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O EFEITO DO REGIME HIDROLOGICO DO SEMIARIDO NA COMPOSICAO DE
ESPECIES DURANTE DOMINANCIA DE CIANOBACTERIAS EM UM RESERVATORIO
TROPICAL

RESUMO

As floragBes de cianobactérias potencialmente toxicas estdo disseminadas em corpos
aquaticos por todo o globo, resultando na perda da qualidade da agua e efeitos negativos
para a saude humana. Em regibes é&ridas e semiaridas, o regime hidrolégico,
caracterizado por um ciclo anual de seca e chuva, altera o volume e o tempo de retencao
dos reservatorios. Tais alteracbes afetam as caracteristicas limnolégicas e,
consequentemente, ocassiona mudancas na composi¢cao e biomassa da comunidade de
cianobactérias. O reservatério Cruzeta (Zmax = 8,7 m) é um manancial de abastecimento
eutrofico, localizado no semiarido tropical (Nordeste, Brasil). Levantou-se a hipotese de
gue o regime hidrolégico do semiarido tropical € um fator determinante na disponibilidade
de recursos em mananciais eutrofizados, o que influencia na composi¢do e dominancia de
espécies de cianobactérias. O objetivo deste trabalho foi analisar as mudancas na
biomassa e na composicdo de espécies de cianobactérias durante dois ciclos hidrolégicos
anuais e avaliar fatores direcionadores. O estudo foi dividido em 5 periodos distintos (seca
2010, chuva 2011, seca 2011, chuva 2012, seca 2012). O grupo dominante encontrado
em todos os periodos foi de Cianobactérias (99% da biomassa total), 0 que contribuiu
para a baixa diversidade. A espécie filamentosa Cylindrospermopsis raciborskii esteve
presente em ambos 0s pontos em quase todo o estudo. As espécies coloniais Microcystis
panniformis e Sphaerocavum brasiliensis dominaram somente nos periodos com menores
volumes de agua. As diatomaceas contribuiram mais com a biomassa durante o periodo
de seca severa. O ponto proximo a barragem (P1) apresentou biomassa fitoplantdnica
maior que o ponto proximo ao tributario (P2). A dominancia das espécies coloniais de
cianobactérias se estendeu até o extravazamento do reservatério no P1. No P2, esta
dominéncia ocorreu até as primeiras chuvas. A andlise de redundancia indicou que
variaveis fisicas, tais como disponibilidade de luz e o volume de agua, foram os principais
fatores de condugéo da sucessao sazonal do fitoplancton. A composigéo do fitoplancton
no manancial foi alternada por espécies de cianobactérias filamentosas nas condicées de
pouca estabilidade da coluna dagua, como a Cylindrospermopsis raciborskii, e por
espécies coloniais nas condicbes de elevada estabilidade da coluna d’agua, como
Microcystis panniformis e Sphaerocavum brasiliensis. Os eventos extremos de chuvas
torrenciais e secas severas, regidos pelo regime hidrolégico da regido do semiarido
determinaram a disponibilidade de recursos no manancial, direcionando a dinamica
temporal e espacial do fitoplancton no reservatério Cruzeta.

Palavras-chave: floracbes de cianobactérias, dinamica temporal fitoplantbnica,
Sphaerocavum, Cylindrospermopsis, Microcystis
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THE EFFECT OF HYDROLOGICAL REGIME SEMI-ARID ON THE SPECIES
COMPOSITION DURING CYANOBACTERIA DOMINANCE IN  TROPICAL
RESERVOIRS

ABSTRACT

The potentially toxic cyanobacterial blooms in water bodies are spread across the globe,
resulting in the loss of water quality and adverse effects on human health. In arid and
semiarid regions, the hydrologic regime characterized by an annual cycle of drought and
rain, change the volume and the retention time of the reservoir. Such changes affect the
limnological characteristics and causing changes in composition and biomass community
of cyanobacteria. The reservoir Cruzeta (Zmax = 8.7 m) is a eutrophic water supply source
located in the semiarid tropical (Northeast Brazil). Raised the hypothesis that the
hydrological regime of semi-arid tropical is a determining factor in the availability of
resources in eutrophic water sources, which influences the composition of dominant
species of cyanobacteria. The aim of this study was to analyze the changes in biomass
and species composition of cyanobacteria for two annual hydrological cycles and evaluate
factors drivers. The study was divided into five distinct periods (dry 2010, rain 2011, dry
2011, rain 2012, dry 2012). The dominant group found in all periods was Cyanobacteria
(99% of total biomass), which contributed to the low diversity. The filamentous species
Cylindrospermopsis raciborskii was present at both points in almost every study. The
colonial species Microcystis panniformis and Sphaerocavum brasiliensis dominated only in
periods with lower volumes of water. The diatoms contribute more to the biomass during
the period of severe drought. The point near the dam (P1) had phytoplankton biomass
larger than the point near the tributary (P2). The dominant species of colonial
cyanobacteria lasted until the overflow in P1, and P2 this dominance was until the first
rains. The redundancy analysis indicated that physical factors such as light availability and
water level were the main factors driving the seasonal succession of phytoplankton. The
composition of phytoplankton in spring was alternated by species of filamentous
cyanobacteria in conditions of poor stability of the water column, such as
Cylindrospermopsis raciborskii, and colonial species under conditions of high stability of
the water column, such as Microcystis panniformis and Sphaerocavum brasiliensis. The
extremes of torrential rains and severe droughts, governed by the hydrological regime of
the semi-arid region led to the availability of resources in the watershed, directing the
spatial and temporal dynamics of phytoplankton in the reservoir Cruzeta.

Keywords: cyanobacteria blooms, phytoplankton temporal dynamics, Sphaerocavum,
Cylindrospermopsis, Microcystis



1. INTRODUCAO

O processo de eutrofizagdo cultural ou artificial, resultado da entrada
excessiva de nutrientes como nitrogénio e o fésforo, tem sido considerado o maior e
mais difundido problema de qualidade da agua no mundo, principalmente em bacias
hidrograficas urbanizadas (Paerl, 2009; Schindler, 2012).

Com a aceleracdo do processo de eutrofizagdo, mudancas significativas
ocorrem no ciclo de nutrientes, refletindo diretamente na qualidade da agua dos
ecossistemas aquaticos. Com o aumento da disponibilidade de nutrientes ocorre um
crescimento excessivo do fitoplancton, e, como consequéncia do processo de
decomposicdo da matéria organica, a deplecdo do oxigénio dissolvido, podendo
ocasionar na morte das comunidades aquaticas aerdbias, na perda da qualidade

cénica do ambiente e na proliferacdo de cianobactérias (Carpenter et. al., 1998).

Em estados avancados de eutrofizacdo pode ocorrer a proliferacdo de
cianobactérias em detrimento de outras espécies aquaticas. Muitos géneros desses
microrganismos, quando submetidos a determinadas condi¢cdes ambientais, podem
produzir toxinas que tém efeitos diretos sobre a salde humana e provocam aumento

nos custos para o tratamento da agua (Carmichael et. al., 2001).

As floragBes tOxicas de cianobactérias estdo disseminadas em corpos
aquaticos por todo o mundo, sendo consideradas como um dos maiores problemas
em ecossistemas de agua doce, pois estdo associadas a alteracdes nos aspectos
organolépticos da agua, como ma aparéncia e odor desagradavel, causando
também danos ecoldgicos, tais como alteracdes nas cadeias alimentares, com
potenciais efeitos na ciclagem de nutrientes e na biodiversidade, além de danos a

saude humana (Fernandes et. al., 2009; Soares et. al., 2009; Paerl et. al., 2011).

Esta expansdo global das floragcbes de cianobactérias estd associada,
principalmente, a disponibilidade de nutrientes nos mananciais (eutrofizagdo), ao
aumento da temperatura das superficies da agua como efeito das mudancas no
clima mundial (Smith, 1986; O Neil et. al., 2012), as condi¢cbes de estabilidade da
coluna d’agua (Reynolds, 1987) e ao alto tempo de residéncia dos reservatérios
(Fernandes et. al., 2009).

