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RESUMO

A variacdo espacial e temporal e as estratégias adaptativas da comunidade fitoplanctdnica foram
analisadas em funcdo do cendrio fisico e quimico e dos volumes de dgua acumulados nos
momentos de amostragem em dois reservatérios eutrofizados do Nordeste semiarido paraibano.
Foram coletadas mensalmente, no periodo de janeiro de 2008 a julho de 2009, amostras de dgua
nos reservatérios Cacimba da Varzea (municipio de Cacimba de Dentro, Curimatai) e Varzea
Grande (municipio de Picui, sub-bacia do Serid6 Oriental) em trés estacdes de coleta, sendo:
El- entrada de tributdrios, E2 - Pr6ximo aos tanques de piscicultura e E3 - Zona de barragem,
em trés profundidades (subsuperficie, 50% e 0% de incidéncia de luz). As varidveis estudadas
foram: transparéncia de Secchi, coeficiente de atenuacio da luz (K), temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, nitrogénio total inorganico, fosforo reativo solivel, fésforo
total, relacdo NID/PSR e Indice do Estado Tréfico (IET). A concentragdo de clorofila a, foi
avaliada como indicadora indireta da biomassa de fitoplancton caracterizada a comunidade
fitoplanctonica (qualitativa e quantitivamente), determinada sua densidade e convertida em
biomassa. As estratégias adaptativas foram verificadas a partir dos tragos funcionais de cada
espécie. A presenca de microcistinas LR foi determinada por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC). Os dois reservatérios estdo situados em bacias hidrograficas préximas
embora com diferentes valores pluviométricos e caracteristicas limnolégicas semelhantes:
temperaturas médias da dgua de 26,3 a 27,3°C, elevado pH (proximos a 8), baixa transparéncia,
(extremos de até 0,2 metros) e elevadas concentracdes de nutrientes, que favorecem o
desenvolvimento das cianobactérias as quais dominaram os reservatérios ao longo do periodo
de estudo. Em Cacimba da Vérzea a biomassa fitoplactonica teve concentra¢cdes maximas em
biovolume de 10,15 mm’L, 10 vezes menores que em Viarzea Grande (128,56 mm3.L)
associados aos eventos de transbordamento durante as chuvas (periodo de inverno) enquanto as
concentracdes maximas de foésforo total foram de 1.269,17 pg.L em Cacimba da Varzea e de
1.170,83 pg.L em Varzea Grande. Foram identificados 19 grupos funcionais: 10 em Vérzea
Grande (C, H1, J, Lo, Mp, P, S1, Sn, W2, X1) e 9 em Cacimba da Viarzea (C, J, Lo, P, S1, Sn,
W2, X1), com predominio de S1 e Sn nos dois reservatdrios, sobressaindo-se na época de
estiagem ou verdo, quando havia menores volumes de dgua acumulada. Os tragos morfo-
funcionais do fitoplancton revelaram predominancia de espécies com maxima dimensio linear -
MDL (maiores que 50pum) e volume celular entre 10° ¢ 10* um® R-estrategistas, atributos que
traduzem condi¢des de eutrofia do corpo aquitico. Os resultados evidenciam que os grupos
funcionias sao ferramentas eficientes no monitoramento de ecossistemas aquéticos no semidrido
ao expressar suas condigdes fisicas, quimicas, bioldgicas e hidrdulicas. As concentracdes de
Microcistina LR detectadas nos reservatérios foram de 11,54 pg.L, em Cacimba da Véarzea e
média de 5,03 ng.LL em Véarzea Grande. Sdo valores elevados que exigem a aplicacdo das
diretrizes da Portaria 2914/2011, de controle semanal dos teores de cianotoxinas no manancial
na zona de captacdo, assim como na 4gua tratada na saida da ETA, antes da distribuicdo. O
valor mdximo permitido de microcistina na dgua de beber € de 1 pg.L. Os resultados mostram
que o monitoramento de corpos aqudticos destinados para usos multiplos e em especial para
consumo humano encontra, na idenficagao dos grupos funcionais, um excelente instrumento de
avaliacdo dos niveis de eutrofizagao e orienta para a possivel presenga de cianotoxinas nessas
dguas. Pela importancia social e econdmica de ambos os reservatérios estudados, sua
caracterizacdo como ambientes eutr6ficos (pela composicdo dos grupos fitoplanctdnicos
predominantes confirmados pelos teores de N e P e o IET) € titil aos gestores dos recursos
hidricos estaduais para a ado¢do de medidas preventivas ou de retardo da eutrofizagao.

Palavras-chave: Cianobactérias , Estratégias adaptativas , Semidrido.



ABSTRACT

The spatial and temporal variation and adaptive strategies of phytoplankton were analyzed as a
function of chemical and physical settings and the volume of water accumulated at the moment
of the samplings in two eutrophic reservoirs in the semiarid region of northeastern Paraiba.
Samples of water were collected monthly from January 2008 to July 2009, in the Cacimba da
Virzea (Cacimba de Dentro municipality, Curimatad) and Varzea Grande (Picui municipality,
Eastern Seridd sub basin) reservoirs at three collection stations: E1- entrada de tributarios, E2 -
Next to fishponds and E3-dam zone, and at three depths (sub-surface, 50% and 0% incidence of
light). The variables studied were: Sechhi transparency, attenuation coefficient of light (K),
temperature, pH, dissolved oxygen, electrical conductivity, total inorganic nitrogen, reactive
soluble phosphorus, total phosphorous, compared NID / PSR, Trophic State Index (ETI). The
concentration of chlorophyll a was evaluated, as an indirect indicator of phytoplankton biomass
and the phytoplankton community was characterized (qualitatively and quantitatively), its
density was determined and converted into biomass. The adaptive strategies were verified from
the functional traits of each species. The presence of microcystin LR was determined by high
performance liquid chromatography (HPLC). The two reservoirs are located in close basins
although with different precipitation values and with similar limnological characteristics: mean
temperatures of the water from 26.3 to 27.3°C, high pH (near 8), low transparency (extremes of
0.2 meters) and high concentrations of nutrients, which favor the development of cyanobacteria
that dominated reservoirs throughout the study period. In Cacimba da Virzea biomass
fitoplactdnica had a maximum concentration of biovolume at 10.15 mm®.L which were 10 times
smaller than in Varzea Grande (128.56 mm3.L) associated with overflow events during the rains
(the winter period), while peak concentrations of total phosphorus were 1269.17 pg.L in
Cacimba da Varzea and 1170.83 ug.L in Varzea Grande. 19 functional groups were identified:
10 in Véarzea Grande (C, H1, J, Lo, Mp, P, S1, Sn, W2, X1) and 9 in Cacimba da Varzea (C, J,
Lo, P, S1, Sn, W2, X1), with predominance of S1 and Sn in the two reservoirs, standing out in
the dry season or summer when there were smaller volumes of water accumulated in the
reservoirs. The morpho-functional traits of phytoplankton revealed the predominance of species
with maximum linear dimension - MDL (greater than 50um) and cell volume between 10° and
10* um’ R-strategists, attributes that translate eutrophic conditions in the ecosystem. The results
show that the functional groups are efficient tools in monitoring aquatic ecosystems in semiarid
to express physical, chemical, biological and hydraulic conditions. The Microcystin LR
concentrations detected in the reservoirs were 11.54 pg.L in Cacimba da Varzea and an average
of 5.03 pg.L in Véarzea Grande. High values are what require applying the guidelines of
Ordinance 2914/2011, the weekly control of the cyanotoxins levels in the spring catchment area
as well as in the treated water at the ETA outlet before distribution. The maximum value of
microcystin allowed in drinking water is 1 pg.L. The results show that monitoring bodies of
water intended for multiple uses and especially for human consumption shows functional
groups identification as an excellent tool for assessing levels of eutrophication and guides to the
possible presence of cyanotoxins in these waters. Given the social and economic importance of
both reservoirs studied its characterization as eutrophic environments (the composition of the
dominant phytoplankton groups confirmed by the contents of N and P and the EIT) is useful to
state managers of water resources for the adoption of prevention methods or the delay of
eutrophication.

Keywords: Cyanobacteria, Adaptive strategies, Semiarid.
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(@)

Nos ambientes aqudticos as reorganizacdes frequentes na composicdo

N

abundancia das espécies fitoplanctonicas, demonstram seu potencial de se ajustar

o

heterogeneidade do habitat refletindo seu cardter comportamental. Atualmente, ¢é
amplamente aceito que a qualidade da 4gua em lagos e reservatorios € resultante de uma
interacdo sutil entre processos fisicos, quimicos e biolégicos (MORENO-OSTOS, et al.,
2008). Mudancas na composi¢do de espécies do fitoplancton podem ocorrer como
resultado de influéncias alogénicas (externas) ou influéncias bidticas (autogénicas)
(REYNOLDS, 1988). Entretanto, fatores fisicos, tais como disponibilidade de luz,
aquecimento global, estratificacdo vertical da coluna de 4gua e mistura, entre outros, sao
cruciais para a dindmica e composi¢ao das espécies e seus impactos sdo semelhantes a
magnitude das concentracdes dos nutrientes (ZOHARY, PADISA’K e NASELLI-
FLORES, 2010).

Além de sujeitos a acdo de varidveis climatoldégicas como precipitacdo
pluviométrica, vento e radiacao solar, os reservatérios sao influenciados também pelos
mecanismos operacionais da barragem (condi¢Oes de entrada de dgua e tempo de
residéncia) os quais, juntamente com a morfometria do corpo d’dgua, produzem
diferencas na circulacio vertical e horizontal do sistema ao longo de um gradiente
espacial (compartimentacdo) tornando-os sistemas extremamente dindmicos, com alta
variabilidade temporal e espacial de suas caracteristicas (TUNDISI, 1990). Dentre
esses, o tempo de retencdo da dgua tem sido apontado como a principal funcdo atuante
sobre o desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica (KIMMEL et al., 1990;
TUNDISI et al. 1991).

As flutuacdes espaciais e temporais na composicdo e na biomassa indicam
alteragdes naturais ou antrépicas no ecossistema aquitico (MOURA et al., 2007). A
presenca/auséncia de certas espécies sugere o estado geral de saude/degradacdo dessa
dgua. Desta forma, como o fitoplancton é extremamente sensivel as mudancas
ambientais, reflete as minimas alteracdes quimicas e fisicas da 4gua; logo, é um
excelente indicador da qualidade da 4gua (PADISAK et al., 2003).

A atual vis@o da comunidade fitoplanctonica como discriminador ambiental
surgiu da tentativa de prever os efeitos de mudancas no ambiente pelas acdes
antropogénicas, através da classificacdo de espécies de acordo com sua resposta a
determinadas alteracdes ambientais (REYNOLDS, et al., 2002). E da interacdo dos

fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que surgem as condi¢cdes ambientais favordveis ou
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ndo ao desenvolvimento de determinadas espécies devido as estratégias mais adequadas
adotadas por elas para sua sobrevivéncia. Sdo as caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas e funcionais que tornam as espécies mais aptas para competir em condi¢des
adversas. Em cada momento a variabilidade das condicdes fisicas e quimicas e as
relagdes bioldgicas entre as espécies (competicdo e "grazing") vao determinar sua
sucessao, segundo o padrdo de estratégia de sobrevivéncia mais adequada. As condicdes
ambientais locais devem atuar como filtros favorecendo grupos de espécies que
compartilhem caracteristicas adaptativas similares (REYNOLDS, 1988).

Metodologias capazes de fazer ligacdOes entre as estratégias adaptativas e
morfoldgicas do fitoplancton e as condi¢Oes ambientais especificas vém evoluindo
rapidamente nas ultimas décadas. Duas linhas principais foram desenvolvidas: o modelo
de duas e trés estratégias, em que o primeiro, fundamentado em duas estratégias de
selecdo r ou K (r - favorecidas por condi¢gdes de altas concentragdes de nutrientes e alta
instabilidade; k — adaptadas a estratificacdo térmica e limitacdo de recursos) aplica os
conceitos de Pianka (1970). A segunda abordagem, baseada em 3 estratégias C-R-S, foi
proposta por Reynolds (1997) que, adaptando as idéias de Grime (1977) para a
vegetacdo terrestre sugeriu, como defini¢cdes: C estrategistas s@o principalmente
invasoras caracterizadas pela relativa facilidade de dispersdo devido ao seu pequeno
tamanho, crescimento rdpido, habitar ambientes com formacdo de novas condig¢des
hidrogréficas; S estrategistas sao fundamentalmente estresse — tolerantes, representadas
por espécies unicelulares ou coloniais grandes, de crescimento lento, de dificil dispersao
e elevado requerimento de luz e R estrategistas (distirbio tolerantes) as quais
apresentam formas achatadas ou recortadas, adaptadas as condicdes de mistura da
coluna de 4gua.

Uma abordagem proposta por Reynolds (1997) e atualizada por Reynolds et al.
(2002) propde que as comunidades fitoplanctonicas sejam agrupadas de acordo com
suas afinidades ecoldgicas nos denominados grupos funcionais. As diferentes espécies
de um mesmo grupo apresentam semelhangas ecoldgicas que respondem similarmente a
determinado conjunto de condi¢des ambientais, o que possibilitaria entender e prever a
distribuicdo e a dindmica das populacdes naturais de fitoplancton, pois o tamanho e a
forma das algas estdo diretamente ligados as suas adaptacgdes fisiologicas (REYNOLDS

et al. 2002; REYNOLDS, 2006).
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Os grupos foram nomeados por um cdédigo alfa-numérico com base na relagao
superficie/volume das espécies dominantes € na semelhanca na resposta a determinado
conjunto de condi¢des ambientais, formando 31 grupos, na maioria polifiléticos
(REYNOLDS et al., 2002) em funcdo de fatores fisicos e quimicos. A utilizacdo dos
grupos funcionais foi confirmada em trabalho desenvolvido por Kruk et al., (2002) que
testaram a sensibilidade da comunidade fitoplanctonica as vdrias fases de alteragcdes de
quantidades de nutrientes, demonstrando que os grupos funcionais foram mais
importantes e Uteis na resposta as mudancas ambientais que qualquer outra espécie ou
suas relacdes taxonOmicas.Desde entdo, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos
para acomodacdo de espécies fitoplactonicas em seus respectivos grupos funcionais a
fim de ampliar a utilizacio desta ferramenta. No entanto, vdrias lacunas foram
percebidas no uso desta ferramenta e novos grupos foram sugeridos (PADISAK et al.,
2003; 2006). Atualmente, foram identificados 40 grupos (PADISAK; CROSSETTI;
NASELLI-FLORES, 2009). De acordo com esta classificacdo, as associagdes A, B, C,
D, MP, N, P e T sdo constituidas por diatomdceas; F, G, J, K, MP, N, P, T, X e W
reinem espécies de clordfitas; H, K, L, M, MP, R, S, T, W e Z, agrupam
cianobactérias; enquanto as associagdes E, L, Q, U, V, W, X e Y congregam espécies
de fitoflagelados, ainda existem as subdivisdes dos cédons H1 e H2; Lo e Lm; N e Na;
S1,S2 e Sn; T, Tb, Tc e Td; W1, W2, Wo e Ws; ¢ X1, X2, X3 ¢ Xph (PADISAK;
CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009); contudo, esta abordagem nao estd concluida
uma vez que muitos ambientes ainda apresentam poucos dados na literatura sobre a
ecologia do fitoplancton.

Os grupos funcionais foram estudados, inicialmente, em ambientes temperados;
no entanto, tem-se mostrado adequados para regides tropicais, subtropicais e
mediterranicas demonstrados por trabalhos desenvolvidos por Arfi et al. (2003) que
estudando dois reservatorios rasos africanos durante os periodos de seca e de chuva,
observaram predominancia de oito associac¢des fitoplanctonicas (HI, J, K, Ly,N, P, S1 e
X1) os quais estiveram altamente relacionados com o nivel de d4gua e outros fatores
ambientais. Os grupos Ly, K, HI1, S1 estiveram presentes durante a época seca,
enquanto os grupos X1 e J foram mais abundantes no periodo de inundacdo; ainda no
inicio da seca foi registrado o grupo N, que € caracteristico de ambientes pobres em

nutrientes.
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Ao comparar as influéncias das flutuagdes dos niveis de dgua sobre a estrutura
térmica e a dindmica do fitoplancton de um reservatério hipertréfico no semidrido
mediterranico, Naseli Flores e Barone (2005) observaram, em anos com estratificacoes
mais estdveis, predominou associacdes Lm, M, J e P, enquanto em anos nos quais o
reservatorio esteve mais misturado, a associacdo M foi a predominante.

Em um reservatério utilizado para abastecimento humano em Barcelona
(Espanha) os grupos X2 e F estiveram presentes no verdo e o grupo Y predominou no
inverno, favorecidos pelas condi¢des de mistura, de pouca luz e de alta disponibilidade
de nutrientes dissolvidos. O final do verdo foi caracterizado por altas temperaturas e
elevadas concentracdes de nutrientes, o que resultou na diminui¢do da densidade das
algas verdes (grupo F) e no aumento das cianobactérias (grupo K) e dos dinoflagelados
(Lo). De acordo com o Indice Q (PADISA'K et al., 2006) o reservatério apresentou boas
condic¢des ecoldgicas durante a maior parte do ano (BECKER et al., 2010).

Barone, Castelli e Naselli-Flores (2010) avaliaram os efeitos que as mudancgas
climaticas causaram nos grupos fitoplanctonicos do lago raso Biviere di Gela, no
Mediterraneo, durante 3 anos (2005-2007) confrontando-as com aquelas presentes ha
20 anos (1987-1988). Ao comparar os dois periodos percebeu-se 0 mesmo nimero de
grupos em ambos mas apenas cinco deles (C, F, J, X1 e Y) foram comuns. Em alguns
casos houve substituicdo das espécies incluidas nos grupos como, por exemplo, no
grupo C, formado principalmente por Chaetoceros muelleri em 1987-1988, que é
substituida por Cyclotella meneghiniana em 2005-2007; ja no grupo J ocorreu
acréscimo de espécies em 2005-2007, rearranjo este provocado pelas alteracdes
climdticas juntamente com gestio inadequada.

No Brasil, estudos sobre grupos funcionais vém sendo desenvolvidos em lagos e
reservatorios. Borges, Train e Rodrigues (2008) observaram a eficiéncia da utilizagcdo de
grupos funcionais em dois reservatérios subtropicais paranaenses na caracterizagdo de
gradientes longitudinais, que o reservatorio de Capivari foi melhor caracterizado por
grupos de algas representados por L, M e Y, indicativos de sua maior estabilidade da
coluna de d4gua e maior concentracio de fésforo enquanto o reservatdrio Segredo,PR, foi
representado pelo grupo Mp, com individuos tipicos de zona de mistura de maior
extensdo e maior concentracio de nitratos.

Destacam-se, também, trabalhos realizados em lagos rasos isolados, como no

lago dos Tigres (GO), onde se prop0Os detectar os grupos funcionais fitoplanctonicos
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dominantes e descritivos do sistema e relaciond-los com caracteristicas limnoldgicas. Os
autores concluiram que, com os meses de seca, maiores concentracOes de nutrientes e
maiores transparéncias, foi registrado predominio dos grupos funcionais Lo, Y, N e W1
enquanto naqueles considerados chuvosos e que apresentaram maiores temperaturas e
menores transparéncias, os grupos predominantes foram SI1, T e N (NABOUT;
NOGUEIRA, 2007).

