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RESUMO

Visando conhecer a dindmica de cianobactérias e identificar os fatores que influenciam essa comunidade em
regido tropical semi-arida, foram realizadas coletas trimestrais (n=5) em seis reservatorios do Rio Grande do
Norte, situados na bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu (04° S e 36° W), entre setembro/2002 a margo/2004,
abrangendo periodos de estiagem e chuva. O estado trofico dos reservatdrios variou entre a eutrofia (na maior
parte das amostragens), mesotrofia e hipereutrofia. A profundidade média (Zm), a condutividade elétrica e a
razdo TN/TP explicaram uma proporg¢ao significativa da variancia das espécies do fitoplancton. A comunidade
fitoplanctonica foi dominada por cianobactérias, com baixa riqueza de espécies e alta biomassa. O fitoplancton
foi representado basicamente por espécies de associagdo M (S/R estrategistas - Microcystis spp.) no periodo
de chuvas e associagdo S, e Sn (R estrategistas - Planktotrix e Cylindrospermopsis) na estiagem. Foi também
observada alternancia na dominéncia dessas espécies, co-ocorrendo com espécies de associagdo H, H, S, (S
R-filamentosas heterocitadas - Anabaena spp. e Aphanizomenon), K e Lo (C estrategistas), representadas por
pequenas colonias de Aphanocapsa e Snowella, com menor importancia de contribuigdo relativa. A dominancia
de cianobactérias e a presenga de floragdes hepatotoxicas como conseqiiéncia negativa da eutrofizacdo
representa uma ameacga constante ¢ necessita de medidas de mitigagdo, visando a protecdo da saide humana e
dos recursos hidricos.
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ABSTRACT

DYNAMICS OF CYANOBACTERIA IN EUTROPHIC WATER RESERVOIRS OF A SEMI-ARID
REGION IN BRAZIL. The present paper reports on the temporal dynamics of phytoplankton in six eutrophic
water reservoirs in Rio Grande do Norte State, Brazil, during the dry and rainy periods between September/2002
and March/2004. The eutrophication state of the reservoirs oscillated between mesotrophic and hipertrophic,
thus reflecting significant variation in the nutrient composition and local biomass of algae over time. Mean
depth of the reservoirs, water specific conductance, and TN/TP ratio were determinant causes for the variation
of phytoplankton species. The phytoplankton community was dominated by cyanobacteria, reflecting in
poor species richness and elevated biomass. Most cyanobacteria were potentially toxin-producing species,
and hepatotoxin-producing blooms were recurrent. The phytoplankton was basically composed by M-group
species (SR- strategists -Microcystis spp.) during the rainy period, and of an association of S, and Sn species
(R-strategists - Planktothrix and Cylindrospermopsis) during the dry period. Alternation between dominant
species were also observed, which took place with associated species H, H, S|, (R-philamentous heterocystic
algae - Anabaena spp. and Aphanizomenon), K species and Lo species (C-strategists) represented by small
colonies of Aphanocapsa and Snowella, however with smaller relative biomass. Elevated cyanobacterial
populations and hepatotoxin-producing blooms in these water reservoirs represent a threat to human health,
and controlling these blooms is strongly recommended.
Keywords: Phytoplankton, eutrophication, hepatotoxins, tropical reservoirs.
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RESUMEN

DINAMICA DE CIANOBACTERIAS EN REPRESAS EUTROFICAS DE UNA REGION SEMI-
ARIDA EN RIO GRANDE DO NORTE. Con el objetivo de conocer la dinamica de las cianobacterias e
identificar los factores que influencian esa comunidad en una region tropical semi-arida. Las colectas (n=5)
fueron realizadas trimestralmente, en seis represas en Rio Grande do Norte, en la cuenca hidrografica del rio
Piranhas-Assu (04° S e 36° W), entre septiembre/2002 y marzo/2004, abarcando periodos de sequia y lluvia. El
estado trofico de las represas vario entre eutrdfico (en la mayor parte de los muestreos), mesotrofico e hipertrofico.
La profundidad media (Zmed), conductividad eléctrica y razon TN/TP (masa) explicaron una proporcioén
significativa de la varianza de las especies de fitoplancton. La comunidad fitoplanctonica fue dominada por
cianobacterias, con baja riqueza de especies y alta biomasa. El fitoplancton fue representado basicamente por
especies de asociacion M (S/R estrategas-Microcystis spp.) en el periodo de lluvias y asociacion Sy Sn (R
estrategas - Planktotrix y Cylindrospermopsis) en el periodo de sequia. Fue también observada alternancia
en la dominancia de estas especies, co-ocurriendo con especies de asociacion H, H1 S, (S R-filamentosas
heterocitadas - Anabaena spp. y Aphanizomenon), K y Lo (C-estrategas), representadas por pequefias colonias
de Aphanocapsa 'y Snowella, con menor importancia de contribucion relativa. La dominancia de cianobacterias
y la presencia de floraciones hepatotdxicas como consecuencia negativa de la eutrofizacion representan una
amenaza constante y necesita medidas de mitigacion, con el objetivo de proteger la salud humana y de los

recursos hidricos.

Palabras clave: Fitoplancton, eutrofizacion, hepatotoxinas, represas tropicales

INTRODUCAO

O aumento do impacto antropico sobre os
ecossistemas aquaticos vem acelerando o processo
de eutrofizagdo, comprometendo os usos multiplos de
agua dos lagos e reservatorios no Brasil e no mundo.
A conseqiiente degradagdo da qualidade de éagua
requer o aperfeicoamento de seu gerenciamento e
recuperacgdo e para isso € necessario o conhecimento
consistente sobre estrutura das comunidades dos
organismos aquaticos e dos fatores que controlam
sua dindmica espacial e temporal. Variagdes na
composi¢do e biomassa do fitoplancton podem
ser indicadores sensiveis de alteragdes naturais ou
antropicas nos ecossistemas aquaticos (Padisak
1992), sendo que lagos e reservatorios produtivos sao
caracterizados pelo aumento da biomassa e redugdo
da diversidade fitoplanctonica, com predominancia de
alguns grupos de cianobactérias. Assim, € amplamente
aceita a hipotese de que a expansdo do processo de
eutrofizacdo tem aumentado globalmente a freqiiéncia
e intensidade de floracdes de cianobactérias, apesar
de serem também importantes componentes do
fitoplancton em aguas mesotroficas e oligotroficas
(Huszar & Caraco 1998, Blonqvist et al. 1994).

As floragdes de cianobactérias sdo consideradas
um grave problema ambiental e de satde publica,
principalmente em reservatorios utilizados para

o abastecimento humano, como ¢ o caso dos
reservatorios do semi-arido do Rio Grande do
Norte. Diversas espécies podem produzir toxinas,
representando um risco potencial para a saiide humana
e para animais domésticos e silvestres (Codd 2000,
Carmichael 2001). O exemplo mais dramatico desse
risco foi a intoxicag@o por cianotoxinas e conseqiiente
morte de dezenas de pessoas no evento descrito como
Sindrome de Caruaru (Jochimsen et al. 1998).
Floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas
constituem um fendmeno comum em ecossistemas
de 4aguas continentais em muitos paises (Chorus
& Bartram 1999). No Brasil, as cianobactérias
potencialmente toxicas sdo amplamente distribuidas,
tanto na regido tropical como na regido subtropical
do Brasil (Sant’Anna & Azevedo 2000, Sant’Anna
et al. 2008), e dominam o fitoplancton em muitos
ambientes naturais e artificiais eutroficos brasileiros
(Huszar & Silva 1999). Na Regido Nordeste,
Huszar et al. (2000) reportaram a dominancia
de cianobactérias em oito reservatorios urbanos,
incluindo quatro agcudes do semi-arido pernambucano.
Bouvy et al. (2000) também relataram que entre 39
reservatorios investigados na regido do semi-arido
pernambucano, 27 deles apresentaram predominancia
de Cylindrospermopsis. Em alguns reservatorios do
Estado da Paraiba, as cianobactérias também atingem
elevadas densidades (Diniz 2005). No semi-arido do
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Rio Grande do Norte, muitos reservatorios utilizados
para abastecimento publico apresentam condi¢des
eutroficas e eventualmente hipereutroficas, com
constantes ocorréncias de floragdes hepatotoxicas
de cianobactérias como Microcystis aeruginosa,
Planktotrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii
e Anabaena circinalis (Morales 2003, Costa et al.
2006a, 2006b, Eskinazi-Sant”Anna et al. 2006, Martin
2006, Panosso et al. 2007).