A distribuicdo e ocorréncia das floracbes de cianobactérias sédo reguladas por

fatores ambientais e bidticos, de forma que a proliferacdo de diferentes populacdes



dessas microalgas é favorecida pela versatilidade metabdlica e pelas adaptacbes
estruturais e enzimaticas que essas populacées possuem a fim de sobreviver em

condi¢cBes adversas e limitantes (Fernandes et. al., 2009).

Desta forma, a dominancia de alguns géneros de cianobactérias no
fitoplancton estd relacionada com a capacidade destes organismos regular sua
posicdo na coluna d’agua (Reynolds, 1987), tolerar a reduzida luminosidade
subaquatica (Smith, 1986) e pH alcalino (Shapiro, 1990), estocar fésforo (Blomqvist
et. al., 1994), apresentar capacidade de fixar nitrogénio atmosférico (Padisak, 1997)
e resistir a herbivoria, devido a sua producéo de toxinas (Gliwicz,1990; Bouvy et. al.,
1999).

No Brasil, muitos reservatérios possuem usos multiplos e, desta forma, o
processo de eutrofizacdo é acelerado, degradando a qualidade das aguas pela
elevada entrada de nutrientes e, consequentemente, pela formacao de floragcbes de
cianobactérias (Huszar et. al., 2000; Bouvy et. al., 2000; Becker et. al., 2009; Soares
et. al., 2009).

O registro de floracbes vem aumentando em intensidade e frequéncia no
Brasil (Azevedo, 1998), com dominéancia de cianobactérias durante grande parte do
ano, sobretudo em reservatérios (Huszar & Silva, 1999; Bicudo et. al., 1999; Beyruth,
2000; Calijuri et. al., 2002; Bouvy et. al., 2003; Crossetti & Bicudo, 2008; Soares et.
al., 2009; 2012).

Na regido nordeste do Brasil, estudos reportam a dominancia de
cianobactérias em varios mananciais de abastecimento, ocorrendo em condicdes de
estratificacdo, altas temperaturas e nutrientes (Huszar et. al., 2000; Bouvy et. al.,
2000; Diniz, 2005). No estado do Rio Grande do Norte, estudos em ecossistemas
aguaticos eutréficos foram reportados nas ultimas décadas, apontando a dominancia
de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas (Chellappa, 1990; Chellappa
et. al., 1996; Costa et. al., 1998; Chellappa & Costa, 2003; Costa et. al., 2006;
Chellappa et. al., 2008; Costa et. al., 2009; Brasil, 2011). Costa et. al. (2006)
registraram a ocorréncia de floragbes de cianobactérias potencialmente toxicas e
cianotoxinas em um importante reservatério que abastece diversos municipios da
regido semiarida: a Barragem Armando Ribeiro Gongalves. Esse estudo revelou
altas concentragbes de saxitoxinas e microcistinas durante as floragdes de

Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis spp., indicando a predominéncia de



espécies potencialmente produtoras de toxinas no reservatorio. Em outros
reservatorios do semiarido utilizados também para abastecimento, como no caso do
Marechal Dutra (“Gargalheiras”) e Cruzeta, ja foram evidenciadas floragcbes toxicas
de C. raciborskii e M. aeruginosa, devido a eutrofizacdo destes corpos d’ agua em

periodos de seca extrema (Chellappa et. al., 2008; 2009; Chellappa & Costa, 2003).

Os fatores climéticos e hidrolégicos desempenham papeis importantes nas
alteracdes na entrada, saida, nivel de agua e tempo de retencdo dos reservatorios,
afetando diretamente as caracteristicas limnologicas (Naselli-Flores & Barone, 2005;
Soares et. al.,, 2012). Neste sentido, flutuagdes sazonais no nivel d’agua dos
reservatorios estdo associadas a mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas desses sistemas, podendo resultar em uma diminuicdo na qualidade da
agua em ecossistemas aquaticos durante periodos caracterizados por baixa
precipitacéo e reducao dos volumes armazenados (Arfi, 2003; Ndgoes et. al., 2003).
Essas condicdes, aliadas a alta irradiacdo, as elevadas temperaturas e ao estado
eutrdéfico, favorecem o intenso crescimento de cianobactérias durante todo o ano em
mananciais para abastecimento humano (Romo et. al., 2012).

O semiarido nordestino € uma regido caracterizada por condi¢des climaticas e
hidrologicas peculiares, apresentando longos periodos de estiagem, poucas e curtas
chuvas, velocidade do vento relativamente baixa a moderada, elevada evaporacgéo e
consequentemente, tempo de residéncia hidrico longo (Chellappa et. al., 2009).
Além disso, nos periodos de secas prolongadas, tipico na regido, ha significantes
perdas de agua por evaporacdo nos reservatorios, quando a qualidade e a
disponibilidade de &gua pode tornar-se um fator critico para o desenvolvimento
econdbmico da regido (Freire et. al., 2009). As caracteristicas climaticas da regiao,
gue se manifestam em ciclos anuais de seca e chuva, ttm como consequéncia
grandes oscilagbes no volume de agua acumulado nesses reservatorios,
provocando modificacbes da estabilidade da coluna d’agua e mudancas na
composicdo e biomassa da comunidade de cianobactérias (Dantas et. al., 2011).

Alguns géneros de cianobactérias sdo potencialmente produtores de
cianotoxinas. As floracbes de cianobactérias potencialmente toxicas € um sério
problema de saude publica, principalmente em areas com escassez de agua, como

€ 0 caso da regido semiarida brasileira (Oliveira, 2012).



Baseado na literatura, nas condi¢des eutréficas ja reportadas anteriormente
sobre o reservatorio Cruzeta, além do ciclo hidrolégico da regido do semiarido, foi
levantada a hipétese de que o regime hidrolégico do semiarido tropical € um fator
determinante na disponibilidade de recursos em mananciais eutrofizados, o que
influencia na composicdo e dominancia de espécies de cianobactérias. Assim, o
objetivo do trabalho foi avaliar os fatores direcionadores do fitoplancton (regime de
mistura e disponibilidade de recursos) em um reservatorio tropical do semiarido com

dominancia de cianobactérias, analisando as mudancas de biomassa e composi¢cao
de espécies durante ciclos hidrolégicos anuais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.

Area de Estudo

O reservatorio publico do municipio de Cruzeta (06°24°42”S; 36°47°23”W)
esta situado na bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu, na regido semiarida do Rio

Grande do Norte, no nordeste brasileiro (Figura 1). O clima € quente, com uma
média pluviométrica de 550 mm/ano, caracterizado por um periodo chuvoso
compreendido entre os meses de fevereiro a junho, e os demais meses marcados

por grande escassez de chuvas. A insolacdo média da regido é de 3000 horas de luz

mm/ano (IDEMA, 2012).

solar por ano, aliada a temperaturas médias sempre superiores a 22° C, umidade
relativa média anual na casa dos 64% e evaporacdo potencial em torno dos 2000
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Figura 1. Mapa da localizacdo geogréafica do Reservatério Cruzeta, na regido semiarida do Rio
Grande do Norte, Brasil (Fonte: Costa et. al., 2009).
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O reservatoério Cruzeta foi construido no ano de 1929, a partir do barramento
do Rio Sdo José. Atualmente possui uma capacidade maxima de acumulagdo em
torno de 23.545.745 m®, area superficial de 6,16 km? (SEMARH, 2012), profundidade
maxima de 8,7 m e profundidade média de 4,75m. O tempo de retencdo meédio do
acude é de 119,88 dias, em um ciclo hidrolégico regular (Bezerra, 2011).

Este reservatério tropical possui potencial disponibilidade de acumulacao
hidrica, sendo utilizado para o abastecimento da cidade de Cruzeta, além das
demandas de irrigacdo do perimetro irrigado (localizado a jusante do reservatorio),
pesca, recreacao e dessedentacdo de animais, e para atender as captacdes difusas
para irrigacdo de pequenas areas de culturas de vazantes.

