, M.M., AZEVEDO, S.M.F.O., BRANCO, C.W.C., HUSZAR,
V.L.M. (2012). Eutrophication and retention time affecting spatial heterogeneity in a
tropical reservoir. Limnologica.

SOARES, M. C. S.; HUSZAR, MIRANDA, M. N.; MELO, M. M.; ROLAND, F.; LURLING,
M. (2013). Cyanobacterial dominance in Brazil: distribution and environmental
preferences. Hydrobiologia 717: 1-12.

SUN, J.; LIU, D. (2003). Geometric models for calculating cell biovolume and surface area for
phytoplankton. Journal of Plankton Research, V.25, N.11, p. 1331-1346.



89

TROLLE, D.; NIELSEN, A.; ROLIGHED, J.; THODSEN, H.; ANDERSEN, H.E;
KARLSSON, L.B.; REFSGAARD, J.C.; OLESEN, J.E.; BOLDING, K.; KRONVANG,
B.; SONDERGAARD, M.; JEPPESEN, E. (2015). Projecting the future ecological state
of lakes in Denmark in a 6 degree warming scenario. Clim. Res. 64, 55-72.

UEHLINGER, V. (1964). Etude statistique des méthodes de dénombrement planctonique. Arch.
Sci. Phys.Nat. 17:121-223.

UTERMOHL, H.; (1958). Zur vervollkommer der quantitativen phytoplankton methodik. Mitt
in Verein.theor.angew. Limnology, 9:1 — 38 p.

WANG, D. Z.; ZHANG, S. F., ZHANG, Y., LIN, L. (2016). Paralytic shellfish toxin biosynthesis
in cyanobacteria and dinoflagellates: A molecular overview. Journal of Proteomics, 135,
p.132-140.

WIEDNER, C.; VISSER, P. M.; FASTNER, J.; METCALF, J. S.; CODD, G. A.; MUR, L. R.
(2003). Effects of light on the microcystin content of Microcystis strain PCC 7806.
Applied and Environmental Microbiology, v. 69, n. 3, p. 1475-1481,

WETZEL, R. G.; G. E. LIKENS. (2000). Limnological Analyses. WB Saunders Co.,
Philadelphia.

YANG, J.; H, LV.; YANG, J.;LIU, L.; YU, X.; CHEN, H. (2016). Decline in water level boots
cyanobacteria dominance um subtropical reservoirs. Science of the Total Environment,
557: 445-452.

ZOHARY, T.; PADISAK, J.; NASELLI-FLORES, L. (2010). Phytoplankton in the physical
environment: beyond nutrients, at the end, there is some light. Hydrobiologia 639: 261—
2609.



90

CAPITULO 3

Aplicacao de Compostos a Base de Aluminio e Argila
Natural no Tratamento de Aguas Eutrofizadas do
Semiarido Brasileiro




91

Aplicacdo de Compostos a Base de Aluminio e Argila Natural no Tratamento de A
Eutrofizadas do Semiarido Brasileiro

Patricia Silva Cruz; Vanessa Becker; José Etham de Lucena Barbosa

Resumo: A presencga de cianobactérias em agua bruta pode afetar a biota aquatica e a saude
humana, pois algumas espécies sdo potencialmente toxicas. Além disso, esses organismos
podem causar problemas operacionais nas estacdes de tratamento de &agua, causando
interferéncia nos processos de coagulacdo e floculacdo, além da colmatagdo dos filtros. O
objetivo deste trabalho foi testar a eficiéncia da aplicacdo de cloreto de poli aluminio e sulfato
de aluminio, com e sem associa¢do com argila natural, na remocao de células de cianobactérias,
fosforo total e clorofila-a em aguas reservadas eutroficas da regido semidrida do Nordeste do
Brasil. A aplicagdo combinada de sulfato de aluminio e PAC com argila natural (bentonita)
funcionou como uma técnica eficiente na remocao de concentracdes de fosforo total ¢ clorofila
a, além de reduzir a densidade de cianobactérias. A redu¢do no numero de células de
cianobactérias com aplicacao de bentonita e coagulantes associada foi promissora, com a
remogao de até 100% das espécies coloniais e 89% das espécies filamentosas.