Nos reservatorios Billings e Guarapiranga, SP, Gemelgo, Mucci e Navas-Pereira
(2009) examinaram a variagdo sazonal dos grupos fitoplanctonicos e concluiram que as
espécies descritoras e os grupos funcionais mais representativos eram Anabaena
circinalis (H1), Microcystis aeruginosa (Lm/M) e Mougeotia sp. (T) no reservatdrio
Guarapiranga; por Cylindrospermopsis raciborskii (SN), Microcystis aeruginosa e M.
panniformis (Lm/M), Planktothrix agardhii e P. cf. clathrata (S1) no reservatorio
Billings sendo a temperatura da 4gua, zona eufética, turbidez, condutividade, pH,
oxigénio dissolvido, nitrato e fosforo total, os fatores ambientais que interferiram na
dindmica do fitoplancton.

Moura et. al. (2007) verificaram ao determinar as causas da dominancia algal no
reservatorio eutréfico, Mundad, em Pernambuco, que o elevado nivel tréfico, o pH
alcalino e as elevadas temperaturas favoreceram a dominincia da associagdo Sn, em
relagdo aos demais grupos.

Molisani et al., (2010) objetivando diagnosticar as condicdes limnoldgicas
focadas nas varidveis fisicas e quimicas, indice de estado tr6fico e grupos funcionais
fitoplanctonico do reservatorio de Castanhdo,CE, maior e mais importante do Estado,
concluiram que o mesmo pode ser considerado mesotréfico, sendo os grupos C, X1, Y e
J os mais abundantes. Eventos de anoxia e a presenca da espécie fitoplanctonica
potencialmente toxica (C. raciborskii) indicaram poluicao elevada e a necessidade de
um manejo adequado visando ao controle da emissdo de nutrientes provenientes de
atividades antrdpicas, dentre elas a piscicultura em tanques redes.

Verifica-se a ocorréncia de alguns grupos diretamente relacionados ao estado
tréfico do sistema aqudtico e neste sentido a abordagem fitossocioldgica pode oferecer
indicativos do grau de enriquecimento do lago ou do reservatdrio estudado (CUNHA;
CALIJURI, 2011). Entretanto, estudos semelhantes em reservatorios localizados em

regides semidridas, ainda sdo escassos.
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A regido semidrida do Nordeste brasileiro abrange 1.133 municipios e uma
populacdo de 21 milhOes de pessoas. Caracteriza-se pelas suas condigdes climdticas
peculiares, com uma precipitacdo pluviométrica entre 200-900mm anuais e média de
800 mm/ano, restrita a poucos meses do ano (época de inverno) com acentuada
variabilidade interanual e entrecortada por veranicos mais ou menos prolongados. A
evaporacdo potencial € quatro vezes superior as precipitagdes (2.550 mm anuais),
explicando as recorrentes secas da regido (SOUZA FILHO, 2011; CAMPOS, 2011).
Essas condicdes sdo acentuadas pelas mudancas climdticas dos ultimos anos que
ameacam intensificar as dificuldades de acesso a dgua e que podem levar a uma crise
potencialmente catastréfica, sendo os mais vulnerdveis os agricultores pobres, como
aqueles com culturas de subsisténcia (MARENGQO, et al., 2011)

Este cendrio tem estimulado a implantacdo de projetos de convivéncia com o
semidrido e a seca, por parte do governo federal, que busca fontes de alimento e renda
para as comunidades rurais da regido. Um deles é o Projeto Tildpia, que fomenta a
criacdo de peixes (Oreochromis niloticus) em tanques redes através de cooperativas de
piscicultores, com financiamento do Banco do Brasil - PRONAF. A atividade vem
crescendo com incentivos governamentais. O Decreto n° 4.895/2003 foi sancionado
pela Presidéncia da Republica, juntamente com a Instru¢do Normativa Interministerial
n°8, entre o Ministério da Aquicultura e Pesca e do Meio Ambiente, que dispde sobre a
autorizacdo do uso de dguas publicas para a aqiiicultura e estabelece diretrizes para a
implantacao de parques aquicolas (BRASIL, 2003).

No Estado da Paraiba pequenos piscicultores se unem em associagdes ou
cooperativas para conseguir o apoio financeiro e técnico do governo federal, sendo que
em alguns municipios tornou-se até lei. No municipio de Itaporanga, por exemplo, o
prefeito em exercicio sancionou a Lei n® 741, de 12 de fevereiro de 2009, que dispde
sobre a instituicdo do Programa de Arranjo Produtivo Local do Cultivo da Tildpia
(PARAIBA, 2009). Outros 20 municipios buscaram a implementacdo deste Programa,
porém muitos empreendimentos fracassaram como, por exemplo, no reservatorio
Virzea Grande, em Picui, resultante de caréncias organizacionais dos pescadores, bem
como falhas na assisténcia técnica por parte dos gestores publicos do projeto.
Geralmente, esses projetos sdo planejados para oito tanques-rede por familia, para que
elas possam obter uma renda mensal em torno de 400 reais. De acordo com informacdes

da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA/PB), érgio responsavel pela outorga
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de uso da dgua na Paraiba, a maioria dos projetos propde a instalacdo de 168 tanques
redes com 5m’ cada um, contendo em média 650 peixes por tanque, em que cada um
atingird, no momento da despesca, 500 gramas, o que corresponde a uma produgdo
média anual de até 272 toneladas de peixes.

Entretanto, eventos de morte massiva de peixes ocorreram em vdrios desses
empreendimentos em acudes nordestinos com piscicultura intensiva que, em geral, se
associam as alteracOes na qualidade da agua produzida pela prépria atividade de
criacdo. Segundo Guo e Li (2003) a piscicultura pode interromper o balanco ecoldgico
do ecossistema aqudtico e resultar na eutrofizacdo das dguas nas dreas em que a
atividade estd sendo desenvolvida, tornando-se necessdrio avaliar os impactos
especificos que esta atividade pode gerar no meio aquético, principalmente nos corpos
d’agua utilizados para abastecimento publico.

Os maiores impactos causados pela piscicultura em tanques-rede dizem respeito
ao aumento nas concentracdes de fésforo, nitrogénio e matéria organica, tanto na dgua
quanto no sedimento proveniente da racdo nao utilizada pelos peixes e de suas excretas.
Este enriquecimento nutricional do corpo aquédtico traz, como conseqiiéncia, a
eutrofizacdo artificial que implica em fortes alteracdes ecoldgicas para o ambiente,
dentre eles o estimulo a producdo bioldgica fotossintética, ocorrendo floracdes de
microalgas e cianobactérias potencialmente toxicas, que podem ter a capacidade de
produzir e liberar potentes toxinas para o meio aquitico (CHORUS; BARTRAM, 1999;
CODD, 2000).

Inimeros sdo os relatos de intoxica¢do de humanos e de animais, causados por
cianotoxinas: Uma provavel primeira observacdo foi um relato de mais de mil anos, na
China, quando no sul do pais vérios soldados morreram por envenenamento apos
cruzarem e beber dgua de um rio de cor extremamente verde (CEBALLOS;
AZEVEDO; BENDATE, 2006). Relatos de intoxicacdo de humanos pelo consumo de
dgua contaminada por toxinas de cianobactérias, ja foram descritos na Austrdlia, China,
Inglaterra, Africa do Sul e no Brasil (CHORUS ; BARTRAM, 1999; CODD, 2000). Na
regido Nordeste se destacam o trabalho de Teixeira et al., (1993) que descreve haver
forte evidéncia de correlacdo entre a ocorréncia de floragdes de cianobactérias no
reservatorio de Itaparica (Bahia) e a morte de 88 pessoas entre as 200 intoxicadas, pelo
consumo de 4gua deste acude. Em 1996, 123 pacientes renais crOnicos, passaram a

apresentar um quadro clinico compativel com uma grave hepatotoxicose apds terem
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sido submetidos a sessdes de hemodialise, em uma clinica da cidade de Caruaru, PE;
desses, 54 vieram a falecer até cinco meses apds o inicio dos sintomas. Andlises
realizadas nos Estados Unidos confirmaram a presenga de microcistinas no carvao
ativado utilizado no sistema de purificacdo de dgua da clinica, e em amostras de sangue
e figado dos pacientes intoxicados. Este passou a ser, entdo, o primeiro caso confirmado
de mortes humanas causadas por uma toxina produzida por cianobactérias
(JOCHIMSEN et al. 1988; POURIA et al. 1988).

Aliados ao aumento da demanda dos recursos hidricos esses relatos revelam a
necessidade de medidas de gestdo que protejam os corpos de dgua e reduzam a
proliferacdo de cianobactérias, sobretudo em reservatdrios de usos multiplos, que
contemplam o abastecimento publico. A presenga de cianobactérias potencialmente
toxigénicas em aguas para consumo humano implica em sérios riscos a saude publica,
aos animais e a biota em geral. Por serem hidrossoldveis e dificilmente eliminadas pelos
métodos convencionais de tratamento de dgua nas Estacdoes de Tramento, podem ser
consumidas pelos usudrios causando efeitos sobre o figado, o sistema nervoso ou a pele
(dermatites).

O método predominante de tratamento de dgua usado no Brasil e no mundo é o
denominado método convencional ou de ciclo completo, que consiste de vdrias etapas
em série (coagulacdo, floculagdo, sedimentagdo, filtracio e desinfec¢do) que nem
sempre removem as cianotoxinas. Por esta razdo, a Portaria 518 de 2004 do Ministério
da Saidde “Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, e
dé outras providéncias’” (BRASIL, 2004) igual que na Portaria 2914 do Ministério de
Satide que desde dezembro de 2011 substitui a anterior e “Dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e
seu padrao de potabilidade” estabelece o monitoramento sistematico das dguas dos
mananciais no ponto de captacdo com frequéncia mensal ou semanal, em funcdo da
densidade de cianobactérias e, quando necessario, exige a determinacdo dos niveis de
cianotoxinas na 4gua. De acordo com esta udltima Portaria o monitoramento da
qualidade da 4gua bruta dos mananciais destinados ao consumo humano apds
tratamento, deverd ter frequéncia mensal se a densidade de cianobactérias for igual ou
inferior a 10.000 cel/ml e semanal se for maior a 10.000 cel/mL; se a densidade de

cianobactérias for superior ou igual a 20.000 cel/mL, deverd proceder também a analise
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de cianotoxinas no ponto de captacdo no manacial. Na dgua para consumo humano a
concentragdo de microscitinas (intra e extracelulares) ndo deve ser superior a 1 pug/L,
valor que representa o somatério das concentragdes de todas as variantes de
microcistinas (Anexo VIII/ Portaria 2914/2011); se houver espécies de cianobactérias
produtoras de cilindrospermopsinas e de anatoxinas, recomenda-se também a andlise
dessas cianotoxinas (BRASIL, 2011) .

A gestdo dos recursos hidricos ao longo dos anos foi baseada na andlise das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas (limitada aos valores da colimetria).
Entretanto, a andlise de um ecossistema baseada apenas nesses aspectos pode resultar
em informacdes incompletas ou limitadas sobre a dindmica do meio. O entendimento da
relacdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua e a biota do ecossistema
permite uma avaliacdo mais adequada e completa pois a composi¢ao do fitoplancton é
fortemente influenciada pelos diversos fatores bidticos e abidticos (REYNOLDS, 2006).
A morfometria e a taxa do fluxo hidrolégico do reservatério também interferem bastante
na variabilidade ambiental e, consequentemente, na comunidade fitoplanctonica
(CALIJURI, et al., 2002)

Assim, o presente trabalho objetivou estudar os potenciais efeitos que o volume
de 4dgua acumulado nos reservatérios pode exercer sobre as variacdes espaciais e
temporais do cendrio fisico e quimico e das comunidades fitoplanctonicas (algas e
cianobactérias) baseados em suas caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas e funcionais
em dois reservatorios eutrofizados do trépico semidrido do Estado da Paraiba, sob efeito
de acgdes antropogé€nicas no corpo de dgua (piscicultura intensiva) e na bacia de

drenagem.



HIPOTESES € OBJETIVOS H
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HIPOTESES

e O processo de eutrofizacio provoca domindncia de cianobactérias nos
reservatorios.
e A distribuicdo dos grupos funcionais fitoplanctonicos responde, temporal e

espacialmente, a variagdo do volume de 4gua acumulado nos agudes.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar as variagdes espaciais e temporais e as estratégias adaptativas da comunidade
fitoplanctonica em fun¢do do cendrio fisico e quimico e dos volumes de acumulacio de

dois reservatorios eutrofizados do Nordeste semiarido, do estado da Paraiba

Objetivos especificos

v' Estudar a frequéncia das flora¢oes de cianobactérias nos reservatérios sob estudo e

sua relacdo com as variagdes espaciais € sazonais das varidveis limnoldgicas

v' Averiguar a ocorréncia da producdo eventual de cianotoxinas, em particular
microcistina LR nesses mananciais e determinar sua concentragdo, associando-a a

possiveis riscos a satde publica.

v' Identificar os grupos funcionais fitoplanctonicos, seus tragos funcionais adaptativos
e sua distribuicdo espacial nos dois reservatdrios, tal como a aplicabilidade dos

mesmos como indicadores das condi¢des ambientais do ecossistema aquético.
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Localizacao e caracterizaciao da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida nos acudes Cacimba de Vérzea e Varzea Grande,

localizados nos municipios de Cacimba de Dentro e Picui, respectivamente, no estado

da Paraiba (Mapa 1.1).

Mapa 1.1: Localizagdo dos agudes Varzea Grande e Cacimba de Varzea, nos municipios de
Picui e Cacimba de Dentro, Paraiba
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Fonte: AESA/Jodo Pessoa. Técnica: Wasternayda Patricio Santos, 2012.

Acude Cacimba da Varzea

O agude Cacimba da Varzea estd situado entre as coordenadas 6°41°18,30” de
latitude e longitude de 35°46°56,73”. Esta localizado na bacia hidrografica do rio
Curimatad, a qual estende sua drea de drenagem até o vizinho estado do Rio Grande do
Norte sendo, portanto, uma bacia de dominio federal. Possui capacidade médxima de
acumulacdo de 9.264.321 m’, Apresenta bacia hidraulica de 102,79 hectares. Conforme
a classifica¢do de Koeppen, o clima predominante na regido é semidrido do tipo estepe,
classificado como Bswh’, com temperatura média entre 22 e 26°C, em que 0s meses

mais quentes sdao novembro a fevereiro e os mais frios de julho a agosto, com
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precipitacdo média anual de 700 a 800mm, distribuidas entre os meses de fevereiro a
agosto (PARAIBA, 2006).

A umidade relativa do ar varia entre 55 e 75%, de acordo com a época do ano,
observando-se que a umidade alcanca os maiores valores nos meses mais chuvosos e
nos meses de julho e agosto, quando a temperatura estd menos quente. Apresenta indice
de insolacdo médio de 8 horas didrias e velocidade média anual do vento em torno de
3,0 m/s. A evaporacao na bacia varia entre 1.500 mm na zona do brejo e 2.500 mm na
zona de transicdo para o Semidrido paraibano (PARAIBA, 2006). Observa-se, nesta
bacia, caréncia de informacdes hidroclimaticas.

Dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos informam que mais de 70% da
area da bacia do rio Curimatau estdo antropizados devido as atividades agropecudrias e
desmatamento, com escassa mata ciliar ao redor dos corpos de dgua e pequenas
manchas de preservacdo permanente. A maioria dos agudes estd bastante assoreada e
com sério risco de poluicdo crescente. Nesta bacia as dguas superficiais e subterraneas
sdo de elevada salinidade, com sérias restricdes ao consumo humano e animal. Embora
a atividade de mineracdo seja bastante modesta (garimpagem eventual de minérios de
rochas graniticas), ainda continua a exploracio de rochas ornamentais (PARAIBA,

2006).

Acude Varzea Grande

Este acude, localizado no municipio de Picui (6°25°42,5”) de latitude e
36°21°19,2” de longitude), na sub-bacia do Seridé se destaca pela importancia local, por
ser tratar de um reservatério de abastecimento publico. Possui uma bacia hidrdulica de
342, 45 ha e capacidade maxima de armazenamento de 21.532.659,00 m’. Teve sua
construcdo iniciada no ano de 1993 e concluida em 1995. Forma-se pelo represamento
da dgua do rio Picui, que € um afluente do rio Seridd, o principal rio da sub-bacia
(PARAfBA, 2006). Abastece o municipio de Picui e, eventualmente Frei Martinho, com
a distribui¢do de 1.056m’ de agua tratada por dia (IBGE, 2008).

O tipo de clima dominante é semidrido quente, classificado como BWwh’, que
indica um clima seco do tipo desértico, apresenta pluviometrias médias anuais entre 400
e 600 mm (medidas nos postos pluviométricos de Pedra Lavrada, Sossego e Picui —

AESA, 2011). A umidade relativa do ar apresenta baixos valores, com média anual de
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49%. Observa-se que o més mais umido € fevereiro, quando a umidade méxima atinge
60%. O més mais seco € outubro, com umidade minima de 41%. A insolagdo média ao
longo do ano alcanga 8,7 horas/dia, considerando-se toda a sub-bacia. A velocidade
média do vento alcanca 1,8 m/s, com minimo mensal de 1,0 m/s no més de abril e
maximo mensal de 2,5 m/s em outubro; a evaporacdo média anual atinge 3.000 mm

(PARAIBA, 2006).

Estacoes de coleta e periodicidade das amostragens

As amostragens foram realizadas mensalmente, ao longo de 18 meses, de janeiro
de 2008 até julho de 2009, abrangendo dois ciclos hidroldgicos (dois periodos de chuva
ou inverno e dois de seca ou de verdo), coletadas no periodo entre 9 e 12 horas da
manha.

O estudo das varidveis fisicos, quimicos e bioldgicos nos dois reservatorios e
sua variacao sazonal e espacial, foi baseado em amostras coletadas em 3 estacdes de
coleta (Tabela 1.1) e em trés profundidades determinadas a partir da leitura visual do
disco de Secchi (subsuperficie a 100%, 50% e 1% de incidéncia de luz). Para
determinagdo da zona eufética utilizou-se a profundidade do desaparecimento do disco
de Secchi, multiplicando-se pelo fator 2,7 (COLE, 1983).

Tabela 1. Localizacdo geogrifica das estacdes de amostragem dos reservatorios
Cacimba da Varzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande (Picui,PB)

Reservatorio  Estagdo Localizagdo Latitude Longitude
1 Entrada de tributarios 6°41° 18” 35°47 08”

Cacimba da ) Proximo aos tanque- 6° 41° 247 35° 46° 537

Varzea redes
3 Préximo a zona de 6° 41° 217 359 46° 507
barragem
1 Entrada de tributarios 6° 26’ 307 36°20° 457
Virzea Grande 2 Proximo aos tanque- 4o 565 36 350207 417

redes

3 Préximo a zona de 6°25° 527 36°21° 037
barragem
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Variaveis Analisadas

Analise qualitativa do fitoplancton

Para o estudo qualitativo do fitoplancton as amostras foram coletadas com rede
de plancton (abertura de malha de 20um) através de arraste horizontal e vertical, em
cada estacdo de amostragem. Apds coletadas as amostras foram acondicionadas em
frascos de polietileno de S00mL e preservadas com formol a 4%.

As amostras foram analisadas em microscopio binocular Olympus CBA, com
objetivas de 10 e até 100x. Para a identificacdo dos g€neros das algas e das
cianobactérias seguiram-se orientacdes de Bicudo e Menezes (2006). O sistema de

classificacdo adotado para o nivel de classe foi o de Van-den-Hoek et al. (1995).