A dominancia de cianobactérias em ambientes
enriquecidos tem sido atribuida a varios fatores, tais
como: a capacidade de regular sua posi¢c@o na coluna
da agua (Reynolds 1987), tolerancia a reduzida
luminosidade subaquatica (Smith 1996), a baixas
concentragdes de CO, € ao elevado pH (Shapiro
1990), afinidade das cianobactérias por fosforo
(Watson et al. 1997), e capacidade de estocar esse
elemento nas células (Blonqvist ef al. 1994), baixa
afinidade por nitrogénio, dominando em sistemas
com reduzida razdo entre nitrogénio e fosforo
totais (Smith 1983), bem como a capacidade de
fixar nitrogénio molecular (Padisak 1997). Outros
fatores incluindo condig¢des de reduzida turbuléncia
da 4gua (Reynolds 1987), elevadas temperaturas
(Smith 1996) e a resisténcia das cianobactérias a
herbivoria Gliwicz (1990), também estdo associados
a dominancia desses organismos no fitoplancton em
muitos ambientes aquaticos.

Portanto, ¢ evidente que a estrutura e dindmica do
fitoplancton sdo influenciadas por multiplas variaveis
ambientais, ¢ que um conjunto de fatores pode atuar
simultaneamente na selecao de grupos de espécies que
compartilham necessidades ecoldgicas semelhantes
(Reynolds et al. 1993). Nesse contexto Reynolds et
al. (2002) propuseram que uma abordagem de grupos
funcionais, baseada em propriedades morfologicas-
ecologicas das espécies poderia ser utilizada como
um método auxiliar na descricdo da estrutura da
comunidade fitoplanctonica e das eventuais alteracdes
espaciais e temporais.

Em reservatorios do semi-arido, a abundancia
relativa de cianobactérias €, em geral, inversamente
relacionada a intensidade luminosa sub-aquatica,
a intensidade da mistura da coluna d’agua e as
concentragdes de nitrato, ¢ diretamente relacionada
a temperatura, sendo que cianobactérias dos grupos
funcionais S e Sn (adaptadas a luz reduzida), tais
como as espécies do género Cylindrospermopsis,
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predominam em muitos ambientes (Huszar et al. 2000,
Bouvy et al. 2001). Baixas concentragdes de amdnio e
da razao N:P, e elevado pH da agua, também parecem
favorecer a dominancia de Cylindrospermopsis em
reservatorios do semi-arido brasileiro (Bouvy et al.
1999, Bouvy et al. 2000).

A dominancia de cianobactérias  nesses
reservatorios também tem sido atribuida a fraca
pressao de hervivoria (Bouvy ef al. 1999). Por outro
lado, um aumento da diversidade do zooplancton
durante e ap6s eventos de floragdes de cianobactérias
foi relatado por Bouvy et al. (2001). Copépodos
calanoida e rotiferos t€ém sido apontados como os
componentes do zooplancton de maior importanciaem
reservatorios mesotroficos e eutroficos do semi-arido
(Bouvy et al. 2001, Eskinazi-Sant’Anna et al. 2007,
Souza et al. 2008), possivelmente por sua capacidade
de fragmentar filamentos de cianobactérias (Bouvy et
al. 2001), ou, no caso de rotiferos, por sua tolerancia
a elevada turbidez abiogénica, comum nesses
ambientes (Souza et al. 2008). No entanto, ainda
nao foi esclarecido se cianobactérias constituem uma
importante fonte alimentar para o zooplancton nos
reservatorios.

No presente trabalho, a abordagem proposta por
Reynolds et al. (2002) foi utilizada para caracterizar
a comunidade fitoplanctonica, com énfase nas
cianobactérias, em seis reservatorios do semi-arido
do Rio Grande do Norte, bem como para definir quais
sdo as variaveis ambientais que melhor explicam a
variagdo da ocorréncia e biomassa das populacdes
de cianobactérias. Assim, os objetivos desse estudo
foram: caracterizar a composi¢do e biomassa do
fitoplancton em seis reservatorios do semi-arido do Rio
Grande do Norte nos periodos sazonais de estiagem,
chuva e de transicao, em relagdo a profundidade
meédia, fatores fisicos e quimicos (temperatura,
transparéncia, condutividade, nutrientes) e fatores
biologicos (bactérias e zooplancton). Além disso,
resultados sobre a incidéncia de cianotoxinas nos
ambientes estudados sdo apresentados.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

Oestudo foirealizado em seisreservatorios situados
na bacia hidrografica do rio Piranhas-Assu (04° S e 36°
W), inteiramente abrigada no semi-arido nordestino



DINAMICA DE CIANOBACTERIAS EM RESERVATORIOS EUTROFICOS DO SEMI-ARIDO 385

(Figura 1). Essa bacia cobre uma area de cerca de
44.000km?, abrangendo a parte ocidental do Estado
da Paraiba e o centro-norte potiguar (Estado do Rio
Grande do Norte), contribuindo com 79,6% do volume
total de agua acumulada neste Estado. Os agudes,
Armando Ribeiro Gongalves (ARG), Itans (ITA),
Gargalheiras (GARG), Passagem das Trairas (PT),
Sabugi (SAB) e Boqueirdo de Parelhas (BOQ) foram
considerados neste estudo devido a sua importancia
volumétrica e utilizacdo para abastecimento publico
e aquicultura (Tabela I). Sendo circundados por
areas urbanas e de agricultura, recebem entradas
difusas de matéria organica apresentando condigdes
de eutrofia (Costa et al. 2006b). Apesar da extrema
irregularidade temporal-espacial das chuvas dessa
regido, as normais do balango hidrico indicam indices
pluviométricos entre 100 e 200mm entre os meses de
fevereiro e maio.

Durante os dois anos de estudo (2002-2004)
ocorreu um longo periodo de estiagem que durou de
dez/02 a dez/03, devido as peculiaridades climaticas
caracteristicas de regido semi-arida tropical, as quais
sao influenciadas por fenomenos climaticos como E/
Nirio € La Ninia. O déficit de chuvas no ano 2003,
associada a intensa evapo-transpiracao, resultou em
dréstica diminui¢dao do volume de 4dgua de todos os
reservatorios, os quais atingiram, apenas, entre 7 e
24% da sua capacidade de acumulagdo na estiagem
(Tabela I). O tempo médio de renovagao da agua dos
reservatorios ¢ muito elevado (média de 2,64 anos),
com maximo observado no reservatorio Boqueirdo
de Parelhas (6,25 anos) e minimo de 0,26 anos no
reservatorio Passagem das Trairas.