Palavras-chave: Abastecimento Publico; Remogao de Cianobactérias; Coagulantes.



92

Application of Compounds Based on Aluminum and Natural clay in the Treatment of
Eutrophized Waters of the Brazilian Semi-arid

Patricia Silva Cruz; Vanessa Becker; José Etham de Lucena Barbosa

Abstract: The presence of cyanobacteria in raw water can affect aquatic biota and human
health, as some species are potentially toxic. In addition, these organisms can cause
operational problems in the water treatment plants, causing interference in the coagulation and
flocculation processes, in addition to the filling of the filters. The objective of this study was
to test the efficiency of the application of aluminum polychloride and aluminum sulphate, with
and without association withnatural clay, in the removal of total phosphorus, chlorophyll a and
cyanobacteria cells in eutrophic reservoir waters of the region semi-arid region of the
Northeast Brazil. The combined application of aluminum sulphate and PAC with natural clay
(bentonite) functioned as an efficient technique to remove concentrations of total phosphorus
and chlorophyll a, in addition to reducing the density of cyanobacteria. The reduction in the
number of cyanobacterial cells with associated application of bentonite and coagulants was
promising, with the removal of up to 100% of colonial species and 89% of filamentous species.

Keywords: Public Supply; Removal of Cyanobacteria; Coagulants.
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1 INTRODUGAO

A eutrofizagdo em reservatorios destinados ao abastecimento publico provoca varios
problemas em decorréncia do crescimento excessivo de cianobactérias, dentre as quais, ha
varias espécies que sdo potencialmente produtoras de cianotoxinas, que podem tanto afetar a
biota aquatica quanto a satde humana (BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOLICA; 2003;
DODDS et al., 2009).

No caso dos reservatorios da regido semidrida do Nordeste do Brasil, a situagdo se torna
ainda mais critica, uma vez que estdo sujeitos a altas taxas de evaporacado e efeitos de déficit
hidrico, que causam reducao significativa do volume durante os periodos de seca (BARBOSA
et al., 2012), ocasionando condi¢des mais eutroficas, com altas concentragdes de fosforo total,
fosforo reativo solivel, nitrato, turbidez, condutividade e¢ biomassa algal (GERALDES;
BOAVIDA, 2007; MAC DONAGH; CASCO; CLAPS, 2009; BRAGA et al., 2015).

A presenga de cianobactérias na dgua bruta pode causar problemas operacionais nas
estacOes de tratamento, como interferéncias nos processos de coagulagdo, de floculacao,
colmatagdo de filtros, promovendo alteragdes importantes nas caracteristicas organolépticas
como cor, sabor e odor da dgua, fato decorrente da producdo das substancias como a geosmina
e 0 2-metil-isoborneol (DZIALOWSKI et al., 2009; PAERL et al., 2011).

O tratamento da 4gua convencional, embora seja o mais difundido no Brasil (GUERRA
et al.,2015), apresenta limitagdes em relacdo a remocdo de algas e cianobactérias. Tais
limitagdes manifestam-se basicamente na dificuldade de coagulacao e floculagao das células,
ocasionando reducdo da eficiéncia de sedimentag¢do, colmatacao dos filtros, aumento na
dosagem de produtos quimicos e maior geracdo de lodo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
DRIKAS et al., 2001).

Mesmo diante dos diversos problemas operacionais, se otimizado, o tratamento
convencional podera ser eficiente na remogao de células de cianobactérias, sendo, entretanto,
ineficiente na remogao de metabolitos secundarios (cianotoxinas) dissolvidos liberados durante
a lise celular (GUERRA et al., 2015).