2.2.  Amostragem

As amostras foram coletadas mensalmente, no periodo de julho de 2010 a
junho de 2012, em duas estacBes amostrais da regido pelagica do manancial, ao
longo do eixo longitudinal do reservatério: o ponto 1 (P1 — 06°24“37” S e 36°47"44”
W), situado na zona léntica do manancial, no caso, a mais profunda (Zmax = 8,7m),
coincide com a captacdo de agua para consumo humano; e o ponto 2 (P2 —
06°22°50” S e 36°4718” W) (Zmax = 4,4m), localiza-se préximo a desembocadura

do principal tributario, o Rio Sdo Jose, caracterizado pela influéncia Iética do rio
(Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo geografica do reservatorio Cruzeta mostrando os pontos amostrais.



Os perfis verticais de temperatura (a intervalos de 1 metro, da superficie ao
fundo do reservatério), os parametros de pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica foram medidos in situ através da sonda multiparamétrica (Hydrolab DS5). A
transparéncia da agua foi medida com o auxilio do disco de Secchi.

No ponto mais profundo (P1l) foram coletadas amostras para andlise de
nutrientes, sélidos fixos e volateis e fitoplancton no epilimnio (amostras integradas
nas profundidades de sub-superficie, 2 m e 4 m).

No P2, as amostras de agua foram coletadas em trés profundidades ao longo
de toda coluna d’agua com auxilio de uma garrafa de Van Dorn: sub-superficie, 2 m
e fundo (1 metro acima da profundidade méaxima do ponto), sendo integradas para a
retirada de subamostras para uma maior representatividade dos dados.

Em ambos os pontos de amostragem, as subamostras foram acondicionadas
em garrafas de polietileno, previamente lavadas com HCIl 10% e agua deionizada, e
acondicionadas em caixas térmicas com gelo durante o transporte para o laboratorio.
As amostras de fitoplancton foram fixadas com lugol para posterior identificacao e

contagem.

2.3. Analise das Amostras

As amostras foram coletadas para analises de sélidos suspensos fixos,
sélidos suspensos volateis, nutrientes (fésforo total, nitrogénio total e fosforo soltvel
reativo) e fitoplancton.

Para as andlises de fosforo soluvel reativo foram filtradas inicialmente 250 ml
das amostras em filtros de fibra de vidro 0.45 um.

Em laboratorio, foram analisadas através das técnicas de espectrometria UV,
as concentracdes de fésforo total e nitrogénio total (Valderrama, 1981) e fosforo
soluvel reativo (Murphy & Rilley, 1962). Para as analises de solidos fixos e volateis,
utilizou a técnica de secagem a 103 - 105°C (APHA, 1998).

A identificacdo e contagem do fitoplancton foram realizadas através de
microscopio optico e microscopio invertido (400x), sempre que possivel, em nivel de
espécie, através da analise de caracteristicas morfologicas e morfométricas.

Os individuos (células, coldnias, cendbios, flamentos) foram enumerados em
campos aleatorios (Uhelinger, 1964), utilizando a técnica de sedimentacao

(Utermohl, 1958), e foram contados, pelo menos, de 100 espécimes da espécie mais



frequente (P<0,05, Lund et. al., 1958). O volume sedimentado foi definido de acordo

com a concentracao de algas e/ou detritos.

2.4. Andlise de Dados

Dados de precipitacdes mensais e da média histérica foram fornecidos pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do estado do Rio Grande do Norte (EMPARN).
Os meses do estudo considerados chuvosos foram aqueles que apresentaram
precipitacdes iguais ou acima da média historica da precipitacdo para a regidao.
Assim como 0s meses considerados secos foram aqueles que apresentaram a
precipitacdo igual ou abaixo da média historica.

O tempo de retencdo hidrico do reservatério foi calculado a partir do
quociente entre o volume médio (m®) e a vazdo total de saida do reservatério
(m®.ano™), obtida pela soma das vazdes de saida do vertedoutro, para
abastecimento, para irrigacdo e de evapotranspiracdo ao longo de todo periodo de
estudo. A evapotranspiracao foi calculada pelo método Thornthwaite (1948).

A zona eufoética foi estimada multiplicando a profundidade de Secchi por 2,7
(Cole, 1994). O perfil da temperatura foi utillizado para verificar mistura e
estratificacdo da coluna d"agua, utilizando uma diferenca minima de 0,5°C para um
gradiente termal (Dantas et al., 2011). E a razdo zona eufética e profundidade
maxima (Zeu/Zmax) foi utilizada para avaliar a disponibilidade de luz (Jensen et. al.,
1994).

O biovolume (mm®I?%) foi calculado a partir de modelos geométricos
aproximados (Hillebrand et. al., 1999), assumindo a unidade de peso fresco
expressa em massa no qual 1 mm3It = 1 mg.l? (Wetzel & Likens, 2000). As
espécies abundantes foram definidas como aquelas que contribuem com mais de
5% para a biomassa total.

A diversidade de espécies (H") foi estimada pelo indice de Shannon-Weaver
(Shannon & Wiener, 1963) baseado na biomassa e expressa em bits por miligrama.

Em uma primeira abordagem foi realizada uma analise exploratéria, como
uma estatistica descritiva. Analises de correlagbes nao-paramétricas (Pearson)
utilizando o programa Statistica® (Statsoft Inc. 1996) foram usadas todos os dados

abioticos e bidticos a fim de determinar as relacdes existentes entre eles.



Para verificar as varidveis que diferem ou agrupam os periodos de seca e
chuva foi realizada a andlise de Arvore de regresséo utilizando o programa R version
2.13.1 (2011). A Arvore de regressdo é aplicada para explicar a variagdo de uma
variavel-resposta por varias vezes dividindo os dados em grupos mais homogéneos,
usando combinacdes de varidveis explicativas que podem ser categoricas e/ou
numéricas. Cada grupo € caracterizado por um tipico valor da variavel de resposta, 0
namero de observacdes no grupo, e os valores das variaveis explicativas que o
definem (De’ath & Fabricius, 2000).

A andlise de arvore de regressdo € um método de particionamento da
variabilidade na variavel resposta, onde as observa¢cfes sdo divididas em grupos
mutuamente exclusivos, sendo estes grupos os mais homogéneos possiveis (De’Ath
& Fabricius, 2000). Entre as vantagens deste método, estdo a simplicidade na
interpretagéo gréfica dos resultados e a auséncia de necessidade de transformacgdes
de dados e o fato dos resultados serem mais parcimoniosos (Turgeon & Rodriguez,
2005), sendo que ainda consegue captar de forma eficiente a importancia de
variaveis explanatdrias que apresentem influéncia linear ou ndo linear sobre a
variavel resposta.

Foi realizada ainda uma Analise de Componentes Principais (ACP) com
dados de Zeu, precipitacdo, volume do reservatério, razdo Zeu/Zmax, temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, condutividade, solidos suspensos fixos, solidos suspensos
volateis, fosforo total, fésforo reativo sollvel e biomassa fitoplantdnica, utilizando o
programa PC-ORD® v.6 (McCune & Mefford, 2011) para determinar as mudancas
temporais e espaciais nas condi¢fes fisicas e quimicas do ecossistema em ambos
dos pontos amostrais.

Para descricdo das relagfes entre as espécies dominantes de cianobactérias
e as variaveis ambientais investigadas foi realizada uma analise de redundancia
(RDA). Os dados das abundéancias das espécies foram previamente analisados por
analise de correspondéncia nao tendenciosa (DCA), indicando que o modelo de
ordenacéo linear seria o mais apropriado. Estas ordenacdes foram realizadas
através dos softwares PC-ORD versdao 6.0 (McCune & Mefford, 2011). A

significancia das variaveis foi analisada usando o teste de permutacdo Monte Carlo.