AMOSTRAGEM E ANALISES FISICO-QUIMICAS
E BIOLOGICAS

As coletas foram realizadas trimestralmente em
cada reservatorio (n=5), entre dezembro de 2002 a
abril de 2004, abrangendo os periodos sazonais de
estiagem (outubro a janeiro), chuva (fevereiro a maio)
e de transi¢do (junho a setembro). Perfis verticais de
temperatura foram obtidos nas campanhas amostrais
de dezembro de 2003 e margo de 2004. As amostras
de agua foram coletadas com auxilio de garrafa de Van
Dorn (5L), em dois pontos, sendo um deles situado
na extremidade oposta a barragem, proximo a entrada
do principal tributario do reservatorio, € o outro na

regiao do corpo central, proximo a barragem. Em
cada ponto foram tomadas amostras na sub-superficie
(0,1m) da coluna d’agua e no hipolimnio (0,1m
acima do sedimento). A metodologia utilizada
para a quantificagdo da transparéncia da agua, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido, concentrag¢des
de clorofila-a, encontra-se detalhada em Eskinazi-
Sant”Anna et al. (2007). As concentragoes de nitrato,
nitrogénio e fosforo total na 4gua foram obtidas por
espectrofotometria segundo as recomendagdes de
APHA (2000). O fosforo total foi determinado apos
digestdo da amostra com persulfato de potdssio
pelo método do 4cido ascorbico e o nitrogénio total
pela oxidagdo dos compostos nitrogenados a nitrato
segundo Valderrama (1981). Para essas analises,
os resultados apresentados para cada reservatorio
representam uma média entre os dois pontos de coleta
e as duas profundidades amostradas, uma vez que
as analises estatisticas indicaram que as diferengas
espaciais em cada ambiente ndo foram significativas
(ANOVA, p<0,05). A profundidade da zona euf6tica
(Zeu) foi calculada como 2,7 vezes a profundidade
do disco de Secchi (Cole 1975). A razao entre Zeu e
a profundidade méaxima (Zmax) foi usada como um
indicador de disponibilidade de luz na coluna d’4gua.
A metodologia de coleta e analise do zooplancton
e bacterioplancton estd descrita em Eskinazi-
Sant’Anna et al. (2007) e Aratjo & Costa (2007),
respectivamente.

Para o estudo qualitativo do fitoplancton foram
coletadas amostras através de arrasto vertical com
rede de plancton (abertura de malha de 20pum). Uma
aliquota foi fixada com formol a 4% e outra foi mantida
in natura no laboratorio para o exame das amostras in
vivo. Amostras (300mL) para analise quantitativa de
fitoplancton foram coletadas com garrafa de Van Dorn
(5L) e fixadas com lugol acético 1%. As populacdes
fitoplanctonicas  foram  identificadas, sempre
que possivel, em nivel infragenérico, utilizando
técnicas apropriadas para analise das caracteristicas
morfologicas e morfométricas, com microscopio
optico dotado com contraste de fase e equipamento
fotografico. O sistema de classificagdo utilizado para
as cianobactérias foi o de Komarek & Anagnostidis
(1999) para Chroococcales, Komarek & Anagnostidis
(2005) para Oscillatoriales e Komarek & Anagnostidis
(1989) para Nostocales. Para as demais classes do
fitoplancton foram utilizadas as obras de Round
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Tabela I. Caracteristicas morfométricas dos reservatorios Armando Ribeiro (ARG), Gargalheiras (GARG), Passagem das Trairas (PT), Itans (ITA),
Sabugi (SAB), Boqueirdo de Parelhas (BOQ): Vmax (volume méaximo), Vmed (volume médio anual), Zmax (profundidade maxima), Zmed
(profundidade média), TRes (tempo de residéncia da agua), VMA (volume maximo de agua acumulado no periodo).

Table I. Morphometric features of the water reservoirs Armando Ribeiro (ARG), Gargalheiras (GARG), Passagem das Trairas (PT), Itans (ITA),
Sabugi (SAB), Boqueirdo de Parelhas (BOQ). Vmax = maximum volume,; Vmed = mean annual volume, Zmax = maximum depth, Zmed = mean
depth; TRes = residence time, VMA = maximum volume of water pooled in the period.

RESERVATORIO ARG GARG PT ITA SAB BOQ
Volume max (x 10° m?) 2.400,0 40,0 488 81,7 653 85,0
Volume med (x 10°m?) 1.546,6 15,9 20,8 25,7 17,2 25,7
Zmax (m) ~40 25 25 23 20 29
Zmed (m) 11,1 4,3 3,9 5,1 2,8 4,4
Tempo de Residéncia (m*/anos) 2,82 1,01 0,26 2,46 3,04 6,22
VMA (%) ano 2002 57 29 34 18 10 16
VMA (%) ano 2003 54 21 24 12 7 11
VMA (%) ano 2004 100 97 97 98 97 98

Fonte: serhid (secretaria de recursos hidricos do rn)
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Figura 1. Localizagdo dos reservatorios estudados no semi-arido do Rio Grande do Norte.

Figure 1. Geographical location of the studied water reservoirs in the semi-arid region of Rio Grande do Norte, Brazil.

(1971) para as cloroficeas, Simonsen (1979) para as
diatomaceas e Bourrelly (1981, 1985) para outros
grupos. A quantifica¢do foi realizada de acordo com
a metodologia descrita por Utermohl (1958), usando
microscopio invertido de marca Olympus, modelo
1X70. Foram usadas camaras de sedimentacao de 2 ¢
SmL dependendo da densidade da amostra, e o tempo
de sedimentacao foi de 3h por centimetro de altura
da camara (Lund ef al. 1958). A contagem foi feita
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em campos aleatorios (Uhelinger 1964), sendo o erro
menor que 20%, a um coeficiente de confianga de 95%
(Lund et al. 1958). A finalizacdo da contagem foi feita
tomando como critério a contagem de no minimo 100
individuos de espécies mais abundantes e pela curva de
estabilizacdo das espécies, obtida a partir da adi¢do de
espécies novas adicionadas com o niimero de campos
contados. Foram considerados individuos coldnias,
filamentos e células. O biovolume (mm? L) das
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espécies foi estimado como proposto por Hillebrand
et al. (1999). O volume da populagdo foi calculado a
partir de modelos geométricos aproximados a forma
do individuo da espécie em questdo, considerando as
dimensdes médias de 25 individuos e multiplicando-se
pela densidade de cada populag@o. Grupos funcionais
do fitoplancton foram nomeados segundo Reynolds
(1997) e Reynolds et al. (2002).

A avaliagdo da toxicidade das floracdes de
cianobactérias foi realizada no presente estudo, por
meio de bioensaios em camundongos, apenas no
reservatorio Armando Ribeiro Gongalves. Amostras
de 4gua foram coletadas no ponto proximo a
barragem e concentradas em rede de 20um de malha
(amostragem integrada da coluna d"agua). O material
sestonico concentrado foi preservado em freezer (-4°)
e posteriormente liofilizado para as analises através de
bioensaios com camundongos, segundo metodologia
detalhada em Panosso et al. (2007).

ANALISES ESTATISTICAS

A média aritmética e o desvio padrio foram
utilizados como medida de tendéncia central e de
dispersdo, respectivamente. As analises de regressao
simples e multivariada entre valores médios de
variaveis limnologicas e o fitoplancton foram
realizadas com os dados logaritmizados log, (x+1)
para atender a premissa da distribuicdo normal. Os
resultados obtidos de biomassa do bacterioplancton
¢ biomassa e composicdo zooplanctonica foram
utilizados apenas nas analises de redundancia.

Para descrigdo das relagdes entre a abundancia de
espécies de cianobactérias dominantes e grupos do
fitoplancton, e as varidveis ambientais investigadas
foi realizada uma analise de redundancia (RDA). Os
dados dasabundancias das espécies foram previamente
analisados por analise de correspondéncia nao
tendenciosa (DCA) e observamos que o comprimento
maximo do gradiente ndo excedeu a duas vezes o
desvio padrio, indicando que o modelo de ordenagao
linear seria o mais apropriado.

