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RESUMO

Comunidade fitoplancténica como discriminador ambiental em acude eutrofico tropical
semiérido (Barragem Armando Ribeiro Gongalves, RN) e divulgacéo cientifica para
reflexdo social

O conhecimento da comunidade fitoplanctonica, como parte integrante e dinamica dos
processos de eutrofizacdo, fornece informacgdes imprescindiveis para gestdo e manejo
adequados. E crescente o problema das cianobactérias em reservatorios em todo o mundo
como consequéncia dos processos de eutrofizacdo artificial, gerando uma preocupacao
especial, pelo fato de algumas espécies produzirem cianotoxinas, que podem provocar efeitos
adversos na saude humana. O presente trabalho objetiva caracterizar a dindmica espacial e
temporal do fitoplancton, avaliando seu potencial como indicador ecolégico da qualidade de
agua de acudes em regido semiarida. As coletas da dgua foram realizadas mensalmente entre
2009 e 2011, em trés pontos ao longo da Barragem Armando Ribeiro Gongalves/ RN. Em
cada amostragem foram medidas variaveis fisico-quimicas da agua e analisados o0s
componentes bioldgicos. Foi realizada uma atividade de divulgagdo cientifica, com
distribuicdo e leitura de cartilha sobre eutrofizacdo, palestra informativa sobre qualidade de
agua, aplicacdo de questionarios e realizacdo de peca teatral em uma escola publica do
municipio de Itaja/RN. O reservatdrio foi considerado eutréfico nos trés pontos, levando-se
em consideracdo os valores de clorofila-a e fosforo, adotados para caracterizar ambientes
eutréficos de zonas semi-aridas. Elevada densidade de cianobactérias, com valor maximo de
2.227.862 cél.ml™ e minimo de 43.456 cél.mI™ foi registrada nos pontos Iéntico e semiléntico
durante todo o estudo, ultrapassando os niveis de gua potavel (20.000 cél.ml™) estabelecidos
na Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde do Brasil. Todas as amostras analisadas
continham microcistina,e 44% delas apresentaram valores superioreslug L. O padrdo
térmico da coluna da agua apresentou microestratificacbes com diferencas inferiores de 1°C a
partir de cinco metros de profundidade. O padrédo de distribuicdo foi do tipo perfil clinogrado
com déficit de oxigénio no fundo do reservatdrio. Oxiclina a partir dos 10 metros de
profundidade foi observada no periodo de chuva (maio a junho) nos dois anos de estudos. A
comunidade fitoplanctonica foi representada por 10 grupos funcionais: S1, M, H1, Lo, P, F,
Sn, J, W2 e R. A avaliacdo do estado ecoldgico do sistema pelo indice Q demonstrou méa
qualidade da agua. Os resultados do estudo mostram que as variagdes verticais foram menos
pronunciadas do que as varia¢fes sazonais das populagdes de cianobactérias e da comunidade
fitoplanctonica no geral no reservatdrio. A presenca de cianotoxinas confirma a necessidade
do monitoramento da qualidade da &4gua e tomada de medidas para minimizar a eutrofizagdo
em reservatorios de abastecimento de agua do semiarido potiguar e demonstra o desafio para
gestores de recursos hidricos e autoridades de salde para garantir qualidade de agua e,
consequentemente, minimizar riscos a saude humana. Em comparacdo com a palestra, a
cartilha foi considerada mais eficiente no sentido de sensibilizar os participantes,
caracterizando uma pratica dindmica e diferenciada de aprendizagem, por oportunizar aos
alunos repensarem as atitudes de respeito e cuidado com o meio ambiente, contando ainda
com a oportunidade de aprender os conteudos disciplinares a partir de sua realidade e vivéncia
ambiental. Os conhecimentos gerados a partir da atividade de divulgacdo cientifica foram
entendidos como essenciais para a sensibilizacdo da populacdo para alguns dos problemas
ambientais da regido, como a eutrofizacéo.

Palavras-chave: Semiarido, Cianobactérias, Fitoplancton, Cianotoxinas, Divulgagédo
Cientifica.



ABSTRACT

Phytoplankton discriminator as environmental semiarid tropical eutrophic reservoir
( Dam Armando Ribeiro Gongalves , RN ) and popular science for social reflection

The knowledge of the phytoplankton community, as an integral and dynamic processes of
eutrophication, provides information essential for proper management and handling. A
growing problem of cyanobacteria in reservoirs around the world as a result of artificial
eutrophication processes, generating a particular concern, because some species produce
cyanotoxins, which can cause adverse effects on human health. The present work aims to
characterize the spatial and temporal dynamics of phytoplankton, assessing their potential as
ecological indicator of water quality in reservoirs semiarid region. The samples of water were
collected monthly between 2009 and 2011, at three points along the dam Armando Ribeiro
Gongcalves / RN. In each sample were measured physico - chemical analysis of water and
biological components. We conducted a scientific dissemination activity, with distribution
and reading primer on eutrophication, informative talk about water quality, questionnaires and
performing a play in a public school in the city of Itajd / RN. The reservoir was considered
eutrophic in three points, taking into account the values of chlorophyll -a and phosphorus,
adopted to characterize eutrophic environments of semi-arid areas. High density of
cyanobacteria, with a maximum value of 2.227.862 cél.ml™* and minimum of 43.456 cél.ml™*
was recorded in lentic and semiléntico points throughout the study, exceeding the levels of
drinking water (20.000 cél.ml" %) established in 2.914/2011 Ordinance of the Ministry of
Health of Brazil. All samples contained microcystin, and 44 % had values superioresipg L ™.
The thermal pattern of the water column showed micro stratifications with differences of less
than 1 ° C from five feet deep. The distribution pattern was the type profile clinogrado with
oxygen deficit in the bottom of the reservoir. Oxiclina from 10 meters depth was observed
during the rainy season (May-June) in the two years of study. The phytoplankton community
was represented by 10 functional groups: S1, M, H1, Lo, P, F, Sn, P, W2 and R. The
assessment of the ecological status of the system by the index Q showed poor water quality.
The results of the study show that the vertical variations were less pronounced than the
seasonal variations of cyanobacteria and phytoplankton community in general in the reservoir.
The presence of cyanotoxins confirms the need for the monitoring of water quality and
measures to reduce eutrophication in water supply reservoirs semiarid RN and demonstrates
the challenge for water managers and health authorities to ensure water quality and
consequently minimize risks to human health. Compared to the lecture, the primer was
considered more efficient in sensitizing the participants, featuring a dynamic practice,
differentiated learning, create opportunities for students to rethink attitudes of respect and care
for the environment, and shall have the opportunity to learn the subject content from your
reality and living environment. The knowledge generated from the activity of scientific were
seen as essential for raising awareness of some of the region’s environmental problems , such
as eutrophication .

Keywords: Semiarid, Cyanobacteria, Phytoplankton, Cyanotoxins, Scientific Dissemination.
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INTRODUCAO GERAL E REVISAO DA LITERATURA/FUNDAMENTACAO
TEORICA

Importéncia dos reservatorios e conseqiiéncias da eutrofizacao

A &gua é um recurso natural essencial a sobrevivéncia dos seres vivos. Economias
regionais e nacionais dependem da disponibilidade adequada de 4gua para geracdo de energia,
abastecimento publico, irrigacdo e producdo de alimentos (Tundisi, 2008a). A escassez de
agua representa importante entrave no desenvolvimento social e econdémico das populacdes
rurais, e dentre elas, as do semiarido do Nordeste do Brasil (Silva et al., 2006). Atualmente os
recursos hidricos disponiveis para o abastecimento humano, além de escassos, estdo cada vez
mais pobres em qualidade. A qualidade da &gua nos ecossistemas de agua doce € dependente
de fatores e processos bioticos, abidticos e antropicos, sendo que esses ecossistemas sdo
permanentemente supridos por matéria organica terrestre (Moraes, 2009).

Em regides semidridas os ecossistemas aquaticos diferem por apresentar caracteristicas
intrinsecas ao clima quente como a elevada salinidade dos agudes decorrentes dos longos
periodos de secas, nos quais 0s teores de ions dissolvidos sdo elevados, pois a intensa
evaporacdo ndo é compensada pela precipitacdo (Barbosa e Franca, 2011). Além disso, oS rios
apresentam baixa vazdo e tem em sua maioria carater intermitente. Para Silva et al. (2006), a
sazonalidade e a falta de sustentabilidade de algumas politicas publicas dificultam o
desenvolvimento social nessas areas e cria uma relacdo de dependéncia daquele que ndo tem
agua com “o dono da dgua”, gerando inseguranga, impoténcia de agdo e falta de autoestima
nos mais pobres.

A regido semiarida do nordeste brasileiro € caracterizada pela irregularidade na
distribuicdo das chuvas e estd exposta a extensos periodos de seca. Para solucionar 0s
problemas advindos da seca, foram construidas barragens para fins de irrigacéo e perenizagdo
dos rios.Em virtude da maior escassez de agua, 0S reservatOrios apresentam uma vazdo
efluente reduzida e um elevado tempo de retencdo hidraulica, além de um balanco hidrico
negativo durante a maior parte do ano, favorecendo o acimulo e a concentracdo de sais e
nutrientes (Barbosa e Franga, 2011).Um longo tempo de residéncia da &gua também aumenta
a acumulacdo de nutrientes, que direta e indiretamente promove o0 crescimento do
fitoplancton, em particular niveis elevados de nutrientes de origem antropogénica, por

exemplo, agricultura e esgoto (Burford et al., 2006).
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A construcdo de reservatorios, regionalmente chamados de acudes no semi-arido
brasileiro, foi vital para o desenvolvimento da regido (Freitas et al., 2011).Esses ecossistemas
funcionam muitas vezes, como Unica fonte de agua para a populagédo local, aléem de serem
ricos em biodiversidade (Barbosa e Franca, 2011). Os beneficios da construcdo de
reservatorios foram sempre considerados em relagdo aos seus impactos negativos, tais como a
perda de biodiversidade (aquético e terrestre), o declinio da qualidade da 4gua da &gua do rio
e as mudancas sociais e econémicas induzidas pela construcdo (Tundisi, 2008b).

Em geral, os reservatdrios sdo "atratores” de desenvolvimento econdmico, estimulam a
migragdo e promovem uma reorganizagdo geral dos sistemas locais e regionais. 1sso tem uma
consequéncia sobre a qualidade da agua e os usos multiplos do reservatorio (Tundisi,2008b).
Eles sdo utilizados para multiplas finalidades como o abastecimento doméstico e industrial,
irrigacdo, dessedentacdo animal, pesca, aquicultura e lazer, constituindo-se, portanto, em
ecossistemas de grande valor socio-econdémico e cultural (Freitas et al., 2011). Os usos
maltiplos do reservatdrio e de bacias hidrogréficas baseados em atividades humanas trazem
mudancas nas entradas de nutrientes que sdo provavelmente a principal razdo para induzir
modificagdes no estado tréfico do reservatorio, nas assembléias de fitoplancton e nas
condigdes fisico-quimicas (Molisani et al., 2010).

A construcdo de reservatérios € uma solucdo para os problemas associados a
necessidade de agua, assegurando a disponibilidade na época da seca. No entanto, 0s
reservatorios sao influenciados por fatores como tempo de residéncia da 4gua, altas
temperaturas e evapotranspiracdo que, juntamente com o despejo crescente de esgoto
doméstico e industrial dos centros urbanos, tém infligido problemas ambientais como a
eutrofizacdo em reservatorios localizados no Nordeste do Brasil (Dantas et al., 2008).

Em fungdo da eutrofizacdo, muitos reservatorios e lagos no mundo j& perderam sua
capacidade de abastecimento de populagdes, de manutengdo da vida aquética e de recreacéo
(Figueirédo et al., 2007). Apesar de serem considerados de extrema importancia para o
desenvolvimento sdcio-econémico regional, em funcdo dos multiplos usos associados, a
maioria dos reservatorios da regido semi-arida do nordeste brasileiro encontra-se em estado
eutrofico ou hipereutrofico (Lazzaro et al. 2003). Na regido semiarida do Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco, a eutrofizagcdo dos reservatorios foi identificada como o maior
problema relativo a perda de qualidade de agua (Bouvy, 2000; Costa et al., 2006a; Eskinazi-
Sant’Anna et al., 2006;Vasconcelos, et al., 2011).
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A poluicdo dos ambientes aquéaticos representa uma ameaca a qualidade das aguas doces
necessarias para as redes de abastecimento publico. As fontes geradoras de impactos nos
ecossistemas aquaticos podem ser pontuais, isto &, introduzidas por lancamentos
individualizados, como os despejos de esgotos sanitarios ou de efluentes industriais e fontes
n&o pontuais ou difusas por ndo advirem de um ponto preciso de geragdo como as oriundas de
campos agricolas, exploragdes pecuérias, e de drenagem urbana (Moraes, 2009). A continua
interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos tem produzido impactos como a
eutrofizacdo, com conseqiiéncias para a qualidade da agua, a biota aquatica e o funcionamento
de lagos, rios e reservatorios (Barbosa e Franca, 2011).

Em condigdo natural, sem que haja interferéncia das atividades humanas, a eutrofizagao
é gradual e muito lenta, demora muitas décadas até estabelecer-se. Os lagos profundos e com
baixa produtividade biologica sofrem processo de transformacao, tornando-se rasos, com alta
produtividade bioldgica e enriquecidos por nutrientes. Diferentemente, a eutrofizacéo,
artificial ocorre de forma brusca e muito répida, trazendo diversos prejuizos as populactes
aquaticas e humanas. A mortandade de peixes e outros organismos, por exemplo, é causada
pela falta ou diminuicdo de oxigénio decorrente do crescimento excessivo do fitoplancton,
sem falar nas toxinas produzidas por algumas espécies de cianobactérias (Chorus e Bartram,
1999). Estudos realizados no nordeste do Brasil tem demonstrado frequentes impactos de
diferentes graus na qualidade da dgua, com consequéncias ecoldgicas, econdmicas e sociais
que se refletem na saude humana (Bouvy et al., 2003; Costa et al., 2006).

Outra preocupacdo iminente refere-se aos efeitos da eutrofizacdo atrelados as mudancas
climaticas globais. As previsGes mais otimistas esperam um aumento de 4 a 6°C no semiérido
nordestino nos proximos 60 anos (Barbosa e Franca, 2011). Varios estudos demonstraram que
0 aquecimento climatico favorece o crescimento das cianobactérias (Romo et al, 2004; Paerl e
Huisman, 2008, 2009; Kostén et al., 2012).Futuros cenérios de mudancas climaticas estimam
aumento de temperaturas, maior estratificacdo vertical dos ecossistemas aquaticos, e
alteracbes nos padrbes climaticos sazonais e interanuais (incluindo secas, tempestades,
inundacgdes), e essas alteragdes contribuem para a formacgdo de floragcdes de cianobactérias
nocivas em aguas eutrofizadas (Paerl e Huisman, 2009). As implicagdes remetem a um clima
mais quente, onde as concentracdes de nutrientes precisam ser reduzidas substancialmente em
muitos lagos para que a dominancia de cianobactérias seja controlada (Kostén et al., 2012).

A eutrofizacdo artificial € um dos problemas ambientais de aguas continentais mais
difundidos e tem como consequéncia a proliferacdo de algas e macrdéfitas aquaticas. Como o

meio € incapaz de decompor, dissipar ou assimilar a carga de esgotos excessiva, ele entra em
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desequilibrio, com oscilagdes bruscas entre crescimento e mortandade de algas e macrofitas
(Moraes, 2009). O desenvolvimento exagerado dos produtores sé ocorre porque existe, por
um lado, grande quantidade de nutrientes disponiveis na agua, e por outro lado, porque as
populacdes de consumidores ndo sao suficientemente numerosas para conseguirem, por
herbivoria, eliminar o excesso de algas.

A avaliacdo do estado trofico de ecossistemas aquaticos pode ser adotada como
instrumento de gestdo de recursos hidricos, uma vez que contribui para o entendimento da
resposta bioldgica ao incremento de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fdsforo, nesses
ambientes (Cunha et al., 2008). Alguns critérios para determinacdo do estado trofico do
ecossistema aquatico sdo: as concentragfes de oxigénio dissolvido, transparéncia da agua
(disco de Sechii), composic¢do do fitoplancton, concentracdo de nutrientes (fésforo total),
medidas de biomassa (clorofila-a) e medidas de producdo organica (Barbosa et al., 2006;
Lamparelli, 2004).

Considerando-se o crescente quadro de problemas gerados pelos acelerados processos
de eutrofizacdo em lagos e reservatérios do mundo, o completo entendimento dos inimeros
processos quimicos, fisicos e bioldgicos intrinsecos a eutrofizacdo € um desafio para a
eficiéncia de planos de manejo e recuperacdo (Crosseti, 2006). O aumento e a diversificagdo
dos usos mdltiplos, o extenso grau de urbanizacdo e o aumento populacional resultaram em
uma multiplicidade de impactos que exigem, evidentemente, diferentes tipos de avaliagéo,
novas tecnologias de monitoramento e avangos tecnolégicos no tratamento e gestdo das aguas
(Tundisi, 2003).

Com o declinio da qualidade dos recursos aquéaticos torna-se necessaria a busca de
novas solucbes que visem a conservagdo, pois o problema da agua é o resultado de mdaltiplas
causas e efeitos interdependentes (Moraes, 2009). E fundamental promover, em ambito
nacional, um conjunto de estudos estratégicos sobre recursos hidricos e energia, recursos
hidricos e economia, dgua e salde humana, agua e mudancas globais, com a finalidade de
promover vises e cenarios de longo prazo que estimulem politicas publicas consolidadas
(Tundisi, 2008a). Acima de tudo, o futuro dos recursos hidricos depende de uma integracdo
entre 0 conhecimento de dados biogeofisicos e a socioeconomia regional, incluindo-se as

tendéncias e a construcdo de cenarios (Tundisi, 2003).
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Atributos funcionais da diversidade do Fitoplancton

Dentre as populacbes de organismos plancténicos, a que mais se destaca na
classificagdo ecologica dos corpos d’agua ¢ a do fitoplancton, justamente pela sua presenca
em todo tipo de &gua continental, além de incluir espécies tolerantes a presenca de poluentes,
que respondem protamente as mudancas ocorridas (Gemelgo, 2008).

Reynolds (2006) define o fitoplancton como o conjunto de microorganismos
fotossintéticos, adaptados a viver em parte ou continuamente em &guas abertas. Como tal,
parte éfotoautotrofica e o maiorprodutor priméario de carbono orgénico na area pelagica dos
mares e das aguas continentais. O fitoplancton é composto por varios grupos taxonémicos
(cianobactérias, cloroficeas, euglenoficeas, criptoficeas, crisoficeas, diatomaceas, dinoficeas,
entre outros) o que confere a essa associacdo de microorganismos uma ampla diversidade
morfoldgica, ecoldgica e fisioldgica.

O ambiente aquatico apresenta caracteristicas especiais e particulares, como
viscosidade, transparéncia, temperatura, oxigénio dissolvido, pH, fluxo, entre outras, que ¢ de
fundamental importancia para que se possa entender o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos (Lampert e Sommer, 2007). Assim, a compreensdo do significado destas variaveis
torna-se fundamental para um perfil diagnéstico das condi¢des ecoldgicas de um corpo
aquatico, contribuindo para o entendimento da dinamica das comunidades aquaticas.

A composicdo e biomassa de espécies de fitoplancton em reservatorios depende de uma
complexa combinacéo de fatores, tais como temperatura, luz, disponibilidade de nutrientes e
comunidade de zooplancton (Dantas et al., 2012). A sua distribuicdo espacial ocorre em
funcéo da circulagéo do lago, intensidade dos ventos, crescimento intensivo, migracéo vertical
e predacdo pelo zoopléancton, sendo controlada basicamente pela sazonalidade, periodos de
chuva e seca, quantidade de nutrientes na agua, estratificacdo e circulacdo (dependente da
profundidade) e consequiente camada de mistura(Coquemala, 2005).

A variabilidade temporal e a estrutura e funcionamento da comunidade fitoplanctdnica
sdo de fundamental importdncia para o metabolismo dos ecossistemas aquaticos. Como
respostas aos processos interativos de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, e organizacéo
na abundancia e composicdo especifica do fitoplancton sdo frequentemente observados.
(Crosseti e Bicudo, 2008). Varios estudos recentes tém relacionado composicdo do
fitoplancton com fatores ambientais em uma tentativa de propor modelos e padrdes para lagos

e reservatorios sob estados troficos distintos (Moura et al., 2007).
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O fitoplancton pode ser estudado sob o ponto de vista qualitativo, em que séo abordados
aspectos taxondmicos, e quantitativos para definir, nas diversas escalas de espaco e tempo,
padrdes de distribuicdo espacial e temporal em relacdo aos parametros abidticos, tais como
temperatura, transparéncia, nutrientes e condicdes climatologicas (Coquemala, 2005). Nos
ambientes de 4&gua doce alteracbes qualitativa e/ou quantitativas da comunidade
fitoplancténica pode ter um significado importante para varios componentes do ecossistema e
por sua vez a agua se tornar inadequada para varios usos (Moura et al., 2007).

As condicBes ambientais em reservatorios tropicais sdo influenciados por eventos de
precipitagdo, que alteram o volume e nivel do ecossistema e sdo especialmente importantes
para a dindmica da comunidade fitoplanctonica (Dantas et al., 2012). O Nordeste do Brasil
tem areas marcadas por uma estacdo seca bem definida, muitas vezes com a seca prolongada e
uma estacdo chuvosa. Estas estacfes sdo influenciados por eventos climaticos que, por sua
vez, afetam as comunidades bioldgicas em reservatorios, especialmente a comunidade
fitoplanctonica (Moura et al., 2011).

O conhecimento da dinamica da comunidade fitoplancténica, especificamente, é
relevante ndo apenas por sua importancia para a producdo primaria do ambiente pelégico,
como também por serem as flutuacdes temporais e espaciais em sua composicdo e biomassa,
indicadoras eficientes das alteracBes naturais ou antrdpicas nos ecossistemas aquaticos
(Andrade, 2008; Carraro, 2009). Considerando a importancia de estudos sobre a comunidade
fitoplanctdnica dos ecossistemas lénticos uma vez que estes organismos tem sido a base da
cadeia trofica alimentar é um fator importante para a salde publica (Moura et al., 2007).
Neste contexto, o conhecimento da comunidade fitoplanctonica, como parte integrante e
dindmica dos processos de eutrofizacdo, fornece informagdes imprescindiveis para gestdo e
manejo adequados (Crosseti, 2006).

O conceito de estratégias adaptativas proposto por Grime (1979) para a vegetacdo
terrestre, foi adaptado por Reynolds (1988) que classificou as espécies do fitoplancton em
trés estratégias adaptativas (C-S-R) com base na sua suscetibilidade a perturbagdo do habitat,
estresse e utilizagéo de recursos limitados: C (invasivas-competidoras), S (estresse tolerantes)
e R (ruderais). Neste modelo, as C-estrategistas dominam em lagos com baixa intensidade de
perturbacao e tensdo, compreendendo especies adaptadas a reproducao rapida e uma superior
capacidade de dominar 0 meio, explorando parcialmente ambientes saturados de luz e
nutrientes. As espécies S-estrategistas toleraram o estresse ou sobrevivem em ambientes com

uma restricdo severa de nutrientes essenciais e desenvolvem-se em situagdes de baixa
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perturbacdo. As R-estrategistas, que sdo predominantes em ambientes verticais com grande
estresse, aptas a explorarem ambientes turbulentos, tarbidos e gradientes de luz.

A abordagem baseada nos tracos funcionais permite fazer maiores generalizagdes do
que uma abordagem baseada na filogenia, dessa perspectiva funcional surge o interesse em
classificar espécies em grupos que se relacionam diretamente com as func¢Ges do ecossistema
(Brasil e Huszar, 2011). Reynolds et al. (2002) propuseram um esquema de classificacdo
funcional de espécies do fitoplancton, que categoriza espécies com semelhancas
morfologicas, fisioldgicas e ecoldgicas em grupos funcionais nomeados a partir de caracteres
alfa-numéricos. Os grupos funcionais consistem em espécies com semelhante morfologia e
requisitos ambientais, mas eles ndo necessariamente pertencem a mesma grupo filogenético
(Elif e Gondlol, 2010). De acordo com Weithoff (2003), uma caracteristica funcional é uma
caracteristica ou propriedade de um organismo que é mensuravel e influencia um ou mais
processos funcionais essenciais, tais como crescimento, reproducdo, aquisi¢cdo de nutrientes,
etc. Dessa forma, os caracteres funcionais abracam caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas e
fenoldgicas que governam o desempenho ecoldgico (McGill et al., 2006;. Violle et al., 2007).

Becker et al .(2010), apontaram duas idéias principais encontradas na base da teoria dos
grupos funcionais: i) uma espécie funcionalmente bem adaptada é provavelmente mais
tolerante a condicGes limitadoras de que uma espécie menos adaptada, ii) um habitat
tipicamente limitado pela luz, P, C, N, ou outra variavel de resposta € mais susceptivel de
suportar as espécies com adaptacdes apropriadas para funcionar ali.

Atualmente, 38 grupos funcionais sdo descritos (Reynolds et al., 2002; Padiséket al.,
2009), cada um representado por simbolos alfanumérico, chamados de coddes.As associacdes
ajudam a caracterizar e entender aspectos ecologicos do ambiente (Coquemala, 2005). Os
diferentes grupos do fitoplancton dispdem em sua heterogeneidade morfoldgica, fisioldgica e,
conseqiientemente, funcional, de atributos indispensaveis para seu sucesso ecologico,
fornecendo importantes informacGes sobre o0s ambientes aquaticos e sua limnologia,
constituindo ferramentas indispensaveis ao monitoramento e manejo desses ecossistemas.
(Crosseti, 2006). Moura et al. (2007a) afirmam que as associagBes fitoplanctdnicas se
constituem numa ferramenta para o entendimento de eventos de dominancia dos reservatérios.
Dessa forma, os estudos sobre grupos funcionais sdo importantes indicadores de condicdes
ambientais e do estado de qualidade da agua desses locais.