3. RESULTADOS
3.1. Cenario Meteoroldgico e Limnoldgico
Durante o periodo de estudo, compreendido entre os meses de julho de 2010
a junho de 2012, observaram-se cinco periodos distintos: (I) seca 2010 - meses de
julho a novembro de 2010, com chuvas atipicas de em torno de 90 mm durante o
més de outubro; (II) chuva 2011 - meses de dezembro de 2010 a julho de 2011,
sendo considerado um periodo de chuvas acima de 200 mm, acima da média
historica; (Ill) seca 2011 - meses de agosto a dezembro de 2011, periodo com
influéncia das altas precipitacdes do periodo anterior (chuva 2011); (IV) chuva 2012 -
meses de janeiro a mar¢o de 2012, com chuvas abaixo da média histérica; (V) seca

2012 - de abril até junho de 2012, sendo considerado um periodo de seca extrema.
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Figura 3: Precipitagbes mensais acumuladas no periodo de julho/2010 a junho/2012 e precipitacdes
médias mensais no periodo compreendido entre 1921 e 2009 para a regido. (Fonte: EMPARN)

A flutuagéo do volume armazenado no reservatorio Cruzeta mostra que, no
inicio do periodo chuvoso, no més de janeiro de 2011, o reservatorio apresentou sua
menor capacidade de acumulagcdo com aproximadamente 35% da capacidade total
de acumulacdo. Devido as intensas chuvas, com registros acima da média historica
(Figura 3), e consequentemente, ao elevado volume de &gua afluente ao

reservatorio, o reservatorio atingiu sua capacidade maxima nos meses de maio a
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agosto de 2011, resultando no extravasamento do reservatorio. A partir deste
periodo, houve uma diminui¢éo progressiva do volume durante a seca, € mesmo no

periodo chuvoso de 2012 nao houve elevacédo do volume acumulado (Figura 4).

® Volume

100,0 I I ;
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

¥ =

% capacidade maxima de
acumulagao

JASO:NDJFMAMJJASONDEJFIVI:AIVIJ
2010 2011 2012

Figura 4: Balanco hidrico do reservatoério Cruzeta durante o periodo de julho de 2010 a junho de
2012, destacando a variagdo do volume armazenado.

Os maiores valores do volume do reservatorio foram registrados tanto no final
da chuva como no inicio da seca de 2011, logo apés os maiores valores de
precipitacdo. E o menor valor do volume foi registrado no inicio do periodo chuvoso
de 2011, antes de iniciarem as maiores precipitagdes (Figura 3). O volume esteve
correlacionado positivamente com a precipitacdo (r=0,57, P<0,05).

O tempo de retencdo hidraulico médio foi de 163,9 dias para o periodo de

estudo, valor acima do descrito em literatura para o reservatorio.
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Tabela 1: Estatisticas descritivas (minima, maxima e média) das variaveis limnolégicas monitoradas
no reservatério Cruzeta no ponto amostral mais proximo da barragem (P1) e no mais proximo do rio
tributario (P2), durante os periodos de seca nos anos de 2010, 2011 e 2012 e de chuva nos anos
2011 e 2012.

Seca 2010 Chuva 2011 Seca 2011 Chuva 2012 Seca 2012
ParAmeto P1 P2 Pl P2 Pl P2 P1 P2 Pl P2
| 2003 | 03¢ [ 583 [ isaa [aar [an-a [set | ata0 [ ezsT [ 15
610 | e | 61 | 6o | ow | ee | sm | 6y | 6o | 0
| 20 ] 0300 [ a0 [os35 [aras [1e1s [ 1723 [ osts [ 1818 | os-ia
s | oo | oew | ey | ey | e | owe | e | wy | o
T | 258 | ALB8 [ m6-ws [ a1 as [ s | Asms [ 0283 [ 58-2 | %241 | 2921
an | @ | sy | mw | oo | we | ow | @y | es | o
| -1 | aee-112 | 9125 | 151240 | Bi6-6%5 | %6645 | 637-673 | 640-685 | GG2-769 | 676-77L
Cnisem) | ene | w2y | @85 | G5 | @me | eme | ees) | o) | mse | sy
w 76-95 | 76-85 | 68-96 | 71-86 | 72-90 | 75-88 | 82-90 | 74-88 | 78-82 | 76-7%8
69 | @. | o) | o5 | em | ey | o | ez | 0w | 0
| 42154 | 65-92 | 76175 | 54-151 | 69-134 | 55-103 | 66-68 | 64-65 | 41-1L1 | 32-1623
O™ ey | e | o | w2 | ew | o | en | 69 | 66 | e
| armr | e-sa | 0-m7 | 0-185 | 42-47 | 20-60 | 16-64 | 28-108 | 04-104 | 60-152
SO0 ey | wm | 60 | o | s | 6w | ew | oo | s | g
| 74-%6 | 86-409 | 44-% | 0-17 | 48-116 | 56-108 | 68-108 | 56-84 | 36-124 | 52-172
VOO e | e | o | em | os | em | em | 69 | oo | em
| su5-ta [ w075- 22 921902 | 3452815 | B7-635 | 185-643 | £27-667 | 385-534 | 314-823 | 3a4-69
TOO 1 wom | mm | ey | wsz | w9 | woy | g | wm | w9 | s
| 251 | asa-767 | 3985-4165 | 4735-3675 | 20141502 | 65713157 | 6e0p-Geng oo - 1028 *
OO e | sy | o) | wossy | o) | @esy | @ees | 10
L | 0364 ] 8313 | 0-2 | 0-88 | 0-89 | 0-24 | 2:38 | 47-18 | 45-160 | 53-238
PRUGEY 1 g | a | wem | w3 | ew | | e2 | es | em | @
Densidads | 1225 84042 | 3200- 35152 | 9560 - 52076 | 1848 - 4492 | 25120 - 41180 24570 - 36280] 40300 - 76832 26650 - 45344 8000 - 2452 | 2349 - 20300
"mﬂ%” e | e | ooy | oeeso) | geon) | g | e | ey | g | (red)
o, | 292156 | 520 MG8 | 132-32210] 27395 | B1-549 | 70-41 | 403140 | 126616 | 16-13¢ | 0973
foplancon g @08 | 08570 | @53 | @4 | @ | @ | @) | @4 | 63 | 6
et | 1V | B2 | B | 5B | BB | 52 | &8 | 85 | 0o | 08
eséciespp) | (29 | 8 | @3 | (e | @y | w2 | @ @ | we) |
vesdadede | 0308 | 03-13 | 03-17 | 0210 | 04-12 | 05-12 | 08-12 | 05-LL | 02-0 | 0203
epéciesismgd 059 | 0% | e | % | 0% | 0% | w2 | 0% | 03 | 0%

Parametros: Zmax = profundidade méaxima; Zeu = Zona eufotica; T agua = Temperatura da agua; Cond =
Condutividade elétrica; OD = Oxigénio dissolvido; SF = Sélidos suspensos fixos; SV = Sélidos suspensos
volateis; PT = Fosforo total; NT = Nitrogénio total; FSR = Fdsforo sollvel reativo.

*sem dados
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O perfil de temperatura, apresentado no ponto mais profundo do reservatério,
mostra que o sistema estava misturado na maior parte do estudo, sendo classificado
como polimitico quente com estratificacdes térmicas nos periodos de estiagem e na
chuva de 2011, periodos em que a temperatura da superficie da dgua esteve acima
de 30°C (Tabela 1). A maior diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo da
coluna d’agua foi observada no ponto mais profundo durante o final do periodo seco

de 2010 e durante o periodo chuvoso de 2011 (Figura 5).
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Figura 5: Perfil vertical do reservatério Cruzeta no ponto 1 (préximo a barragem): Temperatura (°C),
no periodo de julho de 2010 a junho de 2012.

O reservatoério apresentou baixas profundidades médias ao longo do estudo
em todos os periodos, com a maior profundidade observada no ponto proximo a
barragem (P1) no inicio do periodo da seca de 2011 e a menor profundidade
registrada no ponto préximo ao rio afluente (P2) no final do periodo seco de 2012
(Tabela 1; Figura 6).