A remogdo de cianobactérias da agua bruta ¢ semelhante aos mesmos principios da
remocao de particulas inorganicas coloidais e em suspensdo, ou seja, as cianobactérias podem
ser desestabilizadas e floculadas através dos mesmos mecanismos que atuam sobre as particulas
inorganicas (FERREIRA, 2010). Porém, a remocdo de células intactas de cianobactérias ¢
essencial, tendo em vista que o rompimento das células resulta na liberagdo das cianotoxinas

na agua (DRIKAS et al., 2009).
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Frente aos problemas ocasionados pela presenca de cianobactérias e cianotoxinas em
aguas de abastecimento, a busca por tecnologias ou estratégias de remocao destas ¢ crescente.
A aplicagdo de materiais com capacidade de adsorver poluentes do meio aquatico vem sendo
testada, a exemplo das argilas naturais, como uma tecnologia alternativa, por sua
disponibilidade em vérias regides do Brasil (FERNANDES; PENHA, 2013), além da sua
eficiéncia na adsorcdo e precipitacdo do fosforo, bloqueando sua liberacdo apos a sedimentacao
(JACOBS; FORSTNER, 1999).

A capacidade de adsor¢do das argilas apresenta varias vantagens quando relacionadas a
outros métodos, dentre elas, o baixo custo, a alta eficiéncia, facilidade de manipulagdo e
insensibilidade as substancias toxicas (ALVES, 2013), além da eficiéncia na remocdo por
sedimentacdo de floragdes de cianobactérias com potencial toxico (PAN et al., 2006a, 2006b;
VESPAGEN; VISSER; HUISMAN, 2006).

As argilas podem funcionar, ainda, associadas aos coagulantes a base de aluminio, que
sdo amplamente utilizados em virtude de sua capacidade de ligagdo a pequenas particulas,
incluindo células algais, flocos e reduzindo, assim, a biomassa das cianobactérias da coluna
d’agua (JANCULA; MARSALEK, 2012). Estudos tem demonstrado que o aluminio ¢
extremamente eficaz na modificacdo da composicdo das espécies fitoplanctonicas,
anteriormente dominada por cianobactérias, além de aumentar a transparéncia da 4gua (HOLZ;
HOAGLAND, 1999).

Embora o uso do sulfato de aluminio seja difundido em varias estagdes de tratamento
de 4gua, ap6s a sua adicdo na dgua, uma série de reagdes quimicas ocorre levando a liberagao
de ions de hidrogénio e, consequentemente, ao declinio do pH da dgua, sendo necessario, a
adicdo de um tampao (hidréxido de soddio, hidroéxido de célcio ou carbonato de soédio) quando
os ambientes apresentam baixa ou moderada alcalinidade (COOKE et al., 2005). Para
solucionar problemas com a acidificagdo da agua, compostos pré-hidrolizados foram
desenvolvidos, como o cloreto de poli aluminio (PAC). O Cloreto de Poli aluminio tem recebido
atencdo especial por possuir um desempenho de coagulagdo superior devido a sua atua¢do em
um amplo espectro de pH, menor sensitividade a baixas temperaturas, necessidade de menor
dose e menores concentragdes de aluminio residual (JIANG; GRAHAM, 1998b), e vem sendo
usado como uma alternativa para o sulfato de aluminio.