A comunidade fitoplanctonica pode funcionar como um "sensor" de mudangas nas
caracteristicas fisicas e quimicasdos ambientes aquaticos, sobretudo no que concerne a

concentracdo de nutrientes, respondendo rapidamente a essas modificacdes, sendo usualmente
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empregados como bioindicadores de condigdes ecoldgicas de ambientes aquaticos (Cunha et
al., 2008; Gemelgo et al., 2009). Barbosa e Franca (2011) afirmam que o fitoplancton tem
grande importancia como um potencial bioindicador das condi¢des ambientais vigentes em
que se encontram 0S corpos aquaticos, sendo também responsavel por alguns problemas
ecoldgicos quando se desenvolvem demasiadamente numa situagdo de excesso de nutrientes e
de temperatura favoravel.

Tendo em vista a relacdo existente entre 0s organismos e 0 meio onde vivem, e a
capacidade da biota aquatica responder a distdrbios (naturais ou antropogénicos), o
fitoplancton, sob certas condigdes, pode ser utilizado para o biomonitoramento de
reservatorios, fornecendo informacgdes sobre os estressores no sistema bioldgico, podendo
eventualmente inferir sobre a qualidade da agua (Buss et al., 2008; Chellapa et al., 2009).
Num contexto mais amplo, associacdes fitoplancténicas e suas estratégias de sobrevivéncia
sdo boas ferramentas para caracterizar e prever a dindmica dos ecossistemas aquaticos (Moura
et al., 2007). Assim, o fitoplancton é importante para prever eventos ambientais e por
consequéncia a interpretacdo do funcionamento dos reservatdrios (Dantas et al., 2008).

Padisdk et al. (2006) desenvolveram um indice (Q) que fornece cinco graus de
qualificacdo da &gua, a partir dos grupos funcionais do fitoplancton sensu Reynolds
(Reynolds et al., 2002). Este indice foi desenvolvido para avaliagdo do estado ecoldgico da
agua pela “Water Framework Directive” (WFD), proposto pela comunidade européia, que é
um conceito amplo que objetiva o desenvolvimento sustentavel de estratégias de manejo das
aguas na Europa (Padisak et al., 2006). O indice Q leva em consideracdo o peso relativo dos
grupos funcionais na biomassa total e um numero fator estabelecido para cada grupo
funcional em um determinado tipo de lago, o indice Q pode ser aplicado para avaliacdo
ecoldgica do ambiente, sem limitacdo geografica (Padisék et al., 2006).

Diferentemente de qualquer outro indice desenvolvido, o indice Q de grupos funcionais
ndo da preferéncia a nenhum impacto humano em particular (mudanga de estado trofico,
acidificacdo, dessalinizacdo/salinizacdo, etc.), 0 que aumenta muito o campo de aplicacédo
(Padisak et al., 2006). Nesse sentido, o indice Q parece ser uma nova ferramenta a ser
aplicada e avaliada para o incremento do uso do fitoplancton como discriminador no

monitoramento da qualidade de 4gua (Crosseti, 2006).
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Cianobactérias e Cianotoxinas

Cianobactérias (cianoprocariotas, cianofitas ou algas verde-azuladas) representam um
antigo, mas diversificado e abundante grupo de microorganismos que possuem
estrutura de célula procariotica (bacteriana) e predominantemente dependente do CO; na
evolucdo da fotossintese aerdbica(Komarek, 2003). Oliveira et al. (2010) classificam as
cianobactérias como organismos procariotos gram-negativos, portadores de caracteristicas que
as tornam verdadeiras maquinas de adaptacdo. Sua presenca no planeta ocorre desde o
surgimento da vida h& 3,5 bilhdes de anos, comprovada atraveés de nanofdsseis sedimentados
em estromatdlitos na Costa Noroeste da Australia (Calijuri et al., 2006). Como foram os
primeiros seres a realizar fotossintese, esses organismos sdo registros vivos da evolugdo que
ocorreu em nosso planeta.

A distribuicdo geografica e a taxonomia das cianobactérias tem sido estudada ha muito
tempo. Costa (2003), ressalta a importancia da taxonomia para o uso de uma linguagem
similar entre os cientistas. O sistema taxondmico que se desenvolveu durante séculos se
baseava quase inteiramente em morfologia (Whitton e Potts, 2002). Anagnostidis e komarek
(1985, 1988, 1990) e Komarek e Anagnostidis (1986, 1989, 1999 e 2005) tém sido mais
amplamente utilizados na identificacdo de cianobactérias. Atualmente, a taxonomia polifasica
foi utilizado para caracterizar tdxons de cianobactérias com mais precisdo. Abordagens
moleculares e fenotipicas tém contribuido na formacdo de grupos filogenéticos coerentes e
tem resolvido muitos dos problemas na classificagdo destes organismos (Werner, 2012).

As cianobactérias apresentam uma consideravel diversidade morfoldgica, elas podem
ser unicelulares ou filamentosas, e estes podem ocorrer isoladamente ou agrupados em
colbnias. As formas filamentosas podem ocorrer como espiral, em linha reta ou cadeias
torcidas de células, e as vezes tomar uma morfologia secundaria como um resultado da
agregacao ou entrelacamento de muitos filamentos (Whitton e Potts, 2002). As células podem
ser esféricas, oblongas, cilindricas, elipticas, fusiformes e piriformes com uma enorme
variagdo de tamanho. Externamente a parede celular pode haver ou ndo uma bainha
mucilaginosa que € composta por polissacarideos. A reproducdo € sempre assexuada por
divisdo binaria.

Esse grupo de organismos se distribui nos mais variados habitats, s&o componentes
naturais do fitoplancton, encontrados em ambientes marinhos, tanto nas regiGes neriticas
como pelagicas; em aguas salobras como mangues e estuarios; e de agua doce, tais como rios

lagos e reservatorios, e frequentemente formam floracdes que atingem elevada biomassa
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(Panosso et al., 2007; Costa, 2003).Algumas caracteristicas como a habilidade de fixa¢do do
gas nitrogénio, tendo como fonte primaria de energia a luz solar, fazem com esse grupo
procariota despertem os mais variados interesses no homem.

Nos dias atuais, encontramos cianobactérias em praticamente todos o0s ambientes
terrestres, sobretudo nos aquaticos. Para vencer a competi¢do por alimentos, sempre acirrada
nas aguas do planeta, algumas adaptagdes foram surgindo, conferindo-lhes vantagens
competitivas que as torna dominante e persistente em corpos d’agua de diferentes estados
troficos, tais como, os heterocitos e os acinetos (Oliveira et al., 2010). O primeiro é
responsavel pela captura de nitrogénio do ar (N,), e 0 segundo sdo células que armazenam
reservas de proteinas sob a forma de granulos de cianoficina e sdo altamente resistentes ao
dessecamento (Calijuri et al., 2006).

Muitos fatores, tais como temperatura, luz, capacidade de regular sua posi¢éo na coluna
da &gua, tolerancia a reduzida luminosidade subaquatica, a baixas concentraces de CO; e ao
elevado pH, afinidade por fésforo e capacidade de estocar esse elemento nas células, baixa
afinidade por nitrogénio, dominando em sistemas com reduzida razdo entre nitrogénio e
fésforo totais, bem como a capacidade de fixar nitrogénio molecular, resisténcia a predagéo e
interagBes microbioldgicas podem estar envolvidos no sucesso ecoldgico das cianobactérias
(Bouvy et al., 2001; Whitton e Potts, 2002; Crosseti, 2006; Becker et al., 2009; Costa et al.,
2009; Bittencourt-Oliveira et al., 2010; Dantas et al., 2011; Dolman et al., 2012; Kosten et
al., 2012).

No entanto, estudos demosntram que o dominio destas algas ocorre devido ao
sinergismo de uma combinacdo destes fatores, particularmente a influéncia “bottom up” e
mudancas fisicas (Briand et al., 2002; Marinho e Huszar, 2002; Figueredo e Giani, 2009;
Soares et al., 2009a; Dantas et al., 2011). Estudos mundiais sobre cianobactérias sdo hd muito
tempo realizados buscando a compreensdo dos diferentes mecanismos e atributos de seu
sucesso ecologico (Crosseti e Bicudo, 2005; Costa et al., 2009; Dantas et al., 2011; Bonilla et.
al., 2011; Dolman et al., 2012; Romo et al., 2012).

A construcdo de grandes reservatorios no Brasil comegou no inicio do século passado,
e, nas Ultimas décadas alguns destes sistemas tém sofrido com uma eutrofizacdo intensa,
resultando em perda de qualidade da &gua e aumento na ocorréncia de floracbes de
cianobactérias (Dellamano-Oliveira et al., 2008; Soares et al., 2009). E crescente o problema
de cianobactérias em reservatorios em todo o0 mundo como conseqiiéncia dos processos de
eutrofizacdo artificial, que favorece a rapida proliferacdo de cianobactérias no ambiente

aquatico, conhecida como “floragdo” ou “bloom” (Bouvy et al., 2001; Carneiro e Leite,
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2008). Este crescimento excessivo de cianobactérias planctonicas esta entre as principais
ameacas que pdem em perigo o uso da agua em lagos rasos (Bonila et al., 2011).

O crescimento massivo de cianobactérias nos ecossistemas aquaticos continentais limita
utilizacdo daqueles ambientes como areas de recreacdo e de abastecimento em razdo da
reducdo na transparéncia da agua, do odor e gosto desagradaveis gerado pelas floracGes,
aspecto repugnante e, nos casos de degradacao da floracdo, anoxia da coluna da agua (Molica
e Azevedo, 2009). Entretanto, o fato marcante em relacéo as cianobactérias é que cerca de 40
géneros, dentre os aproximadamente 150 descritos, estdo relacionados a producédo de potentes
toxinas (Apeldoorn et al. 2007), dos quais os principais sdo Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nostoc e Oscillatoria-Planktothrix (Carmichael,
2001).

Nem todas as floragbes de cianobactérias sdo toxicas e algumas podem ser toxicas
durante apenas um periodo do ano, do més ou da semana (Molica e Azevedo, 2009). O autor
explica que a raz8o mais comumente aceita € a dominancia de cepas toxicas e ndo-tdxicas, as
quais, quando sdo da mesma espécie, ndo podem ser separadas fenotipicamente. As floracdes
de cianobactérias constituem uma preocupacdo especial, pelo fato das cianotoxinas
provocarem efeitos adversos na salde humana, os quais estdo evidenciados em estudos
epidemioldgicos e toxicologicos (Fernandes, 2008).As intoxica¢cdes humanas sempre chamam
a atencdo. Contudo, em se tratando das toxinas desses microrganismos, 0 maior risco pode
ndo estar nos grandes eventos de intoxicacdes; mas sim, em contaminagdes crdnicas que
podem afetar populacGes inteiras, tanto de organismos silvestres como de seres humanos
(Oliveira et al., 2010).

A contaminagdo pode ocorrer por simples contato ou pela ingestdo de seres vivos
contaminados. Além do risco de consumo de alimentos contaminados, o outro risco de
intoxicacdo humana esta relacionado com as aguas para consumo, uma vez que na maioria das
vezes a agua é captada superficialmente em sistemas de captacdo, locais estes com
caracteristicas propicias para o desenvolvimento de cianobactérias (Fernandes, 2008).

Branddo (2008) afirma que alguns animais ndo resistem aos ambientes eutroficos
dominados por cianobactérias, podendo morrer devido & a¢do das microcistinas. Porém nos
casos de toxicidade subletal, os animais (moluscos, peixes e lagostas) conseguem sobreviver
tempo suficiente para acumular as toxinas e transferi-las ao longo da cadeia alimentar,
oferecendo risco ao consumo humano.

Casos de intoxicacdo humana por cianotoxinas j& foram descritos em varios paises. Na

Australia apds a exposi¢do dos individuos a contaminacao da agua potavel eno Reino Unido,
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onde recrutas do exército foram expostos ao nadare ao praticar canoagem (Apeldoorn et al.,
2007). No Brasil, um caso de contaminagdo ganhou repercussao mundial quando 52 pacientes
morreram por hepatotoxicose aguda depois de submetidos a dialise renal, em um centro de
hemodialise de Caruaru, Brasil, em 1996, fato que ficou conhecido como “Sindrome de
Caruaru” (Azevedo et al. 2002). Os autores explicam que andlises prévias da &gua do
reservatorio de abastecimento da cidade indicaram cianobactérias como grupo dominante,
bem como a presenca de microcistinas no sistema de tratamento de agua na clinica de
hemodialise e também no soro e em amostras de tecido do figado dos pacientes.

Intoxicacdo animal pelo consumo de &gua contaminada com cianobactérias toxicas
também foi bem documentado em todo o mundo (Chorus e Bartram, 1999).Uma vez que
ocorrem intoxicacfes por cianotoxinas ndo ha antidotos para neutralizar seus efeitos e nem
existem tratamentos para estas intoxicacdes (Branddo, 2008).

Vaérios trabalhos relatam que a expansao de floracGes de cianobactérias potencialmente
toxicas, tem-se se tornado um fendmeno comum em varios paises do mundo (Davis e Koop,
2006; Apeldoorn et al., 2007), no Brasil (Sant’Anna e Azevedo, 2000; Sant’Anna et al.,
2008), na regido Nordeste (Azevedo et al., 2002; Barbosa e Mendes, 2005; Bouvy et al.,
2000; Huszar et al., 2000; Bittencourt-Oliveira et al., 2010) e na por¢do semi-arida do estado
do Rio Grande do Norte ( Costa et al., 2006a, 2006b, 2009; Eskinazi-Sant’ Anna et al., 2006;
Eskinazi-Sant’ Anna et al.,2007; Panosso et al., 2007).

Apesar das medidas tomadas para reduzir as floracdes de cianobactérias, a sua
frequéncia e duracdo estdo aumentando (Kosten et al., 2012). A contaminacdo da agua por
cianotoxinas constitui um sério problema de saude publica, principalmente em &areas com
escassez de agua, como é o caso da regido semi-arida brasileira, onde é elevada a demanda
para multiplos usos dos reservatorios, tais como abastecimento, pesca, aqlicultura e lazer
(Panosso et al., 2007). Bittencourt-Oliveira et al. (2010) e Soares et al. (2004) retratam essa
mesma preocupacdo. Considerando que a qualidade da &gua € um fator limitante para o
desenvolvimento econdmico e social do semiarido, a presenca excessiva de cianobactérias nos
reservatorios representa uma ameaca constante (Eskinazi-Sant’Anna et al., 2006).

E necessario o entendimento de que um padréo de potabilidade verdadeiramente seguro
a saude publica ndo podera ser concretizado apenas numa estacdo de tratamento de agua, e
sim partir de um programa eficiente de saneamento basico fundamentado num controle que
seja rigoroso com o destino dos efluentes domésticos, agricolas e industriais, o que

supostamente dificultaria a entrada de nutrientes que predispGem 0s mananciais aos processos
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de eutrofizacdo artificial e consequentemente a um de seus efeitos mais danosos a saude
publica: as floragcdes de cianobactérias toxicas (Brandao, 2008).

As toxinas produzidas por cianobactérias, denominadas de cianotoxinas, s&o um grupo
diverso de toxinas naturais, tanto a partir do produto quimico e do pontos de vista
toxicologico (Chorus e Bartram, 1999). A célula cianobacteriana produtora de toxinas
armazenam essas toxinas durante a maior parte da sua vida, sendo apenas liberadas durante a
lise celular, quando as cianobactérias séo ingeridas pelo zooplancton ou peixes, quando
estouram no processo de tratamento de dgua para consumo ou quando se decompdem
naturalmente (Fernandes, 2008). Apeldoorn et al. (2007) afirmam que a liberacdo de toxinas
parece ocorrer na maior parte, se ndo exclusivamente, durante a senescéncia celular, morte e
lise, e ndo por excrecdo continua, e é reforcada por tratamentos quimicos para erradicacdo de
cianobactérias, especialmente a utilizacdo de algicidas, quer sulfato de cobre ou herbicidas
organicos (Apeldoorn et al., 2007).

A ocorréncia de determinados tipos de cianotoxinas depende da composicdo das
comunidades de cianobactérias , uma vez que diferentes espécies podem produzir toxinas
diferentes e suas concentracdes podem ser previstas pelo biovolume das espécies produtoras,
(Dolman et al., 2012). De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser
incluidas em trés grandes grupos: os peptideos ciclicos, os alcaldides e os lipopolissacarideos
(Chorus e Bartram, 1999). Entretanto, por suas acdes farmacoldgicas, as trés principais
classes de cianotoxinas até agora caracterizadas sdo: neurotoxinas e hepatotoxinas e citotoxina
ou dermatotoxinas-LPS (Calijuri et al., 2006).

As neurotoxinas produzidas por cianobactérias podem ser divididas em cinco
subgrupos: anatoxina-a, homoanatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxina e neosaxitoxina (Dow e
Swoboda, 2002). Essas toxinas agem em vertebrados através de diferentes mecanismos
fisiolégicos, entretanto, todas levam a morte por parada respiratoria, que geralmente é
bastante rapida (Molica e Azevedo, 2009).

Anatoxina e suas variantes sao alcaloides neurotoxicos de baixo peso molecular e alta
toxicidade (Carneiro e Leite, 2008), causando paralisia muscular por super estimulacdo das
células musculares, nomeadamente as respiratorias, que acabam por paralisar por cansaco
(Fernandes, 2008). Anatoxina-a tem sido encontrada em Anabaena, Oscillatoria e
Aphanizomenon,homoanatoxin-a a partir Oscillatoria, anatoxina-a(s) a partir de Anabaena, e
saxitoxinas partir Aphanizomenon, Anabaena, Cylindrospermopsis e Lyngbya (Chorus e
Bartram, 1999). A anatoxina-a(s) tem uma estrutura quimica diferente da anatoxina-a e

apresenta uma sintomatologia que difere essencialmente no fato de provocar salivagédo (dai o
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sufixo (s) no nome), inibindo a enzima acetilcolinesterase (Fernandes, 2008). A saxitoxina e
neosaxitoxina interfere a neurotransmisséo, ou seja, os impulsos nervosos, pelo bloqueio dos
canais de sodio neuronal em todo o0 membrana do ax6nio (Dow e Swoboda, 2002).

As hepatotoxinas produzidas por espécies de Microcystis, Oscillatoria, Anabaena,
Cylindrospermopsis, Planktotrix, Nostoc e Nodularia sdo as mais bem estudadas e séo
causadoras da maioria dos incidentes ambientais com cianobactérias toxicas (Oliveira et al.,
2010). Elas apresentam uma acdo mais lenta, podendo causar morte num intervalo de poucas
horas a poucos dias (Molica e Azevedo, 2009). As toxinas deste grupo sdo conhecidas como
microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas.

As microcistinas sdo as hepatotoxinas mais comumente encontradas em blooms de agua
doce, séo peptideos ciclicos formados por sete aminoacidos (heptapeptideos ciclicos) de pesos
moleculares (PM’s) entre 800 e 1100 (Carneiro e Leite, 2008). Em muitos aspectos,
nodularinas possuem propriedades quimicas semelhantes como microcistinas. Ambos séo
moléculas relativamente polares e sdo determinados muitas vezes com 0s mesmos métodos e
mesmo dentro da mesma corrida analitica (Apeldoorn et al., 2007).

O orgdo alvo destes dois grupos, nos animais, é o figado. Tanto as microcistinas como
as nodularinas chegam aos hepatdcitos por meio de receptores dos acidos biliares e promovem
uma desorganizacdo do citoesqueleto dos hepatdcitos, como conseqliéncia o figado perde sua
arquitetura e desenvolve graves lesdes internas, a perda de contato entre as células cria
espacos internos que sdo preenchidos pelo sangue que passa a fluir dos capilares para esses
locais, provocando uma hemorragia intra- hepatica letal, dentro de horas, ou insuficiéncia
hepética, dentro de dias (Chorus e Bartram, 1999; Apeldoorn et al., 2007). Este processo é
irreversivel pelo que, mesmo ndo havendo letalidade, as lesGes persistem verificando-se
disfuncédo hepatica (Fernandes, 2008).

De acordo com a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, que dispGe sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrédo de potabilidade, o valor maximo permitido de cianotoxinas em agua para consumo
humano é de 1,0 pg/L de microcistinas e 3,0ug/L de saxitoxinas.

Cilindrospermopsina é uma hepatotoxina também peptidica classificada como alcaldide
guanidico ciclico (Brandao, 2008), foi inicialmente isolada a partir de uma cultura de
Cylindrospermopsis raciborskii obtido a partir de um reservatorio de abastecimento de agua
no norte da Australia tropical (Chorus e Bartram, 1999). E uma citotoxina que em geral
blogueia a sintese de proteinas, e os primeiros sintomas clinicos de envenenamento s&o

insuficiéncia renal e hepatica (Apeldoorn et al., 2007). Em sua forma pura, afeta
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principalmente o figado, além de induzir sintomas patol6gicos nos rins e coracdo (Carneiro e
Leite, 2008). Por via oral, cilindrospermopsina pode causar gastroenterites, hepatite,
insuficiéncia renal e hemorragia, decorrente das lesbes no revestimento intestinal, nos
hepatocitos, nas célula dos rins e nos vasos sanguineos, respectivamente(Apeldoorn et al.,
2007). Essa cianotoxina tem ag&o lenta, requerendo de 5 a 7 dias para produzir seu efeito
toxico méximo (Molica e Azevedo, 2009).

A deteccdo e analise das cianotoxinas podem ser feitas recorrendo a métodos quimicos,
bioquimicos, bioldgicos ou imunoldgicos. De todas as cianotoxinas, as microcistinas sdo as
que tém métodos de deteccdo e quantificacdo mais desenvolvidos (Fernandes, 2008). Os
bioensaios utilizando camundongos tém sido o teste padrdo para avaliacdo de toxicidade de
cianobactérias, no que se refere a sadde publica (Brandéo, 2008).

Embora existam numerosos estudos sobre toxinas individuais ou produtores de toxinas
ndo existem estudos abrangentes que proporcionam informac6es sobre as concentracGes de
diferentes toxinas, biovolumes da taxa de cianobactérias, e concentragcdes de nutrientes dos
lagos com diferentes estados tréficos (Dolman et al., 2012).

O conhecimento sobre etapas importantes para remoc¢do de microcistina durante o
tratamento da agua e sobre seus possiveis efeitos em doses ndo letais aos pacientes renais
cronicos é também vago apesar da Sociedade Brasileira de Nefrologia (SBN) considerar que
qualquer concentracdo mensuravel de cianotoxina em aguas de unidades de hemodialise
representa um risco potencial aos pacientes durante o procedimento e recomendar que a
concentracdo de cianotoxinas em agua destinada a este fim seja igual a zero (Brandéo, 2008).

Costa (2003) considera que ha limitacGes de métodos e técnicas devidamente testadas e
seguras no tratamento e remocao de células de cianobactérias bem como suas toxinas. Para
este autor o processo de tratamento convencional da agua utilizado por empresas de e
distribuicdo de &gua para o consumo humano ndo remove adequadamente as cianotoxinas,
oferecendo riscos a satde da populacéo.

Infelizmente, as toxinas produzidas por cianobactérias ndo sdo removidas por processos
convencionais de agua de tratamento, tais como floculacdo, sedimentagdo filtracdo e cloragdo
e processos de tratamento que incluem permanganato de potassio ou cloro, podem liberar as
toxinas de cianobactérias que pode, portanto, alcancar as pessoas através da rede de
abastecimento de agua (Pitois, 2000 apud Apeldoorn et al., 2007). Brand&o (2008) corrobora
essa informacédo, afirmando que as pesquisas tém demonstrado que as cianotoxinas em
solugédo ndo sdo removidas por meio dos processos convencionais de tratamento, sendo

inclusive resistentes a fervura.
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Os estudos sobre as flora¢6es de cianobactérias potencialmente toxicas em reservatorios
brasileiros demonstram que populacBes de diversas localidades estdo expostas a niveis
subletais de cianotoxinas, entretanto é ainda falho e pouco abrangente o controle dos fatores
que regulam a dominéncia destes organismos, apesar de haver no pais legislacdo especifica
sobre o tema (Brandéo, 2008).

A natureza ea extensdo do "problema das cianobactérias" é geralmente mal
compreendida e propensa a erros de interpretacdo, o que pode retardar significativamente o
processo de conscientizacdo ambiental. Uma quantidade consideravel de esfor¢os continuam
sendo dedicados ao desenvolvimento de um nivel transversal de sensibilizacdo as causas e
efeitos do crescimento de cianobactérias em aguas superficiais(Harding, 2006).As questdes
qgue envolvem as cianobactérias e suas toxinas sdo comunicadas melhor por pessoasque

estejam familiarizadas com o tema, dai a importancia da sensibilizacéo.

Educacdo Ambiental e sustentabilidade

As questbes ambientais comecaram a surgir devido a um conjunto de mudancas
ocorridas pelo mundo, principalmente sob o argumento da industrializacdo acelerada que teve
como consequéncia, a necessidade de apropriacdo cada vez maior e mais rapida dos recursos
naturais e humanos, determinando amplas e profundas mudancas nas relagdes sociais e
econbmicas (Jardim, 2009). O quadro socioambiental que caracteriza as sociedades
contemporaneas revela que o impacto do homem sobre o meio ambiente tem tido
conseqiiéncias cada vez mais complexas, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos
(Jacobi, 2003). Nesse contexto, surge a necessidade de uma gestdo ambiental, pois 0s espagos
naturais necessitavam de uma atencdo especial, e a partir dai o conceito de sustentabilidade
COMo a surgir.

Para Jacobi (2003) o conceito de desenvolvimento sustentavel surge para enfrentar a
crise ecologica. Segundo esse autor as dimensGes apontadas pelo conceito de
desenvolvimento sustentavel contemplam calculo econdémico, aspecto biofisico e componente
sociopolitico, como referenciais para a interpretacio do mundo e para possibilitar
interferéncias na logica predatoria prevalecente.

O desenvolvimento sustentdvel envolve mudangas de pensamento e comportamento,
constituindo uma preocupagdo com a espécie humana, colocando o individuo enquanto
sujeito/objeto, na construcdo de uma sociedade sustentavel (Pedrini e Brito 2006). Esse autor

afirma que esse entendimento recai na garantia da viabilizacdo de que os recursos sejam
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preservados e/ou utilizados de forma racional, sem comprometer a capacidade suporte dos
ecossistemas.