Anadlise quantitativa do fitoplancton

Para a andlise quantitativa da comunidade fitoplanctonica as amostras foram
coletadas com amostrador tipo van Dorn e fixadas com solu¢do de formol (4%). A
quantificacdo foi realizada conforme Utermohl (1958) e o tempo de sedimentagdo,
segundo Lund et. al., (1958), que definiu 4 horas para cada centimetro de altura da
camara. A contagem foi feita em microscopio invertido (Carl Zeiss) com aumento de até
40X e realizada em transectos horizontais e verticais. O nimero minimo de campos
contados em cada cimara de sedimentacio dependeu da quantidade de material
disponivel na amostra. Foram contados, no minimo, 100 individuos da espécie mais

frequente.

Critérios para classificacao das espécies

1. Descritores bioldgicos: as espécies que totalizarem o biovolume relativo > 5% ¢

densidade total da ordem de 80%.

2. Espécies abundantes (LOBO e LEIGHTON 1986): sdo as espécies cujas

densidades médias superaram a densidade média total da amostra. A densidade
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média € obtida dividindo-se o nimero total de individuos da amostra pelo

numero de espécies encontradas.

3. Espécies dominantes (LOBO e LEIGHTON 1986): sdo as espécies cuja

densidade é > 50% da densidade total da amostra.

4. Habito ou forma de vida: unicelular flagelado (UF), colonial flagelado (CF),
unicelular ndo flagelado (UNF), colonial ndo flagelado, inclusive cendbios

(CNF) e filamentoso (Fi).
5. Frequéncia de ocorréncia: rara (R), comum (CM), constante (CT).

6. Estrutura de tamanho e volume do fitoplancton: avaliados através dos

valores da maior dimensao linear axial (MDL) e do volume celular (VC).

MDL (SIEBURTH, SMETACEK e LENZ, 1978)
Classe 1: <10 um (ultraplancton)
Classe 2: entre 11 e 20 um (nanoplancton)
Classe 3: entre 21 e 50 um (microplancton)
Classe 4: > 50 um (plancton de rede)
Volume celular:
Classe 1: < 10° um’
Classe 2: entre 10> e 10’ um’
Classe 3: entre 10° e 10" um’
Classe 4: > 10" um’

Estratégias C-R-S ( REYNOLDS 2006).

Conforme o critério usado (REYNOLDS, 2006) certas espécies nem sempre
adotam estratégias exclusivamente C, R ou S, sendo que muitas delas apresentam
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas intermedidrias a essas trés; assim, foram

realizadas adaptacdes sempre que necessario.
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Grupos funcionais (REYNOLDS et al., 2002): a classificacdo das espécies foi

realizada para todas as que contribuiram com, pelo menos, 5% do biovolume total.

Calculo do Biovolume

O biovolume ( mm3 L'!) de cada espécie foi calculado a partir da andlise do(s)
s6lido(s) geométrico(s) que mais se aproxima da forma celular, isolados ou combinados,
segundo Sun e Liu (2003) e Hillebrand et. al., (1999) e a partir dos valores médios das
medidas de 20 a 30 individuos, quando possivel. O biovolume foi expresso em unidade
de peso fresco, donde 1 mm3 L't = 1 mg L't (WETZEL e LIKENS, 2000) e estimado a
partir dos valores de biovolume obtidos pela sua multiplicacdo pela densidade de cada

taxon.
Teste Toxicologico

Para determinacdo de cianotoxina na dgua dos reservatdrios estudados,

realizaram-se testes toxicoldgicos nos extratos algais liofilizados de cianobaterias.

Analise de cianotoxinas

R/

+* Procedimento no campo

Visando a coleta das floracdes algais e de cianobactérias utilizou-se rede de
plancton, com abertura de malha de 20um e se filtraram volumes de 4gua conhecidos.
As amostragens foram realizadas em todas as estacdes de coleta que apresentavam
floracdes. Nessas amostras ndo foi adicionado tipo algum de fixador. O transporte até o
laboratério foi realizado em recipientes dentro de caixas térmicas com gelo, visando

melhor a preservagdo das amostras.

+* Procedimento no laboratério

As amostras foram concentradas em campo e liofilizadas no laboratdrio, até
desidratacdo e submetidas a refrigeracdo/congelamento a -20°C; ap0s este procedimento
o material foi enviado ao Laboratério de Ecotoxicologia do Nucleo de Estudos em

Ecossistemas Aquéticos da UNESP- Ilha Solteira, para identificacio e quantificacdo de
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microcistina LR, pela Técnica da Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

(MERILUOTO e SPOQF, 2005).

Variaveis Fisicas e Quimicas

A coleta, o transporte, a preservagdo e as analises das amostras foram realizados

segundo as recomendagdes descritas no Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (APHA, 2005). As metodologias utilizadas para mensuracdo das

varidveis fisicas e quimicas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Varidveis fisicas e quimicas e métodos utilizados para sua andlise

VARIAVEL UNIDADE METODO ANOTACOES
Temperatura da dgua °C Eletrométrico APHA (2005)
Transparéncia e Zona m Disco de Secchi COLE, 1983
Eufoética
Condutividade elétrica pS.cm™ Eletrométrico APHA (2005).
Oxigénio Dissolvido mg.L'1 Titrimétrico Winkler modificado

(GOLTERMAN, 1978)
pH - Potenciométrico APHA (2005)
Alcalinidade total mg.L’1 Titulométrico APHA (2005)
N-NH, ug,L" Espectrofotométrico do Indofenol | APHA (2005)
N-NO, pg.L’ Espectrofotométrico Colorimétrico | APHA (2005)
N-NO; l,tg,L’1 Espectrofotométrico da Coluna de | APHA (2005)
cadmio
Fésforo total pg. L’ Espectrofotométrico do Acido APHA (2005
ascérbico
Fésforo Solivel Reativo Hg,L’l Espectrofotométrico do Acido APHA (2005)

ascorbico

Variaveis Hidrologicas e Meteorolégicas

Os dados de volume do reservatério e da precipitagdo pluviométrica foram
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disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba

(AESA)

Tratamento Estatistico dos dados

Realizou-se a andlise descritiva dos dados utilizando-se o Programa
STATISTICA, versao 8.0, da Statsoft. Médias aritméticas e medianas foram utilizadas
como medidas de tendéncia central e desvio padrdo e o coeficiente de variacdo de

Pearson, como medida de dispersao.

Analises multivariadas

A andlise das varidveis ambientais foi realizada com a aplicagdo da Andlise de
Componentes Principais (ACP), com os dados transformados Log (x + 1). Esta andlise
também foi realizada para as varidveis bioldgicas, incluindo-se espécies
fitoplanctdnicas, grupos funcionais e cianobactérias.

A Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC) foi realizada a partir das
principais varidveis ambientais e bioldgicas, evitando-se colinearidade. O programa

utilizado foi o Canoco 4.5
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Dominancia de cianobactérias em reservatorios rasos do semiarido brasileiro

Resumo

O objetivo deste estudo foi conhecer a dinamica das varidveis fisicas e quimicas,
identificar os fatores que influenciam a dominancia de cianobactérias e averiguar
eventual producdo de cianotoxinas, em particular microcistina LR, nos reservatérios
Cacimba da Viarzea e Viarzea Grande (Paraiba, Brasil), localizados em duas regides
climiticas. As amostragens foram realizadas mensalmente com coletas, em trés
estagdes: E1 - entrada de tributarios; E2 — proximo aos tanque redes e E3- proximo a
zona de barragem. Os resultados revelaram que as chuvas ocorridas entre os meses de
marco a agosto/09 (maximas de 182,9 mm em abril/09) causaram o enchimento do
reservatorio Cacimba da Varzea provocando transbordamento nos meses de margo, abril
e julho de 2008 e desde abril até julho de 2009. Esses eventos ocasionaram efeitos
significativos nas varidveis fisicas e quimicas da dgua, como a diminuicdo da
transparéncia, que levou a reducdo da disponibilidade de luz e em consequenciaafetou a
distribuicao do fitoplancton na coluna de dgua. Varzea Grande apresentou biovolume
total de cianobactérias (méx 128,56 mm”.L) aproximadamente 10 vezes maior que o de
Cacimba da Varzea (max 10,15 mm3.L), sendo que os fatores fisicos volume de
acumulagdo de dgua (até o transbordamento) e disponibilidade de luz na coluna de dgua
foram determinantes para a discrepancia observada entre os dois ecossistemas, e para o
predominio de cianobactérias, que representaram >50% a 90% da biomassas
fitoplantonica durante praticamente todo o estudo, sobressaindo-se espécies
filamentosas adaptadas a alta turbidez e as dguas bem misturadas, condi¢des inerentes
aos reservatorios estudados. Os dois reservatérios proporciaram as condicoes
apropriadas a predomindncia de cianobactérias aptas a tais situagdes, como
Pseudoanabaena limnética e Planktothrix agardhii, em maior concentracio em
Cacimba em Virzea Grande nas 3 estacdes de coleta. Foi observada presenga de
microcistina LR nos dois reservatorios. Em Cacimba da Varzea foi detectada a
concentragdo de 11,54 pg.LL em janeiro /2008 e em Varzea Grande atingiram valores
minimos de 2,36 ug.L. (mai0o/2009) e maximos de 5,03 pg.L em junho/2009. Conclui-se
que nos dois ambientes os niveis de acumulacdo de dgua e a limitacdo de luz na coluna
de 4gua foram os fatores que exerceram maior influéncia sobre a dinimica
fitoplanctonica nos reservatdrios estudados, pois ambos apresentam concentragdes
elevadas de nutrientes.

Palavras-chave: Cianobactérias, Volume acumulado, Reservatério, Semiarido
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Dominance of cyanobacteria in shallow reservoirs of the Brazilian semiarid
regions

Abstract

The objective of this work was to understand the dynamics of physical and chemical
variables, and to identify factors that influence the dominance of cyanobacteria and
determine the eventual production of cyanotoxins, particularly microcystin LR in
Cacimba da Varzea and Varzea Grande (Paraiba, Brasil) reservoirs, located in two
climatic regions. Monthly collections of samples were taken in three stations: EIl-
junction of tributary rivers, E2 - near pisciculture fish-cages and E3- and near the dam.
The results showed that rainfall occurring between the months of March and August/09
(maximum of 182.9 mm in April/09) caused filling of the Cacimba da Véarzea reservoir,
causing flooding in the months of March, April and July of 2008 and from April to July
2009. These events caused significant effects on physical and chemical variables in the
water, for example, a decrease in transparency, which led to a reduction of the available
light and consequently affect the distribution of phytoplankton in the water column.
Viérzea Grande showed a total biovolume of cianobaterias (max 128.56 mm’.L)
approximately 10 times that of the Cacimba da Virzea (max 10.15 mm’.L), and the
physical volume of water accumulation (to overflowing ) and light availability in the
water column were crucial for the observed discrepancy between the two ecosystems, as
well as the predominance of cyanobacteria. These accounted for >50% to 90% of the
phytoplankton biomass during virtually the entire study, protruding filamentous species
are adapted to high turbidity and well mixed water, conditions relating to the reservoirs
studied. The two reservoirs produced appropriate conditions for the predominance of
cyanobacteria adept to such situations like Pseudanabaena limnetica and Planktothrix
agardhii in higher concentration in Cacimba in Varzea Grande at the 3 sampling
stations. The presence of microcystin LR was observed in both of the reservoirs. In the
Cacimba da Varzea a concentration of 11.54 pg.L was detected in January /2008 and in
Varzea Grande minimum values of 2.36 pug.LL. (May/2009) were reached and a
maximum of 5.03 pg.L in June / 2009. It is concluded that in both environments the
levels of water accumulation and light limitation in the water column are factors that
exert greater influence on phytoplankton dynamics in the reservoirs studied, because
both have high concentrations of nutrients.

Keywords: Cyanobacteria, Volume accumulated Reservoir, Semiarid
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Introducao

Nas regides semidridas os reservatérios de dgua apresentam comportamento
hidrolégico peculiar, com alta variabilidade nos volumes de d4gua acumulada durante os
meses de inverno ou de chuvas, com a precipitacao pluviomterica concentrada em
poucos meses do ano e com o periodo de seca ou de verdo mais prolongados (FEIO, et.
al., 2010). Além de sujeitos a acdo de varidveis climatologicas como precipitagdo, vento
e radiacdo solar, os reservatérios também sdo influenciados pelos mecanismos
operacionais da barragem (condicdes de saida de dgua e tempo de residéncia) os quais,
juntamente com a morfometria do corpo d’agua, produzem diferencas na circulagio
vertical e horizontal do sistema ao longo de um gradiente espacial (compartimentacao),
tornando-os sistemas extremamente dindmicos, com alta variabilidade temporal e
espacial de suas caracteristicas (TUNDISI, 1990).

Em consequéncia da falta de chuvas no verdo, da elevada evapotransporagcdo
sob efeito das altas temperaturas e da morfologia dos acudes (pouco profundos) e das
outorgas de dgua para atender as demandas da populacdo maior ainda na estiagem, os
reservatorios apresentam reducdo acentuada no volume da dgua armazenada (NASELI
FLORES, 2003). Este comportamento conduz ao declinio progressivo e visivel da
profundidade da coluna de dgua que interfere na dinamica dos nutrientes concentrados
no fundo do corpo de 4dgua e dos exodgenos, que chegam por poluicdo difusa,
favorecendo a eutrofizacdo (NASELI FLORES, 2003). O descréscimo do volume e a
eutrofizacao rdpida que segue, agem como perturbacdes catastroficas que afetam o
funcionamento dos componentes bidticos (FERNANDEZ-ALAEZ et. al., 1999; 2004) e
o metabolismo do corpo aquético, como um todo. Lagos e reservatorios produtivos sdao
caracterizados pelo aumento da biomassa e pela redugdo da diversidade fitoplanctonica,
com predominancia de alguns grupos algais e, principalmente, de cianobactérias.

Em ambientes aqudticos tropicais as diferencgas térmicas sazonais sdo pequenas
ou praticamente ndo existem e as chuvas e os ventos sdo fatores que contribuem para a
homogeneizagdo da coluna d’agua ocasionando aumento dos nutrientes particulados em
suspensao e redugdo da disponibilidade de luz, ao longo da profundidade (DANTAS et.
al., 2008), condi¢des que favorecem a prevaléncia de espécies ou grupos de organismos
tolerantes a essas condicdes, como as cianobactérias, as quais sa0 microrganismos

procariontes que se originaram ha mais de 3,5 bilhdes de anos, adaptadas a diferentes
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condicdes e perturbacdes ambientais (CEBALLOS, AZEVEDO e BENDANTE, 2006
citado por CHORUS; BARTRAM, 1999).

A presenca de cianobactérias em ecossistemas aqudticos eutréficos se deve as
suas estratégias adaptativas que conferem resisténcia as condi¢cdes ambientais e fisicas,
como baixa disponibilidade luminosa (PADISAK e REYNOLDS 1998); elevadas
temperaturas ¢ pH elevado (SHAPIRO, 1990); concentracdes elevadas de nutrientes,
especialmente fosforo (WATSON et al., 1997); baixos teores de NID (nitrogénio
inorganico dissolvido) (BLOMQVISTET et al., 1994) e baixa razio N/P (SMITH,
1983). Essas situacdes sdo prevalescentes em condicdes eutréficas, presentes nos
reservatorios estudados e explicam a domindncia desses organismos nos ditos
ecossistemas.

O objetivo do presente estudo foi conhecer a dinamica das varidveis fisicas e
quimicas e identificar fatores que influenciam na dominéncia de cianobactérias em dois

reservatorios rasos do Nordeste semidrido brasileiro.

Material e Métodos

Dois reservatorios do semidrido paraibano, foram estudados denominados
Cacimba da Varzea e Varzea Grande (Mapa 1.1). Cacimba da Varzea esté situado entre
as coordenadas 6°41°18,30” de latitude sul e 35°46°56,73” de longitude oeste, com
capacidade maxima de acumulacdo de 9.264.321 m?; é formado pelo barramento deste
rio. Em geral, as &4guas superficiais e subterraneas da regido possuem elevada
salinidade, com sérias restricdes ao consumo humano e animal (PARAfBA, 2006) e
Viérzea Grande € um reservatdrio de abastecimento localizado no municipio de Picui
(6°25°42,5” de latitude sul e 36°21°19,2” de longitude oeste). Possui capacidade
médxima de armazenamento de 21.532.659,00 m®, é formado pelo represamento da dgua
do rio Picui, que é um afluente do rio Serid6, o principal rio da sub-bacia (PARAIBA,
2006).

Os dois reservatdrios apresentaram piscicultura intensiva em tanques rede. Em
Viarzea Grande as caréncias organizacionais dos pescadores prejudicaram as atividades
de criacdo de peixes, assim como algumas falhas na assisténcia por parte dos gestores

do projeto, ocassionando morte intensiva das tildpias do Nilo (Oreochromis niloticus) e
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a piscicultura ndo persistiu, encerrando-se em janeiro de 2009; j4 em Cacimba da

Virzea a atividade permanece.

Mapa 1.1 Localizacdo dos reservatérios Cacimba da Virzea (municipio Cacimba de
Dentro,PB) e Varzea Grande (municipio de Picui,PB) e respectivos pontos de coleta
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Amostragens

Foram realizadas amostragens mensais em trés estacdes de coleta em cada um
dos acudes: E1 (entrada de tributirio); E2 (pr6ximo aos tanque-rede) e E3 (préximo a
zona de barragem). As amostras foram coletadas nas zonas eufética e afética. Os dados
de volume e precipitacio foram disponibilizados pela AESA/PB.

As variaveis analisadas “in situ” foram Temperatura, pH e Condutividade
elétrica através de termOmetro, pHmetro e condutivimetro, respectivamente. As
concentragdes de oxigénio dissolvido foram obtidas através de Golterman et al. (1978).
Os nutrientes fosforo total, fésforo reativo solivel e nitrogénio total inorganico, foram
obtidos a partir dos métodos descritos em APHA (2005). O estado tréfico do
reservatério foi obtido utilizando-se o Indice Tréfico de Carlson, modificado (TOLEDO
Jr. et al., 1983). Para determinar a limitacdo de nutrientes urilizou-se a razdo molar

NID/PSR; quando NID/PSR < 13, o nitrogénio € limitante ao crescimento
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fitoplanctonico; quando NID/PSR > 50 o fésforo € limitante e quando 13< NID/PSR <
50 ndo ha limitagcdo de nutrientes (MORRIS e LEWIS, 1988).

A transparéncia da dgua (m) foi medida pela profundidade de desaparecimento
visual do disco de Secchi (COLE 1983). O coeficiente de atenuagdo vertical da luz (k)
foi calculado através da equacdo descrita por Poole e Atkins (1929). A zona eufética
(Zeu) foi calculada empiricamente multiplicando-se o valor obtido pelo disco de Secchi
(10% de incidéncia de luz) por 2,7 (COLE, 1983). A razdo entre Zeu/ Zmix foi utilizada
como indice de avaliacdo de disponibilidade de luz na camada de mistura (JENSEN et
al., 1994).

A quantificacdo da comunidade fitoplanctonica foi realizada em microscépio
invertido com aumento de 40X, usando-se 0 método de sedimentagdo de Utermohl
(1958). Os individuos foram enumerados em campos aleatdrios e contados no minimo
100 individuos da espécie mais frequente a fim de se obter maior nivel de
confiabilidade. Os resultados foram expressos em densidade (ind./mL) e calculados de
acordo com a férmula descrita por Ros (1979).

O biovolume de cada espécie foi calculado segundo Sun e Liu (2003) e
Hillebrand et. al., (1999) e a partir dos valores médios das medidas de 20 a 30

individuos, quando possivel.