Embora a literatura reporte o sucesso da aplicacdo de coagulantes a base de aluminio
associados a argilas naturais na redugdo das concentracdes de fosforo e de clorofila dos
sistemas, poucos abordam o efeito desses compostos sobre as cianobactérias, principalmente,

sobre as espécies com potencial toxico. Portanto, o objetivo do presente estudo foi testar a



95

eficiéncia da aplicacdo do Cloreto de Poli Aluminio e Sulfato de Aluminio, com e sem
associacdo com argila natural, na remog¢do de fosforo total, clorofila-a e células de
cianobactérias em aguas de reservatorio eutrofizado da regido semiarida da regido Nordeste do

Brasil.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e procedimento de coleta das amostras de agua

A égua utilizada no experimento foi coletada no reservatorio Argemiro de Figueiredo
(popularmente denominado Acaud; 7°27,5°3”’S, 35°35°52,6’W), que integra a bacia
hidrografica do Rio Paraiba, no estado da Paraiba, Brasil. Eo quarto maior reservatorio do
estado, sendo formado pelo barramento dos rios Paraiba e Paraibinha. Possui bacia hidraulica
de 2.300 ha de 4rea e 253.000,000 m? de capacidade de acumulagdo.

Sua construcdo foi realizada com a finalidade de abastecimento publico, mas recebe
cargas poluidoras dos rios afluentes e da atividade de piscicultura intensiva, com reflexos nas
concentragdes de nutrientes, principalmente fosforo, o que t€ém contribuido com a proliferacao
de cianobactérias com potencial toxigénico (LINS et al., 2017).

Para a realizacdo dos ensaios, foram coletados 80 litros de 4gua no ponto de captacdo
do reservatorio e transportados, imediatamente, ao laboratorio de Ecologia Aquatica - LEAq

em local ndo exposto a luz solar, sob temperatura entre 25 e 29 °C.

2.2 Coagulantes e Argila

Os coagulantes utilizados foram: Cloreto Poli Aluminio liquido com 16-18% de Al203
(PAC; PANFLOC TEI1018) ¢ o Sulfato de Aluminio liquido (7,51% de AlO;). Foram
preparadas solugdes estoque de cada coagulante na concentragdo de 1g ALL'. A argila utilizada
como adsorvente foi a Bentonita natural (BEN), com elevada carga superficial e alta capacidade
de troca catidnica. As caracteristicas da argila sdo apresentadas na Tabela 1 e foram concedidas
pelo Centro de Pesquisas Tecnologicas (CPTECH) da BENTONISA (Bentonita do Nordeste
S.A)).
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Tabela 1: Caracteristicas da Argila (Bentonita Natural) utilizada no experimento.

Especificacao

Natureza da Analise . L Resultado
[Unid./Descricéo]

1.ORGANOLEPTICA

1.1 Estado fisico/Aparéncia [Solido fino] Conforme

1.2 Coloracao [Marrom] Conforme

1.3 Odor [Inodor] Conforme
2. FISICA

2.1 Teor de umidade [%] 13,14

Material classificado como
2.2 Granulometria 200 mesh 12,35
[% retido em 200 mesh]

2.3 Densidade aparente [g/cm3] 0,6582

2.4 Inchamento em agua [ml/2g] 23

2.5 Adsorgdo de aAzul de

Metileno (A.A.M.) [ml/0.5 ¢] 54,85

2.3 Ensaios em JarTest

Os ensaios foram realizados em Jar Test (FlocControl- IV) com simulagdo das etapas
convencionais de coagulacao, floculagdo e sedimentacdo, a temperatura ambiente de 24+1 °C.

Os parametros hidraulicos de funcionamento sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros hidraulicos utilizados nos ensaios em Jar Test. MS= Mistura rapida;
FLOC= floculacao; SED= sedimentagdo; ROT rotagdo; T=tempo e GRAD= gradiente.

Etapa ROT T GRAD
MS 300 rpm 30 seg 600 s!
FLOC 30 rpm 20 min 20!
SED 0 lhora

As concentragdes dos coagulantes e bentonita adicionadas foram estabelecidas com base
em experimento prévio realizado em provetas. As dosagens que mostraram serem mais
eficientes na reducdo das concentragdes de fosforo total e clorofila-a foram utilizadas nos
ensaios. O controle foi a amostra de agua do reservatorio sem adigdo dos coagulantes e
bentonita. O controle e tratamentos do experimento prévio e do ensaio no Jar Test foram

realizados em triplicata.
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2.4 Coleta e Analise dos Dados

A coleta de amostras no Jar Test foi realizada ap6s o tempo de sedimentacao (1 hora),
na subsuperficie da agua, para a analise dos seguintes parametros: pH, fosforo total (PT),
clorofila-a e quantitativo de cianobactérias.