Uma ferramenta Util nesse processo de mudanca e tentativa de reducdo dos impactos
antropicos sobre o meio ambiente como um todo é a Educacdo Ambiental. Pedrini e Brito
(2006) destacam que a educagdo ambiental no Brasil ndo tragou um caminho linear, pois
passou e vem passando muitos percal¢os para sua implantacdo e desenvolvimento no ensino
formal, ndo-formal e informal.

Surgindo tardiamente, em meados da década de 80, a educacdo ambiental ganha
dimensdes publicas de grande importancia como, por exemplo, a Constituicdo Federal em
1988 (Jardim, 2009). Esse crescimento significativo ocorre devido a transformagdo da
problematica ambiental numa questdo politica de grande relevancia, e a prdpria estratégia de
desenvolvimento (Pedrini e Brito 2006). Atualmente, depois de trés décadas do inicio das
preocupacBes com as questdes socio-ambientais, € que a educacdo ambiental pode expressar-
se sobre a necessidade de passar para a sociedade elementos éticos e conceituais a fim de
estabelecer uma nova relagdo com a natureza, buscando superar seu carater conservador que é
muito forte na sociedade (Jardim, 2009).

A Lei n®9.795, de 27 de abril de 1999, que dispde sobre a educacdo ambiental, institui a
Politica Nacional de Educacdo Ambiental e d& outras providéncias, afirma no seu Capitulo I -
Artigo 1° que Educacdo ambiental é um processo por meio do qual o individuo e a
coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias
voltadas para a conservacao do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia
qualidade de vida e sua sustentabilidade. Em seu artigo 2° a lei enfatiza que a Educacao
Ambiental € um componente essencial e permanente da educacdo nacional, devendo estar
presente de forma articulada, em todos os niveis de modalidades do processo educativo, em
carater formal e ndo formal.

A educacdo ambiental contribui para que o individuo seja parte atuante na sociedade,
aprendendo a agir individual e coletivamente na busca de solugdes para os problemas que
hoje enfrentamos como é o caso do aquecimento global e a provavel escassez de dgua potavel
no futuro (Belo, 2009). Jardim (2009) afirma que a educagdo ambiental é uma agéo educativa
que se desenvolve, através de uma pratica, em que valores e atitudes promovem um
comportamento rumo a mudancas perante a realidade, tanto em seus aspectos naturais como
sociais, desenvolvendo habilidades e atitudes necessarias para dita transformacdo e

emancipacao.



32

Lima et al. (2007), dizem que é clara a necessidade de mudar o comportamento do
homem em relacdo a natureza, no sentido de promover um modelo de desenvolvimento que
assegure uma gestdo responsavel dos recursos do planeta, de forma a preservar os interesses
das geracOes futuras e, a0 mesmo tempo, atender as necessidades das geracfes atuais e a
compatibilizagdo de praticas econémicas e conservacionistas, gerando reflexos positivos junto
a qualidade de vida de todos. A Educacdo Ambiental é um dos instrumentos mais importantes
para a humanidade superar a crise ambiental em que se encontra, pois se acredita que, a partir
da promocdo de atividades educativas, 0s participantes vao internalizando os conceitos e
valores necessarios a constru¢do de uma nova relacdo com o ambiente onde vivem, com
novas atitudes e habitos, bem como ajudam a propagar essas novas idéias. A educagdo para a
cidadania representa a possibilidade de motivar e sensibilizar as pessoas para transformar as
diversas formas de participacdo em potenciais caminhos de dinamizacdo da sociedade e de
concretizacdo de uma proposta de sociabilidade baseada na educacdo para a participagao
(Jacobi, 2003). A Educacdo Ambiental vem contribuir em um processo interativo,
participativo e critico para o surgimento de uma nova Etica, esta vinculada e condicionada a
mudancas de valores, atitudes e préaticas individuais e coletivas (Abilio, 2011).

A educacdo ambiental € um processo pedagdgico participativo que pretende incutir uma
consciéncia critica sobre a problematica ambiental, estendendo a sociedade a capacidade de
captar a génese e a evolucdo de problemas ambientais (Jardim, 2009). Para que a educacéo
ambiental contribua na potencializa¢do do desenvolvimento local, é preciso que a trajetéria do
seu processo educativo ndo se resuma exclusivamente a escola, mas que esteja articulada com
o cotidiano das pessoas (Abilio, 2011). Jacobi (2003) afirma que a educacdo ambiental deve
ser vista como um processo de permanente aprendizagem que valoriza as diversas formas de
conhecimento e forma cidaddos com consciéncia local e planetaria.

As atividades de Educacdo Ambiental sdo fundamentais para sensibilizar a populagéo
sobre a importancia da agua nos dias atuais. Nesse sentido, Abilio (2011) afirma que a
Educacdo Ambiental, por si s, ndo pode resolver os problemas ambientais, mas é um dos
principais instrumentos para promover a sensibilizagdo dos atores sociais sobre a importancia
de se conservar o ambiente onde vivem. Se cada um cuidar adequadamente dos bens naturais
que os cercam, essas acOes vao se multiplicar e se transformar em consciéncia coletiva
(Callisto e Franca, 2004). Logo, a educacdo ambiental se constitui em uma forma abrangente
de educacéo, alterando a proposta de educagdo que conhecemos, visando a participagdo dos
cidadéos nas discussdes sobre educacdo ambiental (Jardim, 2009).
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Entendida como um acervo de praticas no campo da comunicacdo, a divulgacdo
cientifica deve propor a exposi¢do publica (ou vulgariza¢éo) ndo s6 dos conhecimentos, mas
dos pressupostos, valores, atitudes, linguagem e funcionamento da Ciéncia e Tecnologia,
fazendo uso, para tanto, de uma ampla gama de meios disponiveis, dentre os quais a
museologia (de observacdo e interativa), a dramaturgia (no teatro e televisao), a literatura e o
jornalismo (de televisdo, rédio e midia impressa), além de outras iniciativas menos usuais,
como os cafe scientifique, realizados primordialmente na Europa (Valério e Bazzo, 2008).

A educacdo desenvolvida na regido semiarida nordestina, na maioria das vezes, é
construida sobre valores e concepcdes equivocadas sobre a realidade da regido. Nesse sentido
a Educacdo Ambiental, sob a forma de acdes de extensdo é considerada uma ferramenta de
divulgacdo cientifica, possibilitando a socializacdo do conhecimento, estreitando as barreiras
existentes entre a sociedade e o conhecimento cientifico. Trata-se de um conhecimento que
ultrapassa os limites institucionais e permeia os diferentes espacos educativos, ou seja,
permitindo a prética e o aprendizado tanto na educagdo formal, como informal e ndo-formal
(Abilio, 2011).

Feitosa (2011) diz que a formacdo de uma consciéncia ecoldgica nas diversas
comunidades nordestinas do semiarido é fundamental pela atualidade do tema e pelo que a
Educacdo Ambiental representa como instrumento basico na solucdo de cruciais problemas
regionais e sua vinculacdo com as questdes ambientais a nivel mundial. A realidade atual
exige uma reflexdo cada vez menos linear, e isto se produz na inter-relacdo dos saberes e das
praticas coletivas que criam identidades e valores comuns e agdes solidarias diante da
reapropriacdo da natureza, numa perspectiva que privilegia o didlogo entre saberes (Jacobi,
2003). O autor afirma que o momento atual exige que a sociedade esteja mais motivada e
mobilizada para assumir um carater mais propositivo, assim como para poder questionar de
forma concreta a falta de iniciativa dos governos para implementar politicas pautadas pelo
binbmio sustentabilidade e desenvolvimento num contexto de crescentes dificuldades para
promover a incluséo social.

O maior desafio encontrado para se alcancar a sustentabilidade é a ruptura com o
paradigma dominante (Pedrini e Brito 2006). O importante € transformar, seja pela atividade
consciente ou pela relacdo teoria-pratica. A educacdo € um momento da préxis social
transformadora, onde ndo se pretende considerar que a perspectiva ‘ambiental’ possa
revolucionar a sociedade, mas sim que sem ela sera complicado assim o fazer (Jardim, 2009).
Torna-se cada vez mais necessario consolidar novos paradigmas educativos, centrados na

preocupacdo de iluminar a realidade desde outros angulos, e isto supde a formulacdo de novos
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objetos de referéncia conceituais e, principalmente, a transformacdo de atitudes (Jacobi,
2003).

Em sintese, os usos multiplos dos ecossistemas aquaticos, tém acelerado e intensificado
0 processo de eutrofizacdo artificial dos corpos hidricos, que provocam o surgimento de
floragdes de cianobactérias potencialmente toxicas, gerando problemas econdémicos,
ecoldgicos e sociais, uma vez que essas toxinas podem afetar o pescado e microorganismos
aquaticos, desequilibrando a estrutura trofica desse ecossistema e, como conseqliéncia mais
grave, representam um risco a satde humana.

Diante do problema exposto fazem-se 0s seguintes questionamentos: Existe distribuicao
espacial e temporal diferenciada da comunidade fitoplanctonica ao longo do perfil vertical da
coluna d’agua de acordo com o regime de estiagem e seca? O fitoplancton pode ser usado
como um bom indicador de qualidade de &gua e discriminador das condi¢cGes ambientais na
regido semiérida brasileira?

A partir de tais questionamentos, vislumbramos as seguintes hip6teses: a distribuicdo do
fitoplancton, especialmente cianobactérias, responde temporalmente aos padrdes de chuva e
estiagem, e elas apresentam estratégias diferenciadas ao longo de sua distribuicdo espacial e
temporal; O fitoplancton é um bom discriminador do estado ecoldgico do reservatério e pode
ser usado como indice de qualidade de &gua; Trabalhos de educacdo ambiental ajudam a
sensibilizar a populacéo na preservacdo da qualidade de agua dos reservatorios.

Para testar estas hipoteses, definimos como objetivo geral: caracterizar a dindmica
espacial e temporal do fitoplancton, avaliando seu potencial como indicador ecoldgico da
qualidade de &gua de acudes em regido semidrida. As investigacGes foram realizadas em
periodos de chuva e estiagem para atender 0s seguintes objetivos especificos: (i) Caracterizar
a biodiversidade da comunidade fitoplanctdnica, correlacionando-a com os fatores fisico-
quimicos da &gua; (ii) Avaliar a presenca de floracbes de cianobactérias potencialmente
toxicas e detectar e quantificar as cianotoxinas presentes no séston do reservatorio; (iii)
aplicar o indice de assembléia para investigar o fitoplancton como discriminador ambiental;
(iv) Difundir informagdes sobre a qualidade de &gua por meio de atividades educativas,
visando contribuir na sensibilizacdo da populacdo local sobre a importancia dos recursos
hidricos e sobre o papel do poder publico para o saneamento, monitoramento e
sustentabilidade.

Em atendimento aos objetivos e conforme padronizacdo estabelecida pelo programa,
esta dissertacdo se encontra composta por esta introducdo geral, uma caracterizacdo geral da

area de estudo, metodologia geral empregada para o conjunto da obra (dissertacdo) e por trés
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capitulos que correspondem a artigos cientificos a serem submetidos a publicagdo. O cap. 1,
intitulado Cianobactérias tdxicas em reservatério eutrofico de abastecimento de agua do
semi-arido brasileiro, foi submetido ao periddico Freshwater Biology e, portanto, esta
formatado conforme este periodico (normas no site do referido periodico
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(1ISSN)1365-427/homepage/ForAuthors.html);
0 cap. 2, intitulado Dinémica vertical e temporal de associagdes fitoplanctonicas e
aplicacdo do Indice de assembléia em reservatorio eutréfico tropical semi-arido,
nordeste do Brasil, sera submetido ao periddico Acta Limnologica Brasiliensia e, portanto,
esta formatado conforme este periodico (normas no site
http://www.ablimno.org.br/arquivos/acta_author_instructions.pdf); o cap. 3, intitulado
Avaliacdo de cartilha educativa adaptada ao semiarido e divulgacdo cientifica para
percepcdo socio-ambiental, foi submetido a Revista Eletrdnica do Mestrado de Educacéo
Ambiental e, portanto, estd formatado conforme este periddico (normas no site
http://www.seer.furg.br/remea/about/submissions#authorGuidelines); Ao  final  serd

apresentada uma “conclusao geral”.
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CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves é o maior reservatério destinado a
irrigacdo da América Latina, com capacidade de armazenamento de 2,4 milhdes de m* d'agua,
e bacia hidraulica com 4rea de 195 km? Com profundidade média de 12,3 m e maxima de 28
m, apresenta padrdo polimitico quente e eutrofico a hipereutrofico, conforme registrado por
Costa (2003).

O Reservatorio esta localizada no rio Piranhas, rio este inserido na Bacia Piranhas-Acu,
6 km a montante da cidade de Agu, entre as coordenadas 05°14°30” e 6°830” latitude S e
36°43°00” e 37°7°00” latitude W (Figura 1), inserida no poligono da seca, na zona do sert&o,
no estado do Rio Grande do Norte, regido Nordeste do Brasil. Cobre uma &rea de cerca de
44.100 km?, abrangendo a parte ocidental do Estado da Paraiba, onde o rio possui alguns
trechos represados e apresenta grandes areas alagadas, € o centro norte potiguar (Estado do
Rio Grande do Norte), desembocando no Oceano Atlantico, na cidade de Macau, e contribui
com 79,6% do volume total de dgua acumulada neste Estado. Esta regido € caracterizada, por
acentuada variacdo no regime pluviométrico, com precipitacdo média anual variando entre
400 e 800mm. As caracteristicas hidrologicas e morfométricas do reservatorio sdo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas hidrologicas e morfométricas do Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves no periodo
de abril de 2009 a outubro de 2011: (Q=vaz&o liberada;Zmax= profundidade maxima; Zm=profundidade

média;VMA= volume médio durante o estudo; TR= tempo médio de residéncia durante o estudo).

Reservatério Armando Ribeiro Gongalves
Precipitacéo histérica média (mm) 517

Volume Maximo (mg?) 2.400.000.000
Volume médio anual (m3) 2.055.460.944
Q(m?3/s) 17,8

Cota (m) 53,2

Area (m) 137.105.760

Zmax (m) 28,0

Zm médio histérico (m) 11,1

TR (anos) 3,65

VMA/2009 m3(%) 2.210.588.345 (95)
VMA/2010m® (%) 1.857.765.432 (77,4)
VMA/2011m*(%) 2.188.940.733 (91,2)

Fonte: DNOCS/RN (Departamento Nacional de Obras Contra As Secas); Costa (2009).
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Com aproximadamente 3,6 anos de tempo de residéncia da agua abastece uma
populacdo de 415.000 habitantes. O percentual de domicilios com abastecimento de &gua
adequado, nesta bacia como um todo, atinge 43,6%, restando 56,4 % da populacdo com
abastecimento de agua inadequado. Além da sua importancia volumétrica este acude € usado
para multiplos fins, tais como abastecimento domestico, industrial, pesca piscicultura,
carcinocultura e lazer.

O Reservatorio Armando Ribeiro Gongalvestem um dos mais longos
conjuntos de dados do fitoplancton para reservatérios do semiarido nordestino brasileiro
(1998-2011). Costa et al. (1998, 2006a, 2006b, 2009) constataram condic¢des eutroficas e
eventualmente hipereutréficas, com constantes ocorréncias de floragbes hepatotdxicas de
cianobactérias como Microcystis aeruginosa, Planktotrix agardhii, Cylindrospermopsis
raciborskii e Anabaena. Costa (2003) detectou o fosforo sollvel reativo, o fésforo total, o
nitrogénio total dissolvido, CO, livre, a zona eufética, chuvas e ventos como as variaveis
ambientais de maior influencia na distribuicdo das cianobactérias. Estudos de Eskinazi-
Sant’Anna et al.(2006, 2007) revelaram que o zooplancton é dominado principalmente por
rotiferos e copépodos. Camara et al.(2009) mostra que as alteracfes espaciais e temporais na
estrutura da comunidade fitoplanctonica e nas concentragdes de clorofila a estiveram
associadas as flutuacBes nos niveis de nutrientes inorganicos. Chellapa et al.(2009) enfatizou
como as condi¢des climaticas no semi-arido, especificamente precipitacdo, resulta em fluxos
de alta descarga, com as mudancas no clima, luz e fluxo de nutrientes. Em estudo recente

Vieira et al.(2011) confirma o crescente aumento do seu estado tréfico.
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Rafael

Figura 1: Localizagdo geografica da Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves, Nordeste,

Brasil (Itaja, Sdo Rafael e Jucurutu).
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METODOLOGIA GERAL

Amostragens

As coletas foram realizadas mensalmente no periodo de abril de 2009 a outubro de
2011, em trés pontos ao longo do eixo longitudinal da barragem: Itaja (regido lacustre e de
maior profundidade), Sdo Rafael (regido de transi¢cdo) e Jucurutu (regido proxima ao
tributario, de grande influencia fluvial, e de baixa profundidade). Em cada ponto durante as
coletas foram delimitados seis profundidades ao longo da coluna d’agua-superficie, zona
eufética-Zeuf (1% da luz a que incide na superficie) e zona afética. As amostras de agua para
analises fisicas, quimicas e bioldgicas foram coletadas com auxilio de uma garrafa de Van

Dorn.

Variaveis Fisico-quimicas

Em cada amostragem, a transparéncia da coluna de &gua foi estimada pela extin¢cdo de
profundidade do disco de Secchi. Perfis verticais de turbidez, temperatura, potencial
hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido e condutividade foram realizados com sonda
multiparamétrica. A zona eufotica (Zeys) foi calculada como 2,7 vezes a transparéncia da dgua
medida com o disco de Secchi (Cole,1975) a razdo Zey/Zmax foi utilizada como indice de
disponibilidade de luz na coluna da &gua. (Jennsen et. al. 1994).

As concentracdes de nitrogénio total e fésforo total na agua foram obtidas por
espectrofotometria segundo as recomendacdes de APHA (2000). A determinacdo do fdsforo
total foi feita pelo Método do Acido Ascérbico apos digestdo das amostras em persulfato de
potassio e 0 nitrogénio total pela oxidacdo dos compostos nitrogenados a nitrato segundo
Valderrama (1981). Os célculos da razdo atdbmica NT/PT foram feitos a partir dos resultados

de nitrogénio e fésforo total.

Analises Bioldgicas

No fitoplancton existem diversos pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas a, b e c,
0s carotenos, as xantofilas e as ficobilinas. A clorofila a € o principal pigmento fotossintético
de todos os organismos que realizam fotossintese com libertacdo de oxigénio, sendo
amplamente utilizada para estimar a biomassa fitoplanctdnica nas dguas doces superficiais
(INAG, 2009).
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As amostras obtidas para a anélise dos pigmentos foram mantidas resfriadas (4 a 10 °C)
e no escuro até serem filtradas. A filtracdo foi efetuada no periodo de 24 horas apds a colheita.
Para a determinacdo da clorofila-a, 250 ml das amostras foram filtradas em filtro 934-AH da
Watman 25mm de diametro, com o auxilio de rampa de filtracdo e da bomba de vacuo. Com o
auxilio de uma pinca os filtros foram retirados e colocados sobre papel absorvente para
enxugar, em seguida foram dobrados e embrulhados em folha de aluminio devidamente
identificada, colocados numa caixa hermética de plastico opaco e armazenados no escuro e
em freezer (-20°C)por no maximo 1 més e ali mantidos até 0 momento da extracdo. A
extragdo foi realizada com 10 mL etanol a 100% over night (Lorenzen, 1967). As
concentragcdes foram determinadas por espectrofotometria (665 e 750nm) de acordo com a
metodologia de Jespersen e Christoffersen (1987). Convém realcar que todo o procedimento
foi efetuado em ambiente com luz ténue e sempre com os tubos com o extrato devidamente
protegidos da luz. As leituras espectrofotométricas foram realizadas de forma eficiente para
evitar a evaporagdo do etanol e a consequente variagdo do volume do extrato.

A andlise quantitativa do fitoplancton consiste na identificacdo, contagem e no célculo
do biovolume dos organismos pertencentes a cada taxon num determinado volume da amostra
recolhida. Para a identificacdo do fitoplancton as amostras foram coletadas em arrastos
verticais e horizontais com rede de plancton (20 um) e fixadas com formol a 4%. Amostras do
fitoplancton vivo também foram coletadas, pois facilita a identificacdo de algumas espécies
em que a utilizacdo de fixadores mascara as caracteristicas de diagndstico de identificacéo.

Antes da contagem dos organismos presentes na amostra, um inventario geral dos
taxons foi compilado através de rastreios visuais com diversas ampliacfes. Comeste
procedimento é obtida uma panordmica da composicdo da comunidade fitoplanctonica, fator
que pode determinar a estratégia de quantificacdo a adotar. A lista de tAxons é posteriormente
aperfeicoada e concluida no decorrer do processo de quantificagao.

Os organismos foram identificados até ao nivel taxondmico previamente estabelecido
com o apoio de fotografias, guias e chaves de identificacdo relevantes para a area geogréafica
em estudo. Para garantir uma correta identificacdo, foi prestada especial atencdo a descricdo
das espécies, caracteristicas ecoldgicas (distribuicdo, habitat, etc.) e as ilustracGes. Nesta fase,
foi feita uma compilacdo de uma colecao de referéncia com fotografias, desenhos e descri¢des
das espécies observadas. Foi preferivel uma correta identificacdo a um nivel taxondmico
baixo do que uma identificagdo duvidosa a um nivel taxondmico mais alto.

Os sistemas de classificagdo adotados para as Cianobactérias foi o de Komarek e

Anagnostidis (1999) para a Chroococcales, Anagnostidis e Komarek (2005) para as
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Oscillatorialese Komarek e Anagnostidis (1989) para as Nostocales. Para as demais classes do
fitoplancton foram utilizadas as obras de Round (1971) para as Cloroficeas, Simonsen (1979)
para as Diatomaceas e Bourrely (1981, 1985) para outros grupos.

As amostras de agua para determinacdo da densidade fitoplancténica foram coletadas na
zona eufotica e afética com garrafa de Van Dorn e integradas separadamente, para compor
uma amostra Gnica para cada estrato da coluna d’agua. As amostras quantitativas do
fitoplancton foram preservadas com lugol a 1% e a quantificagio seguiu o método de Utermol
(1958) usando microscopio invertido de marca Olympus, modelo 1X70 e camaras de
sedimentacdo. A coluna, de volume variavel, é preenchida com a amostra permitindo que as
particulas sedimentem no fundo da cdmara devido a forga gravitica. As amostras foram
contadas apds cerca de 3 horas de sedimentacdo para cada centimetro de altura da camara
(Margalef, 1983).

Campos aleatorios foram usados para a contagem dos individuos (células, colénias e
filamentos), sendo o erro menor que 20%, a um coeficiente de confianga de 95% seguindo o
critério de Lund et al. (1958). O numero de campos variou de uma amostra para outra e a
finalizacdo da contagem foi feita tomando como critério a contagem de no minimo 100
individuos da espécie dominante e pela curva de estabilizacdo das espécies, obtida a partir da
adicao de espécies novas adicionadas com o niUmero de campos contados.

Para a determinacdo do biovolume, as células, colbnias e filamentos foram medidos
(largura, comprimento, diametro) com o auxilio de uma ocular milimetrada, e 0s seus
volumes médios foram estimados com base nas formulas geométricas que melhor se ajustam a
cada organismo (Hillebrand et al., 1999). Foi determinado o volume médio de 30 individuos
década especie e depois multiplicado pela densidade de células obtida na quantificacao.

Para definir as espécies abundantes e/ou dominantes, adotou-se os critérios de Lobo e
Leighton (1986), quais sejam, espécies cujas densidades relativas superam 50% da densidade
total da amostra sdo dominantes e aquelas cujas densidades relativas superam a densidade
média da amostra sdo abundantes.Espécies raras foram as registradas em uma unica amostra,
guando considerado cada periodo do ciclo hidrolégico estudado.

O enquadramento das associa¢bes fitoplancténicas foi baseado na classificagcdo
fitossociologica de Reynolds et al. (2002), e foi calculado também o indice ecolégico-Q

(Padiséak et al., 2006), baseado nas associacGes ecologicas, como segue:
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0= Z}-HF

i=1

Onde:

pi = ni/N;

ni = biomassa do grupo funcional i;

N = biomassa total,

F = fator estabelecido para cada grupo funcional i.

O indice Q varia entre 0 e 5 graus de avalia¢do dos sistemas (5 > Q > 0), onde:

0-1 =ruim;

1 -2 =toleravel;
2 — 3 = médio;
3—4 =bom;

4 — 5 = excelente.

A analise de microcistinas e saxitoxinas totais (particulada e dissolvida) foi realizada
com amostras integradas da coluna d’agua, que foram preservadas em freezer (-4°). A
extracdo foi feita por gelo-degelo (trés vezes), seguida do processo de sonicacdo da amostra
para rompimento das células e filtragem através Whatman GF / C, filtros de fibra de vidro. A
deteccdo foi realizada por meio do Ensaio do Imunoadsorvente Ligado & Enzima (ELISA),
usando Kit comercial ELISA Microcystin Plate Kit (ENVIROLOGIX INC.) e leitor de
microplacas

Ensaio do Imunoadsorvente Ligado a Enzima é um método que utiliza anticorpos que
foram desenvolvidos contra a microcistina-LR, a microcistina mais comum. Quando 0s
anticorpos sdo fixados as toxinas, as enzimas podem ser usadas para produzir uma reacao
promovendo uma alteracdo de cor; esta € a base do ELISA. Este método apresenta as
vantagens de ser altamente sensivel e, adicionalmente, possibilitar a analise de grande
guantidade de amostras hum Gnico dia, o que reduz custos por analise. Como desvantagens
pode-se dizer que ha alguma dificuldade de obtencdo de anticorpos especificos para

microcistinas e podem ocorrer interferéncias de outros componentes da amostra,
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possibilitando falsos positivos e falsos negativos, além do custo dos kits e do leitor de placas
(Calijuri et al., 2006).