Analises estatisticas

A analise descritiva dos dados foi realizada através de médias aritméticas, sendo
essas usadas como medidas de tendéncia central.

A andlise descritiva multivariada das varidveis limnoldgicas foi realizada através
da Analise de Componentes Principais (ACP) e as Analises de regressao multipla foram
realizadas para descrever as relacdes entre as concentragdes de nutrientes (fésforo
sOluvel reativo, amoOnia e nitrato) coeficiente de atenuacdo da luz e biomassa algal.

Para isto, os dados foram transformados em logaritmo natural e langados no
software Statistica da StatSoft, versdao 7.0, adotando-se valores de significincia o =

0,05.
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Resultados

A precipitagdo pluviométrica variou consideravelmente em relacdo a sua
distribuicdo e intensidade, durante o periodo de estudo, sendo mais intensas e
duradouras em Cacimba da Varzea, apesar de picos registrados em Varzea Grande
(mar¢o/08 (325 mm), abril/O8 (113 mm), marco/09 (107,70 mm) e maio/09 (228,9 mm)
(Gréfico 1.2).

Grifico 1.1. Volumes de acumulag@o, precipitagao pluviométrica e média histérica da mesma,

no reservatério Cacimba da Viarzea (Cacimba de Dentro,PB) no periodo de janeiro/2008 a

julho/2009
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Em Cacimba da Vérzea as chuvas entre os meses de marco a julho de ambos os
anos (maximas de 182,9 mm em abril/09) causaram enchimento do reservatério,
provocando transbordamento da d4gua nos meses de marco, abril e julho de 2008 e desde
abril até julho em 2009 (Grafico 1.1). O maior volume refletiu no aumento da
profundidade em todas as estacdes de coleta (max 15,02m em El) o que influenciou

marcadamente na transparéncia, zona eufética e na razao Zeu/Zmis (Tabela 1.1).
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Grafico 1.2. Volumes de acumulagdo, precipitagdo pluviométrica e sua média histérica, no

reservatério Varzea Grande (Picui,PB), no periodo de janeiro/2008 a julho/2009
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Em ambos os reservatdrios a transparéncia da dgua foi baixa, com valores
extremos de 0,20m em abril/08, més subsequente as chuvas de 166,5mm, aumentando
com o passar dos dias apds os eventos chuvosos, atingindo maximas 0,80m em Cacimba

da Vérzea e 1,11m em Varzea Grande (Gréafico 1.3) quando os reservatorios estavam

mais cheios.
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Grifico 1.3. Valores de transparéncia (m) e Zona eufética nos reservatérios Cacimba da Varzea
(A) e Varzea Grande (B), nas trés estacdes de coleta (E1, E2 e E3) no periodo de janeiro de

2008 a julho de 2009
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Este comportamento estd de acordo com o modelo de Guimaraes (2006) para

corpos aquaticos do semiarido que desenvolveu um modelo integrado quali-quantitativo

de previsdo de qualidade da agua,

com base em previsdes hidrometeoroldgicas, no

estado de conservacdo da bacia hidrografica e na quantidade e qualidade da 4dgua do

reservatorio demonstrando que, quando os corpos aquéticos recebem grande aporte de

materiais no inicio dos eventos de chuva, ao fim deste periodo, o sistema rapidamente

recupera sua qualidade.
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Destaca-se que, embora se recupere a qualidade observada através das medi¢oes
de vérios parametros, ndo ocorre um retorno total do corpo aquitico ao seu estado
inicial; fatores como assoreamento, nutrientes, extensao da coluna de 4gua, entre outros,
experimentam pequenas variagdes que se expressarao ao longo do tempo.

Em Cacimba da Varzea as chuvas ocorridas nos meses de marco a agosto e de
fevereiro até julho de 2009, exerceram influéncia sobre a transparéncia, sobremaneira
no més de abril de 2008 (Grafico 1.2), més subsequente as chuvas ocorridas em marco,
com a menor transparéncia (0,20 m) em todas as estacdes de coleta, refletindo as
perturbacdes causadas pela contribuicdo do material aléctone trazido pelas primeiras
chuvas através do escoamento superficial da bacia de drenagem.

Em Varzea Grande a transparéncia esteve mais elevada com valores minimos de
de 0,32 m (E2 janeiro 2008) e maximos de 1,11m na E3 (setembro/08) periodo seco, em
que se deve destacar que em Vdarzea Grande, embora tivesse comportamento temporal
semelhante ao do outro municipio, a precipitagdo pluviométrica foi menor e ainda ndao
se observaram eventos de transbordamento, contribuindo para o aumento da
transparéncia da 4gua.

A razdo Zeu/Zmis foi reduzida em todas as estacoes de coleta dos dois
reservatorios (Zeuf/Zmis < 1) durante todo o periodo de estudo, indicando que os
mesmos podem ser considerados turvos, com forte limitacdo de luz para o fitoplancton.
Valores minimos foram atingidos em Cacimba da Vérzea no més de abril /08, em todas
as estacoes de coleta (E1 e E3=0,04; E2 = 0,05) més posterior as elevadas precipitacdes
pluviométricas (166,5mm), as quais contribuiram com a atenuacao vertical da luz (k)
(8,5 m'l) e reducdo da profundidade da zona eufética (0,54 m). Varzea Grande
apresentou razdo Zeu/Zmis levemente mais elevada, com valores mais altos proximos a
entrada de tributdrios, em janeiro/08 (Zeuf:Zmis = 0,27) (Tabela 1.1 e Apéndices D e
E).
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Tabela 1.1 Valores maximos, médios, minimos e coeficiente de variacdo das varidveis fisicas e
quimicas nos trés pontos de coleta, dos reservatérios Cacimba da Véarzea (Cacimba de
Dentro,PB) e Véarzea Grande (Picui,PB) no periodo de janeiro/2008 a julho/2009

Cacimba da Varzea Varzea Grande
Média
(n=18) Min. Mix C.V Média Min. Mix C.V
Transparéncia
Secchi 0,57 0,20 0,80 4,33 0,54 0,32 1,11 2,99
Zeu 1,54 0,54 2,16 432 1,47 0,86 3,00 2,99
Zeu/Zmis 0,13 0,04 0,22 3,86 0,13 0,06 0,27 2,68
Ky (m™) 3,25 2,13 8,50 243 3,42 1,53 5,31 3,76
Profundidade (m) 12,55 7,43 1502 6,49 12,02 4,05 17,90 3,40
24.5 19,2
Temperatura 27,36 24,87 29,50 1 26,38 23,00 28,40 5
Oxigénio dissolvido 7,66 2,79 13,25 3,55 742 2,30 12,80 2,96
38,7 26,1
pH 8,03 7,53 8,44 1 8,53 7,74 9,30 2

2064,3 5323,3 1955,1 1337,0 3444,3
CE 3095,71 3 3 3,46 2 0 3 4,21

1269,1 1170,8
Ptotal 459,40 79,43 7 1,45 583,34 78,13 3 1,70
PRS 96,02 0,00 502,14 1,13 13545 9,29 38429 1,37

2255,7 1139,9
NID 535,98 52,58 0 0,90 306,05 54,25 2 1,37
NID/PID 11,67 0,01 68,32 0,98 9,65 1,10 123,73 0,55
IET 65,88 36,42 8494 592 70,39 42,17 88,99 6,09
Biomassa Total 1,29 0,10 10,15 0,73 38,81 0,08 128,56 1,17

Legenda: Zeu = zona eufética; Zeu/Zmis = relagdo zona eufética e zona de mistura; K, -
Coeficiente de atenuagdo vertical da luz; C.E = condutividade elétrica; Ptotal = Fésforo total;
PRS= Fésforo Reativo Solidvel; NID = Nitrogénio Inorganico Dissolvido; NID/PID = Razdo
Nitrogénio Inorgénico Dissolvido e Fosforo Solivel Reativo; IET = Indice do Estado Tréfico

Nos dois reservatérios a temperatura da dgua foi elevada em todas as estagdes de
coleta. Em Cacimba da Viarzea foram registradaos valores de até 29,5°C na E1(maio/08)
e na E3(abril/09). Em Viarzea Grande o valor mdximo ocorreu em maio/09 nas 3
estagdes (= 28,0 °C) (Tabela 1 e Apéndice E) apds as chuvas deste més atingirem 2289
mm.

Os valores de pH foram elevados com méaximo de 9,3 em junho/08 (E2- Varzea
Grande) e 8,44 em Cacimba da Varzea no mesmo més (E1) (Tabela 1).

A concentracdo do oxigénio dissolvido também foi elevada como produto da
atividade fotossintética com valores maximos de sobressaturacdo de 13,25 mg/L na E3

(janeiro/09) em Cacimba da Véarzea; entretanto, nas 3 estacdes ocorreu hipdxia em
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fevereiro/08 (Tabela 1 e Apéndice D).Virzea Grande; apesar de também apresentar
suas dguas sobressaturadas, manteve-se levemente menos oxigenado do que Cacimba,
com concentracdes maximas de 12,80 mg/L nas trés estacoes em agosto/08, no periodo
considerado seco (Tabela 1 e Apéndice E).

A condutividade elétrica foi elevada nos dois agcudes e associada a presenca de
rochas precambrianas do embasamento cristalino predominando 4guas cloretadas de
sodio ou magnésio na regido (LEPRUN, 1983). Na estiagem, Cacimba da Varzea
atingiu valores mdximos de 5.323 pSi/em” em marco/08 (E1) e minimos de 2.064
pSi/cm’1 (E3 em maio/08) (Tabela 1.1 e Apéndice D) meses consecutivos de chuvas
com intensidades de 166,50mm (mar¢o/08) e 117,50mm (maio/08). A reducdo desta
varidvel evidencia claramente a influéncia das chuvas na variacdo temporal da
qualidade da 4gua armazenada.

Em Cacimba da Varzea o fosforo total se manteve elevado (maximas de 1269,17
pg/L) na E2, correspondendo a até 40 vezes maior que as concentragdes preconizadas
pela resolucio CONAMA 357/2005 (30 pg/L) para as dguas doces do territorio nacional
de classe 2, com leve reducdo nos meses apds transbordamento; Percebe-se, além disto,
que as concentracdes desse nutriente foram diminuindo com o passar dos meses da
pesquisa, quando o acude se manteve com volume sempre elevado, sugerindo possivel
sedimentcdo do fosforo soluvel apds combinacdo quimica; em Varzea Grande as
concentragde méaximas de P Total foram de 1170,83 ug/L na E3-Tabela 1), e apds as
chuvas de 325mm, as concentragdespermaneceram com médias de 583,34 ug/LL

Em Cacimba da Virzea o fésforo reativo solivel apresentou as maiores
concentragdes, de forma pontual (julho/08- 502,14 ug/L) na E2, que foram menores
valores em relacdo as de Varzea Grande (384,29 pg/L) o que se deve ao fato de as dguas
deste reservatério apresentarem temperaturas mais elevadas, aumentando o
metabolismo fitoplanctdonico, assimilando-o rapidamente contribuindo, assim, com sua
diminui¢do na dgua.

O IET de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983) mostrou
condi¢des eutréficas (IET >54) até hipereutréficas (IET >74) nas épocas secas, nos dois
reservatorios, com eventuais condi¢des transitérias de oligotrofia (IET < 44) em
Cacimba da Varzea durante as chuvas (E1-jun/09) e em Varzea Grande (E3- maio/09)

(Apéndice F).
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As razdes de NID/PSR demonstraram que ambos os reservatorios se mostraram
limitados por nitrogénio (NID/PSR < 13) praticamente durante todo o periodo de
estudo; Varzea Grande, apesar de apresentar maximos de até 123,73 de forma pontual
no més de Janeiro/08 (E1) (Tabela 1.1 e Apéndice D) apresentou-se mais continuamente
(aproximadamente 17 meses dos 19 de pesquisa) limitado por nitrogénio do que
Cacimba da Varzea, que teve maximos de 68,32 ug/L —junho/08 — E3 (Tabela 1.1 e
Apéndice D) e limitados 15 dos 19 meses do periodo amostral.

Com o objetivo de sintetizar os dados abidticos e evidenciar as diferenca entre os
dois reservatorios estudados, realizou-se uma ordenacdo pela andlise de componentes
principais (ACP) que explicou 55,48% da variabilidade dos dados nos dois primeiros
eixos de ordenacdo, sendo 33,47 % para o fator I e 22,01% para o fator II (Grafico 3).

Para o fator I a temperatura da 4gua, o coeficiente de atenuagdo de luz (K) e a
condutividade elétrica, foram as varidveis de correlacdo no semieixo positivo; do lado
negativo desse mesmo eixo, foram ordenadas as varidveis zona eufética e o volume de
agua nos dois reservatdrios, no momento da coleta, enquanto do lado positivo do eixo
II, se agruparam as varidveis relacionadas aos maiores valores de nitrogénio total e
fosforo total em Varzea Grande e em Cacimba da Virzea. Em relacdo ao semieixo

negativo I, ordenaram-se as unidades amostrais relativas a temperatura da dgua.

Grifico 1.4 Ordenacdo pela ACP (eixos 1 e 2) das unidades amostrais em fung¢éo das varidveis
abidticas nas estagdes de coleta E1, E2 e E3, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, nos
reservatorios Cacimba de Dentro,PB e Varzea Grande, PB

5
1,0 Pt
PNt
1

0,5

Nitrogénio e Fésforo

Factor2:22,01%
Factor 2: 22,01%
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Temperatura da dgua

-4 2 0 2 4

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Zeu, Volume Factor 1: 33,47% Temperatura, K, CE

Factor 1 : 33,47%

LEGENDA: Vol = volume; Zeu = zona eufética; Pt = Fosforo total; Nt = NID = Nitrogénio
Inorganico Dissolvido; C.E = condutividade elétrica; K - Coeficiente de atenuacdo vertical da
luz; Temp= Temperatura ; Precip= Precipitacio

V=Viarzea Grande, C=Cacimba, l=janeiro, 2=fevereiro, 3=marco, 4=abril, S=maio, 6=junho,
7=julho, 8=agosto e/ou 2008, 9=setembro e/ou2009, 10=outubro, 11=novembro, 12=dezembro;
A=Estacdol, B=Estacdo2, C=Estacio3.



57

Tabela 1.2. Correlacdo das varidveis abi6ticas nos reservatérios Cacimba de Dentro, PB
e Varzea Grande, PB, com os componentes principais I e II, nas estagdes de coleta E1,
E2 e E3, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009

Componentes Principais

Varidveis

Eixo 1 Eixo 2
K 0,7447 -0,0584

Zeu -0,752 0,1021
Temperatura 0,6374 -0,4747
Cong‘ggivcigade 0,6728 0,0003
Pt 0,1594 0,9014

NID 0,3196 0,7993
Volume -0,7314 -0,0963
Precipitacao 0,1898 -0,2471

A partir da andlise desses dados, percebe-se que nos reservatorios estudados os
fatores mais influentes no desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica foram os
volumes de dgua acumulada e seus efeitos hidrodindmicos sobre o fitoplancton e nio
necessariamente as concentragdes de nutrientes disponiveis.

A comunidade fitoplactonica dos reservatdrios esteve composta por 6 classes
fitoplantonicas (Cianobactérias, Euglenophyceae, Baccillariophyceae, Zygnemaphyceae
e Chlorophyceae) com destaque para a Cyanobactéria, que se manteve predominante
neste acude com 72,35 % da biomassa total, destacando-se as espécies Planktothrix
agardhii  (29,86%), Pseudanabaena limnética (22,78%) e Cylindrospermopsis
raciborskii (17,06%) (Grafico 1.5). Em Varzea Grande 98,48% da biomassa total
foiram representados pelas cianobactérias Oscilatoria sp (35,92%), Geitlherinema sp

(34,33%) e Pseudoanabaena limnética (16,21%).
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Grafico 1.5. Biomassa total e de cianobactérias nos trés pontos de coleta (E1: Entrada de
tributdrios, E2: Préximo aos tanques-rede e E3: zona de barragem, nos reservatérios Cacimba da
Viarzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande (Picui,PB), no periodo de janeiro/2008 a

julho/2009
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A biomassa total variou consideravelmente nos reservatorios, pois Vdirzea

Grande apresentou biovolume total (max 128,56 mm3.L) aproximadamente 10 vezes

maior que Cacimba da Virzea (max 10,15 mm3.L) (Grifico 1.4). Em Cacimba da

Viérzea os maiores valores de biomassa total foram identificados na E3 junho/09

(Grafico 1.5) més com evento de transbordamento demonstrando a afinidade das

espécies ali presentes com condi¢des hidrodindmicas mais intensas. As cianobactérias

apresentaram maior biomassa no més de janeiro/08 (E1) més sem transbordamento e

com 4dgua com elevada temperatura (>27°C) e pH (>8). Varzea Grande apresentou

maior biomassa total e de cianobactérias em meses que sucederam condicdes de

menores volumes de dgua acumulados (mar¢o/08-36,4% do volume de acumulagdo e

marco/09-58%)
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Em Cacimba da Varzea Planktothrix agardhii esteve dominando em janeiro (>
90% da biomassa total mensal) e fevereiro/08 (>60 a 80%) em todas as estacdes bem
como nos meses de marco, abril e maio/08 (E1 e E2) (Gréifico 1.6) em que a
transparéncia foi mais baixa, com minimos de 0,20 m (abril/08), menores relacdes de
zeuf:zmis (0,04), temperaturas elevadas (até 29,0 °C) e chuvas que alcancaram até
142,40mm. Também se evidenciou dominancia Pseudoanabaena limnética (> 50% da
densidade mensal), presente nos meses de dezembro/08, marco e maio/09 com
contibuicdes superiores a 52 % da biomassa total mensal, em todas as estagdes de
amostragem. Percentuais proximos a esses foram observados em outros meses, na
entrada dos tributérios (janeiro/09), proximo aos tanques-rede (agosto e setembro/08) e
na zona da barragem (setembro/08) (Grafico 1.6). Cylindrospermopsis raciborskii foi
detectada de forma pontual, apenas em junho/0O8 (E2) e abril/09 (E1), periodo de
elevadas temperaturas (29,23°C —E1) pH (>8) e reduzida transparéncia (0,60m),
condicdes que beneficiam esta cianobactéria.

De abril/O8 (apenas na E3) a outubro/0O8, percebe-se substituicio das
cianobactérias por diatoméceas (Cyclotella meninginiana — El-out/08) cloroficeas
(Closterium sp -E2 e E3 em julho/08) euglenoficeas (Trachelomonas abrupta)
retratando a adaptacdo dessas espécies as condi¢des hidrodindmicas mais intensas, pois
nesses periodos o reservatorio apresentou eventos de transbordamento e chuvas

marcantes, que desfavorecem as cianobactérias.
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Grifico 1.6. Biomassa relativa (%) das espécies dominantes do reservatério Cacimba da Varzea

(Cacimba de Dentro,PB), nos trés pontos de coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009
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Em Virzea Grande as condi¢des de auséncia de eventos e transbordamento
proporcionaram maior estabilidade na coluna d” 4agua que, aliada a outros fatores,
contemplaram a predominincia de cianobactérias durante praticamente todo o periodo
de estudo;  Oscillatoria sp (janeiro/09 e fevereiro), Pseudoanabaena limnética
(fevereiro, marco, abril e junho/08) e Geitlerinema sp (novembro e dezembro de 2008)
se sobressairam nas 3 estagdes de coleta, embora estivessem presentes em outros meses.
Foi identificada ainda a Aphanizomenon sp, em forma pontual (maio/08 — EIl e
outubro/08- E3) (Gréafico 1.7). Entre os meses de julho e setembro/O8 verificou-se a
substituicdo da cianobactéria Pseudoanabaena limnética pela diatomdacea Aulacoseira
granulata, favorecida por menores temperaturas da dgua (entre 23 e 26 °C) registradas
neste periodo.