A analise de redundancia (RDA) é a forma
candnica de analise de componentes principais
(ACP) que seleciona a combinacdo linear de
variaveis ambientais que da a menor soma do total
residual do ajuste dos dados das espécies. Esta
analise foi realizada com as unidades amostrais dos

seis reservatorios estudados (n=30), as quais foram
ordenadas emrelagdo as variaveis ambientais (n=13)
e o biovolume dos grupos do fitoplancton, incluindo
as espécies de cianobactérias dominantes. As
variaveis ambientais analisadas foram temperatura,
transparéncia, profundidade média,
e fosforo total, razdo TN/TP (massa), nitrato,
amoénia, condutividade, pH, oxigénio dissolvido,

nitrogénio

alcalinidade e tempo de residéncia. A abundancia de
espécies e dados ambientais frequentemente mostra
um alto desvio de distribuicdo e para prevenir esta
influéncia os dados foram transformados usando a
formula Y = In (x+1).

A andlise de redundancia foi realizada com o
software CANOCO v. 4.0 (Ter Braak & Smilauer
1998). Para avaliar a significancia dos eixos da RDA e
das variaveis ambientais, a qual define estes eixos, foi
realizado o teste de Monte Carlo para os autovalores
dos eixos com 999 permutacdes irrestritas (Ter Braak
& Prentice 1988). Os resultados foram considerados
significantes quando p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO LIMNOLOGICA DOS
RESERVATORIOS

A transparéncia média da agua foi menor do que
0,5m na maior parte dos reservatorios e periodos
estudados (Figura 2a), indicando elevada turbidez. A
razao Zeu/Zmax foireduzida em todos os reservatorios
durante a longa estiagem, variando de 5 a 15% entre
set/02 a abr/03 (dados ndo mostrados). Valores
maximos dessa razdo foram atingidos em dez/03,
sendo de 20 a 25% na maior parte dos ambientes,
exceto em Sabugi onde Zeu/Zmax foi 40%. Baixa
disponibilidade de luz na coluna d’agua foi também
evidenciada em outros reservatérios do semi-arido
brasileiro (Huszar et al. 2000), sendo a turbidez
nesses ambientes determinada igualmente pela fragao
orgénica e inorganica do séston (Souza et al. 2008).
Em geral, matéria particulada inorganica carreada da
bacia de drenagem é uma importante fonte de turbidez
abiogénica em ambientes aquaticos de regides semi-
aridas (Thornton & Rast 1989), onde solos com baixa
concentracdo de matéria organica, como ¢ o caso do
semi-arido do Rio Grande do Norte, sdo suscetiveis a
erosdo (Lal 1985).
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Os reservatorios estudados apresentaram elevada
condutividade elétrica (médias acima de 300uS
cm™), com valores maiores em Boqueirdo (Figura
2b), auséncia de hipoxia (concentragdo média de
oxigénio dissolvido acima de 6mg L), pH em
geral alcalino (médias acima de 7,9) e alcalinidade
>100mg CaCO,L"', bem como temperatura da dgua
entre 24-34°C. A detalhada descricdo dos valores
das variaveis ambientais pode ser encontrada em
Eskinazi-Sant’Anna et al. (2007).

Os reservatorios mostraram-se em geral eutroficos
durante todo o periodo amostral, levando-se em
consideragcdo os critérios estabelecidos pela OECD
(1982), bem como os valores de clorofila-a e fosforo,
adotados para caracterizar ambientes eutroficos de
zonas semi-aridas (Thornton & Rast 1993). Em geral,
os valores médios das concentragdes de fosforo total e
de clorofila-a foram superiores a 50pg L' (Figura 2c)
e 20ug Chl-a L' (Figura 3), respectivamente. Porém,
condi¢cdes eventuais de mesotrofia foram observadas
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Figura 2. Variagdo temporal da transparéncia da agua-Secchi (a), condutividade (b), fosforo total (c), nitrogénio total (d), nitrato (e) razdo N/P (f),
nos reservatorios do semi-arido do Rio Grande do Norte no periodo de set/02 a mar/04. Periodo de estiagem (out-jan), de chuva (fev-maio)
e interanual de transigdo (jun-set).

Figure 2. Changes in transparency of Secchi-water (a), conductivity (b), total amount of phosphorous (c), total amount of nitrogen (d), nitrates (e),
and N/ P ratio (f) in water reservoirs of a semi-arid region in Rio Grande do Norte state, Brazil, between September 2002 and March 2004. Dry
period ranged from October to January, while the rainy period ranged from February to May,and the intermediary period lasted from
June to September.
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em set/02 nos reservatorios de Itans (9,0ugChla L) e
de Passagem das Trairas (4,5ug Chla L), e condigdes
de hipereutrofia ocorreram em Armando Ribeiro
Gongalves e Passagem das Trairas em set/03, com
concentragdes de clorofila-a acima de 60pug Chla L
(dados nao mostrados). As concentragdes de fosforo
total excederam o limite recomendado pela Resolugao
CONAMA 357/2005 que é de 30ug L' para aguas
de classe II. As concentragdoes de nitrogénio total
detectadas nos reservatorios do Rio Grande do Norte
no periodo de maior estiagem em set/02 e dez/02
(~6000pg L'; Figura 2d), foram semelhantes aos
valores observados por Huszar et al. (2000) em outros
reservatorios do semi-arido. Porém valores ainda
mais elevados (>10.000pg L") foram observados em
abril de 2003, periodo de estiagem atipica e com o
menor volume acumulado no reservatdrio durante o
estudo, e em margo de 2004, periodo de chuvas e de
volume maximo de agua acumulada nos reservatorios
(Figura 2d). Quanto ao nitrato, todos os reservatorios
apresentaram o mesmo padrdo de distribuigdo, com
elevadadisponibilidade durante todo o periodo (Figura
2e), e atingindo valores superiores aos encontrados por
Huszar et al. (2000) e Bouvy et al. (2000) em outros
reservatorios do semi-arido. A razao TN/TP manteve
média anual entre 25-50 durante o estudo em todos os
reservatorios (Figura 2f), com exce¢do de dois picos
(~300), um deles registrado em Passagem das Trairas
e Armando Ribeiro (abr/03) e o outro em Sabugi
(mar/04). Esses valores foram, em geral, superiores
aos obtidos por Huszar ef al. (2000). Os resultados da
razdo TN/TP encontrados no presente estudo indicam
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uma possivel limitagdo por fosforo nos reservatorios
do Rio Grande do Norte, comparando-se com as
razdes de 16:1 descrita por Redfield (1958).

COMPOSICAO DAS ESPECIES DO
FITOPLANCTON

Acomunidadefitoplanctonicados seisreservatorios
do semi-arido do Rio Grande do Norte foi amplamente
representada por espécies bem adaptadas a ambientes
rasos tropicais eutrofizados, e os mesmos grupos
de organismos ocorreram na época de estiagem e
chuva nos seis reservatdrios investigados. Foram
identificados 123 taxons distribuidos em sete
classes taxondmicas. A classe com maior riqueza de
espécies foi Chlorophyceae com 45% (54 taxons),
seguida de Cyanobacteria com 33% (41 taxons) e
Bacillariophyceae com 20% (20 taxons). As classes
(2%), Xanthophyceae (1%),
Chrysophyceae (1%) e Cryptophyceae (1%) foram
pobremente representadas.

Euglenophyceae

Cyanobacterias foram representadas  pelas

ordens Chroococcales (Microcystis aeruginosa,

M. protocystis, M. panniformis, Sphaerocavum
brasiliense,Aphanocapsadelicatissima,Aphanocapsa
elachista, Radiocystis sp., Snowella lacustris e
Coelomorum  tropicalis), Nostocales (Anabaena
circinalis, Anabaena planctonica, Anabaenopsis
sp., Aphanizomenon cf. tropicalis, A. gracile e
Cylindrospermopsis raciborskii) e Oscillatoriales
(Geitlerinema unigranulatum, Planktothrix agardhii,
Pseudanabaena  cf.