O reservatério Cruzeta mostrou ser um ambiente tarbido, com baixa
disponibilidade de luz em ambos os pontos amostrais durante os dois ciclos
hidrologicos. A menor disponibilidade de luz ocorreu durante a seca de 2010
(Zeu=0,9m), e os maiores valores encontrados da zona eufotica ocorreram durante
os periodos de chuva e seca de 2011 (Tabela 1). A variacdo temporal da zona
eufdtica se comportou de forma similar em ambos os pontos amostrais. No entanto,
no ponto mais profundo, a disponibilidade de luz no sistema, verificada pela razao
Zeu/Zmax, apresentou os menores valores. Em ambos os pontos, 0os maiores

valores da razdo Zeu/Zmax ocorreram durante a chuva de 2011 (Figura 6). A zona
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eufotica apresentou correlacdo negativa com os sélidos suspensos fixos (r = -0,61,
P<0,05).
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Figura 6: Variagcao temporal da profundidade maxima (Zmax), zona eufética (Zeu) e a razao Zeu/Max,
do reservatorio Cruzeta, durante o periodo de junho de 2010 a junho de 2012, no ponto mais
profundo do reservatorio (P1) e no ponto proximo ao afluente principal (P2).

A condutividade da agua foi elevada durante todo o estudo, apresentando o
maior valor médio nas secas de 2010 e 2012, porém o0s pontos amostrais
apresentaram valores semelhantes (Tabela 1). A condutividade apresentou
correlacdo negativa com a precipitacao (r=-0,54, P<0,05). O reservatorio se mostrou

levemente alcalino nos ciclos estudados (Tabela 1).
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O oxigénio dissolvido apresentou maior valor médio durante o periodo de
altas precipitacdes, chuva de 2011, registrando um pico maximo no ponto 2 durante
a seca 2012.

O reservatorio demonstrou ser um ambiente eutrofizado, com elevados
valores de nitrogénio total e fosforo total durante todos os ciclos hidrolégicos
estudados. No periodo de seca do ano de 2010 e no inicio do periodo de chuva
2011, os sélidos suspensos fixos, sélidos suspensos volateis, fosforo total, fésforo
soluvel reativo e nitrogénio total apresentaram os maiores valores médios em
relacdo aos demais periodos (Tabela 1). O fosforo sollvel reativo e o nitrogénio total
apresentam correlacdo positiva com a precipitacdo (r=0,85, P<0,05; e r=0,52,
P<0,05, respectivamente) e correlagdo negativa com a condutividade elétrica da
agua (r=-0,76, P<0,05 e r=-0,61, P<0,05, respectivamente).

Os sdlidos suspensos fixos apresentaram maiores valores no ponto 2,
estacdo amostral com influéncia Ié6tica.

Na variacdo temporal e espacial, as concentraces de fosforo soluvel reativo
e fésforo total apresentaram o mesmo padrdo, apresentando os maiores valores
durante a seca 2010 e chuva de 2011. Durante o periodo de maior volume, seca
2011, as concentracbes de FSR e PT apresentaram 0s menores valores,

aumentando apenas no ultimo periodo estudados (Tabela 1; Figura 7).
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Figura 7: Variagcao temporal e espacial das concentra¢g8es de fosforo sollvel reativo (FSR) e fésforo
total (PT) durante os periodos: (I) seca 2010; (Il) chuva 2011; (Ill) seca 2011; (IV) chuva 2012; e (V)
seca 2012.
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A arvore de regressdo mostrou que os periodos foram discriminados de
acordo com as variaveis ambientais. A analise determinou 5 nds terminais, sendo
explicados pelas variaveis precipitacdo, volume do reservatorio, pH e Zeu/Zmax,
com uma complexidade de parametro de 0.06, um desvio médio residual de 0.66 e
um erro de validagéo de 0.53 (Figura 8).

O primeiro n6 separou os periodos de chuva dos periodos de seca pela
precipitacdo (>=23.6 mm). Dentre os periodos de chuva a linha de corte foi
determinada pelo pH <8.21, diferenciando as chuvas de 2011 e a chuvas de 2012
(Figura 8). Avaliando o n6é dos periodos de seca, o volume foi a variavel-resposta
que determinou a diferenca dentre a seca de 2011 (influenciada pelas altas
precipitacdes do periodo de chuva anterior) e as secas de 2010 e 2012. A diferenca
entre as secas de 2010 e 2012 foi determinada pela disponibilidade de luz no

reservatério (Zeu/Zmax<0.3).

Precipitacdo==23.6 | Precipitacdo< 23.6

pH< 821 | pH>=8.21 volx10.6< 16.18 | volx10.6==16.18

’7

ZeuZmax=< 0.3 | ZeuZmax>=0.3

seca-z;

R

Figura 8: Fluxograma da arvore de regressdo das variaveis ambientais que determinaram a diferenca
entre os periodos. Em cada “nd” sdo apresentados a variavel ambiental determinante e o seu valor
limiar. A altura do ramo é proporcional a variancia explicado por essa divisdo. Ao final de cada ramo
um histograma com barras é apresentando mostrando o nimero de casos em que os valores foram
encontrados.
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A andlise de componentes principais (ACP) usando 11 variaveis limnologicas
e a precipitacdo explicaram 50,2% da variabilidade dos dados nos primeiros dois
eixos (eixo 1 = 29,2 %; eixo 2 = 21,0 %). As variaveis mais importantes na
ordenacéo do eixo 1 foram: Zeu/Zmax (0,59), zona eufética (0,83), volume (0,62),
sélidos suspensos fixos (-0,71), solidos suspensos volateis (-0,53) e fésforo total (-
0,55). Em relacdo ao eixo 2, as variaveis mais importantes em sua ordenac¢ao foram:
temperatura (-0,73), condutividade elétrica (-0,62), oxigénio dissolvido (-0,66), e
fésforo soluvel reativo (0,69) (Figura 9). Os resultados da ACP mostram que a
primeira componente principal refletiu a semelhanca entre os periodos de chuva e a
seca 2011 e o eixo 2 uma tendéncia a diferenciacdo entre as secas (Figura 9). No
lado negativo do eixo 1 as unidades amostrais da seca de 2010 e inicio da chuva de
2011 apresentaram correlacédo forte com o soélido suspenso fixo, soélido suspenso
volateis, biomassa fitoplanténica e fosforo total. No lado positivo do eixo 1, unidades
amostrais da chuva de 2011 e seca 2011 estiveram correlacionadas com a zona
eufética, a Zeu/Zmax e o volume do reservatorio. No lado negativo do eixo 2, as
unidades amostrais da chuva de 2011 e a da seca de 2011 estiveram relacionadas
com a temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elatrica. Enquanto que no
eixo 2 positivo, as unidades amostrais da seca de 2010 e 2012 e chuva 2012

estiveram relacionadas com o fésforo soluvel reativo (Figura 9).
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Figura 9: Analise de Componentes Principais (ACP) de variaveis limnolégicas e meteorolégica no
reservatorio Cruzeta, durante o periodo compreendido entre julho de 2010 a junho de 2012.
Variaveis: T = temperatura da agua; Cond = condutividade elétrica da agua; OD= oxigénio dissolvido;
SF = sélidos suspensos fixos; SV = sélidos suspensos volateis; PT = fésforo total; FSR = fosforo
solavel reativo; Zeu = Zona eufética; Vol = Volume; Bio = biomassa fitoplanténica; Zeu/Zmax = razao
zona eufotica e profundidade maxima.

3.2. Dinamica Fitoplanctbnica

Um total de 62 espécies de algas fitoplantdnicas foram identificadas durante
todo o periodo de estudo. As Cloroficeas (Chlorophyceae) contribuiram com a
maioria das espeécias (24), sendo seguida pelas Cianobactérias (Cyanophyceae)
(23), diatomaceas (Bacillariophycea) (7), Criptoficeas (Cryptophyceae) (5) e
Euglenoficeas (Euglenophyceae) (2). No entanto, a densidade e biomassa
fitoplanténica foi dominada por cianobactérias em todos os periodos estudados (99%
do total biomassa).