Tabela 1.3. Resumo da andlise de regressdo multipla realizada com as espécies de
cianobactérias dominantes, algas, concentracdo de microcistinas LR e varidveis abidticas do

reservatorio Cacimba da Vérzea (Cacimba de Dentro/PB), no periodo de janeiro de 2008 a julho
de 2009

Prec Vol Zo ko Temp TP TN Microcistina
Biomassa Total - Sk - - - - - _
Cianobactérias S* Stk - - S - Sk -
Algas - - - - - - - -
Microcistina Sk Sk - - - - Sk ns
CR - - - - Sk - - -
CMG - - - - Sk - - -
CSP S* - - N - -
TA - - - - - - - -
PA Sk Sk - - - - - -
PL S* S* - - Sk ns S** ns

LEGENDA: Prec= precipitacdo; Vol.=volume; Z.=Zona eufética; Ko= Coeficiente de
atenuagdo vertical da luz; Temp.= Temperatura; TN = nitrogénio total inorganico; TP= fésforo
total; S=significativo (* p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001); ns = ndo significativo (p> 0.10); - =
ausente; sublinhado= relacdo negativa significativa; ndo sublinhado= relacdo positiva
significativa; CR=Cylindrospermopsis raciborskii; CMG= Cyclotella menegheniana; CSP=
Closterium sp; PA=Planktothrix agardhii; PL=Pseudanabaena limnetica; TA= Trachelomonas
abrupta

As varidveis limnoldgicas que mais influenciaram a diversidade das
cianobactérias em Cacimba da Varzea, foram: volume de acumulacdo, precipitagdo
pluviométrica, temperatura e nitrogénio total inorganico e em Varzea Grande (R* =
0,73, p<0,05) temperatura, Ptotal e precipitacio pluviométrica. Os resultados
evidenciam a importancia dos niveis de d4gua acumulados no corpo hidrico, tal como da
temperatura e dos nutrientes nitrogenados e fosfatados para o crescimento

fitoplanctonico, favorecendo especialmente as cianobactérias (Tabela 1.3).



62

Griafico 1.7 Biomassa relativa (%) das espécies dominantes do reservatério Varzea Grande

(Picui,PB), nos trés pontos de coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009
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Tabela 1.4. Resumo da andlise de regressdo multipla realizada com as espécies de
cianobactérias dominantes, algas, concentracdo de microcistinas LR e as varidveis abidticas
encontradas no reservatorio Varzea Grande (Picui,PB), no periodo de janeiro de 2008 a julho de
2009

Prec Vol Zeu ko Temp TP TN Microcistina
Biomassa Total Skx - - - Sk Gk -
Cianobactérias Nkl - - - Sk Gk -
Outras algas - - Sk Gk - - i, .
Microcistina - - - - S Sk - .
AG - - CEEE N - - - -
ASP Nk Nkt - - R - _ -
GSP Sk Sk - - RN - -
PL o Gk B } . T B )
OSP - - - S S#  SQEmEk G -

Prec= precipita¢do; Vol.=volume; Z.,,=Zona eufética; Ko= Coeficiente de atenuacdo vertical da
luz; Temp.= Temperatura; TN = nitrogénio total inorganico; TP= fésforo total; S=significativo
(* p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001); ns = ndo significativo (p> 0.10); - = ausente; sublinhado=
relacdo negativa significativa, ndo sublinhado= relacdo positiva significativa; AG= Aulacoseira
granulata; ASP= Aphanizomenon sp; GSP= Geitlerinema sp; PL=Pseudanabaena limnetica;
OSP= Oscillatoria sp

Observou-se presenga de microcistina LR nos dois reservatérios. Em Cacimba
da Vérzea foi detectada a concentracdo de 11,54 pg.L. em janeiro /2008 (Gréfico 1.8),
més no qual Planktothrix agardhii foi dominante (94%) (Gréfico 1.6); nos meses
restantes o fitoplancton coletado ndo foi suficiente para fazer as andlises.

Em Varzea Grande os teores de microcistina LR atingiram valores minimos de
2,36 pg.L (maio/2009) e méximos de 5,03 pg.L. em junho/2009) (Gréafico 1.8); no ano
de 2009 esta cianotoxina esteve presente em praticamente todos os meses de
amostragem.

Considerando que Varzea Grande é destinado ao abastecimento humano, as
concentragdes de microcistinas detecatadas representariam sérios riscos a saide publica
se ndo fossem eliminadas durante o tratameto de potabiliza¢do; considerando-se que
neste ambiente hd peixes usados para consumo humano, é importante verificar suas

possibilidades de bioacumulacdo de cianotoxinas.
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Grifico 1.8. Concentracdes de microcistinas LR (ug.L™") determinadas nos reservatérios nos
reservatorios Cacimba da Varzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande (Picui, PB), no
periodo de janeiro de 2008 a julho de 2009
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A anélise dos componentes principais (ACP) em relagc@o as espécies dominantes
nos dois reservatorios, explicou 38,67% da variabilidade dos dados nos dois primeiros
eixos de ordenacdo (Tabela 5) sendo 25,42 % para o fator I e 13,25% para o fator I
(Griafico 8).

Para o fator I, no semieixo positivo foram reunidas as espécies Cyclotella
menegheniana e Closterium sp, associadas as menores temperaturas da dgua,
precipitacdes pluviométricas, k e CE.

Do lado negativo do eixo I ordenaram-se as espécies Aphanizomenom sp.,
Cylindrospermopsis raciborskiii e Geitlerinema sp, associadas aos meses com maiores
volumes de dgua acumulada e com as elevadas temperaturas que favoreceram essas
espécies; ja do lado positivo do eixo Il se agregaram Aulacoseira granulata e
Pseudanabaena limnetica sob condi¢des de menores concentracdes de NID e P total,
mas ainda elevadas, beneficiando essas espécies que tém afinidade por dguas eutrdficas.

No lado negativo do eixo II se agruparam Planktothrix agardhii, Trachelomonas
abrupta, Oscillatoria sp, Geitlerinema sp, associadas aos meses de menor eutrofizagao
e com volumes mais baixos de 4dgua acumulada, confirmando a afinidade dessas

espécies por condi¢gdes de dguas misturadas e turbidas.
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Grafico 1.9. Ordenacao pela ACP (eixos 1 e 2) em funco das espécies dominantes nas estagdes
de coleta E1, E2 e E3, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, nos reservatérios Cacimba de
Dentro, PB e Varzea Grande, PB
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Tabela 1.5. Correlagbes de espécies dominantes nos reservatérios Cacimba de Dentro, PB e
Vérzea Grande, PB, com os componentes principais I e II, nas estagdes de coleta E1, E2 e E3,
no periodo de janeiro/2008 a julho/2009

Componentes
Espécies Principais
Eixol Eixo2
Aulacoseira granulata (Alaug) 0,0092 0,30814
Cyclotella menegheniana (Ciclome) 0,2382 -0,4281
Oscillatoria sp (Oscisp) -0,7513 0,1562
Aphanizomenom sp (Aphasp) -0,5471 -0,4661
Cylindrospermopsis raciborskiii (Craci) -0,8315 -0,2677
Pseudanabaena limnetica (Pseulim) 0,0829 0,2381
Geitlerinema sp (Geithsp) -0,8546 -0,0066
Planktothrix agardhii (Planktag) -0,3307 0,3302
Closterium sp (Clostsp) 0,2084 -0,7454
Trachelomonas abrupta (Trachabr) -0,1997 0,1098
Total % 2542 13,25

Com a andlise das 2 Componentes Principais constatou-se que as espécies que
dominaram nos reservatdrios sdo aquelas que apresentam afinidade por ambientes
tirbidos e misturados e, desta forma, os fatores hidraulicos presentes nos reservatdrios
foram os principais determinantes da composi¢ao fitoplanctonica.
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Discussao

As caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, os fatores climatoldgicos de cada
regido e os volumes de acumulacao de d4gua armazenadas nos ecossistemas lé€nticos aqui
analisados, influenciaram as comunidades aquéticas na sua diversidade, densidade e
distribuicao. A biomassa fitoplanctonica nos dois reservatdrios esteve relacionada
principalmente aos volumes de acumulacdo de 4gua no momento da coleta.

As maiores intensidades e duracdo das chuvas na bacia do Curimatad, na qual se
situa o reservatério Cacimba da Viarzea, causaram efeitos significativos nas varidveis
fisicas e quimicas da 4gua como, por exemplo, a diminui¢do da transparéncia, a qual
levou a reducdo da disponibilidade de luz na coluna de dgua e, em conseqiiéncia, afetou
a distribuicdo do fitoplancton nas diferentes profundidades. Os altos valores de
condutividade elétrica, embora tenham diminuido no periodo de chuvas, com a maior
acumulagdo de 4gua, ainda assim se mantiveram elevados durante todo o periodo de
amostragem. Bouvy et. al., (2000) constataram ao desenvolverem pesquisas em 39
acudes do semidrido pernambucano, condutividade elétrica elevada, ou seja, 50% desses
acudes atingiram valores superiores a 1.000 uS/cm’ e apenas dois apresentaram valores
menores que 300u S/em’

Essas condicdes, aliadas aos eventos de transbordamento, ocorridos nos meses
de marco, abril e julho de 2008 e abril, maio, junho e julho de 2009, podem ser a causa
principal da reduzida biomassa (mix 10,15 mm°.L) verificada neste ecossistema. Em
Viérzea Grande a biomassa total foi mais elevada que em Cacimba da Varzea devido a
auséncia de transbordamento e a maior concentracdo de nutrientes dissolvidos como o
PRS, assim como a maior penetracdo de energia luminosa (Zeu/Zmis levemente mais
elevada) e maior transparéncia, que favoreceu o desenvolvimento do fitoplancton, com
predominancia das cianobactérias. Relatos de floracdes de cianobactérias t€m sido
frequentes em reservatorios do nordeste do Brasil (BOUVY et al., 2000; CHELLAPPA;
COSTA, 2003; DANTAS et al., 2011; MOURA et al., 2011; BITTENCOURT-
OLIVEIRA, et al., 2012)

Estudos tém procurado a causa do sucesso das cianobactérias em ambientes tao
diversos como quanto aqueles que elas podem colonizar. Dokulil; Teubner (2000)
analisando as causas da dominédncia de Cyanobacteria em lagos rasos e misturados,

profundos e estratificados de regides temperadas e subtropicais, consideram que sua
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ocorréncia € devida a sua versatilidade fisioldgica, a qual proporciona ampla tolerancia
e sucesso competitivo em diferentes ambientes aquaticos. Neste estudo os fatores que se
correlacionaram significativamente com as cianobactérias foram os fatores fisicos
ambientais, como a precipitacdo pluviométrica e os impactos por ela causados; entre
essas consequéncias se destaca o aumento do volume de dgua acumulada. A
temperatura da 4gua e, como esperado, as concentragdes de fdsforo e nitrogénio,
entretanto com menor evidéncia, foram fatores que favoreceram a presenca abundante
de cianobactérias.

A dindmica desses fatores contribui com a predomindncia de cianobactérias
filamentosas, heterocitadas ou ndo, principalmente aquelas da ordem Oscillatoriales,
com destaque para Plankthotrix agardii que foi dominante em Cacimba da Vérzea, em
todas as estagdes de coleta nos meses de fevereiro e mar¢o (periodo com os menores
niveis de dgua acumulada). Essas espécies apresentaram forte correlagdo significativa
positiva com a precipitacdo pluviométrica (p<0,001) e relacio negativa significativa
com o volume de 4gua acumulado (p<0,001). Nao houve relagdo significativa com
nutrientes, temperatura, pH e condi¢des de luz, demonstrando a forte influéncia dos
fatores fisicos em detrimento dos quimicos. De acordo com Bittencourt-Oliveira (2012)
em reservatorios eutroficos dominados por cianobactérias as varidveis fisicas explicam
melhor as alteracdes da comunidade fitoplanctonica do que as quimicas. O aumento da
turbidez causada pelos materiais particulados transportados pelas chuvas, favoreceu o
surgimento e o estabelecimento de Planktothrix agardhii, que é uma espécie adaptada a
ambientes misturados, turvos e rasos, com baixa disponibilidade de luz (PADISAK et
al. 2009) e baixas proporcdes TN/TP (RUCKER et al.,1997) Kokocisnki et al. (2010)
relataram maior desenvolvimento da Planktothrix agardhii associada ao elevado grau de
turbidez em lagos hipertréficos na Polonia, sendo muito comum em lagos e
reservatorios em todo o mundo e podem formar blooms persistentes em ambientes de
dguas rasas, por varios anos consecutivos (POULf KOVA; HASLER; KITNER. 2004)

A Pseudoanabaena limnética dominou nos dois reservatdrios, sendo que em
Cacimba da Vérzea foi favorecida pelas altas temperaturas, precipitacdo e elevados
volumes de acumulagdo de 4gua no reservatério, coincidindo sua presenca com meses
nos quais houve transbordamento da dgua pela barragem do reservatdrio causando forte
turbuléncia da dgua o que, acoplado as chuvas, proporcionou a mistura das camadas de

adgua e aumento de turbidez, favorecendo a presenca desta espécie e de outras bem
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adaptadas a alta turbidez e as dguas bem misturadas (REYNOLDS et al, 2002;.
PADISAK et al, 2009).

De acordo Chorus e Barthram (1999) a dominancia das cianobactérias em
relacdo aos demais grupos é decorrente de suas estratégias adaptativas, que tornam
possivel seu intenso desenvolvimento em condicdes eutrdficas, em dguas tirbidas e com
perturbacdes. Nesta pesquisa as cianobactérias estiveram presentes em todas as estagdes
de coleta com comprovada producdo de microcistina LR, principalmente em Varzea
Grande, onde também ¢é utilizado para abastecimento humano, indicando provaveis
riscos para a saude publica pois a tecnologia de potabilizacdo da dgua no Estado € a
convencional, ou seja, ndo usa processos avancados para eliminacdo das toxinas
dissolvidas na 4dgua como, por exemplo, uma ultima filtracdo através de coluna de
carvao ativado granular ou adi¢ao de carvao ativado em pé em etapas do processo. De
acordo com o IBGE (2010) os municipios de Cacimba da Varzea e Varzea Grande
apresentam uma populacdo de 16.748 e 18.222 pessoas, respectivamente, € dessas
praticamente a metade (7.589 e 6.103 habitantes) reside na zona rural desses
municipios, correspondendo a populagdo que nao € abastecida por dgua tratada e recorre
a outras fontes de dgua como chafarizes, bicas, pocos particulares, carros-pipas,
cisternas, barreiros e dgua bruta dos acudes; isto é uma realidade no semidrido
brasileiro. Essas pessoas estdo submetidas a sérios riscos a saude por doencgas
infecciosas de veicula¢do hidrica e a intoxicagdes por cianotoxinas, por exemplo. De
acordo com a Portaria 2914/2011, o acude Viarzea Grande (Picui) deveria ser
monitorado semanalmente quanto a sua composicao fitoplanctonica e a presenca de
cianotoxinas; ainda a companhia de dguas e esgosto do estado deveria monitorar a dgua
de saida a ETA, antes de ser distribuida.

Verifica-se que os reservatdrios estudados, assim como muitos outros da regiao
(VASCONCELOS et al.,, 2011; LINS, 2011) apresentam condicdes propicias a
dominancia de cianobactérias; efetivamente, essas sdio dominantes na maioria dos meses
do ano.

Os niveis de d4gua acumulada e a limitacdo de luz na coluna de dgua sdo fatores
que exercem forte influéncia (e talvez a maior) sobre a dindmica fitoplanctonica nos
dois reservatdrios, ambos com elevadas concentracdes de nutrientes e domindncia de

cianobactérias que apresentam caracteristicas morfofisioldgicas adaptadas as condigdes
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ambientais de dguas tdrbidas e misturadas, as quais sdo limitantes para outras espécies

fitoplanctonicas.
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Aspectos funcionais adaptativos dos grupos funcionais fitoplanctonicos em
dois reservatorios eutrofizados do semiarido

Resumo

Modificagdes nas condigdes ambientais dos corpos d’dgua podem ser previstas
utilizando-se agrupamentos de espécies que respondem a tais modificagdes, em fungdo
de suas similaridades de requerimentos, morfologia e processos funcionais. Este estudo
objetivou identificar os grupos funcionais e seus tracos funcionais adaptativos como
habito de vida, estrutura de tamanho (MDL e volume celular) e sua distribui¢do espacial
nos reservatorios Cacimba da Varzea e Varzea Grande, PB, Brasil e sua aplicabilidade
como indicadores das condi¢des ambientais dos ecossistemas aqudticos. As amostras
foram coletadas mensalmente, em 3 pontos de amostragem (E1 — Entrada de
tributdrios, E2- Proximo aos tanques-rede e E3- Zona de barragem) ao longo de 19
meses (janeiro 2008- julho 2009), abrangendo dos ciclos hidroldgicos (seca e chuva) na
regido; foram identificados 19 grupos funcionais nos reservatérios sendo 10 em Viarzea
Grande (C, H1, J, Lo, Mp, P, S1, Sn, W2, X1) e 9 em Cacimba da Varzea (C, J, Lo, P,
S1, Sn, W2, X1). Os grupos S1 e Sn dominaram nos dois reservatérios praticamente
durante todo o periodo de estudo, sobressaindo-se sobretudo quando os reservatorios
apresentaram menores volumes de acumulag¢do. O grupo F foi encontrado apenas em
Cacimba da Varzea enquanto H1 e Mp sdo exclusivos de Varzea Grande. As espécies
filamentosas foram predominantes (>80% da biomassa total) nos dois reservatérios, com a
maior contribui¢ido de algas e cianobactérias de elevada MDL: maiores que 50um (grupo
IV) e elevado volume celular, sendo marcante a presenca de tixons de volume entre 10°
e 10 pm3 (> 60-98%) em Cacimba da Varzea e (> 10* pm3) em Varzea Grande.
Durante todo o periodo de estudo os reservatérios apresentaram dominancia de
cianobactérias (>50-99,7%) R estrategistas (disturbios tolerantes) e, eventualmente, C
(invasoras), sobremaneira em Varzea Grande e pertencentes sobretudo as associagdes de
cianobactérias S1 e Mp e diatoméceas (P) que se caracterizam por uma grande
adaptacdo a turbuléncia, turbidez e variacdes bruscas de intensidade luminosa,
caracteristicas encontradas nos reservatorios estudados. Os resultados demonstram que a
utilizacdo de grupos funcionais, em conjunto com a caracterizacdo morfoldgica e
estrutural, se constituiu uma ferramenta eficaz no monitoramento dos ecossistemas
aqudticos sempre que se preve e sintetiza as relacdes entre ambiente e espécies.