Pseudanabaena  catenata,

ARG PAT SAB BOQ ITA

Figura 3. Variagdo média anual da clorofila-a nos reservatorios do semi-arido do Rio Grande do Norte no periodo de set/02 mar/04.
GARG=Gargalheiras; ARG=Armando Ribeiro; PAT=Passagem das Trairas; SAB=Sabugi; BOQ=Boqueirdo de Parelhas; ITA=Itans.
Figure 3. Annual variation of the a-chlorophyll level in water reservoirs in a semi arid region of Rio Grande do Norte, Brazil, during September/02 to
March/04. GARG=Gargalheiras;, ARG=Armando Ribeiro; PAT=Passagem das Trairas; SAB=Sabugi; BOQ=Boqueirdo de Parelhas; ITA=Itans
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moniliformis, Pseudanabaena sp. e Phormidium sp.).
Estes taxons sdo considerados habitantes comuns
de aguas rasas tropicais (Komarek 2003), mas sao
também encontrados em lagos rasos hipereutroficos
de regido temperada (Nixdorf & Riicker 2003,
Naseli-Flores & Barone 2003). A maioria dos taxons
encontrados apresenta elevadas densidades em lagos
rasos eutroficos brasileiros (Costa e al. 2006a, 2006b,
Gentil et al. 2008, Fonseca & Bicudo 2008, Crossetti
& Bicudo 2008).

As algas verdes foram representadas principalmente
por espécies pequenas coloniais e isoladas de Chloro-
coccales. Esse grupo também ¢ bem representado em
outros ambientes brasileiros, evidenciando uma boa
adaptagdo dessas espécies em aguas rasas tropicais
eutrofizadas (Margalef 1983, Dokulil & Teubner 2000,
Sant’Anna & Azevedo 2000, Padisak et al. 2000).
Pequenas diatomaceas (Aulacoseira spp., Cyclo-
tella) foram bem representativas da classe Bacillario-
phyceae, co-existindo com cianobactérias (Microcystis
spp. e filamentosas heterocitadas e ndo-heterocitadas),
embora com menor contribuigdo para a biomassa
total do fitoplancton. A riqueza de espécies foi maior
no periodo de chuvas (mar/04), devido ao aumento
da contribui¢do das classes Cryptophyceae, Chryso-
phyceae e Xanthophyceae neste periodo (Figuras 4
e 5). A detalhada lista das espécies encontradas neste
estudo € relatada em Panosso et al. (2007).

DINAMICA DAS CIANOBACTERIAS E
TOXICIDADE DAS FLORACOES

Apesar da riqueza de espécies ser representada por
varias classes, em relagdo a biomassa, encontramos
dominancia apenas da classe Cyanobacteria, que
apresentou entre 50 e > 90% da biomassa total do
fitoplancton. As amostras foram compostas por baixo
numero de espécies (9 a 20) e poucas espécies de
cianobactérias (2 a 3) integravam quase a totalidade
da biomassa na maior parte do periodo estudado e na
maioria dos reservatérios investigados (Figuras 4 e
5). As classes Chlorophyceae e Bacillariophyceae
apresentaram significativa contribuicdo no nimero
de taxons e biomassa nos reservatorios de Itans,
Sabugi, Boqueirdao e Gargalheiras. Cryptophyceae e
Euglenophyceae tiveram maior contribuicdo relativa
apenas no periodo chuvoso e nos pontos com maior
influéncia fluvial em todos os reservatorios (dados
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ndo mostrados), todavia, alcangaram maior biomassa
apenas em Itans, Sabugi, Boqueirdo e Gargalheiras.

A grande variacdo de amplitude da biomassa total
do fitoplancton entre os reservatorios foi atribuida as
freqiientes ocorréncias de floragdes de cianobactérias.
A menor biomassa registrada foi 0,Imm® L-!
(SAB-abr/03) e a maior foi 1317mm? L' (ITA-set/02),
correspondente a uma intensa floragdo de Microcystis
spp. A biomassa total do fitoplancton para os seis
reservatorios do semi-arido potiguar, excluindo os
picos de floragGes, variou entre 1 a 77mm?3 L (ITA);
0,1 a 68mm’ L' (SAB); 1,7 a 7mm?* L' (BOQ); 3,3
a 65mm?® L' (GARG); 7,4 a 96mm?* L' (PAT) ¢ 99 a
176mm?’ L' (ARG). A biomassa registrada em eventos
de floragoes foi de 176mm?® L' (ARG); 191mm? L!
(GARG); 328mm?* L' (SAB); 389mm?* L' (PAT) ¢
1317mm? L' (ITA). Huszar et al.(2000), constataram
que a alta disponibilidade de nutrientes favoreceu a
permanéncia de cianobactérias em altas densidades
em oito lagos tropicais situados em diferentes regides
do Brasil, e dominancia de cianobactérias também foi
observada em dezenas de reservatorios do semi-arido
pernambucano (Bouvy et al. 2000).

Com base na distribuigdo temporal da biomassa
fitoplanctonica foi possivel identificar dois grupos
de reservatorios com padrdes distintos de biomassa,
sendo considerada também a ocorréncia de floragoes.
Estes padroes foram fortemente influenciados pela
profundidade média (Zmed), a qual variou em fungao
de mudangas no volume de agua acumulada nos
reservatorios durante o estudo. O primeiro grupo, Itans,
Sabugi, Boqueirdo e Gargalheiras, caracterizados
pelo menor volume acumulado (7-21%) e, portanto,
menor Zmed na estiagem, apresentou um padrdo
bimodal de biomassa fitoplanctonica, com picos de
biovolume ao final do periodo de transigdo (set/02)
e durante o periodo de chuvas (mar/04) (Figura 4).
Esse grupo de reservatdrios, na época de chuvas,
apresentou menor biomassa (<77mm’ L") com
contribui¢do entre 30-90% de cianobactérias da
ordem Chroococcales em relacdo a biomassa total e
maior contribui¢@o de outros grupos do fitoplancton,
como cloroficeas e diatomaceas, ¢ em menor escala
as classes Cryptophyceae ¢ Euglenophyceae.

Ainda nesse primeiro grupo de reservatorios,
a estiagem foi caracterizada por alternancia de
floragdo de Microcystis spp. (94%) e co-dominancia
de Anabaena spp. e Cylindrospermopsis raciborskii
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Figura 4. Biomassa da comunidade fitoplanctonica (log*10° do biovolume/ mm®.L"") e a contribuicdo relativa (%) das cianobactérias para a
biomassa total do fitoplancton dos reservatorios do Rio Grande do Norte (SAB=Sabugi; ITA=Itans; GARG= Gargalheiras; BOQ=Boqueirio).
Periodo de estiagem (out-jan), de chuva (fev-maio) e interanual de transi¢ao (jun-set).

Figure 4. Biomass of phytoplanktonic community (log*10* of biomass volume / mm?. L") and relative contribution (%) of cyanobacteria to total
biomass of phytoplankton in water reservoirs of a semi-arid region in Rio Grande do Norte State, Brazil. Dry period ranged from October to January,
rainy period ranged February to May and the intermediary period lasted June to September. SAB = Sabugi; ITA = Itans; GARG = Gargalheiras;
BOQ = Boqueirao.
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(45%) em Boqueirdo e Sabugi, enquanto que em
Itans, as floragdes foram compostas apenas por
espécies de Microcystis spp. (>90%) (Figura 4).
No periodo de chuvas (mar/04), esses reservatorios
atingiram maior Zmed, menor contribui¢do relativa
das cianobactérias (10% e 20%) e maior contribui¢ao
de clorococales nanoplanctoncias. Grande nimero
de taxons de clorococales também foram observados
em reservatdrios eutrdficos na regido sudeste
(Sant’Ana et al. 1989, 1997, Tucci & Sant’Ana
2003) e nordeste brasileiro (Bouvy et al. 1999). O
reservatorio Gargalheiras apresentou alternancia
de floracdes de Microcystis spp. (90% em set/02) e
Cylindrospermopsis raciborskii (85% em dez/02)
na época de estiagem, com completa dominancia de
Microcystis aeruginosa (87%) na época de chuvas.