O pH e a concentracdo do PT foram determinados de acordo com as técnicas descritas
no Standard Methods APHA (2012). A concentracao de clorofila foi analisada através da
técnica de extragdao com etanol a 96% (JESPERSEN; CHRISTOFFERSEN, 1987).

Para o estudo quali-quantitativo das cianobactérias, aliquotas de 15 mL da 4gua foram
coletadas e fixadas com solugdo de Lugol a 1%. A andlise foi realizada em microscopio
invertido, conforme metodologia de Utermohl (1958), com tempo de sedimentagdo na cdmara
de contagem estabelecido de acordo com o método de Margalef (1983). O calculo da densidade
foi realizado segundo Ross (1979), sendo expresso em nimero de individuos por mililitro (ind.

mL-).

2.5 Tratamento Estatistico

A andlise de variancia um fator (ANOV A One—-way) foram realizados para avaliar as
diferencas significativas (p<0,005) das variaveis analisadas entre o controle e os tratamentos
testados. Quando diferencas significativas foram observadas, foi aplicado o teste post hoc de
Tukey. A normalidade e homocedasticidade dos dados foram avaliadas através dos testes
Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. As andlises estatisticas foram realizadas

considerando nivel de significancia de 5% e utilizando o programa R Software para Windows.

3 RESULTADOS

A 4gua do reservatorio apresentou caracteristicas hipertroficas, com elevadas
concentragdes de fosforo total (324,64+4,68 ug.L™!) e clorofila-a (184,25+4,54 pg. L"),

Nos testes prévios, realizadas em provetas com as diferentes dosagens dos coagulantes e
da argila, se observou diferencas significativas entre os coagulantes (p=0,001) e as dosagens
(p=0,002). A partir dos resultados obtidos, foram selecionadas as dosagens de 8 mgAlLL! ¢ 10
mgALL!, para o sulfato de aluminio € o PAC, respectivamente.

A aplicagdo isolada do sulfato de aluminio, na dosagem de 8mg ALL"!, removeu 30,6% da
concentragdo de fosforo total (Figura 1). Para a aplicacdo isolada do PAC, a dosagem

selecionada (10 mgAlLL™") promoveu a remogdo de 52% da concentragdo do fosforo total

(Figura 1).
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Os testes com as diferentes dosagens da bentonita natural e os coagulantes (PAC e sulfato)
apresentaram diferencas significativas (p=0,03) entre as concentragdes de PT. Observou-se que
a associacdo da argila com os coagulantes, mostrou eficiéncia de remogao das concentragdes
de fosforo total na concentracdo de 100mg, com eficiéncia de remogdo de 12,3% e 44,73% para

o sulfato e PAC, respectivamente (Figura 2).
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Efeitos significativos dos tratamentos testados (Jar Test) foram observados (Ffosforo
total=116; p<0,0001; Fclorofila-a=28,95; p<0,0001; FpH =56,13; p<0,0001). O fosforo total
reduziu significativamente nos tratamentos PAC, SUL+BEN e PAC+BEN, sendo a menor
concentragdo registrada em PAC+BEN (248,1143,85 pg.L'). A clorofila-a mostrou redugio
significativa em SUL, BEN, SUL+BEN e PAC+BEN, com as menores concentracdes
observadas nos tratamentos SUL+BEN e PAC+BEN (118,70+1,20 ¢ 109,5144,99 pg. L,
respectivamente). O pH foi significativamente menor, em relagdo ao controle, em todos os
tratamentos testados, com SUL ¢ SUL+BEN mostrando os valores mais baixos (7,79+0,15 e
7,64+0,03, respectivamente).