Analises Estatisticas

O tratamento estatistico dos dados foi feito a partir de analise descritiva dos parametros
bioticos e abioticos usando a média aritmética como medida de tendéncia central. O grau de
dispersdo absoluta dos dados foi medido através do desvio padrdo (DP) e como medida de
dispersdo relativa foi aplicada o coeficiente de variacéo de Pearson (CV). Com a finalidade de
estabelecer o nivel de significancia dos valores obtidos para os diferentes pontos de coleta,
profundidades e anos de amostragem, foram utilizadas técnicas de analises de variancia de
uma via (ANOVA) e teste de Tukey foram usados para examinar as diferencas significativas
das variaveis entre anos e locais de amostragem. Coeficiente de correlacdo de Spearman foi
utilizado para determinar as varidveis de correlacdo significativa entre pares. O programa
estatistico usado foi Statistica para Windows, versdo 7.0.0s dados foram log-transformados
para normalidade da estatistica.

Foi utilizada uma Anélise de Componentes Principais (ACP) como ferramenta de
descricdo dos dados e com a finalidade de eliminar varidveis que apresentam pouca
representatividade ou variaveis correlacionadas. A partir da ACP, foi realizada uma matriz de
correlacdo, entre as variaveis originais e 0s scores dos componentes principais para a escolha
das variaveis representativas. Para a eliminacdo de varidveis foi utilizado os resultados da
ACP e da matriz de correlacdo de Spearman entre varidveis bioticas e abioticas. Uma analise
de correspondéncia Canoénica também foi realizada para avaliar o padrdo de distribui¢do dos
grupos funcionais da comunidade fitoplancténica em relacdo variaveis abioticas.

A comparacdo entre as diferencas das variaveis abioticas e clorofila entre estagdes de
seca e chuva e zona afotica e afética foi realizado por meio de uma Ancova. Para lidar com a
inflacdo de zeros da biomassa de grupos funcionais, foi utilizada uma regressédo logistica para
identificar variacGes significativas do grupo funcional de acordo com a precipitacdo e zona.
As fungdes logisticas sdo recomendadas quando a variavel resposta possui muitos zeros, e
assim ndo atende ao pressuposto de homogeneidade da variancia requerido pelos testes
padroes como ANOVA ou ANCOVA. Assim, os dados de biovolume séo transformados em
dados de presenca e auséncia e aplicada a regressdo. A partir disto, todos os zeros sé&o
excluidos e realizada um modelo linear generalizado (com fungdo Gamma), para as relac6es

que foram significativas.
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Os dados abitticos foram padronizados para excluir os efeitos das unidades de
medicdo e utilizacdo antes da ACP e ACC. As variaveis abioticas e clorofila a foram
transformadas (In x+1) para adequacdo aos critérios de normalidade e homogeneidade de

variancia. Todas as analises foram realizadas no software R (1.15.0).

Educacdo Ambiental

Foi realizada uma atividade de educacdo ambiental junto & comunidade escolar de Itaja,
sob a forma de oficina educativa com distribui¢do e leitura de cartilha sobre eutrofizacgéo,
palestra informativa sobre qualidade de agua, aplicacdo de questionarios e realizacdo de peca
teatral em uma escola publica situada neste municipio. As mesmas tinham o objetivo de
verificar o nivel de compreensdo e preocupacao dos participantes em relacdo aos problemas
ambientais que ocorrem no reservatorio da cidade, assim como sensibiliza-los quanto a essas
questdes tdo importantes para o0 uso consciente dos recursos naturais.

Também foi desenvolvida uma atividade de divulgacéo cientifica para a sociedade civil
que foi realizada na praca da cidade, constando de palestra e apresentacdo de pdster, oficina
com jogos didaticos e microscOpios para visualizacdo das espécies fitoplancténicas. Essas
acOes tiveram a finalidade de promover a sensibilizacdo da populacdo local quanto ao uso dos

corpos hidricos, no sentido de reduzir a degeneracao dos ecossistemas aquaticos.
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RESUMO
1. A eutrofizacdo artificial ¢ uma forma de degradacéo dos sistemas aquaticos, em decorréncia

do enriquecimento por nutrientes, resultante das descargas naturais ou antropogénicas. Em
razdo disso, inimeros reservatorios no mundo ja perderam sua capacidade de abastecimento
de populacGes, de manutencdo da vida aquética e de recreacao.

2. Foi realizado um estudo de 26 mesesem 3 pontos (léntico, semiléntico e l6tico) de um
reservatorio eutrofico da regido tropical semiarida (Nordeste, Brasil) para determinar efeito
dos fatores ambientais sobre a dinamica de cianobactérias e na producdo de microcistinas e
saxitoxinas.

5. Elevada biomassa de cianobactérias foi registrada nos pontos 1 e 2 (30,5 mm3L™Y),
reduzindo significativamente para o ponto 3, que representou 4,3% da média da biomassa dos
outros pontos durante todo o estudo.

6. A densidade de cianobactérias durante todo periodo deste estudo em pl (Iéntico) e p2
(semiléntico), excedeu ao limite de 20 mil cél. ml™estabelecido pela legislagdo brasileira
(Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude do Brasil)

7. Baixos niveis de microcistina foi detectada em todas as amostras analisadas, sendo 44%
delas superiores a 1lpg L™. O biovolume e a abundancia de cianobactérias foram
significativamente correlacionados com microcistina (r = 0,30, p=0,01 e r = 0,27, p = 0,02),
respectivamente.

7. A presenca de microcistina e saxitoxinas confirma a necessidade do monitoramento da
qualidade da agua e tomada de medidas para minimizar a eutrofizacdo em reservatorios de
abastecimento de agua do semiarido potiguar e demonstra o desafio para gestores de recursos
hidricos e autoridades de saude para garantir qualidade de agua e, consequentemente,
minimizar riscos a saude humana.

Palavras-chave: eutrofizacdo, cianobactérias, microcistinas, saxitoxinas, semiarido.
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INTRODUCAO

A eutrofizacdo artificial constitui-se numa forma de degradacdo dos sistemas aquéticos,
configurando-se como um processo que promove mudancgas negativas aos corpos d’agua, em
decorréncia do enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, resultante
das descargas naturais ou antropogénicas nos sistemas aquaticos (Tundisi, 2003).

Tais alteragbes trazem como consequéncia elevadas taxas de desenvolvimento da
comunidade fitoplancténica, especialmente a populacdo de cianobactérias, favorecendo a
formacéo de floragdes tdxicas. Além dos nutrientes, pH neutro a alcalino, temperaturas acima
de 20°C, altas intensidades luminosas também favorecerem a ocorréncia de floragcGes nesses
ambientes (Chorus e Bartram, 1999). Em razdo disso, inimeros reservatérios no mundo ja
perderam sua capacidade de abastecimento de populagdes, de manutencdo da vida aquatica e
de recreacdo (Figueirédo et al., 2007).

As cianobactérias possuem ampla distribuicdo devido ao seu metabolismo versatil e as
adaptacOes estruturais e enzimaticas, tais quais: ficobiliproteinas, que compdem um sistema
antena que auxilia na captacdo de luz para fotossintese; fixacdo de nitrogénio atmosférico por
algumas espécies, através de estruturas especializadas denominadas heterocitos; capacidade
de produzir células diferenciadas (acinetos) que funcionam como esporos de resisténcia em
condicBes adversas; podem formar vactolos gasosos (aerdtopos), que permitem migracdo
vertical na coluna d’agua; toleram grandes variacbes de temperatura; sdo capazes de
armazenar fésforo na forma de graos de polifosfatos em seu citoplasma; e podem ser téxicas a
outros organismos (Fernandes et al., 2009; Sant’ Anna et al., 2006).

Floracdes de algas nocivas estdo relacionadas a um aumento vertiginoso de algumas
espécies de cianobactérias, associado a uma produgdo de efeitos danosos ao ambiente e a
salde humana e de animais (Chorus e Bartram, 1999; Dow e Swoboda, 2002; Oliveira et al.,
2010). O aumento na frequéncia das floracbes tem produzido efeitos negativos na economia
pesqueira, no turismo e na salde humana,e isso se agrava na regido nordeste do Brasil, que é
marcada pela irregularidade pluviométrica e a baixa disponibilidade de agua no Semi-Arido
(Almeida et al., 2009).

Normalmente os “blooms” de cianobactérias sao formados por espécies potencialmente
produtoras de toxinas. As cianotoxinas, como sdo chamadas as toxinas sintetizadas por
determinadas espécies de cianobactérias que formam floragdes em corpos d’agua, sdo

geralmente agrupadas de acordo com o mecanismo de toxicidade (Chorus e Bartram, 1999).
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Os efeitos de toxicidade de cianobactérias atualmente descritos e compreendidos sdo
muito variados e vao desde hepatotoxicos, neurotoxicos e dermatotoxicos (Apeldoorn et al.,
2007; Chorus e Bartram, 1999; Falconer, 2001 Molica e Azevedo, 2009; Soares, 2009). Cerca
de 40 géneros, dentre os aproximadamente 150 descritos, estdo relacionados a producdo de
potentes toxinas (Apeldoorn et al. 2007), dos quais 0s principais sdo Anabaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nostoc e Planktothrix
(Carmichael, 2001).

As cianotoxinas provocam intoxicagdes cronicas e agudas em seres humanos através da
contaminacdo da &gua potavel, em animais selvagens e domésticos, causando a morte por
parada respiratdria apds poucos minutos de exposi¢do. Também induz a mortalidade de peixes
e elimina outros organismos da biota aquatica (Falconer, 2001; Molica e Azevedo, 2009). No
Brasil, um caso de contaminagdo por cianotoxinas ganhou repercussdo mundial quando 52
pacientes morreram de hepatotoxicose depois de submetidos a diélise renal, em um centro de
hemodidlise de Caruaru, Brasil, em 1996 (Azevedo et al., 2002).

A deteccdo precoce de cianobactérias potencialmente toxicas em reservatdrios de agua é
aconselhavel, a fim de evitar a contaminacdo e problemas de salde publica. A previsdo
defloraces toxicas € muito importante em vista da sua ocorréncia crescente nos sistemas de
abastecimento de agua e o alto custo da tecnologia atualmente utilizada para a sua remocao
(Bittencourt-Oliveira et al., 2010). No entanto, prever onde e quando blooms tdxicos se
formardo é dificil, se ndo impossivel, por isso a agua utilizada para consumo humano deve ser
regularmente monitorada (Apeldoorn et al., 2007).

Neste estudo, visamos determinar o efeito de fatores ambientais sobre a dinamica de
cianobactérias e a produgdo de microcistinas e saxitoxinas em reservatorio eutrofico de regido

tropical semi-arida por longo periodo de tempo.

METODOS
Area de estudo

A Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves (05°14°30” S e 36°43°00” W) localiza-
se no nordeste brasileiro, totalmente inserida em regido semi-arida intensamente submetida a
déficits hidricos constantes com precipitacdo média anual variando entre 400 e 800mm (figura
1). E o maior reservatorio destinado a irrigacdo da América Latina e contribui com 79,6% do
volume total de agua acumulada no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil, sendo responséavel

pelo abastecimento humano de >400 mil habitantes. Possui capacidade maxima de
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armazenamento de 2,4 milhdes de m® d'agua, profundidade média de 12,3 e apresenta padréo
polimitico quente e eutréfico e elevado tempo de residéncia médio de 3,6 anos (tabela 1).
Além de irrigacdo € usado para atividades agrocivil pastoris, aquicultura, lazer e
abastecimento industrial e domeéstico.

Dados historicos revelam condigdes crescentes de eutrofia no reservatério (Costa et al.,
1998;Vieira et al.,2011), constantes ocorréncias de floracbes hepatotdxicas de cianobactérias
como Microcystis aeruginosa, Planktotrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e,
Anabaena (Costa et al., 1998; 2006a; 2006b; 2009;) e comunidade de zooplancton dominada
por rotiferos e copépodos (Eskinazi-Sant’ Anna et al.,2006; 2007).

Amostragem e analises

Amostras de adgua foram coletadas (n=26) entre abril de 2009 e outubro de 2011, em
uma freqiéncia mensal, em trés pontos ao longo do eixo longitudinal do reservatorio (figura
1): P1 (regido léntica e de maior profundidade), P2 (regido de transi¢cdo semi-Iéntica) e P3
(regido lotica proxima ao tributario, de grande influencia fluvial, e de baixa profundidade). As
amostras foram coletadas em cada ponto em seis profundidades ao longo da coluna d’agua,
sendo 3 na zona eufética e trés na zona afética. Posteriormente as amostras de agua foram
integradas para compor uma amostra Unica de cada extrato.

Em cada amostragem, a transparéncia da coluna de agua foi estimada pela extincdo de
profundidade do disco de Secchi. Perfis verticais de turbidez, temperatura, potencial
hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido e condutividade foram realizados com sonda
multiparamétrica. A zona eufética (Zeys) foi calculada como 2,7 vezes a transparéncia da dgua
medida com o disco de Secchi (Cole, 1975) a razdo Ze,/Zmsx foi utilizada como indice de
disponibilidade de luz na coluna da d4gua (Jensen et al., 1994).

As concentracbes de nitrogénio e fosforo total na agua foram obtidas por
espectrofotometria segundo as recomendacdes de APHA (2000). A determinagdo do fosforo
total foi feita pelo Método do Acido Ascorbico apds digestdo das amostras em persulfato de
potéssio e o nitrogénio total pela oxidagdo dos compostos nitrogenados a nitrato segundo
Valderrama (1981).

Para a determinacéo da clorofila-a, 250 ml das amostras foram filtradas em filtro 934-
AH da Whatman 25mm de diametro, com o auxilio de rampa de filtracdo e da bomba de
vacuo. A extracdo foi realizada com 10 mL etanol a 100% over night (Lorenzen, 1967). As
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concentragcdes foram determinadas por espectrofotometria (665 e 750nm) de acordo com a
metodologia de Jespersen e Christoffersen (1987).

As amostras para a determinacdo da composicdo floristica da populacdo de
cianobactérias foram coletadas em arrastos verticais e horizontais com rede de plancton (20
um) e fixadas com formol a 4%. Os sistemas de classificagdo adotados para as Cianobactérias
foi o de Komarek e Anagnostidis (1999) para a Chroococcales, Anagnostidis e Komarek
(2005) para as Oscillatoriales e Komarek e Anagnostidis (1989) para as Nostocales. Para as
demais classes do fitoplancton, foram utilizadas as obras de Round (1971) para as
Cloroficeas, Simonsen (1979) para as Diatomaceas e Bourrely (1981, 1985) para outros
grupos.

Para quantificacdo das espécies as amostras foram coletadas com garrafas de Van Dorn
e preservadas com solugdo de lugol (1%). A quantificagdo seguiu o método de Utermol
(1958) e a contagem dos individuos (células, coldnias e filamentos) ocorreu em campos
aleatorios, sendo o erro menor que 20%, a um coeficiente de confianca de 95% segundo o
critério de Lund et. al. (1958). O nimero de campos variou de uma amostra para outra e a
finalizacdo da contagem foi feita tomando como critério a contagem de no minimo 100
individuos da espécie dominante. Para amostras com floracdo usamos o critério de 400 para
um erro de 10% ambiente (Chorus e Bartram, 1998).

O biovolume foi calculado a partir da medicdo de células, col6nias e filamentos
(largura, comprimento, diametro) com o auxilio de uma ocular milimetrada, e os seus
volumes médios foram estimados com base nas formulas geométricas que melhor se ajustam a
cada organismo (Hillebrand et al., 1999). Foi determinado o volume médio de 30 individuos
de cada espécie e depois multiplicado pela densidade de células obtida na quantificag&o.

A anélise de cianotoxinas (microcistinas e saxitoxinas) total (particulada e dissolvida)
foi realizada com amostras integradas da coluna d’agua. A extracdo foi feita por gelo-degelo
(trés vezes), seguida do processo de sonicacdo da amostra para rompimento das células e
filtragem através Whatman GF / C, filtros de fibra de vidro. A deteccdo foi realizada por meio
do Ensaio do Imunoadsorvente Ligado a Enzima (ELISA), usando Kit comercial ELISA
Microcystin Plate Kit (ENVIROLOGIX INC.) e leitor de microplacas.

Analises Estatisticas

Antes da andlise, os dados foram log-transformados, quando necessario, para a

normalidade estatistica. ANOVA e teste de Tukey foram usados para examinar as diferencas
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significativas das variaveis entre anos e locais de amostragem. Coeficiente de correlagdo de

Spearman foi utilizado para determinar as variaveis de correlacdo significativa entre pares.

RESULTADOS
Caracterizacdo limnolégica

O reservatorio permanece eutréfico nos trés pontos, de acordo com a classificacdo de
Salas e Martino (2001), para lagos e reservatorios de regibes tropicais levando-se em
consideragdo os valores de clorofila-a e fosforo, adotados para caracterizar ambientes
eutréficos de zonas semiaridas. Os valores médios das concentracfes de fosforo total e de
clorofila-a foram superiores a 100 pg L™ e 40 pg L™, respectivamente, com excegdo do ponto
3, onde o valor médio de clorofila-a foi de 12 pg L. As concentracdes de fésforo total
excederam o limite recomendado pela legislacdo brasileira que normatiza a classificacdo de
4guas para diferentes usos (Resolucio CONAMA 357/2005) que é de 30ug L™ para guas de
classe Il, que sdo aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional; Os trés pontos de coletas investigados apresentaram baixa
transparéncia média de 0,7m, indicando elevada turbidez. O pH variou entre neutro e alcalino
(6,6-9,6), bem como a temperatura entre 27,2 e 32,2°C. As concentracfes de nitrogénio total
detectadas apresentaram um valor médio de 674 pg L™ e a razdo NT/PT foi baixa mantendo
média anual entre 1-16 durante o estudo em todos os pontos. Os resultados da razdo TN/TP
encontrados no presente estudo indicam uma possivel limitagdo por nitrogénio.

Em relagcdo as variaveis ambientais, foram observados diferencas significativas das
concentragOes de fosforo total, razdo NT/PT, zona eufotica, condutividade, pH e profundidade
média entre 0s 3 pontos de coletas (p<0.001). O ponto 3, de menor profundidade média,
apresentou maior razdo Zeuf/Zmax e maiores concentracdes de fosforo total, condutividade e
pH. P1 e P2, com maior profundidade média, apresentaram maior razdo NT/PT em relagéo a
P1 e menor razdo Zeuf/Zmax. As concentragdes de nutrientes (fésforo total, nitrogénio total e
razdo NT/PT), e transparéncia da agua foram fortemente correlacionadas (p<0.05) com a

distribuicdo das cianobactérias no reservatorio.

Dinamica das cianobactérias e toxicidade das florac6es

Cianobactérias representaram > 90 % da biomassa total do fitoplancton durante o

estudo, mas ndo apresentou um padréo definido de distribui¢do. Populagdes de Planktotrix
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agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii representou até 95 e 41%, respectivamente, do
biovolume total do fitoplancton, sendo consideradas as espécies mais representativas da
comunidade, juntamente com Sphaerocavum brasiliense, Microcystis spp (Microcystis
aeruginosa e M. panniformis). Floracdes toxicas e mistas foram permanentes no reservatorio
durante todo o estudo, apresentando baixas concentragdes de microcistina e saxitoxina.

Houve diferenca significativa da biomassa de cianobactérias entre 0s pontos de
amostragem (p = 0.000), mas ndo entre os anos (p>0.05) (Tab 2 e 3). Elevada biomassa foi
registrada nos pontos 1 e 2 (30,5mm>L™), reduzindo significativamente no ponto 3, que
representou 4,3% da média da biomassa dos outros pontos durante todo o estudo. Devido a
influéncia fluvial deste ponto, apresentou um padrdo diferente de P1 e P2, exibindo maior
composicdo de espécies de outros grupos fitoplanctonicos como cloroficeas, diatomaceas e
criptoficeas.

O biovolume médio de cianobactérias detectados nos pontos 1 e 2 do reservatorio, de
maior profundidade, durante o periodo de estudofoi 35,1e 25,9 mm® L™, respectivamente, o
que representa 91e 85% do biovolume total do fitoplancton. No ponto 3, de influencia fluvial,
a média do biovolume de cianobactérias foi bem inferior aos outros pontos de coletas (1,3
mm?3L™). A biomassa néo apresentou um padréo de distribuicdo temporal bem definido em
nenhum dos pontos estudados. Os valores mais expressivos foram registrados nos meses de
fevereiro, abril e julho, com um pico de 104,67 mm3L™ de cianobactérias em fevereiro de
2011 no ponto 1. Com excecdo do ano de 2010, que apresentou seus maiores registros de
biomassa em setembro e outubro. De forma geral a biomassa de cianobactérias foi
correlacionada com a razdo NT/PT (r = 0.40, p= 0.0007), profundidade (r = 0.69, p<0.0001),
transparéncia (r = 0.48, p<0.0001), pH (r = 0.34, p = 0.005) e condutividade (r = -0.27, p =
0.02).

A densidade média de cianobactérias dos pontos 1 e 2 do reservatério durante o
periodo de estudo foi de 439.806 e 332.134 cél. ml™, respectivamente, o que representa 99 e
98% da densidade total do fitoplancton.No ponto 3, a média da densidade de cianobactérias
foi bem inferior aos outros pontos de coletas (39.039 cél.ml™). Assim como a biomassa, a
densidade ndo apresentou um padréo de distribuigdo temporal bem definido em nenhum dos
pontos estudados. Durante os trés anos de estudo foi registrado um pico de 2.227.862 cél.ml™
em pl (jul/09).De forma geral a biomassa de cianobactérias foi significativamente
correlacionada com a razdo NT/PT (r = 0.44, p= 0.0001), profundidade (r = 0.73, p<0.0001) ,
transparéncia (r = 0.53, p<0.0001), pH (r = 0.33, p = 0.008) e condutividade (r = -0.30, p =
0.01).



67

A densidade de cianobactérias durante todo periodo deste estudo em pl e p2,
apresentou-se acima dos niveis aceitaveis para agua potavel (50.000 cél. ml™) estabelecidos
na Portaria n°® 2.914 do Ministério da Saude de 2011, que dispBe sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. Em p3 houve uma alternancia de periodos com valores superiores ao permitido
para o consumo humano com valores abaixo do limite estabelecido na Portaria (Fig. 3).

Floraces de cianobactérias compostas de Planktotrix agardhii (604.160 cél. mI™),
Cylindrospermopsis raciborskii (239.616 cél. ml™), Microcystis spp (818.230cél. ml™), e
Sphaerocavum brasilienses e (1.400.784 cél. mI™) se alternaram temporalmente em pl e p2
(Fig. 4). Microcystis spp e Sphaerocavum brasiliense foram dominantes na maior parte dos
meses de 2009, representando até 87,3 e 60,7% das cianobactérias e estiveram relacionadas ao
volume (r = 0.51, p = 0.01), vazdo (r = 0.55, p = 0.005) e profundidade (r = 0.45, p = 0.02).
Em 2010, Cylindrospermopsis raciborskii e Planktotrix agardhii se destacaram,
representando até 75 e 51%. O ano de 2011 foi dominado por Planktotrix agardhii, que
chegou atingir 86% da populacdo. Essa espécie foi correlacionada com o nitrogénio total (r =
0.68, p = 0.0003), transparéncia da agua (r = -0.51, p = 0.01) e pH (r = 0.61, p = 0.001).
Cylindrospermopsis raciborskii teve correlagdo com o nitrogénio total (r = 0.45, p = 0.02),
fésforo total (r = -0.38, p = 0.001), com o volume de agua (r = -0.86, p < 0.0001), vazao (r = -
0.71, p= 0.0001). O ponto 3 apresentou maior riqueza de espécies e nehuma espécie
dominante em relacdo as outras, sendo as mais abundante as espécies Aphanocapsa spp.,
Planktotrix agardhii, Aphanizomenon gracile e Sphaerocavum brasiliense.

Todas as amostras analisadas continham microcistina,e 44% delas apresentaram valores
superioresipg L. A concentracdo média de microcistina foi de 1,01pg L™ e variou entre 0,01
e 6,6ug L™ para o periodo de estudo. Houve significativa diferenca interanual da microcistina
(p= 0.002), sendo 2010 o ano em que os valores de microcistina estiveram mais elevados.
Tanto o biovolume quanto a abundéancia de cianobactérias foram significativamente
correlacionados com microcistina (r =0.30, p = 0.01; r = 0.27, p = 0.02). Uma correlagéo
positiva também foi observada entre as concentracbes de microcistina e o0 biovolume de
Planktotrix agardhii (r = 0.25, p = 0.04) e Cylindrospermopsis raciborskii (r = 0.30, p = 0.01)
(Fig5e6).

As concentracOes de saxitoxina detectadas neste estudo foram muito baixas e sempre
inferiores alug L™ durante todo o estudo (Fig. 7). Houve significativa diferenca interanual da
saxitoxina (p = 0.003), essa diferenca foi significativa entre 2009 e 2010, sendo este 0 ano em

que os valores de saxitoxina estiveram mais elevados. As maiores concentracdes de saxitoxina
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(0,76 pg L) foram encontradas no ponto 2 (ago/2010). Houve correlacdo positiva de
saxitoxina com biovolume de Cylindrospermopsis raciborskii (r = 0.59, p = 0.002) e
Planktotrix agardhii (r = 0.45, p = 0.03), e negativa com o volume de &gua do reservatorio ( r
=-0.59, p = 0.002) e vazdo de liberacdo da agua (r = -0.44, p=0.03).