Palavras-chave: grupos funcionais; condi¢des ambientais, reservatdrios; semidrido
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Adaptive functional aspects of phytoplankton functional groups in two eutrophic
reservoirs in semiarid regions

Abstract

Changes in environmental conditions of water bodies can be predicted, using groupings
of species that respond to such changes due to their similarities in requirements,
morphology and functional processes. This study aimed to identify the functional
groups as well as their functional adaptive traits such as life habit, structure size (CDMs
and cell volume) and their spatial distribution in the Cacimba da Vérzea and Varzea
Grande reservoirs and applicability of these as indicators of aquatic ecosystems
environmental conditions. The samples were collected monthly at three sampling points
(E1- junction of tributary rivers, E2 - near pisciculture fish-cages and E3- and near the
dam) over 19 months (January 2008 - July 2009), covering the hydrological cycles (dry
and rainfall) in the region, 19 functional groups were identified in the tanks having and
10 in Véarzea Grande (C, H1, J, Lo, Mp, P, S1, Sn, W2, X1) and 9 in Cacimba da Virzea
(C, J, Lo, P, S1, Sn, W2, X1). The groups S1 and Sn dominated in both reservoirs
during the virtually the whole study period, highlighting mainly when the reservoirs had
lower volumes of accumulation. Group F was only found in the Cacimba da Virzea,
while H1 and Mp are unique to Véarzea Grande. The filamentous species were
predominant (> 80% of the total biomass) in the two reservoirs, with the largest
contribution of algae and cyanobacteria high in MDL.: larger than 50um (group IV) and
high cellular volume, the presence of taxa was noteworthy in volume between 10° and
10* um3 (> 60-98%) in the Cacimba da Varzea and (> 104 um3) in Vérzea Grande.
Throughout the whole study period, the reservoirs showed the dominance of
cyanobacteria (> 50 to 99.7%) R strategists (disturbance tolerant) and possibly C
(invasive), predominantly in Varzea Grande and mainly belonging to associations of
cyanobacteria and S1 and Mp diatoms (P), which are characterized by a great adaptation
to turbulence, turbidity and rapid changes in light intensity, characteristics found in the
reservoirs studied. The results demonstrate that the use of functional groups, together
with the morphological and structural characterization, constituted an effective tool in
monitoring aquatic ecosystem as it provides and summarizes the relationships between
ambient and species.

Keywords: functional groups, environmental conditions, reservoirs; semiarido
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Introducao

Modificagdes nas condi¢cdes ambientais dos corpos d’agua podem ser previstas
utilizando-se agrupamentos de espécies que respondem a tais modificagdes em funcdo
de suas similaridades de requerimentos, morfologia e processos funcionais. Essas
respostas bioldgicas se dao através de variagcdes na composi¢ao e na biomassa de grupos
de espécies adaptadas as caracteristicas em mudanca, definidas como grupos funcionais,
os quais tém caracterizado as condi¢des ambientais recentes mais acuradamente que 0s
grandes grupos filogenéticos (HUSZAR e CARACO 1998; KRUK et al.,, 2002;
WEITHOFF, 2003).

Este esquema avalia a tolerancia ou a sensibilidade das espécies as variaveis
fisicas e quimicas inerentes ao sistema aquatico por elas colonizado (FONSECA e
BICUDO, 2010). Contempla também a avaliacio da influéncia das condigOes
hidriulicas de um reservatério (por exemplo, tempo de residéncia), da morfometria e de
uso e ocupagcdo da bacia hidrografica sobre as algas (BORGES, TRAIN e
RODRIGUES, 2008).

Desta forma, estudos que enfocam as mudancas do fitoplancton abordando suas
estratégias adaptativas (C, S, R-estrategistas) e grupos de espécies (grupos funcionais)
descritoras das condi¢des ambientais, sd3o mais apropriados pois o tamanho e a forma
das algas estdo diretamente ligados as suas adaptagdes fisioldgicas permitindo predizer,
de maneira mais efetiva as condicdes do ambiente do que os grupos filogenéticos
(REYNOLDS, 1997,1998 ; PADISAK ; REYNOLDS, 1998; HUSZAR ; CARACO,
1998; HUSZAR et al., 2000; REYNOLDS et al., 2002; MARINHO ; HUSZAR, 2002).

A ocorréncia de alguns grupos estd diretamente relacionada ao estado tréfico do
sistema aquético e, neste sentido, tal abordagem pode oferecer indicativos do grau de
enriquecimento em nutrientes (nivel de eutrofizacao) do lago ou reservatorio estudado
(CUNHA; CALIJURI, 2011). Neste contexto o objetivo principal da presente pesquisa
objetivou identificar os grupos funcionais e seus tracos funcionais adaptativos, como
habito de vida, estrutura de tamanho (MDL e volume celular) e sua distribuicao espacial
nos reservatorios Cacimba da Varzea e Varzea Grande e a aplicabilidade dos mesmos

como indicadores das condi¢cdes ambientais dos ecossistemas aquaticos.
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Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida nos acudes Cacimba de Virzea e Varzea Grande,
localizados no estado da Paraiba, nos municipios de Cacimba de Dentro e Picui,
respectivamente (Mapa 1).

Mapa 2.1. Localizacdo dos reservatérios Cacimba da Varzea (Cacimba de Dentro/PB) e
Virzea Grande (Picui,PB) e os respectivos pontos de coleta

BRASIL

PARAIBA

G
wa ¥ o e s s

L L L 1 1
T ) T oy

Convengoes Cartograficas:

Limite Muricipal Fonte

Sistema de Coordenadan Geogrificas
. Aude Hidrografia (Adaptada da SUDENE 1970 &
" Datum; SIRGAS 2000 Imagens de Satélits LANDSAT 7, 2000 & 2001);
e Gurso G AQUR 2012
[ ApR——— Limite Municipal & Estadual (BGE, 2007).
@  Estasnes 0a Conta

Fonte: AESA/PB. Tecnico: Wasthenayda Patricio Santos

Acude Cacimba da Varzea

O agude Cacimba da Varzea esta situado entre as coordenadas 6°41°18,30” de
latitude e longitude de 35°46°56,73”, na bacia hidrografica do rio Curimatad; possui
capacidade mdxima de acumulacio de 9.264.321 m’; dados do Plano Estadual de
Recursos Hidricos mencionam que mais de 70% da drea da bacia do rio Curimatad estao
antropizados por causa das atividades agropecudrias e desmatamento, com mata escassa
ciliar ao redor dos corpos de dgua e pequenas manchas de preservacdo permanente. A

maioria dos acudes estd bastante assoreada e com sérios riscos de polui¢do crescente.
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Nesta bacia as dguas superficiais e subterrineas sdo de elevada salinidade, com sérias

restri¢des ao consumo humano e animal (PARAfBA, 2006).

Acude Varzea Grande

Localizado no municipio de Picui (6°25°42,5” de latitude e 36°21°19,2” de
longitude) na sub-bacia do Seridd. Destaca-se por sua importancia como reservatorio de
abastecimento. O tipo de clima dominante é semidrido quente, classificado como

BWwh’, que indica um clima seco do tipo desértico, apresentando pluviometrias médias

anuais entre 400 e 600 mm (PARAIBA, 2006).

Material e Métodos

As amostras foram coletadas mensalmente em 3 pontos de amostragem em cada
acude, ao longo de 19 meses (janeiro 2008-julho 2009), abrangendo dois ciclos

hidrolégicos — seca e chuva na regido (Tabela 1) .

Tabela 2.1 Localizacdo geografica das estagdes de amostragem dos reservatérios Cacimba da
Varzea (Cacimba de Dentro,PB) e Varzea Grande (Picui,PB)

Reservatério  Estagdo Localidade Latitude Longitude

Entrada de tributérios 6°41° 18” 35°47 08”

Cacimba da Proximo aos tanques- 6° 41° 247 35° 46° 537
Virzea rede

Zona de barragem 6°41° 21~ 35°46° 50”

1 Entrada de tributdrios 6° 26’ 30” 36° 20’ 45”

Virzea Grande ~ 2 [TOXIMOA0SMNQUES- o g, 36 35°20° 417
rede

3 Zona de barragem 6° 25’ 527 36°21° 03”

A transparéncia da dgua (m) foi calculada através da profundidade de
desaparecimento visual do disco de Secchi (Zg4s) correspondente a 10% da luz incidente
na superficie (COLE 1983). A zona eufética (Z.,) foi calculada empiricamente

multiplicando-se o valor obtido pelo disco de Secchi (10% de incidéncia de luz) por 2,7
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(Cole 1983) e coeficiente de atenuagdo vertical da luz (k) o qual foi calculado por meio
da relacdo k = 1,7 x ZDS'1 (POOLE ; ATKINS, 1929). A razao entre Ze)/ Zmix foi
utilizada como indice de avaliacdo de disponibilidade de luz na camada de mistura
(JENSEN et. al., 1994).

O f6sforo solivel reativo (SRP) seguiu a metodologia do molibdato de amonio e
o nitrogénio dissolvido inorganico (DIN) foi calculado pela soma de amonio, nitrito e
nitrato, obtidos pelos métodos do fenol, da diazotacdo sulfanilamida-NED e pela
reducdo do cddmio, respectivamente (APHA, 1998). O Indice de Estado Tréfico de
Carlson adaptado por Toledo Jr. et al. (1983) para as regides tropicais, foi usado para
caracterizar o estado tréfico dos reservatorios.

Para a andlise quantitativa da comunidade fitoplanctonica as amostras foram
coletadas com amostrador do tipo van Dorn e fixadas com solucdo de formol (4%). A
quantificacdo do fitoplancton foi realizada conforme Utermohl (1958) e o tempo de
sedimentacdo com Lund et. al., (1958), que definiu 4 h para cada centimetro de altura da
camara. A contagem foi feita em microscopio invertido da marca Carl Zeiss com
aumento de até 40X, sendo realizada em transectos horizontais e verticais. O nimero
minimo de campos contados em cada camara de sedimentacdo dependeu da quantidade
de material disponivel na amostra. Foram contados, no minimo, 100 individuos das
espécies mais frequentes.

O biovolume de cada espécie foi calculado a partir da andlise do(s) sélido(s)
geométrico(s) que mais se aproximem da forma celular, isolados ou combinados,
segundo Sun;Liu (2003) e Hillebrand et. al., (1999) para isto, multiplicou-se a
densidade de cada espécie pelo volume médio das medidas de 20 a 30 individuos,
quando possivel.

As espécies fitoplanctonicas foram classificadas conforme os seguintes critérios:

Descritores biolégicos: as espécies que totalizarem biovolume relativo > 5% e
densidade total da ordem de 80%.

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

Estrutura de tamanho e volume do fitoplancton: avaliados através dos

valores da maior dimensao linear axial (MDL) e do volume celular (VC).
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MDL (SIEBURTH; SMETACEK, LENZ, 1978):Classe 1: <10 pm
(ultraplancton); Classe 2: entre 11 e 20 um (nanoplancton); Classe 3: entre 21 e 50 um
(microplancton); Classe 4: > 50 um (plancton de rede) Volume celular: Classe 1: <
10 pm3;Classe 2: entre 10% e 10° pm3; Classe 3: entre 10° ¢ 10* pm3;Classe 4: > 10"
um’

C-R-S Estrategistas: definidas segundo Reynolds (1997).

Grupos funcionais fitoplanctonicos: determinados a partir de espécies que
representaram mais de 5% do biovolume (KRUK et al., 2002) e a partir de Reynolds
(2002) revisado por Padisék et. al., (2009).

Analises estatisticas

A andlise descritiva dos dados foi realizada através de médias aritméticas que
foram utilizadas como medida de tendéncia central e o desvio padrdo como medida de
dispersdo absoluta. Andlises de regressdao multipla foram realizadas para descrever as
relagdes entre as algas e cianobactérias dos grupos funcionais e as varidveis ambientais.
Para avaliar as relacdes entre as varidveis ambientais e os grupos funcionais (aqueles
que apresentaram acima de 5% da biomassa total) utilizou-se a Andlise de
Correspondéncia Canodnica (ACC). Os Programas utilizados para a andlise foram o

STATISTIC 8.0 e o Canoco 4.5.

Resultados

Os reservatdrios estudados apresentaram volumes de acumulagdo praticamente
constantes durante varios meses apds os eventos de chuva. Essas foram mais intensas e
duradouras em Cacimba da Varzea, provocando o transbordamento do reservatério no
ano de 2008 (margo, abril e julho) e de 2009 (abril até julho). Neste periodo as dguas se
apresentaram menos turvas (>0,40 a 0,80m), exceto no més de abril de 2008, més
subsequente as chuvas (142,4mm), com temperaturas levemente menores com o passar
dos dias de transbordamento, embora no més de abril, principalmente do ano de 2009,
foram registradas temperaturas de até 29,5°C préximo aos tanques rede de piscicultura.

Os valores de pH também apresentaram reducdo atingindo valores préximos a
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neutralidade (minimos de 7,7em jun/08 e julho/09 E1 e E3), embora nos demais meses
de transbordamento os valores de pH tenham permanecido levemente mais elevados.

A condutividade elétrica em Cacimba da Varzea foi mais alta em periodos em
que o reservatério esteve com menor volume de acumulacdo de dgua, com valores
maximos préximos a 5.000 uSi/cm™ em marco/08 nas 3 estacdes; o transbordamento
provocou dilui¢do dos sais, sendo detectados valores proximos a 2.000 pSi/cm'l, nos
meses subsequentes ao transbordamento.

O transbordamento em Cacimba da Varzea também contribuiu com a redugao
nas concentragdes das formas de nitrogénio e fésforo; entretanto, os dois reservatérios
foram considerados eutréficos ao longo de todo o periodo de estudos,visto que possuem
condig¢des nutricionais ideais para o desenvolvimento de cianobactérias

Viarzea Grande nao apresentou eventos de transbordamento porém as
concentragdes das varidveis abidticas e a densidade da comunidade fitoplanctonica
estiveram mais elevadas quando o reservatério apresentou menores volumes de

acumulagdo da 4gua.

Caracterizacao da comunidade Fitoplanctonica

Foram identificados 19 grupos funcionais nos reservatérios, dentre os quais 10
em Varzea Grande (C, H1, J, Lo, Mp, P, S1, Sn, W2, X1) e 9 em Cacimba da Vérzea
(C, J, Lo, P, S1, Sn, W2, X1) (Tabela 1). Os grupos H1 e Mp sdo exclusivos de Véirzea
Grande e F encontrado apenas em Cacimba da Varzea (Gréficos 1 e 2) com
predominancia de grupos adaptados as condi¢des de eutrofizacdo. Durante praticamente
todo o estudo, verificou-se a codominancia dos grupos S1, representados por
Dolichospermum macrospora, Planktothrix agardhii, Pseudanabaena limnetica e
Geitlerinema sp e Sn (Cylindrospermopsis raciborskii) em Cacimba da Varzea e S1 e
Mp (Oscillatoria sp) em Varzea Grande.

O grupo funcional S1 dominou nos dois reservatdrios praticamente durante todo
o periodo de estudo (Graficos 2.1 e 2.2) sobressaindo-se quando os reservatorios
apresentaram menores volumes de acumulagdo. Em Cacimba da Viarzea o grupo S1 foi
desfavorecido apenas nos meses de maior volume e transbordamento (r = - 0,80, p <
0,001); entretanto, prevaleceu com percentuais >40% da biomassa total; o grupo Sn

esteve codominando com o S1, em menores propor¢des, entretanto os grupos P
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(Dictyosphaerium  pulchellum  Dictyosphaerium  ehrenbergianum, Aulacoseira
granulata e Closterium sp) e W2 (Trachelomonas sp) predominaram em periodos de
maior volume de dgua acumulado no reservatdrio; entretanto, 0 W2 mostrou-se mais
adaptado aos meses com transbordamento, sobretudo na zona de barragem.

Além dos grupos j4 mencionados ainda foi verificada em menores propor¢des
(geralmente < 10% ) a presenga dos grupos C (Cyclotella meneghiniana), X1 (Chlorella
vulgaris, Monoraphidium contortum e griffithii), Lo ( Merismopedia tenuissima e
Chroococcus minor) , J (Scenedesmus acuminatus , Crucigenia crucifera, e Crucigenia
crucifera) e P (Dictyosphaerium pulchellum, Flagillaria sp e Closterium sp) que

tiveram leve aumento populacional nos periodos de transbordamento do reservatorio.



Tabela 2.2. Resumo da andlise de regressdao multipla realizada com as algas e cianobactérias dos grupos funcionais encontrados no reservatorio

Cacimba da (Cacimba de Dentro,PB), no periodo de janeiro de 2008 a julho de 2009

| ¢ | F | sN s1 J LO X1 w2 p

CMG OOSP CR PA PL GSP SA CC TT CM MT CV MC MGF TA TSP TV DP FSP CSP
TN - - S*** S*** S*** _ - - _ _ _ _ - _ S* - - - S* -
pH ; ; Lo Lo s
NIDPID - - L
TEMP - - Gk - Gk . - - . . . . - . . . . . N
PRS _ . Qo Qs Qs _ . _ . . i . . . i . . i _ _
PREC ; ; CSEE o oL
VOL ; ; e

CE= condutividade elétrica; TN = nitrogénio total inorganico; Ze,=Zona eufotica;

crucifera;

TT = Tetraedron trigonum;

Ko= Coeficiente de atenuacao vertical da luz; NID/PID: razao
nitrogénio inorganico dissolvido e fosforo solivel reativo; Temp.= Temperatura; PRS= fésforo solivel reativo total; Prec= precipitacao;
Vol.=volume; s=significativo (* p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001); ns = ndo significativo (p> 0.10); - = ausente; sublinhado= relacdo negativa
significativa, ndo sublinhado= relacdo positiva significativa; CMG= Cyclotella menegheniana; OOSP = Oocystis spl; CR=Cylindrospermopsis
raciborskii; PA=Planktothrix agardhii; PL=Pseudanabaena limnetica; GSP= Geitlerinema sp; SA= Scenedesmus acuminatus; CC = Crucigenia

CM= Chroococcus minor, MT= Merismopedia tenuissima,

CV= Chlorella vulgaris,

MC=

Monoraphidium contortum; MGF = Monoraphidium griffithii; TA= Trachelomonas abrupta; TSP= Trachelomonas sp; TV= Trachelomonas
volvocina; DP= Dictyosphaerium pulchellum; FSP= Flagillaria sp; CSP = Closterium sp.

€8
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Grafico 2.1. Percentual de contribuicdo dos grupos funcionais nas estacoes de coleta
El, E2 e E3, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, no reservatério (Cacimba de
Dentro, PB)
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Em Virzea Grande, houve codominancia dos grupos S1 e Mp que foram mais
evidentes quando o reservatdrio esteve com menor volume de dgua; portanto, mais
tirbido e misturado, condi¢des ideais para a prevaléncia de cianobactérias pertencentes
a tais grupos. Correlacdes negativas entre Pseudanabaena limnetica, transparéncia e K
(r = - 0,35, p<0,05) e entre Oscillatoria sp e K (r = - 0,59, p<0,05) (Tabela 3.2)
confirmam tal afinidade.

As associagdes P e H1 (Aphanizomenon sp) se apresentaram melhor adaptadas
as condicoes de elevada cota hidrica (> 70% de acumulag¢do) e maior estabilidade; o
grupo H € representado por formas heterocitadas e portanto, com habilidade para

fixar nitrogénio atmosférico e que se relacionaram com os maiores volumes (r =

0, 27, p<0,05) e temperatura (p<0,01).