Nos ensaios realizados no Jar Test, se observou diferenca significativa entre as
condi¢des (F3,8=14,27e p=0,001). O teste de Tukey mostrou que ndao houve diferenca
significativa do controle com o ensaio do sulfato e da bentonita isolados, sendo estes
considerados iguais (e). Porém o controle diferiu significativamente do ensaio com associa¢ao
entre o sulfato e a bentonita (b). A a¢do conjunta da bentonita com o sulfato promoveu a
remogdo de 32,50 pg.L-! de fosforo (Figura 3), o que em termos de eficiéncia, representa
reducdo de 10% da concentragao.

Para as concentragdes de clorofila, observou-se que o controle (d) diferiu
significativamente entre as condi¢des, exceto com a aplicagdo do sulfato sem associagdo com a
bentonita (d). Verificou-se que houve diferencas significativas entre as médias do sulfato e a
bentonita (b, ¢). As médias da bentonita ¢ da associacdo do sulfato com bentonita, apresentaram
médias diferentes (c,a,b), ndo diferindo estatisticamente entre elas, porém removeram
respectivamente, 35,97 e 44,16 ug.L! de clorofila (Figura 3), o que em termos de eficiéncia,
correspondem a 22% e 27%, respectivamente.

Na aplicacdo do PAC, pode-se verificar diferenca estatistica significativa entre as
condi¢des (F3,8=129,06 ¢ p=0,000001). O teste de Tukey mostrou que o controle diferiu
significativamente das demais condi¢des, exceto para o ensaio com adi¢do sulfato isolado e da
bentonita, sendo considerados estatisticamente iguais (¢). O ensaio com a aplicacdo do PAC
diferiu significativamente do controle e da aplicacdo da bentonita (d). Na associacdo do PAC
com a bentonita, houve diferenga significativa entre grupos (a), com remogédo de 76,66 pg.L!
da concentragdo do fosforo (Figura 3), o que corresponde a eficiéncia de 20%.

Para as concentracdes de clorofila, observou-se que o controle (d) diferiu
significativamente das demais condi¢des. Com a adi¢do do PAC e da bentonita houve diferenca
significativa entre as médias das concentragdes (d, c¢). Na associacdo da bentonita com o PAC

(a) verificou-se diferenca significativa entre as condicoes (F3,8=66,17 e p=0,00005). A acdo
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conjunta do coagulante com a argila, removeu 95,92 ug.L' da concentragdo de clorofila no

ensaio, o que corresponde a 35% de eficiéncia, conforme figura 3.
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Figura 3. Valores de fosforo total, clorofila-a ¢ pH nos ensaios em Jar Test nas dosagens
de Bentonita natural (BEN), Sulfato de aluminio (SUL) e Policloreto de Aluminio (PAC)
testadas. Barra de erro ¢ o erro padrdo. Colunas com letras distintas diferem significativamente

(p=0,05).

Nove espécies de cianobactérias foram identificadas, das quais cinco (Merismopedia

minima, Cylindrospermopsis raciborskii, Pseudanabaena galeata, Planktothrix agardhii e
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Planktothrix isothrix) tém potencial toxigénico. No controle, a densidade total das
cianobactérias foi 36.167 ind L', com as espécies Planktothrix agardhii e Pseudanabaena
galeata apresentando 80% da densidade total.

O desempenho dos compostos na remoc¢ao de células algais (cianobactérias), apresentaram
remog¢ao média >50% (Tabela 3).

A aplicagdo associada do PAC com argila, favoreceu a remocao de 84% da densidade total
de cianobactérias (Tabela 3). Na aplica¢ao do sulfato associado a argila, houve a remogao de
68% da densidade total de cianobactérias.