As espécies de cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyska)
Seenayya et Subba Raju, Microcystis panniformis Komarek et al. e Sphaerocavum
brasiliensis M.T.P. Azevedo & C.L. Sant’/Anna contribuiram, juntas, com 97,8% da

biomassa total no P1 e 90,4% no P2 ao longo de todo o estudo.
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Em ambas as estacbes de amostragem, foram identificadas 13 espécies
descritoras (>5% da biomassa total): 05 cianobactérias (Cylindrospermopsis
raciborskii Woloszyska) Seenayya et Subba Raju, Microcystis panniformis Komarek
et al., Sphaerocavum brasiliensis M.T.P. Azevedo & C.L. Sant’/Anna, Aphanizomenon
gracile Lemmermann, Planktothrix isothrix (Skuja) Komarek & Komarkova), 02
cloroficeas (Chlorophyceae sp., Scenedesmus acunae Comas Gonzalez), 03
criptoficeas (Cryptonomas sp., Cryptonomas pyrenoidifera Geitler, Cryptonomas
erosa Ehrenberg) e 03 diatomaceas (Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simmons,
Cyclotella striata (Kutzing) Grunow e Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith) (Figura 10).

No geral, a espécie fixadora de nitrogénio Cylindrospermopsis raciborskKii
esteve presente durante todo o periodo estudado e em ambas as estacdes
amostrais, exceto no final do periodo | (seca 2010) e no inicio do periodo das chuvas
2011 (I), que foi caracterizado pela dominancia de Sphaerocavum brasiliensis e
Microcystis panniformis. Durante a capacidade maxima do reservatorio, no final do
periodo Il e no inicio do periodo Il (seca 2011), houve uma coexisténcia entre as
espécies filamentosas de C. raciborskii e Planktothrix isothrix e a espécie colonial M.
panniformis no P1, e no P2 ocorreram co-existéncia entre espécies de Cloroficeas,
Cianobactérias e diatomaceas. Em ambos os pontos, no periodo das chuvas 2012
(IV), M. panniformis, S. brasilienses e C. raciborskii voltaram a coexistir e no periodo
seguinte (seca 2012) foi observado uma menor dominancia de cianobactérias e

maior incidéncia de Criptocifeas e diatomaceas (Figura 10).



19

100%
A)

90% - &8

80%
70%
60%
50%
40%

N Diatoméceas

N Cryptomonas spp.

*¢ Cloroficeas

= Planktothrix isothrix

% Aphanizomenon gracile

w Sphaerocavum brasiliensis
30% ® Microcystis panniformis

20% = Cylindrospermopsis raciborskii
10%

0%

100%
90% S
80% g
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B)

N Djatomaceas

N Cryptomonas spp.

= Cloroficeas

= Planktothrix isothrix

% Aphanizomenon gracile

B Sphaerocavum brasiliensis

® Microcystis panniformis

i Cylindrospermopsis raciborskii

o .
JASONDJFMAMJJASONDYFMAMI

2010 2011 2012

Figura 10: Biomassa relativa das espécies descritoras do fitoplancton no reservatério Cruzeta,
durante os meses de julho de 2010 a junho de 2012: A) P1 — ponto mais proximo a barragem; B) P2 —
ponto proximo ao tributario.

A espécie C. raciborskii se correlacionou positivamente com a condutividade
elétrica da agua (r=0,52, P<0,05) e com a densidade total do fitoplancton (r=0,73,
P<0,005). A densidade do fitoplancton foi elevada em ambas as esta¢cdes amostrais
durante todo o estudo, no entanto os maiores valores foram observados durante a
chuva 2012, quando houve maior incidéncia da espécie C. raciborskii. A espécie M.
panniformis apresentou uma correlacéo positiva com a biomassa total do fitoplancton
(r=0,61, P<0,05) e com a biomassa de cianobactérias (r=0,56, P<0,05).

A biomassa de fitoplancton foi maior no durante a seca 2010 e no inicio da
chuva 2011, diminuindo nos periodos seguintes, e o menor valor médio foi
encontrado durante a seca de 2012 (Tabela 1). Em ambos o0s pontos de
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amostragem, as maiores biomassas ocorreram quando foram registrados o0s
menores volumes do reservatério. Contudo, o ponto 1 apresentou valores de
biomassa fitoplantbnica superior ao ponto 2 (Tabela 1; Figura 11). A biomassa total
de fitoplancton se correlacionou positivamente com o volume (r=0,59, P<0,005) e
com a precipitacdo (r=0,65, P<0,05). E a biomassa de cianobactérias tambéem
apresentou correlagdo positiva com o volume (r=0,71, P<0,005), com a precipitacdo
(r=0,62, P<0,05) e com o nitrogénio total (r=0,57, P<0,05).
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Figura 11: Variag&o temporal do volume acumulado e da biomassa de fitoplancton no reservatorio
Cruzeta: (A) P1; (B) P2, durante o periodo compreendido entre junho de 2010 a junho de 2012.

O dominio de cianobactérias no reservatorio Cruzeta causou a baixa
diversidade observada durante todo o estudo, principalmente na seca 2012 (V)
(Figura 12). Da mesma forma, a riqgueza de espécies foi baixa em todos os periodos,

apresentando menores valores durante a seca 2010 (Tabela 1).
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Figura 12: Diversidade de Shannon-Weaner do fitoplancton no reservatério Cruzeta durante os
periodos estudados.

A DCA das espécies indicou que o comprimento do gradiente dos dois
primeiros eixos eram relativamente curtos (<4.0), e, portanto, o método de
ordenacéo linear, analise de redundancia (RDA), foi o mais indicado.

As amostras foram distribuidas na RDA de acordo com as caracteristicas
principais dos periodos e das estacdes amostrais. O eixo 1 da RDA foi responsavel
por 17,0% para explicar a relacdo entre as espécies descritoras e as variaveis
ambientais (Figura 13). O primeiro eixo separa, na direita as amostras do periodo da
seca de 2010 e inicio das chuvas de 2011, caracterizados por menores volumes,
zona eufética e a razdo Zeu/Zmax, e maiores valores de solidos suspensos volateis
e biomassa fitoplanténica, contribuindo para o melhor desempenho das espécies
coloniais de M. panniformis e S. brasiliensis. A esquerda estdo principalmente as
amostras da seca de 2011 e do final do periodo de chuvas 2011, caracterizados por
maior volume do reservatorio e maior zona eufotica e menos sélidos suspensos fixos
e fosforo soluvel reativo, condi¢cdes que contribuiram para a presenca das espécies
de cianobactérias C. raciborskii, P. isothrix, A. gracile e diatomaceas C. striata, N.
palea e A. granulata.

O eixo 2 explicou 8,9% da ordenacdo e apresenta uma tendéncia de
separacao entre as estacbes de amostrais, P1 e P2, no qual as amostras de P1
estdo mais dispostas positivamente neste eixo, e as amostras de P2 negativamente
(Figura 13). O teste de Monte Carlo mostrou que o0s eixos canbnicos foram
significativos (P= 0,0005; 1998 permutacdes aleatdrias).
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Figura 13: Diagrama da ordenac@o de RDA do reservatorio Cruzeta, incluindo variaveis abidticas,
espécies descritoras e periodos. Vol = volume; SF = sélidos suspensos fixos; SV = sélidos suspensos
volateis; FSR = fosforo soluvel reativo; Cond = condutividade elétrica; Zeu = zona eufotica; Zeu/Zmax
= raz8o zona eufética e profundidade méxima; Bio = biomassa fitoplantdnica.