Tabela 2.3 Resumo da andlise de regressdo multipla realizada com as algas e cianobactérias dos grupos funcionais encontrados no reservatorio
Varzea Grande (Picui/PB), no periodo de janeiro de 2008 a julho de 2009

| ¢ | mMP | sN | S1 | J LO p X1 | HI | w2 |

CMG OSP CR DM PA PL GSP SQ CA CC TI MG PSP DP DE AG FSP CSP MI CV ASP TSP
ZEUF - T T L
K 2 S 2
pH i Lo L s
NID/PID L oL LsE SRR L L
TEMP S*** S* S*** _ _ _ S*** _ _ _ _ _ _ _ _ _ S*** S*** _ _ S** _
PRS i Lo Lo L s i
PREC S* _ - E _ _ S*** S** S S*** & _ _ _ - _ _ - _ & _
VOL _ S** _ S** _ E S*** _ - _ _ - _ _ _ - _ S* - _ S* -

CE= condutividade elétrica; TN = nitrogénio total inorganico; Z.,=Zona eufética; Ko= Coeficiente de atenuacio vertical da luz; NID/PID: razao
nitrogénio inorganico dissolvido e fosforo solivel reativo; Temp.= Temperatura; PRS= fésforo solivel reativo total; Prec= precipitacao;
Vol.=volume; s=significativo (* p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001); ns = ndo significativo (p> 0.10); - = ausente; sublinhado= relagdo negativa
significativa, ndo sublinhado= relacdo positiva significativa; CMG= Cyclotella menegheniana; OSP= Oscillatoria sp; CR=Cylindrospermopsis
raciborskii; DM= Dolichospermum macrospora;PA=Planktothrix agardhii; Pl=Pseudanabaena limnetica; GSP= Geitlerinema sp; SQ=
Scenedesmus quadricauda; CA= Coelastrum astroideum; CC = Crucigenia crucifera; TT = Tetraedron trigonum; MG= Merismopedia glauca;
PSP= Peridinium sp; DP= Dictyosphaerium pulchellum; DE= Dictyosphaerium ehrenbergianum; AG= Aulacoseira granulata; FSP= Flagillaria
sp; CSP = Closterium sp; MI= Monoraphidium irregulari; CV= Chlorella vulgaris; ASP= Aphanizomenon sp; TSP= Trachelomonas sp.

98
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Grifico 2.2. Percentual de contribuicdo dos grupos funcionais nas estacdes de coleta E1, E2 e
E3, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, no reservatdrio Varzea Grande, (Picui,PB)
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Tracos Funcionais

Com relacdo aos tracos funcionais das espécies, percebe-se que as espécies
filamentosas foram predominantes (>80% da biomassa total) nos dois reservatdrios; em
Viérzea Grande, apenas nos meses de junho e julho/0O8 em todas as estacdes houve
menor predominio (40 a 80%) dessas espécies; em Cacimba da Vérzea, nos eventos de
transbordamento as algas filamentosas foram geralmente substituidas pelas unicelulares
nao flageladas, nos pontos de entrada de tributdrios e préximo aos tanques-rede em

julho/08 e por unicelulares flageladas na zona de barragem (abril/08, junho e julho/09)
(Griéfico 2.3)

Grifico 2.3 Diversidade morfoldgica da comunidade fitoplanctonica nas trés estagdes

de coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, nos reservatérios Cacimba da Varzea
(Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande, (Picui, PB)
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Quanto a contribui¢do das classes de MDL para a densidade fitoplanctonica,
algas maiores que 50um (grupo IV) foram as que mais contribuiram para os valores
deste atributo durante todo o periodo de estudo, para ambos os reservatérios (Gréifico
2.4) exceto no periodo de mar¢co a outubro/08, periodo com chuvas e até
transbordamento que se configuraram como distirbio limitando o crescimento de algas
e cianobactérias, sobressaindo-se espécies com MDL >10 (ultraplanctonicas) e
microplanctonicas (MDL 3) que perduraram em todas as estacdes de coleta. Em Vdrzea
Grande também prevalesceram espécies de elevada MDL, exceto nos meses de
fevereiro, margo, abril e junho/08, por influéncia de chuvas de 325 mm ocorridas em
mar¢o/08 que se constituiram em distirbio sobressaindo-se, neste periodo espécies com

menores MDL (I, I e III) (Gréfico 2.4)

Gréfico 2.4 Méaxima dimensdo linear (MDL) da comunidade fitoplanctdnica nas trés
estacdes de coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, nos reservatérios Cacimba da

Varzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande (Picui,PB)
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Os reservatodrios foram caracterizados pela dominancia de cianobactérias (>50-

99,7%) de espécies R estrategistas (disturbio tolerantes) e, eventualmente, C

(invasoras), principalmente em Varzea Grande (Tabela 2.4) pertencentes as associa¢des

de cianobactérias (S1 e Mp) e diatomiceas (P) que se caracterizam por grande

adaptacdo a turbuléncia, turbidez e variacdes bruscas da intensidade luminosa,

caracteristicas encontradas nos reservatorios estudados. Apenas nos meses de maio/08

na El e em outubro/08 na E3, as espécies C-estrategistas, representados pela

cianobactéria Aphanizomenon sp (grupo H1), filamentosa heterocitada, apesar da dgua

se apresentar aquecida e com baixa transparéncia (Grafico 2.5)

Grafico 2.5 Estratégia de vida da comunidade fitoplanctonica nas trés estagdes de
coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, nos reservatérios Cacimba da Virzea

(Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande, (Picui, PB)
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Em Cacimba da Virzea apenas na E3 nos meses de abril e junho/08 e junho e
julho de 2009, compreendendo 3 meses de transbordamento, a euglenoficea
Trachelomonas sp (C estrategista) dominou sendo beneficiada pela entrada de
nutrientes, por efeito das chuvas que ocorreram durante aquele periodo (Grafico 2.5).

Em relacdo ao volume celular, houve predominancia de espécies com maior

volume celular (Grafico 2.6).

Griéfico 2.6 Volume celular da comunidade fitoplanctdnica nas trés estacdes de coleta,

no periodo de janeiro/2008 a julho/2009, nos reservatdrios Cacimba da Varzea (Cacimba de
Dentro,PB) e Varzea Grande, (Picui,PB)
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Em Cacimba da Vérzea foi marcante (> 60-98%) a presenca de tidxons de
volume entre 10° e 10* pm3 (classe III) e em Varzea Grande da classe IV (> 10* pm3—
>40-99,6%) embora em ambos tenham sido identificadas espécies que contemple as
duas classes de volume. Nos meses de novembro e dezembro/08 houve predominio de
espécies da classe III em todas as estagdes de coleta em Varzea Grande enquanto em
Cacimba da Varzea, nos meses de janeiro a maio/08, a classe IV predominou em todas

as estacoes de coleta (Grafico 2.6).



Tabela 2.4 Méaxima dimensdo linear (MDL), volume celular, hdbito de vida, estratégia e grupo funcional das espécies descritoras dos
reservatdrios Cacimba da Varzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande (Picui, PB) no periodo de janeiro/2008 a julho/2009

Cacimba da Varzea Varzea Grande
Espécies MDL Vol. Celular Habito Estratégia Grl.lpo MDL Vol. Habito Estratégia Grl-lpo
funcional Celular funcional
Aphanizomenom sp.* - - - - - v v FI C H1
Aulacoseira granulata* - - - - - v v FI R P
Chlorella vulgaris I I UNF C X1 - - - - -
Chroococcus minor I IT UNF C Lo - - - - -
Closterium sp A I I UNF R P II I UNF R P
Coelastrum astroideum - - - - - I II CNF S J
Crucigenia crucifera I II CNF S J - - - - -
Cyclotella menegheniana A I v UNF C C I I UNF C C
Cylindrospermopsis raciborskii A IV I FI R Sn II I FI R Sn
Dictiosphaerium ehrenbergianum - - - - - I CNF S P
Dictiosphaerium pulchelon I IT CNF S P 111 CNF S P
Dolichospermum macrospora - - - - - I II FI S S1
Fragillaria SP I I UNF R P II I UNF R P
Geitlerinema sp* v 111 FI R S1 v 111 FI R S1
Merismopedia glauca - - - - - I 11 CNF C Lo

€6



Tabela 2.4. Continuagdo

Cacimba da Varzea

Varzea Grande

Espécies MDL Vol. Celular Habito Estratégia Gl‘l.lpo MDL Vol. Habito Estratégia Gl‘l.lpo
funcional Celular funcional

Merismopedia tenuissima 11 CNF C Lo - - - - -
Monoraphidium contortum II UNF R X1 - - - - -
Monoraphidium griffthii II IT UNF C X1 - - - - -
Monoraphidium irregulare - - - - - I IT UNF C X1
Oscillatoria sp.* - - - - - v v FI R Mp
Oocystis spl I II CNF R F

Peridinium SP - - - - - I v UF C Lo
Planktothrix agardhiiA v v FI R S1 111 I FI R S1
Pseudanabaena limnetica™ A v I FI R S1 I v FI R S1
Scenedesmus acuminatus I II CNF C J I II CNF C J
Tetraedron trigonum I II UNF C J - - - - -
Trachelomonas abrupta A I v UF C w2 - - - - -
Trachelomonas volvocina I 111 UF C W2 - - - - -
Trachelomonas sp I 111 UF C W2 I v UF C W2

A - Espécies dominantes em Cacimba da Varzea; * Espécies dominantes em Varzea Grande

v6



Os resultados da andlise de correspondéncia candnica (ACC) estdo apresentados
nos graficos 3 e 4. O teste de Monte Carlo demonstrou que os eixos 1 e 2 foram
estatisticamente significativos (p< 0.05), sinalizando que houve correlacdo entre as
varidveis ambientais e a comunidade fitoplanctonica; os autovalores dos eixos 1 e 2

considerando as varidveis ambientais, foram 43,4% e 25,8 respectivamente.

Tabela 2.5. Resumo estatistico e coeficientes de correlagdo entre os grupos funcionais e as
variaveis abidticas dos dois primeiros eixos da ACC, nos reservatérios Cacimba da Varzea
e Varzea Grande, PB, no periodo de janeiro de 2008 a julho de 2009

Eixo Eixo

1 2
Eigenvalues 022 0.13
Variancia acumulada dos dados bi6ticos (%) 18.1 28.9
Variancia acumulada da relacdo associacdo-ambiente (%) 43.4 69.2
Correlagdo associagdo-ambiente 0.77  0.78
Teste de Monte Carlo 0.01
Significancia do primeiro eixo candnico — p 0.001
Significincia de todos 0s eixos candnicos — p 0.001
Coeficiente Correlagdo
candnico intra-set

Eixo Eixo Eixo Eixo

1 2 1 2
WT -033 0.08 -044 0.10
pH -0.17  -0.50 -0.22 -0.64
CE -0.01 046 -0.02 0.59
PRS 032 -0.00 041 -0.00
DIN 0.12  0.01 0.16 0.12
VOL -0.00 -043 -0.00 -0.54
OVERFLOW 009 039 0.12 0.50
PP -0.19 -0.01 -0.25 -0.00
SD 0.63 0.05 082 0.06
K -0.55  -0.07 -0.71 -0.01
NID/PID -0.25  -0.04 -0.32  -0.05

As varidveis mais importantes na ordenacao positiva do eixo 1 foram a presenca
de transbordamento, PRS e DIN, que contribuiram para evidenciar a presenga dos
grupos C, J, X1, Lo em maior proporcao em Cacimba da Virzeae S1 e Sn (comumente
elevado nos dois reservatorios). No eixo 2 negativo as varidveis pH e volume
influenciaram na presenca dos grupos Mp e HI, exclusivos do reservatério Virzea

Grande. Positivamente, o eixo 2 destacou a transparéncia de disco de Sechhi (SD) e a

95
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presenca de transbordamento, influenciando a presenca dos grupos comuns aos dois
reservatorios.

A ACC separou as unidades amostrais de Cacimba da Varzea no lado positivo
do eixo 1 e aquelas relacionadas a Varzea Grande, nos lados positivo e negativo do
eixo 2; entretanto, ndo separou Os meses que apresentaram transbordamento em

Cacimba da Varzea (Grafico 2.7B).

Grafico 2.7. Dispersdo dos escores das varidveis abidticas e grupos funcionais (A) e das
unidades amostrais (B) ao longo dos dois primeiros eixos da CCA, durante o periodo de janeiro
2008 a julho de 2009, nos reservatérios Cacimba da Vérzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea
Grande (Picui, PB)
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LEGENDA: CE= condutividade elétrica; K = coeficiente vertical de atenuacdo da luz; WT=
temperatura da 4dgua; PP= precipitacdo; DIN= nitrogénio inorganico dissolvido; NID/PID=
razdo nitrogénio dissolvido inorgdnico e fésforo; PRS= fésforo reativo solivel; SD=
Tansparéncia do disco de Sechhi; VOL= volume de acumulagdo
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O diagrama da ACC evidenciou distin¢do entre os reservatorios sendo possivel
observar agrupamento entre 0s meses nos quais o reservatério Cacimba da Viarzea
apresentou transbordamento, sendo alocados no lado positivo do eixo 1 (Gréfico 2.8B)
agrupando unidades amostrais influenciadas pela transparéncia, concentracdes de
nitrogénio e presenga de transbordamento, com predominancia das espécies C e S,
unicelulares nao flageladas e flageladas com menores MDL (<10 um) e volume celular
(entre 10> e 10° pmS); no lado negativo do eixo 1 foram agrupadas as unidades
amostrais associadas aos elevados pH; o eixo 2 influenciou negativamente a
condutividade elétrica, o coeficiente de atenuacido e o NID/PID sendo correlacionadas a

eles, espécies R estrategistas, filamentosas com MDL III e VC 1V.

Tabela 2.6 Resumo estatistico e coeficientes de correlacdo entre os tragos funcionais e
as variaveis abidticas dos dois primeiros eixos da ACC, nos reservatorios Cacimba da
Virzea e Varzea Grande, PB, no periodo de janeiro de 2008 a julho de 2009

Eixo 1 Eixo 2

Eigenvalues 0.11 0.05
Variancia acumulada dos dados bi6ticos (%) 20.3 29.5
Variancia acumulada da relacdo associacdo-ambiente (%) 52.3 76.1
Correlagdo associagdo-ambiente 0.66 0.67
Teste de Monte Carlo 0.01
Significincia do primeiro eixo candnico — p 0.001
Significancia de todos os eixos candnicos — p 0.001

Coeficiente canonico  Correlacao intra-set

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2

WT -0.07 0.05 -0.11 0.07
pH -0.43 -0.04 -0.65 -0.06
CE 0.12 -0.25 0.19 -0.37
PRS 0.07 -0.07 0.10 -0.11
DIN 0.11 -0.18 0.30 -0.27
VOL -0.15 0.45 -0.22 0.68
OVERFLOW 0.59 0.08 0.81 0.12
PP 0.19 -0.18 0.27 -0.27
SD 0.21 0.21 0.31 0.31
K -0.16 -0.23 -0.25 -0.35

NID/PID 0.10 -0.15 0.15 -0.23
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Grafico 2.8 Dispersdo dos escores das varidveis abidticas e tragos funcionais (A) e das unidades
amostrais (B) ao longo dos dois primeiros eixos da ACC, no periodo de janeiro 2008 a julho de

2009. Cacimba da Varzea (Cacimba de Dentro, PB) e Varzea Grande(Picui, PB)
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LEGENDA: CE= condutividade elétrica; K = coeficiente vertical de atenuacdo da luz; WT=
temperatura da 4dgua; PP= precipitacdo; DIN= nitrogénio inorganico dissolvido; NID/PID=
razdo nitrogénio dissolvido inorganico e fdésforo; PRS= fésforo reativo soldvel, SD=
Tansparencia do disco de Sechhi; VOL= volume de acumulagdo. MDL (Méxima dimensio
linear) MDL I (<10 um); II (entre 11 e 20 um) III (entre 21 ¢ 50 um); IV (> 50 um); VC=
Vol3ume celular: I< ( 107 pm3); II (entre 10* e 10° pm3); II (entre 10° e 10* pm3) eIV (> 10*
pm?)

Discussao

A maioria dos grupos funcionais encontrados neste estudo é caracteristico de
ambientes eutréficos ou em inicio de eutrofizacdo. Nos dois reservatdrios constatou-se
predominancia do grupo funcional S1, durante praticamente todo o periodo de estudo;
em Cacimba da Varzea as cianobactérias, que se destacaram no grupo S1, foram
Pseudanabaena limnetica e Planktothrix agardhii e em Varzea Grande Geitlerinema sp;
o grupo Si reudne cianobactérias filamentosas tolerantes a reduzida luminosidade; foi
descrito para dguas turvas, turbulentas, rasas e ricas em nutrientes (Reynolds et al.,

2002; Padisék et al., 2009) sugerindo a adaptacio desses tdxons as condi¢des ecoldgicas
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de ambientes aquéticos sob a influéncia do clima semidrido. Conforme Morabito et al.,
(2007) a plasticidade morfoldgica € uma adaptacdo individual as restrigoes ambientais.
A distorcdo da forma esférica € uma adaptacdo para se utilizar baixas intensidades de
luz (BRASIL; HUSZAR, 2011), diminuicao das perdas por sedimentacdo (KRUK et al.,
2010) bem como resisténcia a herbivoria pelo zooplancton pois os longos filamentos
podem bloquear o sistema de filtragao desses organismos (DEMOTT et al., 2001)

O grupo Sn esteve codominando com S1, em menores proporcdes. De acordo
com Reynolds (2002) a dominancia das associagdes S1, Sn, HI e Mp é comum em
ambientes eutréficos; muitos desses grupos também foram relatados em diversos
reservatorios, incluindo os eutréficos localizados no semiarido do Nordeste Brasileiro
(BOUVY et al, 2000; HUSZAR et al, 2000; CHELLAPPA e COSTA, 2003; MOURA,
et al., 2007; MOLISANI, 2010)

A ACC diferenciou os dois reservatorios em termos de grupos funcionais, pela
maior representatividade dos grupos C, J e X1 em Cacimba da Vérzea, ja que os grupos
S1 e Sn se mantiveram constantemente em proporcoes elevadas nos dois reservatorios.
Desta forma, os eventos de transbordamento, aliados a diminuicdo das concentragdes
i0nicas (condutividade elétrica), ao aumento da transparéncia da dgua e reducdo das
concentragdes de nitrogénio inorganico favoreceram, em Cacimba da Vadrzea, a
presenca mais evidente de clorofitas unicelulares (X1 e J) e de diatomdceas (C)
refletindo as condi¢des hidrodindmicas deste reservatério principalmente durante o
transbordamento. Vdrios autores concordam que a predominadncia de organismos
menores reflete a turbuléncia do sistema. Melo e Huszar (2000) estudando um lago
amazoOnico durante condi¢des de dguas mais elevadas, verificaram que, neste periodo o
fitoplancton se restringiu a algas pequenas e de crescimento rapido e invasivo (C-
estrategistas) pertencentes ao grupo funcional X1 (MELO; HUSZAR 2000).

As espécies fitoplanctonicas de diferentes sistemas aquaticos ndo apresentam as
mesmas tolerancias e sensibilidades, sendo influenciadas por seus tracos morfolédgicos e
fisioldgicos, os quais favorecem o predominio de espécies melhor adaptadas as
condi¢des ambientais prevalecentes. Nos ambientes estudados houve predominio de
espécies R estrategistas distribuidas nos grupos S1 e Sn. Essas espécies sdo altamente
tolerantes ou dependentes da mistura com elevada MDL e Vc, conferindo resisténcia as
condi¢des limitantes de luz, razdo de sua dominancia quanto aos demais grupos bem

como a competicdo entre esses dois grupos. De acordo com Nixdorf et al., 2003,
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espécies pertencentes ao grupo HI1, Sn e S1, estdo frequentemente em competigdo.
Neste estudo a S1 se sobressaiu em relacdo as demais, sendo que Pseudanabaena
limnetica e Planktothrix agardhii estiveram mais adaptadas as condi¢des de mistura de
Cacimba da Virzea e Geitlerinema sp, aquelas apresentadas por Varzea Grande.