DISCUSSAO

O estudo revelou constante eutrofizacdo no reservatorio, com permanéncia de florac6es
de cianobactérias toxicas, A persistente condi¢do de eutrofia ocorre ndo somente pela acdo de
atividades humanas na bacia do reservatério, mas também pelo favorecimento de
caracteristicas climéaticas de regido tropical semi arida. Nesta regido, os baixos indices
pluviométricos e longas estiagens asssociadas a elevada taxa de evaporacdo e grande bacia de
drenagem com solos muito rasos sdo considerados fatores chaves para a dindmica de
processos ecoldgicosnos reservatorios (Souza et al., 2008). Esse quadro jA vem sendo
constatado por outros estudos desenvolvidos nesse mesmo reservatdrio (Costa et al. 2006a ;
Costa et al., 2009; Eskinazi-Sant’Anna et al. 2007; Souza et al.,2008), cuja persistente
predominancia e abundancia de espécies de cianobactérias potencialmente toxicas esta
intimamente ligada ao alto grau de eutrofizacdo, com registros de elevadas concentracdes de
nitrogénio e fésforo total, além da elevada biomassa algal. Elevada incidéncia de floragdes de
cianobactérias toxicas é também muito freqliente em outros reservatorios do semi-arido
brasileiro (Bouvy et al., 1999, 2003; Molica et al., 2002, 2005)

As cianobactérias foram dominantes em todo periodo do estudo, e isto deve-se, dentre
outros fatores, ao seu metabolismo versatil e as adaptac@es estruturais e enzimaticas, que
permitem sua sobrevivéncia em condi¢des adversas (Fernandes et al., 2009). Espécies bem
adaptadas a ambientes turvos de baixa luminosidade como Planktotrix agardhii e
Cylindrospermopsis raciborskii foram mais representativas da comunidade, juntamente com
Sphaerocavum brasiliense e Microcystis spp (Microcystis aeruginosa e M. panniformis).

No reservatorio estudado, floragcGes de cianobactérias e ocorréncia de cianotoxinas
foram relacionadas com altas concentra¢fes de nitrogénio e fdsforo total, variacBes na
transparéncia da agua, além da vazédo da agua. Alternancia de dominéncia entre populacéo de
Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii com periodos de co-dominéancia foi
fortemente influenciada pela vazéo, zona eufotica e concentracdo de fésforo, mas ndo por
nitrogénio. Bonilla et al. (2011) verificaram em vérios lagos no mundo que C. raciborskii e P.

agardhii sobrepdem-se na sua distribuicdo em relacdo a temperatura, luz e estado trofico,
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diferirindo em suas distribui¢cdes de biovolume ao longo desses gradientes. No entanto, mais
importante que caracterizar condi¢bes gerais que favoreceram a ocorréncia de cianobactérias
como grupo, € entender caracteristicas individuais de cada espécie, que possam estar
relacionadas com a dindmica temporal de composicdo e biomassa. Neste trabalho, os
resultados indicam um efeito sinérgico de nutrientes e fatores fisicos. Kosten et. al. (2012),
verificou que a sinergia de alguns fatores ambientais, aliada a adaptacdes especificas pode
explicar o padrdo de substituicdo das principais espécies e, especialmente, as floracdes de C.
Raciborskii, P. agardhii e Microcystis spp. Naselli-Flores (2000) mostrou que reservatorios
de diferentes estados troficos caracterizados por constantes flutuacdes no nivel da agua
influenciam fortemente a composicao do fitoplancton, mais do que nutrientes.

Houve uma correlagdo positiva entre as populacbes de Planktotrix agardhii e as
concentracdes de microcistina, assim como Cylindrospermopsis raciborskii com saxitoxina e
microcistina na agua do reservatorio. Estudos sobre a detecgdo molecular de cianotoxinas em
cianobactérias detectaram a presenca da expressdo génica (genes mcyA e mcyB) para
producdo de microcistina em Cylindrospermopsis raciborskii, em um reservatério que
apresentava alternancia na predominancia de populacdo de Microcystis aeruginosa e
Cylindrospermopsis raciborskii (Bittencourt-Oliveira et al., 2010; Piccin-Santos eBittencourt-
Oliveira 2012). Cylindrospermopsis raciborskii é reconhecidamente produtora de saxitoxinas
em aguas brasileiras, como Lagos et al.(1999) comprovaram com a primeira evidéncia dessa
toxina nesta espécie e também a ocorréncia de cianobactéria produtorasdessa toxina em paises
sul-americanos. De acordo com Bittencourt-Oliveira et al.(2010), a presenca dos genes da
sintese de microcistinas ndo indica necessariamente a producdo de microcistinas, mas indica o
potencial para a sua producao.

Uma questdo de grande preocupacdo é se a ocorréncia e as concentracdes de
cianotoxinas podem ser previstas a partir da abundancia de espécies produtoras (Dolman et
al., 2012). Kaebernick e Neilan (2001) afirmam que identificar as espécies produtores de
cianotoxinas € dificil porque cada grupo de toxina pode ter um ndmero de taxons produtores
diferente, cada taxon pode ter cepas toxigénicas e nao-toxigénicas que podem ou nao co-
ocorrer, e 0 teor de toxinas celulares de determinadas cepas toxigénicas pode variar devido as
condigdes ambientais. Microcystis aeruginosa, Cylindrospermopsis raciborskii, Planktothrix
agardhii e espécies do género Anabaena sao freqlientes em corpos de agua no Brasil. No
entanto, nem todos esses organismos ou populagdes, necessariamente, ttm um potencial para

a producao de microcistina (Bittencourt-Oliveira et al., 2010).
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O presente estudo revelou que as maiores concentragfes de microcistinas ndo foram
correspondentes aos picos no biovolume de Planktotrix agardhii, apesar apresentar uma
correlacdo positiva entre eles. Resultado semelhante foi encontrado por Kardinaalet al.(2007)
e Welker et al. (2003) com o género Microcystis, tal dindmica pode resultar de uma sucessdo
de estirpes toxicas para ndo toxicas. Por outro lado, em estudos realizados por Dolman et al.
(2012), as concentracdes de microcistinas foram fortemente correlacionadas com o biovolume
de Planktotrix agardhii.

Valores de microcistinas detectados neste estudo foram maiores do que saxitoxinas,
ultrapassando o limite permitido pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude do Brasil,
quedispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade, que estabelece o limite de 1,0 pg L™ de
microcistinas. As concentracdes encontradas de saxitoxinas foram baixas, estando dentro do
limite estabelecido por esta Portaria. Costa et al.(2006), em estudo nesse mesmo reservatorio,
também detectaram baixos valores de saxitoxinaem amostras de seston da dgua bruta, ndo
ultrapassando 3pg L. Chellappa et al.(2008) em estudo num outro acude do semiarido
brasileiro localizado na mesma bacia hidrografica, constataram uma concentracdo média de
3,5 ng L™ na 4gua do séston.

Esse perfil de baixa concentracdo de saxitoxinas também foi encontrado em outros
reservatorios de abastecimento no norte, nordeste e sudeste do Brasil. Molica et al. (2005),
verificou uma concentragio de saxitoxina de 0,05 pg L™ no reservatorio Tapacuré/PE, e
explica que a falta de quantidades detectaveis de saxitoxinas nas amostras, parece ser devido a
degradacdo da toxina durante o congelamento. Piccin-Santos e Bittencourt-Oliveira (2012)
encontraram uma concentragdo méaxima de 2,27 pg L™ de microcistina em reservatdrios do
nordeste e sudeste; Ferrdo-Filho et al. (2009), registrou concentragdes de microcistinas
variando de 1,2 a 4,5ug L, e saxitoxinas do séston variou de zero (abaixo do limite de
deteccdo) a 3,48ug L™. Na regido norte do Brasil, S4 et al. (2010) mostraram uma
concentragdo de 0,55 pg L™ de saxitoxina na 4gua bruta. Uma possivel explicacdo para esse
perfil de baixa concentracdo de saxitoxinas é a ndo expressdo génica para produgdo de
saxitoxina, fendbmeno que ainda precisa ser elucidado e também a diluicdo dessa toxina no
préprio ambiente aquatico. Estudos realizados em varios lagos do mundo (Dolman et
al.,2012; Davis et al.,2009; Romo et al.,2012) revelaram concentra¢cdes de microcistina mais
elevadas em regides temperadas, que variam de 0,1 a 154pg L™

Foi observada diferenga espacial no biovolume das cianobacteérias, clorofila-a e

concentragdes de microcistina e saxitoxina, assim como de variaveis ambientais como:
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fosforo total, nitrogénio total, NT/PT, profundidade, transparéncia e pH. A variacdo na
composicao de especieis e da biomassa esteve condicionada a mudangas na profundidadedo
reservatorio, zona eufdtica e vazdo. Na maior parte do periodo estudado, os pontos P1 e P2 de
maior profundidade e dereduzida zona fética apresentaram maior biovolume e predominéancia
de cianobactérias em relagdo ao ponto 3, mais raso e de maior influéncia fluvial. Costa et al.
(2009), em estudo realizado durante dois anos no ponto 1 neste mesmo reservatorio
mostraram que as condic¢Ges hidrologicas do reservatério foram importantes na dindmica do
reservatorio. Eles observaram que a diminuicdo do volume e da profundidade dos
reservatorios na estiagem promoveu alta turbidez diminuindo a disponibilidade de luz e
favorecendo a prevaléncia e o aumento da biomassa de espécies bem adaptadas a baixas
condicdes de luz. A reducdo do volume de agua de outros reservatorios, também interferiu
fortemente na dindmica do fitoplancton e nutrientes, influenciando a selecdo de espécies de
cianobactérias, conforme explica Naselli-Flores (2003). Romo et al., (2012) também
constataram a influéncia da vazao na biomassa de espécies quando estudou e efeito do tempo
de residéncia na variacdo da populacdo, como por exemplo, observou a diminui¢do do
biovolume de Microcystis aeruginosa com o aumento do fluxo da agua.

Neste estudo, o biovolume de Cylindrospermopsis raciborskii aumentou com a
diminuicdoda vazdo, indicando maior crescimento com maior estabilidade da &gua.
Planktotrix agardhii esteve relacionada a variacdes do nitrogénio total, transparéncia e pH,
aumentando sua biomassa, de acordo com 0 aumento na concentracdo de nitrogénio e pH e
reducdo da transparéncia. Camara et al. (2009) também mostraram que as alteracGes espaciais
e temporais na estrutura da comunidade fitoplanctonica e nas concentracdes de clorofila a
estiveram associadas as flutua¢fes nos niveis de nutrientes inorganicos.

Os nutrientes sdo controladores da capacidade suporte do fitoplancton e da contribuigo
de cianobactérias em &guas rasas, e, consequentemente, um fator essencial para a qualidade da
agua (Moss et al., 2004). Concentracdes elevadas de nitrogénio e fosforo total foram
associadas positivamente com o biovolume e abundancia das cianobacterias, conforme padrao
encontrado em estudos recentes (Davis et al., 2009; Jeppesen et al., 2009, 2011; Bonilla et
al.,2012; Kosten et al., 2012; Dolman et al., 2012). Nossos resultados revelaram uma relagéo
positiva entre o biovolume de Planktotrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e
Microcystis spp. e a concentracdo de nitrogénio total, além de correlagdo negativa entre C.
raciborskii com o fésforo total. Resultado igual foi encontrado por Bonilla et al. (2012), em
gue o biovolume de C. raciborskii foi inversamente relacionado como fésforo total. O

biovolume e a abundéancia de cianobactérias aumentaram continuamente com a concentracao
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de N, indicando potencial limitacdo por N, como foi descrito também por Dolman et
al.(2012). Este autor explica que os biovolumes de todos os taxons de cianobactérias foram
maiores nos lagos com concentracdes de nitrogénio e fésforo conjuntos acima da média,
embora os biovolumes relativos de algumas espécies da ordem Nostocales foram maiores em
lagos menos enriquecidos. O autor ainda ressalta que Aphanizomenon gracile e
Cylindrospermopsis raciborskii frequentemente atingiram os mais altos biovolumes em lagos

com elevada concentracao de nitrogénio em relacao ao fosforo.

A eutrofizacdo € um dos varios mecanismos pelos quais algas nocivas estdo
aumentando em extensdo e duracdo em muitos locais. Embora importante, ndo seja a unica
explicagdo para surtos de floragGes toxicas. Enriquecimento por nutrientes tem sido
fortemente ligado a estimulacdo de algumas espécies nocivas, no entanto para outras nao tem
sido um fator que contribui aparentemente (Anderson et al., 2002). No presente estudo,
nitrogénio e fosforo foram fortemente relacionados ao desenvolvimento de floragdes toxicas.
Dolmanet al. (2012) mostram claramente que as cianobactérias tém diferentes respostas
variando no enriquecimento de nitrogénio versus fosforo e ndo devem ser tratadas como um
unico grupo ao considerar os efeitos da carga de nutrientes na estrutura da comunidade
fitoplanctonica, isto é de particular importancia quando se considera a ocorréncia de
cianotoxina. Conforme o autor explica, os tdxons mais abundantes foram os ndo-fixadores de
nitrogénio atmosférico como as Oscillatoriales filamentosas finas dos géneros
Pseudanabaena, Limnothrix e Planktolyngbya, e a espécie P. agardhii, que apresentaram
respostas contrastantes em relagdo aoenriquecimento do nitrogénio versus fdsforo. As
Oscillatoriales filamentosas finasforam encontradas preferencialmente em lagos com alta
concentracdo de Ne baixa concentracdo de P, enquanto o inverso era verdadeiro para P.
agardhii (Dolman et al., 2012).

A combinacdo de alta biomassa de cianobactérias e a presenca de microcistinas e
saxitoxinas na dguaem todas as amostras analisadas neste estudo, indica o potencial risco de
toxicidade para a populacdo desta regido. Tais fatos confirmam a necessidade do
monitoramento da qualidade da agua e tomada de medidas para minimizar a eutrofizacdo em
reservatorios de abastecimento de agua do semiarido potiguar e demonstra o desafio para
gestores de recursos hidricos e autoridades de salde para garantir qualidade de agua e,

consequentemente, minimizar riscos a saude humana.
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TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas hidrologicas e morfométricas do Reservatorio Armando Ribeiro (apr 2009 —
out 2011) - (Q=vazdo liberada;Zmax= profundidade maxima; Zm=profundidade média;VMA=

volume médio durante o estudo; TR= tempo médio de residéncia durante o estudo).

Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves
Precipitacéo histdrica média (mm) 517

Volume Maximo (m3) 2.400.000.000
Volume médio anual (m3) 2.055.460.944
Q(m3/s) 17,8

Cota (m) 53,2

Area (m) 171.658.142

Zmax (m) 40,0

Zm médio (m) 12,2

TR (anos) 3,65

VMA/2009 m® (%) 2.210.588.345 (95)
VMA/2010 m® (%) 1.857.765.432 (77,4)
VMA/2011 m? (%) 2.188.940.733 (91,2)

Fonte: DNOCS/RN (Departamento Nacional de Obras Contra As Secas); Costa (2009).



Tabela 2. Valores médios (desvio padrdo) das variaveis estudadas nos pontos P1, P2e P3.

Mean (£ sd) pl p2 p3 F p
Total phosphorus (ugL ) 122,8 (+ 43,3) 92,8 103,3 172,5 23 il
Total nitrogen (ug L 1) 633,3 (+ 120,2) 577 771 552 - ns
NT/PT 6,3 (+2,7) 7,6 8,1 3,2 11 ok
Depth (m) 15,3 (+ 12,8) 25,4 19,6 1,0 1618 ko
transparency (m) 0,7(x0,2) 0,9 0,9 0,5 18 wx
pH 8,3 (£ 0,4) 8,6 8,5 7,9 5,7 *%
condutivity (us cmL 1) 141,3 (x 34,6) 119,7 123,0 181,2 5 faleed
Temperature (°C) 28,6 (+ 1,0) 29,2 29,2 27,4 - ns
Phytoplancton total biovolume (mm3 L™2) 23,6 (£ 19) 38,4 30,3 2,2 60,2 falea
Cyanaobacteria total biovolume (mm3 L™?) 20,8 (+ 17,5) 35,1 25,9 1,3 67,4 falaled
Cyanobacteria total abundance (cel. mL™?) 271x103(+ 208) 440x103 334x103 38x102 76,7 falehed
Planktothrix agardhii biovolume (mm3 L™2) 14,9 (+ 13) 26,0 17,8 0,8 20,0 falaled
Cylindrospermopsis raciborskii biovolume (mm3 L' 1) 1,0(x0,9) 1,8 1,4 0,1 14,8 falehed
Microcystis aeruginosa biovolume (mm3 L) 23(x2) 3,2 3,8 0,1 4,9 faleled
Chlorophylla (ug L 1) 36 (£ 21) 49 47 12 28,4 *
Water microcystins (ug L %) 1,0(x0,3) 1,3 1,0 0,7 - ns
Water saxtoxin (ug L 1) 0,1 (x0,02) 0,06 0,11 0,07 - ns

A ultima coluna resume os resultados da ANOVA para testar diferencas entre os pontos.

Probabilidades sdo: *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001, ns = nédo diferem significativamente
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Tabela 3. Valores médios (desvio padrdo) das variaveis estudadas (abr 2009 — out 2011)

Mean (£ sd) 2009 2010 2011 F p
Volume (m?) 2.104x10%+ 207)  2.281x10°  1.876x10°  2.156x10° 29 o
Flow (m?s %) 18,8 (£ 3) 21,4 15,7 19,4 55,2 Horex
Residence time (years) 4(x£0,2) 34 3,8 3,6 78 il
Total phosphorus (ugL %) 121 (£ 2) 120 120 124 ) ns
Total nitrogen (ug L 1) 638 (+ 166) 450 748 728 9.7 faladed
NT/PT 6,4 (£ 1,6) 4,9 8,1 6,2 4.8 *
Depth (m) 16 (= 2,6) 14 15 19 . ns
transparency (m) 0,8 (x0,1) 0,8 0,7 0,7 ) ns
pH 8,3 (+ 0,5) 7,9 8,4 88 9,3 .
condutivity (us cmL 1) 142 (+ 18) 126 139 162 ) ns
Temperature (°C) 28,6 (£ 2) 29,3 30,1 26,3 ) ns
Phytoplancton total biovolume (mm3 L ?) 24,8 (£ 9) 23,8 16,9 35,1 ) ns
Cyanobacteria total biovolume (mm3 L 2) 22 (+10,6) 16,4 16,4 34,7 . ns
Cyanobacteria total abundance (cel. mL™?) 280x103(x 37) 318x103 243x103 280x103 ) ns
Planktothrix agardhii biovolume (mm3 L 1) 22,7 (£ 16) 94 17,7 41,0 8,2 *
Cylindrospermopsis raciborskii biovolume (mm3 L 1) 1,1(x0,9) 0,5 2,2 0,7 9,5 il
Microcystis aeruginosa biovolume (mm3 L™ 1) 4,2 (£4,8) 9,0 0,8 0,7 58 fala
Chlorophyll a (ug L 1) 37,5(x4,5) 38 33 42 ) ns
Water microcystins (ug L 1) 1(x0,8) 0,6 1,8 0,4 6,7 fala
Water saxtoxin (ug L ) 0,08 (+0,1) 0,01 0,2 0,1 6.1 ol

A (ltima coluna resume os resultados da ANOVA para testar diferencas entre os anos.

Probabilidades séo: *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001, ns = ndo diferem significativamente
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LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1. Localizagdo geografica dos pontos de coleta (pl:Itaja, p2: S&o Rafael, p3:Jucurutu)
na Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves,Nordeste, Brasil.

Figura 2. Biovolume de cianobactérias em p1, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro
de 2011.

Figura 3. Densidade de cianobactérias em pl, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro
de 2011.

Figura 4. Contribuicdo relativa das espécies mais abundantes em A) P1, B) P2, C) P3 no
periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.

Figura 5. Mudangas sazonais de microcistina relacionado a populagéo Planktotrix agardhii
em pl, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.

Figura 6. Mudancas sazonais de microcistina relacionado a populacdo Cylindrospermopsis

raciborskii em pl, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.

Figura 7. Mudancgas sazonais de saxitoxina relacionado a populacdo Cylindrospermopsis
raciborskii em pl, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.
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na Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves,Nordeste, Brasil.



85

120 +

100 -

80 -

60 -

(mm3L™)
(mm3L™)

40 -

20 -

Biovolume de cianobactérias em P1 e P2

Biovolume de cianobactérias em P1 e P2

0

o O
Q Q
& Q
S

0\Qq A\QO) «\'\9 A Q <
L &L LSS

Figura2. Biovolume de cianobactérias em p1, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro

de 2011.
2500000 - - 300000 _
£ £
3 250000 ¥
; 2000000 - z
o €
o 200000 5
£ 1500000 - 2
8 150000 &
O -1
£ 1000000 - 3
2 100000 §
5 2
o -
g 00000 50000 &
[} —
3 2
(1} [
P °
[7]
8 O © © © O O O O OB D DD
S X P IR W
A QAT A A A A A A
B .\o*\ £ © PO L& ¥ S &£

Figura 3. Densidade de cianobactérias em p1, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro
de 2011.



100%

80%

60%

40%

20%

Contribuicdo relativa (%)

0%
) )
Q Q
&Q
2 'QQ o
o Planktotrix agardhii
B Cylindrospermopsis raciborskii

O ©® © O
N N
O 00\' b?;\' 9\04

-
v 5

Q Q
2 N
A Q
O

Microcystis spp

NN

Q N N
“ N N
A A Q
R

o X
o & ¥ @
W Sphaerocavum brasiliense
Outras cianobactérias

100%

80%

60%

40%

20%

Contribuigao relativa (%)

0% st

5 O ©
Q Q Q
QN

i Planktotrix agardhii
B Cylindrospermopsis raciborskii

Microcystis spp B Sphaerocavum brasiliense

Outras cianobactérias

100%

o]
Q
X

60%

N B
2 2 2
X X

X

Contribuicdo relativa (%)

o ®
AN
Q& o
N 50

o
Q
A
oy

m Planktotrix agardhii
B Aphanocapsa spp
Outras cianobactérias

o © .0
Q Q >
o\§'\ bé\'\ S\Q?\ \

B Cylindrospermopsis racibosrkii B Sphaerocavum brasiliense
B Geitlerinema unigranulata Aphanizomenon gracile

Figura 4. Contribuicdo relativa das espécies mais abundantes em P1(A), P2 (B), P3 (C) no

periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.

86



87

(,-181) eunsoiN
N O N <tTon AN O

@ 11/%0
- @ 11/d3S
o ¢ T11/3ny

1T/
# TT/AeN
& | 1T/PeNN
¢ 11/994
| 0T/AON
' 01/10
" or/das
¢ o1/8ny
¢ ot/unf
. - oT/Aen

. | 01/4dy
* OT/4EN
) 60/220
60/AON
60/dss
@ 60/3ny

¢ 60/Inf

& 60/unr
* 60/AeN
* 60/4dv

o O O O O

L IR IR 4

(,-1 eww)
awnjonolg niypsese xopjueld

® Microcistina

Planktotrix agardhii

(,-1°81) eunsposN

N O N < n N+ O

I _%:\to
~ > TT/d3s
a ¢ 11/8ny

& tT/InC
& | t/hen
& | TT/0eN

& 11/924
¢ | or/noN

¢ | o1/10
¢ | or/dss
o | o1/8ny

4 ot/unf

. - ot/ke

¢ | or/dy

* ' oT/4en
m 60/79
60/AON
¢ 60/das
& 60/3ny
& 60/Inf
@ 60/unr
) ﬁ 60/AeIN

L 2 60/4dy

O O OO0 O o oo
N O 1N < N N -

(11 gww)
awnjonoig nypsese xjopjueld

€ Microcistina

Planktotrix agardhii

(,-181) eunsposN
n < m (gl — o

w. 1T/320
It @ T11/d3S
DI L
¢ 11/3nY
¢ 1T/I7r

0T/30
& 01/d3s
2 oT/3ny
& | or/uny
¢ o1/ken
* - 01/4dy
Oﬁ OT/4eN
€ 60/22a
@ 60/MON
) 60/das
60/3nV
60/1nf
60/unf
* 60/AeN
& | 60/udy

ON~NLOINT N AN O

(11 gww)
awnjonoig nypsese xpopjueld

® Microcistina

Planktotrix agardhii

Figura 5. Mudancas sazonais de microcistina relacionado a populagdo Planktotrix agardhii

em p1l, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.



88

(,-1°81) eunspoiN
N O < o0 N

o

—
o

*

*
2
*

*
¢

o 1T/20
* TT/d3s
¢| t1/8ny

- TT/Ing
M TT/AeN
CTT/4eN
& 11/9°4
' 0T/AON
' 0T/30
" ot1/das
& or/sny
¢ ot/unf
- oT/AeIN
- o1/4dy
| OT/4eIN
) 60/23Q

60/NON

60/das

60/3ny
@ 60/Inr
& 60/unf

* 60/AeN

60/4dv

N O D < N - O
(,-1 €ww) awnjonoiq
Ivjssoqided sisdowaadsoapuijA)

@ Microcistina

Cylindrospermopsis raciborskii

(,-18r) eunsposN
N O N <FT on N - O

T1/%0
TT/dssS
& 11/3ny
& 11/Inr
¢ | 11/heIN
& | 1T/
& T11/9°4
¢ | ot/non
¢ | o1/10
& | ot/das
¢ | or/3ny
4 ot/unf
. " ot/Aen
¢ | or/udy
& | OT/4eN
) 60/920
m cofnon
60/das
®| 60/8ny
o 60/Inr
& 60/unf
¢ | s0/ken
" 60/4dy

N
[a

(,.1 sww) awnjonoiq
injsioqideu sisdowsadsospuljh)

® Microcistina

Cylindrospermopsis raciborskii

(,-1°81) eunsposN

n < oo N

i

o

™
o

*

(4

*
2

04

‘ -
& TT/ieN
L

¢ 11/%0
4 11/d3s
¢ 11/3ny
¢ 11/

TT/AeN

TT/9°4
 OT/AON
0T/10

’ -
& | or/dss

" o1/8ny
- ot/unr
4 or/hen
- 0T/4dy

¢ or/ien

4 60/22Q
¢ 60/MON
@ 60/d3s
4 60/3ny
» 60/Inf

60/unf
60/AeIN
60/1dy

r
N
-

1,0 -

T
ey
o

0,6 -

<
)

0,2 -

|
Q.
o

(,-1 eww) awnjonoiq
ivjssoqioeu sisdowsadsospuljh)

@ Microcistina

Cylindrospermopsis raciborskii

Figura 6. Mudancas sazonais de microcistina relacionado a populagéo Cylindrospermopsis

raciborskii em pl, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.