O segundo grupo de reservatorios, Armando Ribeiro
e Passagem das Trairas, exibiu um padrao temporal de
biomassa unimodal, prevalecendo valores elevados

de biomassa fitoplanctonica por longos periodos,
sem apresentar variagdes temporais bem definidas
(Figura 5). Nestes reservatorios, a biomassa média
foi mais elevada (>96<176mm?® L!) com dominancia
de cianobactérias (>90%), caracterizando-se como
intensas floragdes, em todos os periodos amostrados.
Estes reservatorios apresentaram um padrao temporal
semelhante quanto a biomassa e domindncia de
espécies de cianobactérias. Floragdes de filamentosas
heterocitadas e ndo heterocitadas ocorreramno periodo
de estiagem e floragdes de Croococales no periodo
de chuvas. A estiagem foi caracterizada por floragdes
mistas e intensas de Planktotrix agardhii (>90%)
com menor contribui¢do de C. raciborskii, Anabaena
circinalis e Aphanizomenon gracile. Em setembro de
2002, ocorreu intensa floragdo de Anabaena circinalis
(71%) associada a C. raciborskii (7,3%) e Planktotrix
agardhii (5%) em Passagem das Trairas. A época de
chuvas foi caracterizada pela ocorréncia de intensas
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Figura 5. Biomassa da comunidade fitoplanctonica (Log*10° do biovolume/ mm?.L") e a contribui¢do relativa (%) das cianobactérias para a
biomassa total do fitoplancton dos reservatorios do Rio Grande do Norte (ARG=Armando Ribeiro ¢ PAT=Passagem das Trairas). Periodo de
estiagem (out-jan), de chuva (fev-maio) e interanual de transi¢ao (jun-set).

Figure 5. Biomass of phytoplanktonic community (log*10° of biomass volume / mm?.L") and relative contribution (%) of cyanobacteria to the total
phytoplanktonic biomass of water reservoirs in a semi arid region of Rio Grande do Norte State, Brazil. Dry period ranged from October to January,
rainy period ranged February to May and the intermediary period lasted June to September. SAB = Sabugi; ITA = Itans; GARG = Gargalheiras;
BOQ = Boqueirdo.
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floragdes de Microcystis aeruginosa, Microcystis
panniformis, Microcystis protocystis e Microcysts
sp. Esses dois reservatorios, em comparagdo com 0s
demais, acumularam maior volume de agua (34-57%)
no periodo de transicdo e na estiagem e, portanto,
maior Zmed durante o estudo. Na época de chuvas
atingiram 97-100% da sua capacidade de acumulag@o.
Coexisténcia dessas espécies formando permanente
floracdo com alternancia de Microcystis spp. €
Cylindrospermopsis raciborskii, além de Planktotrix
agardhii e Aphanizomenon gracile também foi
registrada em um lago urbano eutrdfico por Crossetti
& Bicudo et al. (2008).

A analise de redundancia (RDA) indicou que
os dois primeiros eixos da ordenacdo explicaram
conjuntamente 55,0% do total da variancia das
espécies (Tabela II). O teste de Monte Carlo com 999
permutagdes revelou que o primeiro eixo candnico
(F=7,680; p = 0,023) e o trago da matriz (F=2,025;
p=0,004) foram significantes. Dentre as variaveis
analisadas, apenas a profundidade média (Zmed), a
condutividade elétrica e a razdo TN/TP explicaram
uma propor¢ao significativa da variancia das espécies
do fitoplancton, sendo que arazao TN/TP foi a variavel
que apresentou menor influéncia (Tabela III).

O diagrama de ordenacdo (Figura 6) indica que a
biomassa de P. agardhii, C. raciborskii, A. circinalis e
biomassatotal de cianobactérias foram correlacionadas
positivamente com a Zmed e negativamente
com a condutividade elétrica. Microcystis spp. e
outros grupos do fitoplancton foram inversamente
correlacionadas com a razdo TN/TP e condutividade
elétrica. Padisak (1997) ndo observou a presenga de
Cylindrospermopsis com valores de condutividade
variando entre 197 ¢ 25000uS cm™', mostrando uma
relacdo inversa desta espécie com a condutividade,
apesar da alta tolerancia deste tdxon para variagdes
ionicas e salinidade.

Os resultados obtidos indicam que a dominancia
de cianobactérias nos reservatorios do semi-arido
potiguar, neste periodo de estiagem atipica, parece
ter sofrido grande influéncia de outros fatores
hidroloégicos tais como a relagdo volume/area além
da disponibilidade de luz e nutrientes. Naselli-Flores
(2000) mostrou que reservatorios de diferentes estados
troficos caracterizados por constantes flutuagdes no
nivel da 4agua influenciam fortemente a composi¢ao
do fitoplancton, mais do que nutrientes. Outro estudo

realizado por esse mesmo autor mostra que a reducao
do volume (90%) dos reservatorios da Sicilia na
primavera, como conseqiiéncia da alta demanda de
usos no verdo, interferiu fortemente na dindmica
do fitoplancton e nutrientes daqueles reservatorios,
levando ao estabelecimento do fenémeno da
eutrofizacdo e selegdo de espécies de cianobactérias
danosas a saide humana (Naselli-Flores 2003).

Nos estudados,
dominadas cianobactérias

reservatorios assembléias
por
heterocitadas e nao-heterocitadas e Microcystis
Spp. ocorreram como uma conseqiiéncia da maior
estabilidade

aumento no tempo de residéncia da dgua. A biomassa

filamentosas

durante a estiagem prolongada e

maxima também ocorreu na estiagem e inicio
das chuvas, sendo todos os picos dominados por
cianobactérias heterocitadas. A redugdo do volume ¢
escassa profundidade dos reservatorios na estiagem
parecem promover a alta turbidez diminuindo a
disponibilidade de luz e favorecendo a prevaléncia e
aumento da biomassa de espécies de cianobactérias
selecionadas para estas condigdes ambientais. O auto-
sombreamento também contribui para o aumento da
turbidez na 4dgua e representa um importante impacto
na estrutura da comunidade fitoplanctonica dominada
por cianobactérias (Hubble & Harper 2001). Maior
contribuicdo de outros grupos do fitoplancton foi
observada com a chegada das chuvas, o que pode ter
sido conseqiiéncia de modifica¢des na hidrodindmica
do sistema, na disponibilidade de nutrientes e nos
valores de condutividade.

Nos reservatorios do semi-arido potiguar investi-
gados, a estiagem prolongada, alta evaporagao, longo
tempo de residéncia e altos niveis de nutrientes, favo-
recem a condi¢do eutréfica e reduzida transparéncia.
Segundo Smith (1996), baixa disponibilidade de luz
¢ um importante fator para promover a dominancia
de cianobactérias. A zona eufotica dos reservatorios
foi muito baixa no periodo estudado variando de 1,5
a 4,5m, configurando condigdes ideais para a domi-
nancia de Oscillatoriales e Nostocales, coexistindo
com Microcystis spp. Neste estudo, observamos
densas populagdes de Planktotrix agardhii coexis-
tindo com C. raciborskii, Aphanizomenon gracile ¢
Anabaena circinalis em menor densidade. Em geral,
P agardhii ¢ favorecida em ambientes tirbidos e
misturados e altamente deficientes de luz (Nixdorf &
Riicker 2003).
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Figura 6. Diagrama de ordenagao da RDA ilustrando as relagdes entre os dados das espécies e das variaveis ambientais. Ciano=Cianobactéria;
Micro=Microcystis; C.racib=C. raciborskii, aphanizo=Aphanizomenon; P.agard=Planktothrix agardhii; Diatomac=Diatomacea; Cripto=Criptoficea;
Cloro=cloroficea; Euglenof=Euglenoficea; Outro G=outros grupos; Outras c=outras cianobactérias; Sp-NI=Espécie ndo identificada;
Cope=Copépodo; Cladocer=Cladocera; Bac=Bacterioplancton; Cond=Condutividade; Alcal=Alcalinidade; TN=nitrogénio total; PT=fosforo total;
Zmed=profundidade média; Tres=Tempo de residéncia; TNTP=razao TN/TP.