De modo geral, a utilizacdo de grupos funcionais, em conjunto com a
caracterizacdo morfoldgica e estrutural fitoplanctonica que traduzem as adaptacdes
necessarias as condicdes ambientais prevalecentes, se constituiu em uma ferramenta
eficaz no monitoramento dos ecossistemas aqudticos na medida em que prevé e sintetiza

as relacOes entre ambiente e espécies.
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Sendo a comunidade fitoplanctonica a discriminadora das condigdes ambientais
prevalescentes, o predominio de cianobactérias retratou as condi¢des eutrdficas
evidenciadas nos reservatorios estudados, sobressaindo-se principalmente espécies com
elevados MDL e volume celular, R estrategistas e filamentosas, demonstrando a
presenca de tracos adaptativos para explorar ambientes misturados, com forte limitagao
de luz e presenga de distirbios hidraulicos como, por exemplo, o transbordamento.
Referida constatacdo corrobora com a hipétese de que o processo de eutrofizacdo
favorece a dominancia de cianobactérias nos reservatorios.

Os grupos funcionais Sle Sn dominaram em Cacimba da Vérzea, e S1 e Mp em
Viarzea Grande, durante todo o periodo de estudo, sobressaindo-se principalmente
quando os reservatdrios apresentaram menores volumes de acumulagdo; ja os grupos
HI1, C, P, X1, Lo, J e W2 predominaram em periodos de niveis de dguas acumuladas
mais elevados. Confirma-se a hipdtese de que a distribui¢do de grupos funcionais
fitoplanctonicos responde temporal e espacialmente, a variacdo de volume de
acumulagdo de dgua dos agudes do semidrido.

Quanto as espécies identificadas dentro dos grupos funcionais dominantes,
Planktothrix agardhii, Pseudanabaena limnetica (S1), Cylindrospermopsis raciborskii
(Sn) Oscillatoria sp (Mp) e Aphanizomenon sp (H1) s@o potencialmente toxigénicas.
Considerando os usos para recreagdo, piscicultura e abastecimento humano e a presenca
de microcistinas em 6 meses consecutivos de avaliacdo (janeiro a junho/2009) com
concentracdes de até 5 ug/LL em Viarzea Grande, faz-se necessario o monitoramento
sistematico dos mesmos e dos peixes ali criados.

As floracdes de cianobactérias potencialmente toxig€nicas representam,
atualmente, um dos principais problemas para a qualidade da dgua dos reservatorios do
semidrido do Nordeste brasileiro e, certamente um dos principais desafios para os
diferentes setores responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos.

Medidas de manejo desses corpos de dgua deveriam ser discutidas pelos 6rgaos
de gestdao para que atividades como a piscicultura intensiva respondam as condi¢des da
capacidade suporte desses ecossistemas, principalmente na época com menor renovagao
de 4gua, para que os agudes possam atender aos seus usos multiplos,sobretudo ao
abastecimento humano.

A andlise de viabilidade econdmica versus custo ambiental do empreendimento

de piscicultura intensiva nos agudes do semidrido nordestino, é recomendada, com a



105

redugdo do nimero de tanques de criacdo em €pocas de estiagem. Recomenda-se, ainda,
a avaliacdo da presenca de microcistinas nos musculos dos peixes para conhecer se o

consumo de pescado oferece risco a saide da populagdo consumidora.
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APENDICE A

107

Espécies descritoras fitoplanctonicas e os respectivos grupos funcionais (GF) dos
reservatorios Cacimba da Virzea e Varzea Grande, durante o periodo de janeiro de 2008

a julho de 2009.
Grupos Cacimba da Varzea Varzea Grande
Funcionais Espécies representantes Espécies representantes
C Cyclotella menegheniana Cyclotella menegheniana
F Oocystis spl
H1 Aphanizomenom sp
Scenedesmus acuminatus Scenedesmus acuminatus
J Crucigenia crucifera Coelastrum astroideum
Tetraedron trigonum
Lo Chroococcus minor Peridinium sp
Merismopedia tenuissima Merismopedia glauca
Mp Oscillatoria sp.
Dictiosphaerium pulchelon Dictiosphaerium pulchelon
Fragillaria sp. Dictiosphaerium ehrenbergianum
P Closterium sp Aulacoseira granulata
Fragillaria sp.
Closterium sp
Sn Cylindrospermopsis raciborskii Cylindrospermopsis raciborskii
Dolichospermum macrospora
S1 Planktothrix agardhii Planktothrix agardhii
Pseudanabaena limnetica Pseudanabaena limnetica
Geitlerinema sp Geitlerinema sp
Chlorella vulgaris
X1 Monoraphidium contortum Monoraphidium irregulari
Monoraphidium griffthii
Trachelomonas abrupta
w2 Trachelomonas sp. Trachelomonas sp

Trachelomonas volvocina




APENDICE B 1

Contribuigao relativa (%) mensal e habitat das espécies dominantes no periodo de janeiro/08 a julho/2009, na E1, Cacimba da Viarzea.

Espécies %o GF Habitat
Jan.08 Planktothrix agardhii 98,84 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Fev. 08 Planktothrix agardhii 82,96 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Mar.08 Planktothrix agardhii 65,45 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Abr. 08 Planktothrix agardhii 55,81 S1 Aguas misturadas,tirbidas e rasas
Mai.09
Jun.08
Jul.08
Ago.08
Set.08

Ambientes pequenos ou médios, eutréficos e

Out.08 Cyclotella menigniana 55,13 C misturados
Nov.08
Dez.08 Pseudanabaena limnetica 66,08 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Jan.09 Pseudanabaena limnetica 55,28 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Fev. 09
Mar. 09 Pseudanabaena limnetica 59,97 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Abr. 09 Cylindrospermopsis raciborskii 50,41 Sn Camadas misturadas, quentes
Mai.09 Pseudanabaena limnetica 50,77 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Jun.09
Jul.09
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APENDICE B2

Contribuigao relativa (%) mensal e habitat das espécies dominantes no periodo de janeiro/08 a julho/2009, na E2, Cacimba da Varzea

Espécies %0 GF Habitat
Jan.08 Planktothrix agardhii 97,04 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Fev. 08  Planktothrix agardhii 77,62 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Mar.08 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Abr. 08  Planktothrix agardhii 86,39 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Maio.08 Planktothrix agardhii 73,56 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Jun.08  Cylindrospermopsis raciborskii 54,64 Sn Camadas misturadas, quentes
Jul.08 Closterium sp 61,28 P Epilimnio eutréfico
Ago.08  Pseudanabaena limnetica 51,35 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Set.08 Pseudanabaena limnetica 50,91 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Out.08
Nov.08
Dez.08  Pseudanabaena limnetica 57,22 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Jan.09
Fev. 09
Mar. 09 Pseudanabaena limnetica 62,99 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Abr. 09
Maio.09 Pseudanabaena limnetica 50,88 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Jun.09
Jul.09
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APENDICE B3

Contribuigao relativa (%) mensal e habitat das espécies dominantes no periodo de janeiro/08 a julho/2009, na E3, Cacimba da Virzea

Espécies % GF Habitat
Jan.08 Planktothix agardhii 94,95 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Fev. 08 Planktothix agardhii 66,81 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Mar.08 Planktothix agardhii 55,05 S1 Aguas misturadas, tdrbidas e rasas
Abr. 08 Trachelomonas abrupta 79,94 W2 Aguas rasas, meso-eutrofica
Mai.08
Jun.08 Trachelomonas abrupta 93,58 w2 Aguas rasas, meso-eutrofica
Jul.08 Closterium sp 60,41 P Epilimnio eutr6fico
Ago.08
Set.08 Pseudanabaena limnetica 59,70 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Out.08
Nov.08
Dez.08 Pseudanabaena limnetica 64,74 S1 Aguas misturadas, tirbidase rasas
Jan.09
Fev. 09
Mar. 09 Pseudanabaena limnetica 58,84 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Abr. 09
Mai.09 Pseudanabaena limnetica 60,98 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Jun.09 Trachelomonas abrupta 90,11 W2 Aguas rasas, meso-eutrofica
Jul.09 Trachelomonas abrupta 61,84 W2 Aguas rasas, meso-eutrofica
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APENDICE C1

Contribuigao relativa (%) mensal e habitat das espécies dominantes no periodo de janeiro/08 a julho/2009, na E1, Virzea Grande.

Espécies Yo GF Habitat
Jan.08 Oscillatoria sp 96,10 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas
Fev. 08 Pseudanabaena limnetica 98,58 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Mar.08 Pseudanabaena limnetica 99,51 S1 Aguas misturadas, tdrbidas e rasas
Abr. 08 Pseudanabaena limnetica 59,01 S1 Aguas misturadas, tdrbidas e rasas
Mai.08 Aphanizomenon sp 63,45 H1 Eutroflcos,Nrasos com bal)sas
concentragdes de nitrogenio
Jun.08 Pseudanabaena limnetica 51,51 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Jul.08
Ago.08
Set.08 Geitlerinema sp 68,94 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Out.08 Geitlerinema sp 94,24 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Nov.08 Geitlerinema sp 75,00 S1 Aguas misturadas, tarbidas s e rasas
Dez.08 Geitlerinema sp 53,89 S1 éguas misturadas, turbidas e rasas
Aguas rasas turbidas, tirbidos e
Jan.09 Oscillatoria sp 76,84 Mp iporgﬁnicos
Aguas rasas turbidas, tirbidos e
Fev. 09 Oscillatoria sp 78,50 Mp inorganicos
Mar. 09
Abr. 09 Oscillatoria sp 54,35 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas
Mai.09
Jun.09
Jul.09 Geitlerinema sp 59,60 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
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APENDICE C2

Contribuigao relativa (%) mensal e habitat das espécies dominantes no periodo de janeiro/08 a julho/2009, na E2, Virzea Grande.

Espécies %0 GF Habitat
Jan.08
Fev. 08 Pseudanabaena limnetica 98,92 S1 Aguas misturadas, tuirbidas e rasas
Mar.08  Pseudanabaena limnetica 99,40 S1 Aguas misturadas, tdrbidas e rasas
Abr. 08  Pseudanabaena limnetica 87,74 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Maio.08
Jun.08 Pseudanabaena limnetica 81,23 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Jul.08  Aulacoseira granulata 52,11 P Epilimnio eutréfico
Ago.08  Aulacoseira granulata 98,30 P Epilimnio eutréfico
Set.08
Out.08  Geitlerinema sp 56,01 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Nov.08  Geitlerinema sp 83,91 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Dez.08  Geitlerinema sp 66,09 S1 Aguas misturadas, tirbidas e rasas
Jan.09  Oscillatoria sp 83,63 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas
Fev.09  Oscillatoria sp 60,53 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas
Mar. 09  Geitlerinema sp 50,68 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Abr. 09  Geitlerinema sp 55,50 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Maio.09 Oscillatoria sp 67,84 Mp Aguas rasas tirbidas e inorginicas
Jun.09  Geitlerinema sp 51,16 S1 Aguas misturadas, tdrbidas e rasas
Jul.09 Geitlerinema sp 51,93 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
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APENDICE C3

Contribuicgao relativa (%) mensal e habitat das espécies dominantes no periodo de janeiro/08 a julho/2009, na E3, Varzea Grande.

Espécies % GF Habitat
Jan.08
Fev. 08  Pseudanabaena limnetica 83,01 S1 Aguas misturadas, tdrbidas e rasas
Mar.08  Pseudanabaena limnetica 97,66 S1 Aguas misturadas, tarbidas e rasas
Abr. 08  Pseudanabaena limnetica 96,15 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Maio.08
Jun.08  Pseudanabaena limnetica 62,92 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Jul.08
Ago.08  Aulacoseira granulata 96,89 P Epilimnio eutréfico
Set.08  Aulacoseira granulata 78,20 P Epilimnio eutréfico
Out.08  Aphanizomenon sp 60,76 C Amlzwptes pequenos ou médios,

eutroficos e misturados

Nov.08  Geitlerinema sp 53,55 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Dez.08  Geitlerinema sp 62,41 S1 Aguas misturadas, turbidas e rasas
Jan.09  Oscillatoria sp 80,12 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas
Fev.09  Oscillatoria sp 72,44 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas
Mar. 09
Abr. 09  Oscillatoria sp 51,47 Mp Aguas rasas tdrbidas e inorgénicas
Maio.09
Jun.09
Jul.09 Oscillatoria sp 63,98 Mp Aguas rasas tirbidas e inorganicas

el



APENDICE D

Valores minimos (Min), medios (Méd), maximos (Méx) e desvios padroes (DP) das varidveis ambientais, indice do estado tréfico e biomassa
total nos 3 pontos de coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho de 2009, no reservatério Cacimba da Varzea, Cacimba de Dentro, PB.

CACIMBA DA VARZEA

Variaveis

Entrada de tributérios (E1)

Préximo aos tanques redes (E2)

Zona de barragem (E3)

Transparéncia
(Secchi)

Zeu
Zeu/Zmis
Ko(m™)
Profundidade (m)
Temperatura
Oxigénio dissolvido
pH

CE

Ptotal
PRS

NTI
NID/PID
IET
Biomassa Total

Méd DP Min-Max

0,56 +£0,13 (0,2-0,75)
1,50 0,35 (0,54-2,03)
0,11 £0,02 (0,04-0,14)

3,34 +1,34 (2,27-8.5)
13,89 + 1,59 (9,53-15,02)
2732 + 1,15 (24,87 - 29,50)
7,52 £1,92(3,97-10,71)
8,03 +0,21(7,54-8,44)
3090,79 + 877,47(2153,33-
532333)

481,18 £378,11 (79,43-1257,50)
86,56 £76,67(1,57-265,43)

514,74 £579,37(52,58-2108,56)
10,52 £8,01 (1,77-31,35)
64,49 + 12,44 (36,42-83,36)
1,10+ 1,60 (0,11-7,41)

Méd DP Min-Max

0,58 +£0,13 (0,2-0,76)
1,57 £ 0,35 (0,54-2,05)
0,15 £ 0,03 (0,05-0,22)

3,19 + 1,34 (2,24-8,5)
10,83 + 1,25 (7,43-11,71)
2741 % 1,11 (25,03 - 29,13)
7,45 £2,05(3,04 -10,15)
7,99 +0,22 (7,53-8,28)
3088,18 + 882,02(2185-
5199,67)
470,04 + 302,63(125,74-
1269,17)

113,64+101,96(0-502,14)
592,37+680,98(106,57-
2255,70)
11,56 10,91 (0,01-40,58)
67,13+ 9,64(47,38-84,94)
1,05+ 1,13(0,10-1,13)

Méd DP Min-Mix

0,57 +0,14 (0,2-0,8)
1,55 £ 0,37 (0,54-2,16)
0,12 £0,03 (0,04-0,17)

3,24 +1,33(2,13-8,5)
12,94 + 1,50 (8,87-13,99)
27,36 + 1,09 (25,67- 29,5)

8,01 +2,42 (2,79-13,25)

8,06 +0,19(7,67-8,37)

3108,18+ 926,15(2064,33-
5165,67)

427 +256,10(90,57-935,83)
87,87+70(2,29-293,57)

500,83+507,58(85,69-1751,52)
12,92 +15,48 (3,22-68,32)
66,02+ 11 (45,99-81,73)
1,71+2,27(0,17-10,15)
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APENDICE E

Valores minimos (Min), médios (Méd), mdximos (Méx) e desvios padrdes (DP) das varidveis ambientais, indice do estado tréfico e biomassa
total nos 3 pontos de coleta, no periodo de janeiro/2008 a julho de 2009, no reservatorio Varzea grande, Picui, PB.

VARZEA GRANDE

Variaveis Entrada de tributarios (E1) Pr6ximo aos tanques redes (E2) Zona de barragem (E3)
Méd DP Min-Mix Méd DP Min-Mix Méd DP Min-Mix
Transparéncia
(Secchi) 0,53+ 0,17 (0,34-0,95) 0,53+ 0,17(0,32-0,95) 0,56+ 0,21(0,33-1,11)
Zeu 1,44+ 0,45 (0,92-2,57) 1,44+ 0,45(0,86-2,57) 1,52+ 0,56(0,89-3)
Zeu/Zmis 0,15+ 0,05(0,09-0,27) 0,14+ 0,04(0,09-0,25) 0,11+ 0,04(0,06-0,22)
Ky (m™) 3,44+ 0,86(1,79-5) 3,46+ 0,88(1,79-5,31) 3,36+ 0,98(1,53-5,15)
Profundidade (m) 10,29+2,49(4,05-12,50) 11,03+£2,67(4,34-13,40) 14,73+3,57(5,8-17,90)
Temperatura 26,17+1,46(23-28,27) 26,24+1,29 (23-28,10) 26,74+1,29(23,67-28,4)

Oxigénio dissolvido

7,86%2,63(2,82-12,80)

6,89+2,26(2,57-10,43)

7,51+2,52(2,30-12,80)

pH 8,53+0,34(7,86-9,22) 8,52+0,33(7,99-9,3) 8,54+0,30(7,74-9,02)
1935,65+488,43(1337- 1962,68+450,54(1371,33- 1967,04+452,67(1396-
CE 3444,33) 3397,33) 3415,67)
571,32+347,45(78,13- 585,61£356,88(80,20-
Ptotal 1087,50) 593,09+321,16(119,54-1162,50) 1170,83)
PRS 122,02+101,23(9,29-384,29) 137,03£101,31(14,29-342,14) 147,30£92,70(15,67-363,57)
279,45+244,28(58,75-
NTI 1139,92) 330,25+223,01(116,18-1010,56)  308,46+198,32(54,25-825,44)
NID/PID 12,44+26,88(1,92-123,73) 9,89+13,13(1,81-50,79) 6,61+5,61(1,10-24,07)
IET 69,11+11,79(47,65-82,13) 71,13+9,86(50,07-82,51) 70,94+12,71(42,17-88,99)

Biomassa Total

35,15+32,47(0,08-98,35)

33,05+26,99(0,23-81,17)

48,23+37,19(0,34-128,56)
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APENDICE F

Valores médios do indice do estado tréfico nos 3 pontos de coleta, no periodo de
janeiro/2008 a julho de 2009, nos reservatorios Cacimba da Varzea e Varzea grande.

Cacimba da Varzea

Varzea Grande

El E2 E3 El E2 E3
jan/08 75,93 72,85 73,80 80,49 76,32 75,32
fev/08 73,09 75,93 77,44 72,85 80,34 82,64
mar/08 81,87 84,94 81,73 80,49 82,00 81,06
abr/08 81,06 81,06 81,73 80,49 81,60 82,38
mai/08 83,36 67,91 71,56 76,13 79,59 75,93
jun/08 71,29 72,35 71,29 82,13 82,51 82,88
jul/08 67,56 67,56 67,91 78,64 77,79 88,99
ago/08 66,84 77,26 77,44 71,83 72,35 80,20
set/08 71,56 71,83 75,12 77,79 78,80 76,51
out/08 49,58 61,48 51,85 75,93 73,56 69,23
nov/08 63,49 64,84 69,85 75,53 74,90 74,02
dez/08 68,59 74,69 64,40 76,89 75,73 80,77
jan/09 63,96 65,67 67,56 62,97 68,32 69,23
fev/09 60,82 62,14 61,91 61,46 62,52 62,57
mar/09 57,09 59,14 59,59 61,21 62,42 61,49
abr/09 46,78 47,38 46,58 52,48 58,76 62,83
mai/09 50,30 50,09 45,99 47,65 57,22 42,17
Jun/09 36,42 58,49 55,55 48,36 50,07 46,88
Jul/09 55,65 59,83 52,99 49,84 56,58 52,82
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