89

(,.1°8v) euixoyxes

o

o__ 11/%0
A & | t1/dss
4. 11/8ny
0- TT/Inf
o| T1/he
& | o1/dss
. o1/3ny
* ot/unr
o | or/ten
) 01/4dy
0T/Je
60/22@
@ | 60/7ON
60/das
60/3ny
60/1nf
60/unr
60/AeIN
60/4dv

<
o
L

- 0,35
- 0,25
- 0,15
- 0,05

e S B
o o o
1 1 1

N O D < o N = O
(.1 eww) awnjonolq
ivjssoqueu sisdowsadsolpuijhy

& Saxitoxina

Cylindrospermopsis raciborskii

(,.1°8v) euixolxes

T1/%0

TT/das
T1/3ny

6 | 11/
TS 11/AR
@ ot/dss
. ot/3ny

ot/unr

oT/AeN
0T/4dy
OT/JeN
60/23@
60/AON
60/das
60/3nv
60/Inf

60/unf

60/AeIN
60/4dv

r T T T T T T T
et o ownaown o
<t N N NN -+ O O
(,-1 €ww) awnjonoiq

Injssoqel sisdowaadsoapuijA)

& Saxitoxina

Cylindrospermopsis raciborskii

(,.71'81) euixouxes

~ 9@
o o
L 1

- 0,5
0
0

-0
0
0

e ¢ T1/d3s
& T1/8ny
& TT/Inr
) TT/ARIN
& | o1/dss
0T/3nvy
ot/unr
* oT/AeN

0T/4dv
0T/4eiN
60/22Q
m 60/MON

60/d3S
60/3ny

 60/INf
60/unr
60/AeIN
60/4dv

T
Q
o

O <
S o
(,-1 Eww) swnjonolq

Injssoqiaed sisdowaadsoapuijA)

0,8 -
0,2 -

T
<
—

1,2 -

& Saxitoxina

Cylindrospermopsis raciborskii

Figura 7. Mudancas sazonais de saxitoxina relacionado a populacdo Cylindrospermopsis

raciborskii em pl, p2 e p3 no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.



90

CAPITULO 11

DINAMICA VERTICAL E TEMPORAL DE ASSOCIACOES FITQPLANCTONICAS
E APLICACAO DO INDICE DE ASSEMBLEIA EM RESERVATORIO EUTROFICO
TROPICAL SEMI-ARIDO, NORDESTE DO BRASIL.

Pryscila Cynara Soares Vieira'; Ivaneide Alves Soares Da Costa®.

Artigo cientifico ser encaminhado, a
julgo, ao periddico Acta Limnologica Brasiliensia
ISSN 0102-6712



Vertical and temporal dynamics of phytoplanktonic associations and
application index eutrophic reservoir assemblyin tropical semi-arid

northeastern Brazil.

Dinamica vertical e temporal de associaces fitoplanctonicas e aplicacdo do indice de

assembléia em reservatorio eutrofico tropical semi-arido, nordeste do Brasil.

Pryscila Cynara Soares Vieira' and Ivaneide Alves Soares Da Costa®.

L 2Universidade Federal do Rio Grande do Norte - Centro de Biociéncias — Depto. De
Microbiologia e Parasitologia: Grupo de Pesquisas em Ecologia e Microbiologia de
Ecossistemas Aquaticos — Campus Universitario S/N, BR 101, Lagoa Nova. Natal/RN.
CEP:59.072.000.email: pcynara374@gmail.com

91



92

Abstract. Objective: To determine the composition and biomass of functional groups
across the vertical gradient and temporal correlation with environmental conditions and apply
the index Q in a water supply reservoir. Methods: Water samples were collected monthly (n =
26) between 2009 and 2011, in two points of the tank for physico-chemical and biological.
Results: The assessment of the ecological status of the system by the index Q showed poor
water quality. The pH, dissolved oxygen and water temperature showed significant
differences between the photic and aphotic zones (p <0,05). The variation of physical-
chemical parameters of dissolved oxygen and water temperature, analyzed as a function of
depth, showed a profile of stratification. The phytoplankton community was represented by
10 functional groups: S1, M, H1, Lo, P, F, Sn, P, W2 and R. Conclusions: The functional
group approach was sensitive and responsive to environmental changes and hydrodynamic
reservoir studied, proving to be an appropriate tool for reservoir monitoring tropical semi-
arid. The species were abundant in strata both photic and aphotic showed that variation in
temperature and oxygen.

Keywords: phytoplankton, stratification, functional groups, index Q, reservoir.

Resumo. Objetivo: determinar a composi¢do e a biomassa dos grupos funcionais em
todo o gradiente vertical e temporal, correlacionando com as condi¢Ges ambientais e aplicar o
indice Q num reservatério de abastecimento. Métodos: Amostras de agua foram coletadas
mensalmente (n=26) entre 2009 e 2011, em dois pontos do reservatério para analises fisico-
quimicas e bioldgicas. Resultados: A avaliacdo do estado ecoldgico do sistema pelo indice Q
demonstrou mé qualidade da agua. O pH, Oxigénio dissolvido e temperatura da agua
apresentaram diferencas significativas entre as zonas eufdtica e afética (p<0.05). A variagédo
dos parametros fisico-quimicos de oxigénio dissolvido e temperatura da agua, analisados em
funcdo da profundidade, mostrou um perfil de estratificagdo. A comunidade fitoplanctonica
foi representada por 10 grupos funcionais: S1, M, H1, Lo, P, F, Sn, J, W2 e R. Conclusdes: A
abordagem dos grupos funcionais mostrou-se sensivel e adequada as mudangas ambientais e
hidrodinamicas do reservatorio estudado, mostrando ser uma ferramenta apropriada para
monitoramento de reservatdrios tropicais semi-arido. As espécies foram abundantes nos

estratos tanto fotico como afotico que apresentaram variacdo de temperatura e oxigénio.

Palavras-chave: fitoplancton, estratificacdo, grupos funcionais, indice Q, reservatorio.
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Introducéo

A comunidade fitoplancténica é o ponto focal de estudos bioldgicos sobre os efeitos da
eutrofizacdo por vérias razdes tais como, a resposta rapida ao aumento na disponibilidade de
nutrientes e da forte influéncia que a composicdo dessa comunidade pode ter sobre a
qualidade da &gua (Hennemann e Petrucio, 2010). Os ecossistemas aquaticos mostram
variabilidade espacial e temporal promovidos por altos niveis de incerteza em relacdo as
comunidades do fitoplancton(Moura et al., 2007). De acordo com este autor, esta
variabilidade € resultado de fatores bidticos e abidticos, provocando constante reorganizagdo
tanto em abundancia relativa como na composi¢éo das associacgdes fitoplanctonicas.

As comunidades fitoplancténicas exibem um potencial de mudanca que pode levar a
substituicdo, eliminacdo ou a adi¢do de espécies (Chellappa et al., 2008). De acordo com
Salmaso (2003), mudancas temporais na composicdo do fitoplancton pode representar um
complexo gradiente ambiental de sucessdo anual. Assim, as variaveis ambientais podem agir
em conjunto forcando a selecdo de grupos sazonais de espécies que partilham requisitos
semelhantes. Durante sua dindamica anual, o fitoplancton passa por varios estagios
sucessionais, cuja composicdo pode chegar ao equilibrio emperiodos mais curtos ou mais
longos (Padisak et al., 2003). O conhecimento da dinamica do fitoplancton é relevante porque
as flutuacbes temporais e espaciais na sua composicdo e da biomassa podem ser eficientes
indicadores de alteracdes naturais ou antrdpicas nos ecossistemas aquaticos (Moura et al.,
2007).

Estudos demonstraram como os padrfes espaciais e temporais de distribuicdo da
comunidade fitoplanctdnica sdo influenciados por fatores ambientais a favor do aumento ou
diminuicdo da diversidade, culminando na dominancia de cianobactérias (Bouvy et al., 2003;
Costa et al., 2006; Rangel et al.,2009). Varios estudos tém procurado explicar 0 sucesso das
cianobactérias em ecossistemas de agua doce, com diferentes caracteristicas ambientais
(Branddo e Domingos, 2006; Costa et al., 2009; Fernades et al., 2009; Molica e Azevedo et
al., 2009; Kosten et al., 2012; Romo et al., 2012). No entanto, a distribuicdo e a composi¢édo
vertical depende dos efeitos sinérgicos de variaveis climaticas e hidrologicas, bem como das
caracteristicas particulares de cada espécie em relacdo a estratégia de sobrevivéncia (Moura et
al., 2011).

A composigdo e biomassa de espécies do fitoplancton em reservatérios dependem de
uma combinacdo complexa de fatores, tais como a temperatura, a luz, a disponibilidade de

nutrientes e comunidade zooplanctonica (Dantas et al., 2012). Reynolds et al. (2002)
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utilizaram esses fatores para o estabelecimento de uma classificagdo funcional capaz de
refletir a ecologia das espécies. E a partir da revisdo feita por Padisék et al., (2009), as
especies do fitoplancton foram agrupadas em 38 assembléias, designadas por codigos
alfanuméricos,com base em suas estratégias de sobrevivéncia, tolerancias esensibilidades.
Estes grupos séo frequentemente polifiléticos e possuem caracteristicas adaptaveis, baseados
em aspectos fisioldgicas, morfoldgicas e ecoldgicas das espécies (Becker et al.,2009; 2010).

Numa abordagem atual, um indice para avaliar a qualidade de corpos hidricos usando
grupos funcionais fitoplanctonicos foi desenvolvido por Padisak et al. (2006). O indice Q
oferece 5 niveis de qualificacdo do corpo aquatico e leva em conta o peso relativo dos grupos
funcionais na biomassa total e um fator numérico atribuido a cada assembléia (Padisék et al.,
2006).Crossetti e Bicudo (2008) aplicaram com sucesso esse indice num reservatorio tropical
urbano e Becker et al. (2009) em um reservatorio subtropical de abastecimento de agua,
chegando a conclusdo de que é uma ferramenta promissora na avaliacdo do estado ecolégico
dos ecossistemas aquéticos, independentemente da regido geogréfica.

Conforme afirmam Crosseti e Bicudo (2008), o perfeito funcionamento do indice Q na
determinacdo de qualidade da &gua, sugere a necessidade de testes em outros sistemas
tropicais, com grupos funcionais caracteristicos, no sentido de sua melhor avaliagdo e
aprimoramento. Como os reservatorios do Nordeste do Brasil oferecem condigdes favoraveis
para a ocorréncia de diferentes populac6es do fitoplancton com variacéo vertical acentuada na
biomassa, o0 objetivo do estudo foi determinar a composicdo e a biomassa dos grupos
funcionais entre as zonas fotica e afotica, correlacionando as populacdes com as condicdes
ambientais durante as estacdes seca e chuvosa, e aplicar o indice Q para avaliagdo da

qualidade da agua.

Area de estudo

A Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves (05°14°30” S e 36°43°00” W) localiza-
se no nordeste brasileiro, totalmente inserida em regido semi-arida intensamente submetida a
déficits hidricos constantes com precipitagdo média anual variando entre 400 e 800mm (figura
1). E o maior reservatorio destinado a irrigagdo da América Latina e contribui com 79,6% do
volume total de agua acumulada no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil, sendo responséavel
pelo abastecimento humano de >400 mil habitantes. Possui capacidade maxima de
armazenamento de 2,4 milhdes de m® d'agua, profundidade média de 12,3 metros e apresenta

padrdo polimitico quente e eutrofico e elevado tempo de residéncia médio de 3,6 anos (tabela
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). Além de irrigagdo é usado para atividades agrocivil pastoris, aquicultura, lazer e
abastecimento industrial e domestico.

Dados histdricos revelam condicGes crescente de eutrofia no reservatorio (Costa et al.,
1998;Vieira et al.,2011), constantes ocorréncias de floracdes hepatotoxicas de cianobactérias
como Microcystis aeruginosa, Planktotrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e,
Anabaena (Costa et al., 1998; 2006a; 2006b; 2009;) e comunidade de zooplancton dominada
por por rotiferos e copépodos (Eskinazi-Sant’ Anna et al.,2006; 2007).
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Figura 1. Localizacdo geogréafica da Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves,Nordeste, Brasil (P1:Itaja e
p2:Séo Rafael).

Material e Métodos

Amostras de agua foram coletadas (n=26) entre abril de 2009 a outubro de 2011, em
uma frequéncia mensal, em dois pontos ao longo do eixo longitudinal do reservatério (figura
1): P1 (regido léntica e de maior profundidade) e P2 (regido de transicdo semi-léntica). As

amostras foram coletadas em cada ponto em seis profundidades ao longo da coluna d’agua,
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sendo 3 na zona eufética e trés na zona afética. Posteriormente as amostras de dgua foram
integradas para compor uma amostra Unica de cada zona.

Em cada amostragem, a transparéncia da coluna de agua foi estimada pela extincao de
profundidade do disco de Secchi. Perfis verticais de turbidez, temperatura, potencial
hidrogenibnico (pH), oxigénio dissolvido e condutividade foram realizados com sonda
multiparamétrica. A zona eufotica (Zeys) foi calculada como 3 vezes a transparéncia da dgua
medida com o disco de Secchi (Cole,1994) a razdo Ze/Zmax foi utilizada como indice de
disponibilidade de luz na coluna da 4gua (Jensen et al., 1994).

As concentragbes de nitrogénio e fosforo total na &gua foram obtidas por
espectrofotometria segundo as recomendacbes de APHA (2000). A determinacgdo do fésforo
total foi feita pelo Método do Acido Ascérbico apds digestdo das amostras em persulfato de
potassio e o nitrogénio total pela oxidacdo dos compostos nitrogenados a nitrato segundo
Valderrama (1981).

Para a determinagdo da clorofila-a, 250ml das amostras foram filtradas em filtro 934-
AH da Whatman 25mm de diametro, com o auxilio de rampa de filtracdo e da bomba de
vacuo.A extracdo foi realizada com 10 mL etanol a 100% over night (Lorenzen, 1967). As
concentragcdes foram determinadas por espectrofotometria (665 e 750nm) de acordo com a
metodologia de Jespersen e Christoffersen (1987).

As amostras para a determinacdo da composicdo fitoplanctonica foram coletadas em
arrastos verticais e horizontais com rede de plancton (20 um) e fixadas com formol a 4%. Para
quantificacdo das espécies as amostras foram coletadas com garrafas de Van Dorn e
preservadas com solucéo de lugol. A quantificagdo seguiu o método de Utermol (1958) e a
contagem dos individuos (células, colbnias e filamentos) ocorreu em campos aleatorios, sendo
0 erro menor que 20%, a um coeficiente de confianca de 95% segundo o critério de Lund et
al. (1958). O nimero de campos variou de uma amostra para outra e a finalizacdo da
contagem foi feita tomando como critério a contagem de no minimo 100 individuos da
espéecie dominante. Para amostras com floragdo usamos o critério de 400 para um erro de 10%
ambiente (Chorus e Bartram,1998).

O biovolume foi obtido por aproximacgdo geométrica, multiplicando a densidade de
cada espécie pelo volume médio de suas células, considerando, sempre que possivel, a
dimensdo media de 30 amostras individuais de cada espécie (Hillebrand e tal.,1999). Grupos
funcionais fitoplanctonicos foram definidos de acordo com Reynolds et al. (2002) e Padisak et
al.(2009) a partir das espécies que contribuiram com pelo menos 5% do biovolume relativo

em pelo menos uma amostra. Estas espécies foram consideradas como dominantes.O indice
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de assembleia (Q), desenvolvido por Padisak et al.(2006) foi usado para avaliar o estado
ecoldgico do reservatorio. O estado trofico dos reservatorios foi obtido usando o indice de
trofia proposto por Carlson modificado (Toledo Jr. et al., 1983) para ambientes tropicais.

Foi utilizada uma Analise de Componentes Principais como ferramenta de descricédo
dos dados e com a finalidade de eliminar variaveis que apresentam pouca representatividade
ou varidveis correlacionadas. A partir da ACP, foi realizada uma matriz de correlacéo, entre
as variaveis originais e 0s “scores” dos componentes principais para a escolha das variaveis
representativas. Para a eliminacdo de variaveis foram utilizados os resultados da ACP e da
matriz de correlagdo de Spearman entre varidveis bidticas e abioticas. Apos a ACP, foi
realizada uma Analise de Correspondéncia Canonica para avaliar a relacdo entre 0s grupos
funcionais e as variveis abidticas.

A comparacdo entre as diferencas das variaveis abidticas e clorofila entre estagcdes de
seca e chuva e zona afética e afotica foi realizada através de uma Ancova. Para lidar com a
inflacdo de zeros da biomassa de grupos funcionais, foi utilizada uma regressao logistica a fim
de identificar variacGes significativas do grupo funcional de acordo com a precipitacdo e
zona. A partir disto, todos os zeros sdo excluidos e realizada um modelo linear generalizado
(com fungdo Gamma), para as relagdes que foram significativas.

Os dados abi6ticos foram padronizados para excluir os efeitos das unidades de
medicdo e utilizacdo antes da ACP e ACC. As variaveis abioticas e clorofila a foram
transformadas (In x+1) para adequacdo aos critérios de normalidade e homogeneidade de

variancia. Todas as andlises foram realizadas no software R (1.15.0).

Resultados

Indice Q e Indice de Estado Troéfico

Os resultados da avaliacdo do estado ecoldgico do sistema pelo indice Q demonstraram
mé qualidade da agua para os dois pontos investigados (Fig.2). A avaliacdo do ponto 1 variou
entre as classificagdes ruim e toleravel, sendo toleravel o0 més de junho de 2009, que foi
caracterizado por uma distribuicdo mais equitativa do biovolume entre os grupos S1, M, H1,
Lo, P, J e Sn. A partir de junho de 2010 a aplicagdo do indice Q revelou valores ruins,
influenciado pela dominancia do grupo funcional S1, representado por Planktothrix agardhii.
O ponto 2 apresentou valores de médio a ruim, a fase mediana ocorreu no inicio do periodo de
estudo (maio/09), que se explica pela presenca de diferentes grupos funcionais (M, H1, Lo, F,
Sn e P). Seguido de uma fase que oscilou entre toleravel e ruim (jun — dez/09), enquanto em
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2010 e 2011 foi classificado como ruim, devido a maior biomassa do grupo Sn, e
principalmente S1.
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Figura 2. Variagdo do indice Q nos pontos 1 e 2 da Barragem Armando Ribeiro Gongalves no periodo de abril
de 2009 a outubro de 2011.

Segundo o indice de Carlson modificado (Fig3), em relacdo a transparéncia, fésforo e
clorofila-a 0 ponto 1 apresentou valores relativos a ambientes eutr6ficos. No ponto 2, o

reservatorio foi considerado eutrdfico para a transparéncia, e hipereutrofico considerando os
valores de fosforo e clorofila-a.
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Figura 3. Indice de Estado trofico de Carlson modificado (Toledo Jr. et al., 1983), mostrando a variagdo temporal

da transparéncia (Secchi), clorofila (CHL) e foforo total (PT) para os pontos 1(a) e 2 (b) Barragem Armando
Ribeiro Gongalves entre 2009 e 2011.

Variaveis abidticas

Trés varidveis apresentaram diferencas significativas tanto sazonal quanto vertical. O

pH, Oxigénio dissolvido e temperatura da agua diferiram significativamente entre as zonas
eufdtica e afética (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da ANCOVA para testar a diferenca entre as zonas afética e eufética e os periodos de seca
e chuva sobre as varidveis abiéticas e clorofila a.

Periodo Profundidade
Variavel F P F P
Fosforo total 0.031 0.859 0.274 0.601
Nitrogénio total 0.725 0.397 0.597 0.442
Razdo N:P 1.435 0.234 0.135 0.714
pH 1.775 0.186 20.76  0.000*
Condutividade 0.534 0.466 0.951 0.332
Oxigénio Dissolvido 1.035 0.312 9.304 0.003*
Temperatura 5.34 0.023* 156 0.000*
Clorofila a 0.018 0.892 256 0.113

* Valores significativos.

O padrdo térmico da coluna da agua apresentou microestratificacbes com diferencas
inferiores de 1°C a partir de cinco metros de profundidade. O padrdo de distribuicdo foi do
tipo perfil clinogrado com déficit de oxigénio no fundo do reservatdrio. Oxiclina a partir dos

10 metros de profundidade foi observada no periodo de chuva (maio a junho) nos dois anos de
estudos. (Fig. 4).
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Figura 4. Perfis verticais da temperatura da agua (C°) e do oxigénio dissolvido da Barragem Armando Ribeiro

Gongalves no periodo de abril de 2009 a outubro de 2010.

Os meses mais quentes coincidiram com o periodo chuvoso, as quais ocorreram sempre
no primeiro semestre dos anos estudados. A precipitagdo média mensal variou de 0,0 mm a
253,2 mm. A temperatura variou aproximadamente 1°C entre as zonas fotica e afética e sua
diferenca foi maior com o aumento das chuvas. A variacdo sazonal da temperatura atingiu

4°C, sendo a minina 27°C e a maxima de 31°C (Fig. 4).
Os valores de pH, e oxigénio dissolvido foram maiores na zona eufotica (Figura 5). As

maiores concentracdes de oxigénio dissolvido na agua foram medidas em julho de 2009,
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quando ocorreu uma floracdo de Microcystis aeruginosa. As caracteristicas quimicas do
reservatorio foram diretamente influenciadas pela alta produtividade algal durante a floragéo,

que coincidiu com os maiores valores de fosforo total, e um dos menores valores de
transparéncia da agua.
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O ponto 1, que se localiza em Itaja e caracteriza-se por ser um regido léntica,
apresentou transparéncia media de 0,9 m, variando entre0,5 e 2 m durante o periodo amostral,
indicando elevada turbidez. A zona eufdtica (Zeuf) chegou, no maximo, a 6 m de
profundidade, ndo alcancando o fundo do reservatério em nenhuma das coletas (Fig. 6).A
razdo Zeu:Zmax também foi reduzida variando entre 6 e 27%, o maior valor foi registrado em
novembro de 2009.

No ponto 2, localizado em Sdo Rafael e caracteriza-se por ser um regido semiléntica,
os valores de transparéncia variaram entre 0,6 e 1,5 m, padrdo semelhante ao ponto 1, com
valores médios também de 0,9 m. A zona eufética (Zeuf) chegou, no maximo, a 4,5 m de
profundidade, também ndo alcancando o fundo do reservatorio em nenhuma das coletas (Fig.

6).A razdo Zeu:Zmax também foi reduzida variando entre 8 e 23%, o maior valor foi
registrado em agosto de 2009.
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A Anélise de Componentes Principais revelou que as varidveis mais representativas no
primeiro eixo (0 qual explica 51.5% das variacBes nos dados) foram a razdo NT/PT, o
oxigénio dissolvido, fésforo total e volume de &gua no reservatorio. No segundo eixo
(explicando 21.4%), a variavel de maior correlagdo foi o oxigénio dissolvido, seguido da
razdo NT/PT e Condutividade (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as variveis abidticas analisadas no reservatorio e 0s trés

primeiros eixos de ordenacdo na PCA .

PCA Axis
1 2 3
Volume -0.65* -0.10 -0.05
Runoff 0.45* -0.15 -0.14
Residence Time 0.04 0.11 0.14
PT 0.67* 0.22* 0.65*
NT -0.45* -0.21* 0.58*
NT/PT -0.86* -0.46* 0.19
pH 0.04 -0.08 0.39*
Conductivity -0.15 0.31* 0.48*
Dissolved Oxygen 0.76* -0.63* 0.00
Temperature 0.22* -0.17 -0.04

*Valores significativos

Na anélise da PCA, ndo foi observado padrdes de agrupamento de zona (fética e
afdtica) nem de ponto de coleta (Itaja e Sdo Rafael), apenas alguns agrupamentos de meses

(Figura 7).
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Figura 7. Analise de Componentes Principais das varidveis abitticas da Barragem Armando Ribeiro Gongalves
no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011. (cédigos da figura seguem a seguinte ordem: més, ano, ponto
(I=Itaj&; S=Séo Rafael), zona (A= afética; F= Fotica).

Variaveis biodticas

A comunidade fitoplanctonica foi representada por 10 grupos funcionais: S1, M, H1,
Lo, P, F, Sn, J, W2 e R. Desses grupos, 0 que mais se destacou foi o S1, representado pela
cianobactéria Planktotrix agardhii. No primeiro més do estudo (abr/09) chegou a contribuir
com mais de 90% do biovolume total, a partir de maio de 2009 sua contribuigdo relativa
diminui bruscamente, chegando a nulidade (0%) entre junho a agosto de 2009, em seguida
passou por um periodo de oscilagdes, onde sua participacdo variou, até alcancar uma
estabilidade a partir de junho de 2010 que durou até o final do estudo (out/11), chegando a
atingir 97,5% do biovolume total. O grupo S1, foi negativamente relacionado ao volume e ao

oxigénio dissolvido, e positivamente relacionado a razdo NT/PT (Tab. 3).

Tabela 3. Matriz de correlagdo (teste de Spearman) entre o biovolume dos grupos funcionais e variaveis

abidticas.
S1 H1 M Lo P F Sn J W2 MP R
Vol. -0.35 0.26 033 042 -0.72
Runoff 032 038 -061
Resid -0.22 -0.22
PT 0.44 -0.4
NT 0.26 -0.21 -0.33 -0.33 0.28 -0.28
NT/PT 0.46 -0.20 -0.22 -0.22 -0.28 0.39 -0.22
pH 0.38 -0.24 -0.37 -0.28 -0.26 -0.24
Cond. -0.28 -0.21
02 -0.40 0.21 0.53 0.37 -0.33

Apenas valores significativos sdo mostrados.

O Grupo M, formado pelas cianobactérias coloniais Microcystis aeruginosa e
Sphaerocavum brasiliense,também foi muito representativo na comunidade fitoplanctonica
do reservatorio. Seus maiores valores de biovolume ocorreram nos meses de menor
representatividade do grupo S1, ou seja, de junho a setembro de 2009 (Fig. 8). Esse grupo
apresentou correlacdo positiva com o volume, fosforo total, e oxigénio dissolvido, enquanto
correlacionou-se negativamente com nitrogénio total, razdo NT/PT, ph e condutividade.