4. DISCUSSAO

As regides aridas e semiaridas sao caracterizadas por flutuagcdes sazonais no
nivel d’agua dos mananciais de abastecimento devido aos longos periodos de
estiagem e periodos chuvosos curtos ao longo do ano. A auséncia de precipitacdo
durante a estiagem e o continuo consumo de agua contribui para diminuir o volume

dos reservatoérios e elevam o tempo de retencéo hidrica, enquanto os rios e riachos



23

apresentam auséncia do fluxo de &gua. Essas mudancas causam alteracdes
abidticas, como o estado tréfico do sistema, e consequentemente a dindmica do
fitoplancton (Bouvy et. al., 2003; Barbosa et. al., 2012).

Os resultados do presente estudo indicaram que reservatério Cruzeta € um
ecossistema eutrofizado raso dominado por cianobactérias durante os periodos
estudados. Estudos recentes nesse manancial j& reportaram elevadas
concentracdes de nitrogénio, foésforo e biomassa fitoplantdnica, indicando seu estado
eutrofico (Freitas et. al., 2011; Bezerra, 2011). Por outro lado, em estudo anterior
sobre a composicao do fitoplancton, reportava este manancial como um ambiente
oligo-mesotrofico e dominado por cloroficeas durante todo o periodo de estudos
(Chellappa et. al., 2008).

Comunidades fitoplanténicas podem ser utilizadas como indicadores do
estado trofico em sistemas tropicais, e mudancas na composicdo delas podem
refletir as estratégias utilizadas pelas populacdes para se tornarem dominantes (Arfi
et. al., 2003). As condicdes eutrdficas, caracterizadas por elevadas concentracdes
de nutrientes, principalmente o fosforo, estdo fortemente relacionada com a
dominancia de cianobactérias em corpos d'dgua (Padisak & Reynolds, 1998;
Haande et. al., 2011).

A dindmica do fitoplancton é regida, principalmente, pela disponibilidade e
acessibilidade dos recursos, como nutrientes e luz (Reynolds, 2006). Em
reservatorios rasos tropicais, a dindmica da comunidade fitoplanténica parece estar
associada com a flutuacdo do nivel da agua e com fatores ambientais, como
nutrientes, luz, extravasamento e desestratificacdo (Bouvy et. al., 2003; Dantas et.
al., 2011; Barbosa et. al., 2012).

Os resultados indicaram que as variaveis da qualidade da dgua e a mudanca
de composicdo do fitoplancton foram direcionadas pelos eventos extremos
caracteristicos do regime hidroldgico da regido semiarida, que altera a flutuacdo do
nivel de agua do manancial. O nivel de agua em reservatoérios € determinado pela
precipitacdo na bacia de drenagem e uso da agua, portanto, chuvas e usos
antropicos influenciam o regime de luz (Xiao et. al., 2011).

A arvore de regressdo mostrou que o estudo foi dividido em 5 periodos
distintos pelas variaveis de precipitacdo, volume, disponibilidade de luz e pH. No
entanto, o APC apontou que a seca de 2011 foi influenciada pela elevada

precipitacdo, volume maximo e extravasamento do periodo anterior, caracterizando
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esses periodos com maior disponibilidade de luz, maior profundidade maxima e
maior volume. Padrdo também encontrado no reservatorio Dourados, também na
regido semiarida tropical, evidenciando que o0os compostos suspensos aldctones
tiveram pouca interferéncia na penetragcéo da luz na coluna d’agua (Oliveira, 2011).

Estes resultados mostram que periodos chuvosos caracterizados por chuvas
acima ou abaixo da média influenciam os periodos de seca seguintes. Neste
sentido, a estiagem apdés um periodo de chuvas acima da média historica se
caracterizou como um periodo diferente das outras secas, apresentando maiores
volumes de agua, maior disponibilidade de luz e maior biomassa fitoplanténica. O
reservatério se manteve bem misturado durante todo o periodo de estudo, com
estratificacbes térmicas registradas durante os periodos de temperaturas da
superficie da agua acima de 30°C, misturando completamente a coluna d’agua apos
0 extravasamento e durante a maior parte do estudo. Esse processo pode estar
relacionado a baixa profundidade média observada durante o estudo (Zmed= 5,8m),
favorecendo a acdo do vento na mistura completa do sistema e a ndo estratificacédo
da coluna d’agua (Padisak & Reynolds, 2003).

A dindmica do fitoplancton apontou uma diferenca de sazonalidade regida
pela precipitagdo e flutuagdo no volume d"agua do manancial. Naselli-Flores (2000)
mostrou que flutuagbes no nivel da agua influenciam a composicao do fitoplancton
em reservatérios de diferentes estados troficos. A reducdo do volume (90%) dos
reservatorios do semiarido do Mediterraneo durante um periodo de seca extrema e
alta demanda de uso da agua, interferiu na estabilidade da coluna d'agua,
apresentando consequéncias na dinamica do fitoplancton e nutrientes daqueles
reservatorios, levando a eutrofizacdo e incidéncia de espécies de cianobactérias
potencialmente toxicas, como Microcystis spp. (Naselli-Flores, 2003). Estudos de
composi¢cdo do fitoplancton em reservatérios tropicais do semiarido brasileiro
também apresentam o mesmo padrdo de influéncia da mudanca de volume na
distribuicdo temporal da biomassa fitoplantdnica (Costa et. al., 2009).

Durante a seca de 2010 houve a incidéncia de Cylindrospermopsis racirboskii
nos dois primeiros meses. Porém, no final deste periodo e no inicio das chuvas de
2011, com o menor volume do reservatério, estratificacdo da agua, maior
disponibilidade de fésforo e menor incidéncia de luz favoreceram as espécies de
cianobactérias M. panniformis e S. brasiliensis, se estendendo até meados do

periodo de chuvas de 2011. Essas espécies voltaram a aparecer no reservatorio no
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periodo de chuva 2012, quando o reservatorio apresentou volume de &agua
decrescente, no entanto as baixas concentragfes de fosforo disponivel podem ter
favorecido o desaparecimento rapido dessas espécies.

Ocorréncia de periodos de dominancia de espécies do género Microcystis,
incluindo a espécie M. panniformis, seguida por floracbes de espécies de
cianobactérias filamentosas, como C. racirboskii, Aphanizomenon e Anabaena, sédo
comumente descritas em reservatorios tropicais (Costa et. al., 2006; Piccin-Santos &
Bittencourt-Oliveira, 2012).

Cylindrospermopsis e Microcystis sdo géneros comuns de cianobactérias em
aguas tropicais (Huszar & Silva 1999; Hoeger et. al., 2004; Soares et. al., 2009).
Sphaerocavum é usualmente encontrada em aguas eutréficas co-ocorrendo com
espécies de Microcystis, pois sdo géneros que possuem condicdes ambientais
similares (Fonseca & Bicudo, 2007; Carvalho et. al., 2008). O sucesso desses
géneros tem sido frequentemente associado aguas com elevadas temperaturas, pH
e condutividade elétrica (Zhag & Prepas, 1996; Carvalho et. al., 2008; Romo et. al.,
2012), além de periodos de estratificacdo vertical na coluna de agua, como é
observado em longos periodos de tempo de retencdo em lagos rasos do
Mediterraneo (Romo et. al., 2012) e durante o verdo e outono em reservatorios
tropicais (Marinho & Huszar 2002) ou no final do verdo em sistemas temperados
(Reynolds 2006).

Estudos realizados em reservatorios eutrofizados no Brasil, também mostram
a dominancia do género Microcystis e Sphaerocavum em periodos de inicio de
chuvas, porém com a coluna d"agua estavel (Fonseca & Bicudo, 2007; Gomes et.
al., 2011). Em reservatoérios tropicais do semiarido, floracbes de cianobactérias do
género Microcystis sdo reportadas em periodos de transicdo e durante as chuvas
(Costa et. al., 2009).