Houve variacdo da taxa de remocao das espécies de cianobactérias, onde a associagdo da
bentonita com os coagulantes se mostraram promisoras, chegando a remover até¢ 100% de

espécies coloniais e 89% das espécies filamentosas (Tabela 3).

Tabela 3. Potencial toxigénico, densidade (Ind.L) no controle ¢ eficiécia de remogao (%)
das cianobactérias nos tratamentos testados em Jar Test.

) ) Tratamentos
. Potencial Densidade
Cyanobacterias . A . BEN SUL PAC SUL+BEN PAC+BEN
Toxigénico  (ind.L?)
(%) (%) (%) (%) (%)
Colonial
Aphanocaspa annulata Nao 236 100 100 100 100 100
Chroococcus dispersus Nao 472 78 23 100 25 50
Eucapis densa Nao 47 45 80 100 100 100
Merismopedia minima Sim 354 92 73 100 100 100
Filamentosas
Cylindrospermopsis Sim
raciborskii 3.730 52 76 79 76 89
Cuspidothrix tropicalis Nao 171 31 100 100 100 38
Pseudanabaena galeata Nao 13.702 47 70 36 54 84
Planktothrix agardhii Nao 15.337 45 64 63 73 81
Planktothrix isothrix Nao 2.120 36 71 11 92 89
Total 36.167 51 70 58 68 84
4 DISCUSSAO

Neste estudo foi testado a eficiéncia da aplicagdo do Policloreto de Aluminio e Sulfato de
Aluminio, com e sem associacdo com argila natural, na remogao de fosforo total, clorofila-a e
células de cianobactérias em aguas de reservatorio eutrofizado da regido semiarida do Nordeste
do Brasil. Historicamente, desde o inicio de operagdo do reservatorio Acaua (2002), pesquisas

limnologicas tém evidenciado o favorecimento das floragdes de cianobactérias relacionadas as
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elevadas concentracdes de fosforo e clorofila- a, com presenca de espécies potencialmente
toxigenicas (LINS et al., 2017).

A aplicagdo combinada do sulfato de aluminio ¢ 0 PAC com a argila natural (bentonita)
funcionaram como técnica eficiente na remocao das concentracdes de fosforo total e clorofila-
a, além da reducdo da densidade de cianobactérias, tanto para as espécies coloniais como para
as espécies filamentosas. A capacidade de remocao da argila (bentonita) foi melhorada apos a
adicdo do coagulante, aumentando sua capacidade de adsorgdo. Varios estudos reportam a
eficiéncia da aplicacdo combinada de argila com o coagulante na remocgao de floracoes de
cianobactérias da coluna d’dgua em ambiente de 4dgua doce (LURLING; VAN
OOSTERHOUT, 2013).

A reducdo das concentragdes de fosforo apds a aplicacdo dos coagulantes a base de
aluminio ocorre devido a formagdo de precipitados, pelo processo de coagulagao/floculagao,
que “remove” o fosforo da coluna d’4gua pela sedimentacdo (JIANG; GRAHAM, 1998b).
Reitzel et al., (2005) e Auvray et al., (2006) demonstram que a adi¢do de sais a base de aluminio
reduzem a concentragdo de fosforo total nas particulas suspensas apds a sedimentacdo dos
flocos, além de remover matéria organica ¢ inorganica (JIANG; GRAHAM, 1998b;
HULLEBUSCH et al., 2002).

Os coagulantes a base de aluminio promoveram a modificacao da carga de superficie das
espécies de cianobactérias, que associadas a argila, favoreceram a formagao “coloides” que se
depositaram no sedimento. Essa propriedade do coagulante, ¢ atribuida em funcao da formagao
de pontes com a cadeia do polimero, o que o torna um potencial modificador de argila utilizado
para a remog¢ao de algas (WANG et al., 2011b). Pan et al., (2003; 2006a), abordam que a
aplicagdo do coagulante associado a argila, favorece a agregacgdo entre as particulas da argila e
as c¢lulas de cianobactérias.