As cianobactérias estiveram presentes em mais quatro grupos funcionais: H1, Lo, Sn e

R. O grupo H1 foi representado pelas espécies Anabaena circinalis e Aphanizomenon gracile,
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que se destacaram apenas em marco e abril de 2010 (Fig. 8). A razdo NT/PT eo oxigénio
dissolvido foram as varidveis que se correlacionaram com esse grupo. Coelosphaerium
evidente marginata foi a representante do grupo Lo, cuja contribuicéo foi relativamente maior
em dezembro de 2009 (42% do biovolume). O Grupo Sn cuja representante é a especie
Cylindrospermopsis raciborskii, esteve presente de setembro de 2009 a fevereiro de 2011,
destacando-se em marco de 2010, quando foi dominante com uma contribuigéo de 42 % para
0 biovolume total (Fig. 8). Esse grupo apresentou alta correlacdo negativa com o volume,
vazdo, fosforo total e oxigénio dissolvido, e positiva com o nitrogénio total e razdo NT/PT
(Tab. 3). O Grupo R da espécie Planktotrix mougeoti, foi pouco representativo, aparencendo
somente no primeiro més do estudo (abr/09).

Os grupos J, P e F ndo tiveram grande destaque e foram representados por uma unica
espécie cada, respectivamente, Coelastrum microporum, Closterium sp e Botryosphaera sp,
todas cloroficeas. Os grupos P e F apresentaram correlacdo positiva com o volume e vazdo, e
negativa com o nitrogénio total e pH (Tab. 3).

As euglenoficeas estiveram representadas pelo grupo W2, formado pelo género
Trachelomonas. Sua partipacdo aumentou em maio de 2009, e teve correlacdo negativa com
nitrogénio total, razdo NT/PT e pH. O Grupo MP, formado pela diatomacea Cocconeis sp,
contribuiu pouco para o biovolume total ao longo do estudo, sendo o pH a Unica variavel
correlacionada com ele (Tab. 3).

Nenhum dos grupos funcionais apresentou variagdo significativa entre as zonas fética e
afdtica. Entretanto, os grupos funcionais S1 e Sn mostraram variacdo significativa com a
precipitacdo (p = 0.035 e p = 0.004), respectivamente. O grupo funcional S1 ocorreu tanto em
periodos de chuva, como seca. A probabilidade de ocorréncia do grupo em periodos de
auséncia de chuva foi de 67.4%, mas a partir de 55 mm de chuva ao més, a probabilidade de
ocorréncia do grupo foi de 100%. O grupo funcional Sn aumentou a probabilidade de
ocorréncia com a reducéo das chuvas. Em meses sem chuva a probabilidade de ocorréncia do
grupo é de 74.4%, com 10mm de chuva, a probabilidade de ocorréncia é de apenas 10.1% e a
partir de 18mm de chuva, sua probabilidade de ocorréncia é minima (<1%).

Os resultados da Analise de regressédo logistica, indicam que apesar dos grupos S1 e Sn
terem apresentado variacdo significativa com a precipitacdo para os dados de presenca e
auséncia, o biovolume nao se relacionou significativamente com a precipitacdo (p = 0.203 e p

= 0.373), respectivamente.
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Figura 8. Contribuicdo relativa (%) dos grupos funcionais em P1 e P2 de abril/2009 a outubro/ 2011.

Os primeiros dois eixos da Analise de Correspondéncia Canénica (ACC) explicaram

95.2% dos efeitos sobre os grupos funcionais. As variaveis preditoras mais representativas no

primeiro eixo foram oxigénio dissolvido, nitrogénio total e condutividade. O pH, tempo de

residéncia, vazdo e fosforo total apresentaram scores mais fortes no segundo eixo (Tab. 4).



Tabela 4. Andlise de Correspondéncia Candnica aplicada as variaveis abidticas e grupos funcionais
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CCA Axis
1 2 1 2
pH -0.360 -0.745 S1 -0.364 -0.072
Residence time 0.095 0.288 M 1.082 -0.240
NT -0.569 -0.117 H1 0.336 0.085
PT 0.510 -0.580 Lo 0.279 0.177
02 0.762 -0.352 J 0.239 0.210
Cond -0.495 0.089 P 0.506 0.324
Runoff 0.382 -0.440 F 0.460 0.065
Sn -0.015 0.388
R 0.311 0.142
W2 0.266 0.224
Mp 0.233 0.208

Na ACC, os grupos funcionais M, H1, F, W2, R, P, Lo, J e Mp, apresentaram scores
mais fortes no primeiro eixo e relacionaram-se com o aumento do oxigénio dissolvido,
fosforo total e vazdo da dgua e negativamente ao nitrogénio e condutividade. O grupo S1
apresentou relacdo com as variaveis ambientais de forma oposta a que o grupo M. O grupo
Sn, relacionou-se ao aumento do tempo de residéncia e reducdo do pH e PT (Fig. 9).Todas as

relagOes existentes nos dois eixos foram consideradas significativas pelo teste de permutacao.
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Figura 9. Anélise de Correspondéncia Candnica aplicada as varidveis abidticas e grupos abidticas da Barragem

Armando Ribeiro Gongalves no periodo de abril de 2009 a outubro de 2011.
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Discussao

A avaliagdo do estado ecoldgico do reservatorio utilizando o indice Q revelou uma alta
sensibilidade a alteracdo na composicdo de espécies. Da mesma forma ao relatado por
Crossetti e Bicudo (2008), o indice Q refletiu satisfatoriamente as mudancas ocorridas na
composic¢do do fitoplancton, apresentando valores inversamente proporcionais a dominancia
dos grupos funcionais M, Sn, S1. Padisak et al. (2006), afirma que o indice Q ndo da
preferéncia a qualquer impacto humano em particular 0 que aumenta tremendamente 0s
campos de aplicacdo. Esses autores discutindo o uso do indice Q aplicado a um lago raso da
Hungria com categorias de avaliagdo baseadas na biomassa algal publicadas por Mischke et
al. (2002) (apud Padisék et al., 2006), concluiu que as respostas fornecidas pelo indice Q
foram mais realistas do que dados de biomassa e clorofila - a. O indice Q, além de levar em
conta a biomassa algal, atribui importante peso aos grupos funcionais presentes, isto €, leva
em consideracdo a composicao especifica de determinado sistema (Crosseti, 2006).

Neste estudo, assim como em Crosseti e Bicudo (2008), o indice Q apresentou
resultados muito bons como indice tréfico, indicando que o fitoplancton pode ser com sucesso
utilizado como um indicador do estado ecoldgico nos processos de monitoramento. A
abordagem dos grupos funcionais mostrou-se sensivel e adequada as mudancas ambientais e
hidrodindmicas do reservatorio estudado, mostrando ser uma ferramenta apropriada para
monitoramento e avaliacdo da qualidade de agua de reservatorios tropicais semiarido. O
perfeito funcionamento do indice Q na determinacdo de qualidade de agua a partir do
fitoplancton na Barragem Armando Ribeiro Gongalves, que é um sistema tropical profundo
impactado, sugere a necessidade de estudos em outros sistemas tropicais, com grupos
funcionais caracteristicos, no sentido de sua melhor avaliacdo e aprimoramento.

Os ecossistemas aquéticos tropicais estdo sujeitos a variagdes climaticas que induzem
mudancgas fisicas e quimicas de varios tipos (Fonseca e Bicudo, 2008). A analise dos dados de
precipitacdo permitiu a defini¢do de dois periodos principais: um chuvoso (fevereiro a julho) e
outro seco (agosto a janeiro). Padrdo semelhante foi descrito por Costa et al. (2006, 2009),
Chellappa et al.(2009) e Camara et al. (2009) em estudo nesse mesmo reservatério. Como
esperado, a chuva afetou o padréo térmico da agua, sendo esta mais alta na zona eufotica
neste periodo. Conforme mostrado em outros trabalhos, fenémenos meteoroldgicos, como o
vento e chuva, desempenham um papel importante na ecologia do fitoplancton em

reservatorios (Calijuri et al., 2002), alterando o padréo térmico (Dantas et al., 2011).



109

CondicBes ambientais em reservatérios tropicais sdo influenciadaspor eventos de
precipitacdo, o que altera o volume e o nivel do ecossistema e sdo especialmente importantes
para a dindmica da comunidade fitoplanctdnica (Dantas et al., 2012). A chuva eleva o nivel
de sistemas aquaticos, reduzindo a disponibilidade de luz e a biomassaalgal, gerando
alteracbes na composicdo das diferentes associacbes de algas em sistemas tropicais
(Chellappa et al., 2008; Dantas et al., 2008). Por outro lado, maiores biomassas algais
ocorrem quando os niveis dos reservatorios estdo baixos e essas algas sdo favorecidas pela
circulacdo térmica e ressuspensdo de nutrientes (Arfi, 2005).

Variacdo de temperatura da agua e do oxigénio dissolvido permitiu a defini¢cdo de um
perfil vertical com base nas condi¢Ges de mistura do reservatorio. As elevadas temperaturas
registradas contribuiram para a ocorréncia de microestratificacdes, condicdo em que pequenas
diferencas na temperatura (< 0,5° C) proporcionam variagdes importantes na densidade da
agua (Payne, 1986). Nos lagos tropicais o perfil clinogrado positivo é o mais caracteristico e
devido a alta temperatura da agua estratificacbes rdpidas e temporarias podem ocorrer.
Estudos realizados por Esteves (2011), evidenciaram que em regides tropicais ocorre
diariamente estratificacdo e desestratificacdo térmica com variacdes de temperatura bastante
significativas se comparadas a variagdes sazonais. Ou seja, nos lagos tropicais a amplitude de
variacdo diaria € maior do que a amplitude sazonal.

Supbe-se que o periodo de estratificacdo para o oxigénio dissolvido se deve a baixa
vazao e pouca mistura das massas de agua na regido limnética. Presume-se também que a
desestratificacdo do oxigénio dissolvido se deve a alta vazao, promovendo a homogeneizagédo
ao longo da coluna d"agua. A mesma justificativa se aplica ao comportamento da temperatura
ao longo da profundidade. Em locais com freqlientes modificagdes na direcdo dos ventos,
ocorre uma desestratificacdo permanente, especialmente em corpos aquaticos de pouca
profundidade (Von Sperling, 1999), mudando o padréo de estratificacdo diéria. O déficit de
oxigénio dissolvido é determinado principalmente por elevadas temperaturas, pelas
caracteristicas morfométricas (dificultam ou favorecem a acdo do vento) e elevada
concentra¢do de matéria organica no corpo aquético (Esteves, 2011).

A temperatura € considerada um dos parametros chave para o entendimento da dindmica
de sistemas aquaticos, por ser determinante na manutencdo ecoldgica, sua variacdo com a
profundidade (ocorréncia ou ndo de estratificacdo téermica), por exemplo, pode ser utilizada
para caracterizar a estrutura das caracteristicas fisicas dos reservatorios (Alcantara e Stech,
2011).A temperatura apresenta um comportamento vertical que afeta a disponibilidade de luz

e nutrientes, e édeterminante na dindmica sazonal de fitoplancton (Becker et al,. 2009).
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Conforme explica Ribeiro (2005), em um ambiente aquatico estratificado, a concentragéo de
gases e sais apresenta comportamento diferenciado em cada camada, o extrato superior € rico
em oxigénio, favorecendo a permanéncia dos organismos aerobios. Entretanto, quanto a
produtividade primaria (fitoplancton) ndo se apresenta favoravel devido as baixas
concentragOes de gas carbonico e fosfato trazendo conseqiiéncias na produgdo de zooplancton
na coluna de agua, devido ao fitoplancton encontrar melhores condic¢bes no estrato inferior,
porém este estrato ndo tem disponibilidade de luz, o que é fundamental para a fotossintese
(Ribeiro, 2005).

Sperling (1999) ressalta que o estudo da dindmica de circulacdo e de estratificagdo do
reservatorio e sua vinculagdo com as caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de um lago
ou reservatério é fundamental para um conhecimento basico sobre a estrutura do corpo
aquatico e para uma melhor compreensdo da maneira como 0s parametros morfométricos
atuam sobre o funcionamento do ecossistema aquatico. Em ecossistemas de profundidade, a
estratificacdo térmica durante os meses quentes tem sido relatada como sendo a causa
principal da formacdo de grande biomassa de cianobactérias em reservatérios na Australia e
Brasil (Dantas et al., 2011).

Os resultados da ACP como os dados abiéticos demonstraram que a variagdo temporal
da razdo NT/PT, o oxigénio dissolvido, fosforo total e volume foram as principais
responsaveis pela ordenagdo das unidades amostrais em relacdo ao primeiro eixo da analise.
Além das mudancas fisico-quimicas induzidas pelas flutuacdes sazonais das caracteristicas
ambientais, as floracdes de cianobactérias representam uma importante fonte de variabilidade
ao sistema como um todo (Fonseca e Bicudo, 2008). Para Becker et al.(2009, 2010), a
periodicidade do fitoplancton ndo é impulsionada exclusivamente pela estrutura fisica do
ambiente nem pela disponibilidadede nutrientes, a sinergia entre o regime de mistura e 0s
nutrientes moldam a comunidade fitoplanctonica.

Cianobactérias dominaram a comunidade fitoplanctonica da Barragem Armando
Ribeiro, com 95% da biomassa total quase todo o ano, em toda a profundidade. A
predominancia de um grupo em particular é geralmente relacionada com as condi¢oes
ambientais, tal como concentracdo de nutrientes, localizacdo geogréfica e morfologia dos
ecossistemas (Moura et al., 2007). Muitos fatores, tais como temperatura, luz, capacidade de
regulacdo de posicdo na coluna da &gua, tolerancia a reduzida luminosidade subaquatica e pH
elevado, afinidade por fésforo, baixa afinidade por nitrogénio, dominando em sistemas com
reduzida razdo entre nitrogénio e fosforo totais, bem como a capacidade de fixar nitrogénio

molecular, resisténcia a predacdo e interagdes microbiologicas podem estar envolvidos no
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sucesso ecoldgico das cianobactérias (Bouvy et al., 2001;Whitton e Potts, 2002; Becker et al.,
2009; Costa et al., 2009; Bittencourt-Oliveira et al., 2010; Dantas et al., 2011; Dolman et al.,
2012; Kosten et al., 2012).

A variacdo sazonal do fitoplancton foi, como um todo, caracterizada pela substitui¢éo
das espécies de cianobactérias. Durante abril/09 a maio/09, houve uma dominancia de
Planktotrix agardhii (grupo S1). De junho a setembro deste ano, se destacaram as espécies do
grupo M (Microcystis aeruginosa e Sphaerocavum brasiliense). Essas duas espécies
aproximam-se morfologicamente, pois formam grandes colénias, diferindo entre si pelas
coldnias ocas caracteristicas da Sphaerocavum brasiliense. Microcystis aeruginosa é uma das
espécies mais citadas em reservatorios eutréficos do nordeste brasileiro (Dantas et al., 2008;
Bittencourt-Oliveira et al., 2010; Dantas et al., 2011; Moura et al., 2011; Piccin-Santos et al.,
2012) e foi descrita como uma das espécies mais importantes da comunidade fitoplanctonica
nesse reservatorio em varios estudos anteriores (Costa et al., 2006; Costa et al., 2009;
Chellappa et al., 2009; Camara et al., 2009). Embora Sphaerocavum brasiliense, ndo tenha
aparecidona mesma proporcao que Microcystis aeruginosa, também esteve entre as espécies
descritoras da comunidade e os dois tdxons apresentam requisitos ecologicos semelhantes,
uma vez que foram acomodados no mesmo grupo funcional M por Reynolds et al. (2002) e
Padisak et al. (2006), por possuirem controle de flutuabilidade que permite a migracdo na
coluna d’agua, fazendo com que tolerem bem as flutuagdes na estratificacdo e mistura em
ambientes de baixa latitude. Em estudo no Lago das Garc¢as/SP, Fonseca e Bicudo (2008),
encontraram resultado oposto, onde Sphaerocavum brasiliense foi considerada a espécie
chave da comunidade fitoplanctonica, superando Microcystis aeruginosa.

A partir de outubro/09 a densidade de Microcystis aeruginosa foi gradualmente
diminuida e uma populacdo mais diversificada estabelecida com a co-existéncia de algumas
espécies de cianobactérias (Grupos S1, Sn, M, Lo, e H1), esse periodo durou até maio/10.
Crossetti e Bicudo (2008) e Soares et al. (2009a), relatam que a desestratificacdo esta
relacionada com uma alteracdo na estrutura algal, com a substituicdo de cianobactérias por
outras espécies desse mesmo grupo. Na pesquisa realizada por Dantas et al. (2011), a
desestratificacdo dificultou a formacdo de floragdes e aumentou a competicdo entre as
especies. A razdo NT/PT e o oxigénio dissolvido foram as variaveis que se correlacionaram
com o grupo H1, isso se explica porque este codon é caracteristico de lagos eutroficos com
baixo teor de N. Como essa relagéo foi negativa, entdo se confirma o fato de que quanto maior

a concentracdo de nitrogénio na 4gua em relacdo ao fosforo, menor sera o biovolume desse

grupo.
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A fase seguinte que foi caracterizada pela dominancia de Planktotrix agardhii e
codominancia de Cylindrospermopsis raciborskii ocorreu até o fim de 2010. Essas espécies
de cianobactérias filamentosassao as que mais comumente formam floracdes em aguas doces
eutrofizadas e compartilham certas caracteristicas fisiologicas que Ihes permitem florescerem
condigbes ambientais similares. (Bonilla et al., 2011). Apesar de Cylindrospermopsis
raciborskii ndo ter aparecidona mesma dimensdo que Planktotrix agardhii, também esteve
entre as espécies descritoras da comunidade e os dois tdxons, embora em grupos funcionais
distintos, apresentam alguns atributos ecolégicos parecidos, como a sensibilidade a vazdo, sdo
tipicos de ambientes misturados e tolerantes a condi¢des de deficiéncia de luz. Em muitos
trabalhos, entretanto, C. raciborskii foi dominante tanto em ecossistemas estratificados com
alto grau de intermiténcia na disponibilidade de nutrientes (Bouvy et al., 2000; Marinho e
Huszar, 2002; Bormans et al., 2005; Fonseca e Bicudo, 2008; Moura et al.,2011), como em
outros reservatdrios ndo estratificados na regido do semi-arido do Nordeste do Brasil (Bouvy
et al., 1999; Huszaret al., 2000; Chellappa e Costa, 2003; Von Sperling et al.,2008). Os
autores citados relatam o dominio desta espécie em periodos com menores concentracdes de
nutrientes, especialmente nitrogénio.

A biomassa da espécie e da composicdo da comunidade varia em condi¢bes de
estratificacdo e desestratificacdo (Crossetti e Bicudo 2008, Dantas et al., 2008, Soares et al.,
2009a, Bittencourt-Oliveira et al.,, 2011). Nesses trabalhos, C. raciborskii dominou
durante a estratificacdo, e foi substituido por P. agardhii durante a desestratificacdo. Borics et
al. (2000) relatam a substituicdo de C. raciborskii por P. agardhii, com o desaparecimento de
C. raciborskii  acompanhado  por reducbes na  temperatura da  agua.
Neste trabalho, a presenca do grupo Sn representado por C. raciborskii, esteve associada
negativamente com o volume, vazao, fosforo total e oxigénio dissolvido, e positivamente com
0 nitrogénio total e razdo NT/PT. Esse cddon é adaptado a ambientes mistos quentes, sendo
tolerante a condicOes de deficiéncia de luz e nutrientes, e ainda é sensivel a vazdo. Isso pode
explicar a relagdo negativa com a vazéo, o volume e o fosforo total.

A partir de fevereiro de 2011, houve uma forte predominancia de Planktotrix agardhii,
que persistiu até o fim do estudo. Assim, o estudo indicou Planktotrix agardhii como uma
espécie chave da comunidade fitoplanctonica no reservatério Armando Ribeiro, durante os
dois anos e meio de estudo. Foi entre as especies mais frequentes, a que atingiu maior
dominancia, suplantando outros tdxons durante todo o ano de 2011, e influenciou os padrbes
de diversidade ao longo de todo periodo estudado. A correlagdo negativa do grupo S1 com o

volume e o oxigénio dissolvido, pode ser explicada pelo fato de que este cddon inclui apenas
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cianobactérias adaptadas a ambientes turvos mistos, de baixa luminosidade, e quando o
volume da agua do reservatério aumenta, diminui a turbidez. Em ambientes tarbidos
geralmente o oxigénio é baixo, explicando a relacdo inversa.

P. agardhii foi considerada dominante em diversos outros estudos que relataram sua
predominancia no fitoplancton em ambientes com alta disponibilidade de fésforo total e
condigdes de pouca luz (Bonilla et al., 2011; Gemelgo et al., 2009), tendéncia decrescente da
biomassa significantemente relacionada com uma diminuicdo do fosfato (Catherine et al.,
2009), picos de biomassa demonstrados por alta concentracdo de clorofila-a (Camara et al.,
2009), destaque na estagcdo seca (Chellappa et al., 2009), diminuicdo da profundidade de
Secchi na agua parcialmenteassociada ao aumento nas densidades de P. Agardhii (Moura et
al., 2007).

A maior contribuicdo das cloroficeas foi registrada nos meses de junho e julho de 2009.
Dentre elas, o grupo P apresentou correlagéo positiva com o volume e vazéo e negativa com o
nitrogénio total e pH. Esse grupo é encontrado em habitats com camada de mistura continua
ou semicontinua de 2-3 m de espessura, e estado tréfico acentuado. O grupo F apresentou
padrdo de correlacdo semelhante ao grupo P, com excecdo de um fator que teve correlacéo
positiva com este codon, o oxigénio dissolvido. Ele é tipico de ambientes claros
profundamente misturados mesoeutréficos, tolerando baixas concentragdes de nutrientes e
alta turbidez. Dantas et al. (2011), ao estudar dois reservatorios do semiarido Pernambucano,
detectaram que durante os periodos de desestratificacdo a estrutura da comunidade
fitoplanctonica foi formada por diferentes espécies. Segundo esse autor, outras divisdes de
algas coexistiram com as cianobactérias, especialmente durante periodos de instabilidade
térmica. A desestratificacdo afeta a disponibilidade de luz e a entrada de nutrientes do
sedimento (Mischke, 2003).

Alguns grupos fitoplanctonicos, como as euglenoficeas, estiveram presentes ao longo de
todo o periodo estudado, entretanto em pequena propor¢do. O grupo W2 teve correlagédo
negativa com nitrogénio total, razdo NT/PT e pH. Esse codon é encontrado em corpos d’agua
mesoeutréficos, talvez isso possa explicar as relagdes negativas encontradas. O pH foi a Unica
variavel correlacionada com grupo MP, os individuos desse grupo sdo freqlientemente
encontrados em ambientes agitados inorganicos turvos.

A abordagem dos grupos funcionais mostrou-se sensivel e adequada as mudancas
ambientais e hidrodindmicas do reservatorio estudado, mostrando ser uma ferramenta
apropriada para monitoramento e avaliacdo da qualidade de agua de reservatorios tropicais

semi-arido. Os resultados do estudo mostram que as variacbes verticais foram menos
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pronunciadas do que as varia¢fes sazonais das populagdes de cianobactérias e da comunidade
fitoplanctonica no geral no reservatério Armando Ribeiro, que é um ambiente eutrofico
tropical com altas temperaturas ao longo da coluna de agua. As espécies foram abundantes

nos estratos tanto fético como afético que apresentaram variagcdo de temperatura e oxigénio.
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RESUMO
Este estudo objetiva avaliar o potencial didatico de uma cartilha sobre eutrofizacdo, que usa

uma abordagem personalizada a regido semidrida; promover a consolidacdo de conceitos
contidos na cartilha; fazer a divulgacdo de resultados da pesquisa sobre a qualidade de agua
do acude a comunidade. Um estudo comparativo foi realizado com 24 alunos do ensino
fundamental em uma escola pablica de ensino basico da regido semiarida do Rio Grande do
Norte. Um grupo de alunos assistiu a uma palestra sobre eutrofizagdo e outro grupo fez a
leitura da cartilha. Um questionario foi aplicado para avaliar o potencial da cartilha na
aprendizagem dos conceitos. A cartilha foi considerada mais eficiente do que a palestra para
sensibilizar os participantes quanto a preservacdo do meio ambiente, aprendizagem e
aplicacdo dos conceitos. A populacdo local foi participativa e interativa durante a exposigéo e
palestra no evento de divulgacéo cientifica.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the potential of an educational spelling book on eutrophication,
which uses a tailored approach to the semiarid region; promote the consolidation of concepts
contained in the spelling book; make the dissemination of results of research on the quality of
water from the dam to the community. A comparative study was conducted with 24
elementary students in a public school basic education in a semiarid region of Rio Grande do
Norte. A group of students watched a lecture about eutrophication and the other group did the
reading of the spelling book. A questionnaire was administered to assess the potential of the
spelling book in learning the concepts. The spelling book was considered more effective than
the lecture to sensitize the participants about the preservation of the environment, The local
population was participatory and interactive during the exhibition and lecture at the event to
promote scientific.

Palavras-Chave: cartilha, eutrofizacéo, divulgacdo cientifica.

Keywords: spelling book, eutrophication, promote scientific.
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INTRODUCAO

Dentre varias, uma grande dificuldade enfrentada por professores de escolas publicas é
a falta de material didatico adequado a sua realidade. Material este que leve em consideracdo
sua cultura, suas crencas e sua linguagem, pois cada regido do Brasil possui habitos e
caracteristicas proprias. O livro didatico, apesar de ser um recurso didatico limitante e muitas
vezes 0 Unico disponivel, nem sempre apresenta uma abordagem adaptada as caracteristicas
regionais. Esse distanciamento da realidade social, e cultural do aluno, dificulta a
aprendizagem de conceitos, muitas vezes abstratos, mas que sdo essenciais para a formacao de
um cidad&o critico e consciente.