Populacfes de espécies de Microcystis sao favorecidas quando reservatorios
aumentaram seu volume de agua e sua profundidade, sendo periodos de menor
mistura da agua (Fonseca & Bicudo, 2007). Este fato dificulta a mistura da coluna
d"agua propiciando a floracdo de Microcystis, principalmente em reservatorios com
maior tempo de retengcdo como o0 caso dos reservatorios do semiarido do Rio Grande
do Norte (Costa et. al., 2009). No entanto, no presente estudo a dominancia das
cianobactérias do género Microcystis e Sphaerocavum foi reportada durante os

menores volumes do reservatorio, desaparecendo quando o manancial atingiu 100%
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da sua capacidade méaxima de acumulacdo de agua e extravasando. Em
reservatorio do semiarido do Mediterraneo, as floracbes da espécie M. panniformis
ocorreram em periodos com maiores volumes (Naselli-Flores, 2003).

A espécie de Cylindrospermopsis raciborskii esteve presente em quase todo o
periodo do estudo, exceto nos periodos de menor volume do reservatorio quando
houve total dominéncia de espécies de cianobactérias coloniais ou de diatomaceas e
criptoficeas. A presenca desta espécie fixadora de nitrogénio tem sido associada a
maior plasticidade de adaptacdes as variaveis ambientais (Bonilla et. al., 2011;
Bittencourt-Oliveira et. al., 2011). Os principais fatores das floracdes de C. raciborskii
estdo relacionados a vantagem sobre as demais espécies do fitoplancton, como a
capacidade de tolerar elevadas temperaturas da agua, baixas concentracdes de
nutrientes, baixa transparéncia da agua e elevadas salinidade e pH (Briand et. al.,
2002; Bouvy et. al., 2003; Bonilla et. al., 2011; Bittencourt-Oliveira et. al., 2011).
Além disso, estudos sugerem que o sucesso de C. raciborskii também esta
relacionado a sua capacidade em armazenar fésforo e de utilizar condi¢des de baixa
luminosidade promovidas pela desestratificacdo (Burford et. al.,, 2006). No
reservatério Cruzeta, a dominancia desta espécie estd associada ao pH alcalino, a
elevada condutividade elétrica e a elevada temperatura da agua neste manancial,
além das altas concentracbes de nutrientes, reportando a condi¢do eutrdfica,
durante todo o periodo.

Alteracfes na coluna de agua em sistemas l|énticos, relacionados com os
padrbes de circulacdo da &gua, sdo considerados uma das principais forcas
ambientais que afetam a dindmica do fitoplancton (Reynolds, 2006). No reservatorio
Cruzeta, o dominio da espécie Cylindrospermopsis raciborskii na comunidade
fitoplantdnica ocorreu durante a estacdo chuvosa, com os maiores volumes de agua,
e também durante as estacbes secas seguintes com isotermia. Este padréo foi
incoerente com observagdes em outros reservatorios tropicais, no qual esta espécie
esteve associada a condi¢des de estratificacdo, menores volumes de agua e secas
severas (Bouvy et. al., 2000; 2003; Marinho & Huszar 2002; Soares et. al., 2009;
Bittencourt-Oliveira et. al., 2011; Dantas et. al., 2011).

A dinamica do fitoplancton no reservatorio Cruzeta apontou uma diferenca
espacial ao longo do eixo horizontal do reservatério. No ponto de amostragem mais
profundo e préximo da barragem, P1, apresentou uma menor disponibilidade de luz

e maiores valores de biomassa algal. Neste ponto amostral, nos periodos de maior
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estabilidade da coluna d"dgua e maior volume de agua, a dominancia de espécies
coloniais de M. panniformis e S. brasiliensis desapareceu logo apdés o
extravasamento do reservatorio. Em seguida houve a dominéncia de espécies de
cianobactérias filamentosas, como C. raciborskii e Planktothrix isothrix, com pouca
contribuicdo de outros grupos fitoplantdnicos. Apesar dessas espécies apresentarem
estratégias de adaptagfes diferentes, elas ocorreram com grande representacdo na
biomassa fitoplantonica (Bonilla et. al., 2011). As espécies coloniais contribuiram
novamente com a biomassa algal quando a coluna d’agua voltou a ficar mais
estavel, porém quando a volume do reservatorio diminuiu no periodo de seca
extrema houve um declinio de cianobactérias e contribuicdo maior de diatomaceas.

JA4 no ponto amostral proximo ao rio tributario, P2, apresentou maior
disponibilidade de luz, mesmo com maiores concentracdes de solidos suspensos
fixos, no entanto as menores concentracbes de biomassa algal favoreceu a
incidéncia maior de luz na coluna d"agua.

O P2 também apresentou influéncia fluvial apenas na estacdo chuvosa com
chuvas acima da média, pois foi apenas neste periodo que o rio tributario desaguou
no reservatorio, interferindo na composicao da comunidade do fitoplancton. Neste
ponto, a dominancia das espécies de cianobactérias coloniais M. panniformis e S.
brasiliensis acabou logo no inicio das primeiras chuvas, antes mesmo do
reservatorio extravasar, entdo houve uma dominéancia de espécies de cianobactérias
filamentosas, como C. raciborskii, Planktothrix isothrix e Aphanizonemon gracile,
coexistindo com cloroficeas, indicando que neste ponto havia maior incidéncia de
luz. Porém nos demais periodos este ponto de comportou de forma similar ao ponto
1. A coexisténcia de espécies de algas verdes (cloroficeas) e cianobactérias durante
o periodo chuvoso também ja foi descrita em reservatério do semiarido brasileiro
(Chellappa & Costa, 2003).

Padrdao semelhante foi reportado no reservatério do Funil, sendo um
manancial tropical eutréfico, no qual apresentou heterogeneidade espacial: 0 ponto
préximo a barragem estava caracterizado com maior biomassa algal que nas demais
estacdes amostrais, porém a composicao fitoplantbnica foi similar no eixo horizontal
do reservatorio com algumas diferencas no ponto com interferéncia fluvial (Soares
et. al., 2012).

Em ambientes eutréficos ou hipereutréficos a diversidade de espécies

fitoplantbnica € baixa, pois as condi¢cdes favorecem a dominancia de poucas
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espécies (Cheppalla & Costa, 2003; Xiao et. al., 2011). Devido a dominéncia de
cianobactérias, a riqueza e diversidade de espécies no reservatorio Cruzeta foram
baixas durante todo o periodo de estudo. No entanto, em estudos anteriores nesse
reservatorio apontam elevados valores de diversidade indicando a estabilidade do
ecossistema (Chellappa et. al., 2008).

Nos reservatorios tropicais do semiarido, o regime hidrolégico peculiar da
regido afeta diretamente as flutuacbes no nivel da agua, o que influencia a
composicao e a estrutura da comunidade fitoplancténica nesses mananciais, devido
as mudancas de disponibilidade de luz e de nutrientes. O estudo enfatizou que a
eutrofizacdo intensa do reservatério Cruzeta promoveu a dominancia de
cianobactérias durante todos os periodos estudados. Este manancial apresentou
altas concentracdes de nutrientes, elevadas temperatura, mudancas na zona de
mistura, disponibilidade de Iluz e nutrientes, favorecendo as espécies de

cianobactérias.

5. CONCLUSOES

1) Os eventos extremos de chuvas torrenciais e secas severas, regidos pelo
regime hidrolégico da regido do semiarido determinaram a disponibilidade de
recursos no manancial, influenciando na mudanca da composicdo e
dominancia de espécies de cianobactérias;

2) As condi¢bes de menor volume de agua do reservatorio foram favoraveis para
o crescimento de espécies coloniais de cianobactérias, como Microcystis
panniformis e Sphaerocavum brasiliensis, que contribuiram para os maiores
valores de biomassa fitoplanténica;

3) As condi¢ces de entrada de fluxo de agua dos tributarios e extravasamento
do reservatorio contribuiram para diminuir a biomassa fitoplanténica e
modificar as populacdes de cianobactérias, favorecendo a dominancia de
espécies filamentosas, como Cylindrospermopsis raciborskii, com estratégias
adaptativas a essas condicoes;

4) As diferencgas espaciais do reservatorio influenciou a disponibilidade de luz, o
gual afetou diretamente na estrutura e dindmica de comunidades biolégicas

ao longo do eixo longitudinal.
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