Figure 6. Diagramatic representation of ordination in the Redundancy Analysis (RDA) illustrating the relationship between results with species and
environmental variables analysed. Ciano = cyanobacteria; Micro = Microcystis,; C. racib = C. raciborskii; aphanizo = Aphanizomenon, P. agard =
Planktothrix agardhii; Diatomac = diatoms; Cripto = Cryptophiceae; Cloro = Clorophiceae; Euglenof = Euglenophiceae; Outro G = other taxa, Outras
¢ = other cyanobacteria; Sp-NI = unidentified species; Cope = copepods; Cladocer = Cladocerae; Bac = bacterioplankton; Cond = electric conductivity;
Alcal = alcalinicity; TN = total nitrogen; PT = total phosphorous,; Zmed = mean depth, Tres = residence time of water;, TNTP = TN/TP ratio.

Tabela II. Autovalores, correlagdes entre espécies e varidveis ambientais, porcentagem cumulativa da variancia dos dados das espécies e a relagdo das
espécies com as variaveis ambientais explicada pelos quatro primeiros eixos da RDA.
Table 11. Obtained values, relationship between species and environmental variables, cumulative percentage of the deviation of results with with
species, and correlation of species with environmental variables as explained by the first four axes in the redundancy analysis (RDA).

RDA eixos 1 2 3 4
Autovalores 0,354 0,196 0,048 0,028
% Variagao 354 55,0 59,7 62.5
Correlagdes 0,868 0,882 0,805 0,660
% Variagao 543 84,2 91,5 95,8
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Tabela III. Varidveis ambientais na ordem da variancia de espécies explicada (Lambda 1), juntamente com seus respectivos valores de F e p.

Table I11. Environmental variables in order of variance of the explained species alternation (lambda 1) along with respective F and p values.

F-ratio p-value
3,68 0,009
3,73 0,013
2,88 0,034
2,34 0,066
1,73 0,137
1,74 0,141
1,64 0,172
1,71 0,193
1,47 0,197
1,42 0,230
0,74 0,599
0,38 0,891
0,25 0,949

Variavel Lambda 1
Zmed 0,10
Cond 0,13
TN/TP 0,09
Secchi 0,06
Bac 0,04
Copepoda 0,05
Tres 0,04
TP 0,03
Alc 0,03
™ 0,04
pH 0,02
Rotifera 0,01
Cladocera 0,00

A co-existéncia entre  Cylindrsopermopsis

raciborskii e Planktothrix agardhii, com alternancia
nas relagdes de abundancia foi sempre observada nos
reservatorios estudados. Apesar de estarem submetidas
as mesmas condi¢Oes ambientais, outros fatores relacio-
nados a especificidades fisiologicas devem influenciar
o crescimento dessas espécies. Cylindrospermopsis ¢
uma espécie comumente formadora de floragdes em
aguas tropicais e sub-tropicais, além de produzir toxinas
(Komarek et al. 2003).

Em sintese, os resultados obtidos em todos os
reservatorios mostraram tendéncia para a dominancia
de Microcystis spp. no periodo de transicdo e
chuvoso, alternando para dominancia de filamentosas
heterocitadas e nao-heterocitadas na longa estiagem.
A alternancia na dominancia de cianobactérias
filamentosas para Microcystis spp. ocorreu sempre
com um rapido aumento do volume de agua do
reservatorio e conseqiiente aumento na profundidade
média (Zmed). Isso sugere que populagdes de
Microcystis spp. foram favorecidas em periodos
de menor mistura da agua, quando os reservatorios
aumentaram seu volume de dgua de <20% para 100%.
O aumento do volume de agua e conseqiientemente
da profundidade, dificulta a mistura da coluna d’agua
propiciando a floragao de Microcystis, principalmente
em reservatorios com maior tempo de residéncia da
agua, como ¢ o caso dos reservatorios do semi-arido
potiguar. Por outro lado, cianobactérias filamentosas
heterocitadas, ou ndo, dominaram em periodos de
maior mistura da coluna d’agua, caracterizado pela
completa e longa estiagem, atipicamente ocorrida
entre dez/02 e set/03. Nesta fase, alcancaram alta

biomassa e constancia por longo periodo. O mesmo
padrao unimodal de distribuicdo de biomassa
fitoplanctonica, com maxima biomassa prevalecendo
por longos periodos, também foi relatado por Huszar
et al. (2000) para quatro reservatorios do nordeste.
De acordo com Margalef (1983), a diversidade de um
ambiente eutréfico pode aumentar em periodos de
mais mistura de 4gua e a dominancia de cianobactérias
depende da constancia ambiental (Pearl 1988).

Segundo Huszar & Caraco (1998) e Blongvist
et al. (1994), cianobactérias sdo frequentemente
associadas a condigdes eutroficas, mas também sdo
importantes componentes do fitoplancton em aguas
oligo e mesotroficas. Neste estudo, cianobactérias
foram dominantes mesmo diante das flutuacdes nas
condi¢des de trofia (meso para hipertrofia). Varios
estudos mostram que cianobactérias coloniais sdo
comuns em ambientes meso-eutroficos (Reynolds
1984, Huszar et al. 2000, Komarek 2003). A
dominancia de cianobactérias sem variagdo sazonal
marcante por longos periodos ¢ caracterizada como
ultima fase do processo de eutrofizacdo e ja € bastante
documentada em reservatorios eutroficos europeus
(Nixdorf & Riicker 2003, Naselli-Flores 2003,
Naselli-Flores & Barone 2003, Berger & Sweers
1988), como também na regido sudeste (Gemelgo et
al. 2008, Gentil et al. 2008, Fonseca & Bicudo 2008,
Crossetti & Bicudo 2008) e nordeste do Brasil (Costa
et al. 2006a, Bouvy et al. 2000, 2003, Chellappa &
Costa 2003).

Recentemente, aabordagem dos grupos funcionais,
também referidas como assembléias ou associagdes
fitoplanctonicas, tem sido recomendada como amelhor
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descritora das variagdes dessa comunidade, porque
tem apresentado melhor resultado nas previsdes
das mudangas quali-quantitativas do fitoplancton,
tanto em gradientes temporais quanto troficos. Esta
abordagem fundamenta-se no principio de que
espécies fitoplanctonicas com atributos morfologicos
e funcionais similares compartilham requerimentos
ecologicos (Reynolds 1997, Reynolds et al. 2002). Os
reservatorios do semi-arido foram caracterizados pela
dominancia de cianobactérias (70-100%) de espécies
R (ruderal) e S (estresse-tolerante), associadas com
pequenas coloniais C (invasivas) assumindo menor
importdncia em termos de biomassa. O grupo
Chlorophyceae foi basicamente representado por
pequenas Chlorococcales C estrategistas (90%), e
Bacilariophyceae somente por espécies de estratégia
R (100%).