Redugao significativa do pH durante os testes com sulfato de aluminio ¢ comumente
reportado na literatura (ARAUJO; BECKER; ATTAYDE, 2016). Ao ser adicionado na dgua o
sulfato de aluminio causa uma série de reagdes quimicas que levam a liberacdo de ions de
hidrogénio e, consequentemente, a redu¢ao do pH na dgua (COOKE et al., 2005). Na aplicacdo
do PAC, a redugdo do pH nao foi significativa, uma vez que o composto é pré-hidrolisado a fim
de evitar problemas de acidificagdo na agua, feitos a partir da hidrolise parcial do acido em
condigdes controladas, permitindo o ndo consumo das hidroxilas (OH-). Dentre outras
vantagens na aplicacdo do PAC, reporta-se menor concentragdo de aluminio residual (JIANG;
GRAHAM, 1998b).
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O desempenho dos compostos na remocao de células algais (cianobactérias), apresentaram
remocdo média >50%. A faixa de pH verificada nos experimentos, favoreceram a manutengdo
de cargas negativas na superficie das c¢lulas algais, favorecendo a ligacdo adsortiva entre a
argila e as floragdes de cianobactérias. Em condicdes alcalinas, a superficie celular das
cianobactérias sdo mais carregadas negativamente, o que reduz a repulsdo na agregagdo e
formacao do floco (SLAVIK et al., 2012).

A aplicagao associada do PAC com argila, favoreceu a remogao de 84% da densidade total
de cianobactérias (Tabela 4). Na aplicacdo do sulfato associado a argila, houve a remogao de
68% da densidade total de cianobactérias. Esse efeito pode ser justificado pela capacidade de
remocdo da argila melhorada através da adicdo do coagulante, resultando no aumento da
adesividade da argila (SENGCO; ANDERSON, 2004). Alguns estudos demonstram que a
combinagdo de argila com o coagulante pode remover eficientemente as células e floragdes
algais (SENGCO et al., 2001, 2005; HAGSTROM; GRANELI 2005) e floragdes de
cianobactérias em dgua doce (LURLING; VAN OOSTERHOUT, 2013) da coluna d’4gua.

Houve variacdo da taxa de remocdo das espécies de cianobactérias (Tabela 3). Essa
variacdo da eficiéncia na remogdo de células intactas (coloniais e filamentosas) podem ser
justificadas pela acdo de agregagdo da argila, que podem ser influenciadas pela variabilidade
da composicdo da substancia (polissacarideo) extracelular das espécies, como estratégia para
evitar a sedimentacao (VESPAGEN et al., 2006). Outro fator que justifica os baixos valores de
remogao, ¢ a interferéncia da sedimentacdo em virtude das elevadas densidades das espécies de
cianobactérias ou ainda relacionadas a sua capacidade de flutuabilidade, requerendo um
aumento dos coagulantes (DRIKAS et al., 2001; TAKAARA et al., 2007).

A redugdo do niimero de células intactas de cianobactérias com aplicagdo da associada da
bentonita com os coagulantes se mostraram promissoras, chegando a remover até 100% de
espécies coloniais e 89% das espécies filamentosas. A remogdo de células intactas de
cianobactérias reduz significativamente a concentragdo de cianotoxinas ¢ de substancias que
conferem gosto e odor a agua, melhorando assim a qualidade da agua (DI BERNARDO;
DANTAS, 2007; LIBANIO, 2010).

Os testes em escala experimental de bancada, evidenciam que combinag¢ao do PAC com a
bentonita natural mostrou-se como uma alternativa na redugdo das concentragoes de fosforo e
clorofila-a, além da eficiéncia na remocao de cianobactérias. Com estudos adicionais, essa
abordagem pode ser uma ferramenta util para a remocao de células de cianobactérias em aguas

de ambientes eutofizados destinados ao abastecimento publico.
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