Cianobactérias de associacdo M foram compostas
essencialmente por Microcystis panniformis ¢ M.
aeruginosa com maior freqiiéncia de ocorréncia e
abundancia do que Microcystis sp. € M. protocystis.
A co-existéncia por longos periodos de Microcystis
spp. € Sphaerocavum brasiliense, embora com menor
biomassa, ambas de associacdo M, sugere que elas
apresentam o0s mesmos requisitos ecologicos. A
substitui¢do de espécies do grupo M e S ocorreu com
muita freqiiéncia durante o estudo, corroborando
os resultados encontrados em outros reservatorios
brasileiros (Marinho & Huszar 2002). Alternancia
de floragdes de Microcystis spp. (M) por floragdes
de Planktothrix (S -Oscillatoriales) e C. raciborskii
(Sn-Nostocales) foram constantes nos reservatorios.
Sn, subdivisdo do grupo S, devido ao seu baixo
requerimento de luz, aproxima-se ecologicamente
das Oscillatoriales e sobrevivem em ambientes
com minimo de energia luminosa em lagos rasos
tipicamente enriquecidos (Reynolds et al. 2002).
Alternancia na dominancia de P. agardhii e C.
raciborskii foi observada em todos os reservatorios.
C. raciborskii, com alternativa adaptacdo entre S
(Oscillatorialles) e H (fixadoras de N), apresentou
baixa propor¢do de heterocitos (15%), valor proximo
ao registrado para reservatorios brasileiros (10%), e
sobreviveu muito bem com alta disponibilidade de
nitrato, aguas aquecidas e baixa transparéncia. Isso
indica que P. agardhii e C. raciborskii t€ém potencial
semelhante de crescimento nas condi¢des ambientais
encontradas nos reservatorios do semi-arido. O
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sucesso de C. raciborskii deve-se a tolerancia a
habilidade
internas de fosforo, capacidade de fixar nitrogénio,

baixa luminosidade, de wusar fontes
resisténcia a herbivoria, alta capacidade de dispersdo
e sobrevivéncia em ambientes levemente salinos
(Bouvy et al. 2003, Marinho & Huszar 2002).
A coexisténcia de diatomaceas (D), com menor
biomassa, ¢ cianobactérias do grupo M (Microcystis
spp.) também foi muito constante nos reservatorios
estudados. Na maioria dos reservatdrios eutrdficos
tropicais e subtropicais, cianobactérias e diatomaceas
sdo geralmente os dois grupos fitoplanctonicos
predominantes (Tundisi et al. 2006), tendo o controle
da distribui¢do sazonal atribuida a varios fatores
(Marinho & Huszar 2002). Estes resultados, assim
como os que foram registrados por Huszar et al. (2000)
em um reservatorio ndo deficiente de nitrogénio com
dominancia de heterocitadas no nordeste brasileiro, se
contrapdem a esperada dominéncia de heterocitadas
em ambientes com deficiéncia de nitrogénio
(Blongvist et al. 1994).

A andlise da toxicidade das floragdes, por meio
bioensaios com camundongos, revelou a presenca
de compostos hepatotoxicos no reservatdrio de
Armando Ribeiro em set/02, pois os extratos das
amostras produziram efeitos letais nos camundongos,
com claros sintomas de hepatotoxidade, incluindo
pilo-erecdo, isolamento, distensao das patas traseiras,
colicas abdominais e morte em ~ 40min em 100%
dos camundongos testados, com doses entre 800 e
900mg kg!'. A origem dessa hepatotoxicidade foi,
provavelmente, a populacdo de Planktotrix agardhii
que contribuiu com 90% da biomassa fitoplanctonica
no reservatorio de Armando Ribeiro, quando a
amostra hepatotoxica foi Planktotrix
agardhii ¢ uma das cianobactérias produtoras de
microcistina (hepatotoxina) mais associadas com

coletada.

floragdes hepatotoxicas (Dittmann & Wiegand 2006).
Pesquisas anteriores também confirmaram a presencga
de hepatotoxinas nos reservatorios Itans, Sabugi,
Passagem das Trairas, e Gargalheiras, onde outras
espécies, tais como C. raciborskii e M. aeruginosa,
além de P agardhii compunham a maior parte da
biomassa fitoplanctonica (Panosso et al. 2007).

A presenga de hepatotoxinas implica em sérios
danos a saude humana e de animais que consomem
agua contaminada. Flora¢des de cianobactérias
sdo responsaveis por esporadicos, mas recorrentes,
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episddios de envenenamento e morte de animais
domésticos e também de populagdes humanas,
associados as aguas recreacionais e de abastecimento
(Carmichael 2001). Além disso, a acumulacdao de
hepatotoxinas em musculos de peixes também pode
ocorrer (Magalhides et al. 2001), constituindo-se em
importante via de contaminagao humana. A populacao
dosemi-aridopotiguardependeexclusivamentedaagua
desses reservatérios para abastecimento doméstico
e outros fins, tais como, por exemplo, a aqiiicultura
e irrigagdo. Assim, a presenga de hepatotoxinas
implica em riscos de contaminagdo e conseqiiente
exposicao cronica da populacdo que consome a dgua
e o pescado (peixe ou camardao) contendo a toxina.
Esse risco torna-se ainda mais factivel na medida em
que a maioria das estagdes locais de tratamento de
agua realiza tratamento simplificado, com remogao
ineficiente das células e, tdo pouco, de cianotoxinas.
Costa et al. (2006a) encontraram >70 mil células mL"!
na agua pos tratamento no Reservatoério de Armando
Ribeiro Gongalves, além de outros reservatorios,
excedendo ao limite maximo permitido pela Portaria
518 do Ministério da Satde que ¢ de 20 mil células
mL"' em agua bruta. Elevado niimero de células
(108 células mL") foi encontrado em reservatorios
eutrofizados utilizados para abastecimento publico
em outras regioes do Brasil (Gemelgo ef al. 2008).

CONCLUSOES

Os seis reservatorios do semi-arido potiguar
estudados apresentaram caracteristicas limnologicas
de lagos tropicais rasos eutroficos, tais como aguas
aquecidas, baixa transparéncia, elevadas concentragado
de nutrientes e biomassa algal. A condigdo trofica
variou de eutrofia, na maior parte do ciclo anual,
para meso e hipertrofia-eutrofia, refletindo a variagao
temporal dos nutrientes e da biomassa algal.

A comunidade fitoplanctonica foi dominada por
cianobactérias, compondo baixa diversidade ¢ alta
biomassa. As cianobactérias foram expressivamente
representadas por espécies potencialmente toxicas,
desenvolvendo freqiientes ocorréncias de floragdes
hepatotdxicas.

A selegdo de espécies de estratégias morfo-
funcionais associadas a condi¢des eutroficas foi bem
evidente nos seis reservatérios do semi-arido potiguar,
sustentando a abordagem de delimitacdo de espécies

do fitoplancton em sistemas tropicais enriquecidos. O
fitoplancton foi representado basicamente por espécies
de associagdo M (S-R estrategistas-Microcystis
spp.) no periodo de chuvas e associagdo S e Sn (R
estrategistas-Planktothrix e Cylindrospermopsis) na
estiagem. Alternancia na dominancia dessas espécies,
sobrevivendo com espécies de associacdo H, HI
S,, (S, R-filamentosas heterocitadas-Anabaena spp.
e Aphanizomenon), K e Lo (C), representadas por
pequenas colonias de Aphanocapsa e Snowella, com
menor importancia de contribui¢ao relativa também
foi registrado.

Poucas espécies colonizadoras (C-estrategistas),
juntamente com as espécies que toleram disturbios
(R-estrategistas)eestresse-tolerantes (S-estrategistas),
co-existiram  por longos periodos. As espécies
foram selecionadas por condi¢cdes de pouca luz
(baixa transparéncia), elevadas disponibilidade de
nutrientes, altas temperaturas ¢ condutividade, pH
alcalino e elevado tempo de residéncia, sustentando
alta biomassa.

A dominancia de cianobactérias e a presenga
de hepatotoxinas como conseqiiéncia negativa da
eutrofizagdo nos reservatorios do semi-arido do Rio
Grande do Norte, representa uma ameaga constante e
exige medidas de mitigagdo. Porisso, 0o monitoramento
desses organismos deve ser permanente, visando a
prote¢do da saude humana e dos recursos hidricos,
garantindo a integridade desses ambientes para esta e
futuras geragoes.
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