A Educacdo Ambiental, embora seja classificada como um tema transversal segundo os
Pardmetros Curriculares Nacionais (Brasil, 1998), é geralmente inserida somente na disciplina
de Ciéncias, restringindo-se muitas vezes a citagdes no final de cada contetdo didatico
trabalhado pelo professor sem um enfoque contextualizado ao contetdo abordado. Apesar do
surgimento da nova LDBE — Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo e dos PCN — Parametros
Curriculares Nacionais (Brasil, 1998) no cenario educacional brasileiro, o ensino, na maioria
das escolas publicas, continua preferencialmente focado na concepc¢do tradicional, aliado a
falta de criatividade ou motivacdo dos professores para um ensino inovador. Os estudantes
ainda nao entendem o que estudam, para que estudam e por que estudam. As aulas sdo, em
sua maioria, desligadas de uma realidade préxima do seu cotidiano.

Uma alternativa para sensibilizar as criangcas aos problemas ambientais em que estdo
inseridas é o uso de metodologias inovadoras contextualizadas. Carvalho (2005), afirma que a
busca por estratégias de ensino e metodologias que estimulem a participagdo do educando e
tornem o repasse do conhecimento numa atividade interessante, deve ser uma preocupagao e
merecer especial atencdo por parte dos educadores. O uso de material didatico de apoio é
recomendavel, mas sua escolha deve ser cuidadosa, para se evitar a simples transmisséo de
conceitos tedricos, apresentados muitas vezes de forma fragmentada e que, apesar do grande
valor cientifico, podem ndo ter relagdo com as vivéncias do educando, nem representarem a
realidade do ambiente que o cerca (Barbosa et al., 2004). Para esse autor, € desejavel que as
metodologias a serem utilizadas levem em conta a vivéncia e a realidade do aluno,
contribuindo desta forma, para que o ensino se transforme num processo de preparagdo
integral do individuo para a vida em sociedade, através da conscientizacdo de que 0s aspectos
abordados fazem parte do seu ambiente e ndo de uma esfera distante e separada do local onde

ele vive.
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E relatada na literatura que a utilizacio de recursos e metodologias ludicas
diversificadas tém se mostrado como estratégias didaticas eficientes para a sensibilizacdo de
alunos e professores das escolas publicas de ensino. Dentre varias, citam-se oficinas de
desenho e de pintura, jogos educativos, dindmicas ambientais, cartilhas educativas e o
trabalho com Teatro de Fantoches (Barbosa et al., 2004; Freire et al., 2009; Alves e Brauko,
2009; Mazzarino et al., 2010 e Reis e Santos, 2012).

Neste sentido, o uso de material ludico representa uma potencial estratégia para o
desenvolvimento de atividades em educacdo ambiental e de divulgacdo cientifica visando a
socializacdo do conhecimento e aproximacao da sociedade e do conhecimento cientifico. A
divulgacdo cientifica ultrapassa os limites institucionais e permeia os diferentes espacos
educativos, ou seja, permitindo a pratica e o aprendizado tanto na educagdo formal, como
informal e ndo-formal (Abilio, 2011). Valério e Bazzo (2008) destacam o papel da divulgacédo
cientifica como ferramenta educativa, inserida no contexto mais amplo da educacdo publica e
dotada de um potencial impar para atender aos anseios de uma sociedade que comeca a
reconstruir a sua relacdo com o meio ambiente.

Nesta perspectiva, visamos com este trabalho (i) avaliar o potencial didatico de uma
cartilha sobre eutrofizacdo, que usa uma abordagem personalizada com caracteristicas de
regido semiarida; (ii) promover a consolidacdo de conceitos relacionados a causas e
consequéncias da eutrofizagdo contidos na cartilha; (iii) fazer a divulgacdo de resultados de
pesquisa sobre a qualidade de agua dos acudes a comunidade, para promover uma percepcao e
reflexdo a cerca dos problemas socioambientais relacionados a contaminacdo da agua do

acude local.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em uma escola publica de ensino basico, localizada no municipio
de Itaja, regido semiérida do estado do Rio Grande do Norte. Nesse municipio insere-se o
maior agude destinado a irrigacdo da América Latina e 0 maior do estado para abastecimento
publico. O agude tem grande importancia para o desenvolvimento local, sendo destinado ao
abastecimento domeéstico, industrial, pesca e aquicultura, configurando-se como um recurso
essencial a populacdo. Dados histdricos revelam condicfes crescentes de eutrofizacdo neste
acude, apresentando niveis elevados de poluentes, tais como toxinas de cianobactérias e
metais pesados, comprometendo a qualidade da agua (Costa et al., 1998; 2009; Eskinazi-
Sant’anna et al., 2006; Vieira et al. 2011).
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A cartilha usada neste estudo € intitulada “Eutrofizacdo — Nossas aguas cada dia mais
verdes” esta disponivel no site

http://www.cb.ufrn.br/mergulhandonaciencia/material_didatico.html, financiada pelo CNPq,

foi produzida como uma das atividades do projeto “Mergulhando na Ciéncia - A 4gua como
tema de divulgacéo cientifica no semi-arido do Rio Grande do Norte”. O contetdo da cartilha
foca na sensibilizacdo sobre a conservacdo e uso racional dos recursos hidricos através da
integracdo entre os centros de pesquisa, as comunidades e agentes locais, permitindo o
desenvolvimento de uma visdo multidisciplinar e integrada da Ciéncia.

Através de uma linguagem simples e adequada aos costumes regionais do semiarido
potiguar, a cartilha narra a estéria de dois meninos, Edson e Zé Luiz, que acostumados a
tomarem banho no acude da cidade, sdo surpreendidos com a cor esverdeada da agua e uma
placa que diz: “Atencdo! Agude eutrofizado. Evitar nadar, pescar e beber essa agua!”. Os
meninos cheios de curiosidades procuram a professora Isabel para perguntar o que significava
“eutrofizado”, a partir dai se desenrola uma narrativa sobre eutrofizag¢do, cianobactérias e
cianotoxinas, focando nas causas e consequéncias da poluicao.

Este estudo foi realizado com 24 alunos do ensino fundamental (6° ao 9° ano), entre 10 e
16 anos de idade. Para comparar a cartilha com a palestra, inicialmente a turma foi dividida
em dois grupos de 12 alunos. Em cada um desses grupos foi aplicado um questionario
diagndstico, através do qual se buscou informacdes a respeito dos conhecimentos prévio dos
alunos sobre o tema. O questionario era composto de 24 questdes, sendo 6 delas abertas e 18
fechadas, divididas em 3 eixos tematicos: (1) Qualidade de agua, (2) Cianobactérias e
cianotoxinas, e (3) Papel social na conservacdo do acude. Os dados foram analisados pela
metodologia da Analise de Conteudo (Bardin, 2006).

Um dos grupos assistiu a uma palestra interativa ministrada por meio de slides em data
show, sendo apresentados e discutidos 0s conceitos contidos na cartilha como: poluigcéo dos
recursos hidricos, eutrofizacao, cianobacteérias, floracéo, cianotoxinas, plancton e outros. Para
0 outro grupo de 12 alunos, inicialmente, foi distribuida uma cartilha para cada um deles,
sendo os mesmos instruidos para fazerem uma leitura compartilhada, ficando aberta a
esclarecimentos de ddvidas. Apds o término dessas atividades, os dois grupos de alunos
responderam o mesmo questiondrio inicial, visando avaliar o potencial didatico da cartilha
para auxiliar os alunos na percepcdo dos problemas socioambientais relacionados a
contaminagéo do agude.

Com o intuito de consolidar os conceitos trabalhados na cartilha foi realizada uma

dramatizacdo. Para isso a cartilha serviu como roteiro base para as encenagdes realizadas
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pelos alunos. Foram selecionados voluntariamente cinco alunos para representarem o0s
personagens. O ensaio consistiu na organiza¢do da sequéncia e reproducdo das falas dos
personagens e 0 posicionamento de cada um no espaco. Nas encenacdes eram enfatizaram 0s
conceitos sobre poluicdo, eutrofizacdo, cianobactérias, cianotoxinas e educacdo ambiental.
Para divulgar a comunidade local os resultados das pesquisas realizadas no Laboratério
de Microbiologia Aquética da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, sobre a
qualidade de agua do acgude foi organizado um evento denominado “Ciéncia na Praga”. Para
isso, foi montada uma tenda de exposicdo como uma das atraces de outro evento maior
realizado pela comunidade. Os resultados foram divulgados em forma de banners, palestra e
atividades interativas como jogos e visualizacdo microscopica de organismos aquaticos
(fitoplancton e zooplancton). A palestra proferida teve como enfoque a divulgacdo de
conceitos relacionados a qualidade de agua do acude, sempre concernente a problematica
local da eutrofizacdo e das floragbes de cianobactérias tdxicas, assim como medidas

preventivas e reflexdes socioambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O eixo tematico 1 versou sobre Qualidade de agua e foi composto por dez perguntas
(Quadro 1). A primeira questdo investigou se os alunos ja tinham ouvido falar em
eutrofizacdo. Antes da palestra e da leitura da cartilha, apenas um aluno respondeu que sim,
representando 4% da amostra. Em estudo realizado por Petrovich & Aradjo (2009) também na
regido semiarida do Rio Grande do Norte, essa mesma vulnerabilidade foi diagnosticada em
relacdo ao assunto em questdo, que foi justificada devido ao fato do conteudo programatico
das escolas ndo estarem adequados aos problemas regionais. De acordo com Barbosa et al.
(2004), é importante trabalhar com os alunos, ndo s6 aquelas alteracdes que tém efeitos
imediatos sobre o ecossistema, ou que podem ser mais facilmente percebidas pelo homem,
por exemplo, o desmatamento, eliminacdo de espécies conhecidas, ou o acimulo de lixo no
ambiente, mas alguns processos que, por ocorrerem de forma lenta, podem ndo ser
rapidamente ou facilmente percebidos, mas que tém efeitos dificeis, e muitas vezes até

impossiveis, de serem revertidos, como é o caso da eutrofizacao.
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Quadro 1 — perguntas relativas ao eixo tematico 1 - Qualidade de &4gua

Ja ouviu falar em eutrofizagao? ( )sim ( )ndo ( )naosei
O que significa a palavra eutrofizacdo? Questdo aberta
O que causa a eutrofiza¢do no acude? Questdo aberta
O que deixa a dgua do agude esverdeada? () corantes ()
microorganismos
( )naosei () outros. Qual?
Quando a 4gua do acude esta esverdeada, podemos | ( )sim ( )ndo ( )ndo
consumi-la? sei
Vocé ja observou mortandade de peixes quando a | ( )sim ( )ndo ()
agua estava muito verde? nunca
Vocé ja observou morte de outros animais como vacas, | ( ) sim ( )ndo ()
gatos, cachorros, porcos, galinhas e outros? nunca
Quando a agua estd muito verde apresenta mudanca | ( ) sim ( )ndo ( )ndo
de cheiro? sei
Vocé ja observou alguma associagdo entre mudangcade | ( ) sim ( ) ndo ( )
cor da agua e sintomas como diarréia e irritagdo na | nunca

pele das pessoas?

( )outros.Qual?

Por que vocé acha que a agua do agude fica muito
verde de vez em quando?

() porque é um processo natural da
agua

() porque é decorrente da poluigdo
() porque isso melhora a qualidade da
agua

() porque isso é bom para reprodugdo
dos peixes

Ao reaplicar o questionario houve um aumento consideravel na concepgao sobre o que

era eutrofizacdo, 83,3% depois da palestra e 91,6% depois da leitura cartilha, responderam ter

ouvido falar em eutrofizagdo (Figura 1). Foi possivel perceber que a grande maioria dos

alunos depois de participarem das atividades propostas respondeu positivamente a pergunta,

sendo que maior percentagem foi encontrada no grupo que leu a cartilha. Esse comportamento

foi observado também por Mateus et al. (2011), em que o0 uso de cartilhas instigou a pesquisa

sobre o tema proposto fazendo com que os alunos buscassem compreender melhor o ambiente

no qual vivem, o0s impactos que causamos a natureza, desenvolvendo assim o0 senso critico e

fazendo com que busquem atitudes que possam minimizar os problemas em questéo.
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Ja ouviu falar em eutrofizacao?
100% -
90% -
80% -
70% -
60% - L
50% - N3o sei
40% - m Nao
() -
s0% sim
10% -
O% T T T
Antes da Depois da Antes da Depois da
palestra palestra cartilha cartilha

Figura 1. Percepcdo dos alunos sobre eutrofizacéo.

Os quadros 2 e 3 mostram 0s resultados obtidos na segunda e terceira pergunta,
respectivamente, que se tratou de questOes abertas sobre o significado e causas da
eutrofizacdo. De forma geral, antes das atividades, a maioria dos alunos ndo respondeu essa
questdo, depois que foram desenvolvidas as atividades, pelo menos 33% dos que assistiram a
palestra responderam e 58% dos que leram a cartilha também responderam. Isso reflete o fato
de que a educacdo ambiental pode e deve ser tratada de forma a mostrar que através de
atividades ludicas nossos educandos aprendem e assimilam de maneira mais suave todo o

aprendizado relacionado as questfes ambientais.

Quadro 2 - Percentual das respostas sobre o que significa a palavra eutrofizacdo?

Antes da Depois da Antes da Depois da
palestra palestra cartilha cartilha
Né&o respondeu 91,6% 66,6% 100% 41,6%
Uma profisséo 8,3%
Floracéo de 8,3%
microorganismos
Doenca 16,6%
Cianobactérias/bactérias 8,3% 25%
Quando o acude recebe 8,3%
nutrientes
Poluicdo da 4gua 25%




Quadro 3 - Percentual das respostas sobre o que causa a eutrofizagdo no agude?
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Antes da Depois da Antes da Depois da

palestra palestra cartilha cartilha
Né&o respondeu 83,3% 66,6% 91,6% 16,6%
Poluicéo / lixo 16,6% 8,3% 8,3% 41,6%
A agua fica esverdeada 16,6%
Doencas 8,3% 16,6%
Nutrientes / matéria 25%
organica

Antes da palestra, ao serem questionados sobre o0 que deixa a &gua do acude esverdeada,
50% responderam microorganismos, 33,4% ndo souberam responder e 16,6% indicaram
corantes. Apos a palestra um maior nimero de alunos (66,6%) indicou os microorganismos
como causadores, 16,6% ndo souberam responder e 8,3% indicou corantes. Percebe-se que 0s
alunos ap6s assistirem a palestra conseguiram associar a mudanca de coloragdo da agua do
acude com a presenca de microorganismos.

O perfil de resposta que ndo souberam responder 0 que causa a cor da dgua esverdeada,
antes e apos a leitura da cartilha foi, respectivamente, 58,3% e 8,3%. Ja a resposta indicativa
para microrganismos foi 41,6% (antes) e 81,3% (depois); para indicacdo de corantes foi 0%
(antes) e 8,3% (depois), conforme ilustra a figura 2. Apo6s a leitura da cartilha a percentagem
de alunos que conseguiu fazer a associacdo da cor esverdeada da agua com 0s
microrganismos dobrou de valor, evidenciando a grande contribuicdo da cartilha para difundir
esse conhecimento.

Ao perguntar aos participantes se quando a dgua do acude apresenta uma coloracéo
esverdeada, eles a consideram propria para o consumo, antes do desenvolvimento das
atividades, 66,6% dos alunos responderam que ndo, 33,4% néo souberam responder e nenhum
participante marcou a op¢éo sim. Esses dados sugerem que os participantes tém uma nogéo,
ainda que superficial, e baseada no senso comum, sobre a problematica da eutrofizacio. E
muito provavel que o contato com as constantes floragdes de cianobactérias nos agudes,
evidenciados pelo “esverdeamento” da agua, muitas vezes acompanhado de mortalidade de
peixes, 0s levem a compreensdo de que pode haver alguma coisa na agua que nao é benéfica,
durante esses eventos. Depois de realizada a palestra e a leitura da cartilha, 75% e 91,6% dos

alunos responderam que a agua esverdeada ndo € propria para 0 consumo, respectivamente.



90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100% -

O que deixa a agua da barragem esverdeada?

= Nao sei
B Microorganismos
m Corantes

T T T

Antesda Depoisda Antesda Depoisda
palestra palestra cartilha cartilha

Figura 2. Causas indicadas pelos alunos para o esverdeamento das dguas do agude.
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Quando questionados por que a agua do acude fica muito verde de vez em quando, a

maioria respondeu que € decorrente da poluicdo, tanto antes (58,3%) da palestra e cartilha,

como depois (75% e 100%), respectivamente, (Figura 3). Os elementos aqui apresentados

reforcam a necessidade de uma pratica continuada sobre estes temas em sala de aula,

corroborando a importancia de atividades como essa para a sensibilizacdo dos alunos. O uso

de cartilhas como material didatico auxiliar pode e deve ser usado como metodologias de

ensino motivadoras, ndo apenas abordando a Educacdo Ambiental, mas todos os contetdos do

curriculo escolar.

80%

60%

40%

20%

0%

100% -

Por que a agua da barragem fica muito verde de vez em quando ?

1111

Antes da palestra Depois da palestra Antes da cartilha Depois da cartilha

B E um processo natural da agua m E decorrente da poluigdo

= Melhora a qualidade da dgua B E bom para reproducio dos peixes

Figura 3. Motivos indicadas pelos alunos para a coloracéo verde das aguas do agude.
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O eixo temético 2 foi formado por onze perguntas, sendo dez fechadas e uma aberta
com o objetivo de investigar as concepcfes dos alunos sobre cianobactérias e cianotoxinas.
Quando perguntado aos alunos se eles ja tinham ouvido falar em cianobactérias, 58,3% deles
afirmaram que sim, antes da palestra, e 25% afirmaram que sim, antes da leitura cartilha.
Enquanto que 75%e 83,3% responderam positivamente apos ter assistido a palestra e lido a

cartilha (Figura 4).

Ja ouviu falar em cianobactérias?
100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% - Nao sei
40% - ® Nao
30% m Sim
20% -

10% -

0% T T T ]

Antes da Depois da Antes da Depois da
palestra palestra cartilha cartilha

Figura 4. Percepc¢do dos alunos sobre cianobactérias.

Em relacdo a percepcdo dos alunos sobre a relagdo existente entre o processo de
eutrofizacdo e as cianobactérias, foi observado que 66,6% ndo conseguem identificar esta
relacdo, antes de ambas as atividades. Apés a palestra, 50% afirmaram existir relagdo entre
eutrofizacdo e cianobactéria, enquanto que depois da cartilha 66,6% confirmou essa relagéo.
Dos que confirmaram essa relacdo depois de ler a cartilha, 50% identificou a relacdo correta
entre eles, como por exemplo, ““ a eutrofizacdo serve de alimento para as cianobactérias” e “as
cianobactérias ocorrem através da eutrofizacdo”. Essas afirmacgdes nos fazem supor que os
alunos conseguiram compreender que as cianobactérias crescem excessivamente como
consequéncia do processo de eutrofizagdo. Apesar de a maioria ter afirmado existir relacéo
entre eutrofizacdo e as cianobactérias, apenas metade destes conseguiram identificar de que
forma isso ocorre.

Ao perguntar se 0 consumo de agua contaminada com cianobactérias afeta a salde e,
em caso de resposta afirmativa, indicar possiveis problemas ou doengas relacionadas ao

problema, observou-se que em ambos 0s momentos (antes e depois da palestra e da leitura da
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cartilha), a maioria dos alunos atribuiu doengas como uma consequéncia da contaminagé&o.
Padrdo semelhante de resposta foi observado por Araudjo et al. (2011) em um estudo com
professores na regido semiarida do Rio Grande do Norte, que obteve resposta afirmativa
unanime. As patogenias transmitidas pela agua mais citadas pelos alunos foram na verdade
sintomas de viroses como: febre, mancha vermelha e corpo mole. Gripe e dengue foram as
doencas citadas por eles, apds conheceram mais sobre o assunto eles mencionaram diarréia,
coceira e intoxicacdo. O percentual de respondentes que deu exemplo a esta questdo foi de
50%. Pode-se perceber, assim como Araujo et al. (2011) que os alunos sabem que uma agua
contaminada traz doencas para a populacdo, mas muitos deles ndo consegue identificar
exatamente que tipos de doengas essa agua contaminada pode causar. O conhecimento dos
alunos em relacdo a esse aspecto pode ser reflexo positivo das diversas atividades de
educacdo ambiental desenvolvidas na regido semiarida do Rio Grande do Norte (Petrovich &
Aragjo, 2009; Sodré & Araujo, 2009 e Araujo et al., 2011).

Ao serem questionados, antes da palestra, sobre quais organismos viviam na agua do
acude, os alunos (33,4%) responderam “todos esses”. Eles podiam escolher as seguintes
alternativas: “fitoplancton”, “cianobactérias”, “bactérias”, “algas”, “todos esses”, “nenhum
desses”, “ndo sei” ou “outros”. Apds a palestra, 58% indicaram “cianobactérias”,
evidenciando a eficacia da mesma. Em relagdo aos alunos que realizaram a leitura da cartilha,
25% responderam bactérias e outros 25% ndo souberam responder, antes da leitura. Apds a
leitura, 75% responderam “cianobactérias” e 25% “bactérias”.

Como pode ser observado na Figura 5, antes e depois da palestra e da leitura da cartilha,
os alunos relacionaram a ma qualidade da dgua com a quantidade de cianobactérias que
existam no acgude (33,4%antes da palestra e 41,6% antes da cartilha; 66,6% e 58,3% depois da
palestra e da cartilha, respectivamente).

Os resultados revelaram que os participantes apresentaram baixo indice de percep¢do
sobre o significado de microcistina e saxitoxina (16,6% e 8,3%), respectivamente. Em relacao
a microcistina, esse percentual aumentou para 66,6% depois da palestra e 25% depois da
leitura da cartilha. Quanto a saxitoxina, 25% afirmaram ja ter ouvido falar tanto depois da
palestra como também depois da leitura da cartilha. O baixo percentual de alunos que
assinalou ter ouvido falar de microcistina e saxitoxina mesmo depois de ter lido a cartilha,
possivelmente deve-se pela falta de atencdo ou curiosidade para ler o glossario contido na
cartilha. Em contrapartida a palestra foi mais esclarecedora nesse sentido, pelo fato de

mencionar, reforcar e explicar claramente os termos referentes aos tipos de cianotoxinas.
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Se existem cianobactérias no agude, isso quer dizer que a
agua é de ma qualidade?

100% -

I
80% -
60% -
40%

20% -

0%
Antes da palestra Depois da palestra Antes da cartilha Depois da cartilha

® Nao HSim

Depende da cianobactéria W Depende se tiver grande quantidade

Figura 5. Percentual das respostas dos alunos sobre a relacdo entre cianobactérias e
qualidade da agua.

Ao serem perguntados se microcistina e saxitoxina podem afetar a sua saude, 66,6% e
50% ndo souberam responder antes da palestra e da cartilha, respectivamente. Mesmo ap6s a
realizacdo das atividades, grande parte dos participantes (41% e 50%), depois da palestra e da
cartilha, respectivamente, continuou nao sabendo responder essa questdo. Isso pode ter sido
resultado da grande agitacdo dos alunos durante as atividades, provocando a desatencdo de
alguns deles. Apenas 33,4% dos que participaram da palestra e 50% dos que leram a cartilha,
conseguiram assimilar o risco que essas toxinas representam para nossa salde. Vale ressaltar
que essa dificuldade dos alunos em memorizar e entender os termos microcistina e saxitoxina
é compreensivel, visto que sdo termos pouco usuais e portanto de dificil assimilacdo. Apesar
disso, percebe-se que o percentual é maior entre os que leram a cartilha demonstrando mais
uma vez as vantagens do uso desse material pedagégico.

Na questdo aberta deste eixo em que os participantes foram solicitados a responder as
causas do crescimento excessivo de cianobactérias na dgua do agude, um percentual de 75%
(antes da palestra) e 83,3% (antes da cartilha) ndo respondeu essa pergunta. Esse percentual
diminuiu para 58% (depois da palestra) e 33,4% (depois da cartilha). Apds a palestra, 16,6%
dos que responderam, indicou poluicdo/lixo, 16,6% nutrientes e 8,3%, fumaca das ceramicas.
Depois da cartilha, 58,3% responderam nutrientes e 8,3% poluigéo/lixo.

No terceiro eixo tematico, buscava-se entender a percepcdo dos alunos quanto seu papel
social na conservacao do agude, para tanto foram elaboradas 3 questdes abertas. A primeira
guestdo investigou o que os alunos poderiam fazer, enquanto cidadédos, para melhorar a cor e

o0 cheiro da 4gua do agude. A partir dos resultados é possivel verificar que é clara a percep¢éo
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dos alunos quanto a importancia da contribuigdo individual para melhorar a qualidade da agua
do acude (Quadro 4). Isso evidencia o importante papel da Educagdo Ambiental como um
instrumento de sensibilizacdo. O uso de atividades ludicas como estratégia didatica também
aponta como uma alternativa desejavel para a formacéo de uma consciéncia ambiental critica

que leve a mudancas de comportamentos e atitudes.

Quadro 4 - Percentual das respostas sobre o que se poderia fazer, enquanto cidadao,
para melhorar a cor e o cheiro da &gua da Armando Ribeiro.

Antes da Depois da Antes da Depois da

palestra palestra cartilha cartilha
Né&o respondeu 41,6% 33,4% 75% 41,6%
N&o poluir / ndo deixar 58,3% 66,6% 25% 58,3%
0s outros poluirem

A segunda questdo deste eixo indagou sobre as causas da contaminacdo da agua do
acude. A partir dos resultados percebe-se que uma pequena minoria dos alunos se considera
integrante e causadores da poluicdo da agua. Isso foi evidenciado pelas seguintes respostas:
“todos nds”, “todos e principalmente quem mora ao redor”, “nds mesmos com esgotos € o ar
das ceramicas”. Essa mesma percep¢do foi diagnosticada recentemente por Aradjo et al.
(2011), em estudo realizado com professores nesta regido. Grande parte dos alunos atribui a

29 (3

responsabilidade de poluir o agude aos outros, como por exemplo, “a comunidade”, “as

99 ¢ 29 ¢e 99 ¢e

pessoas”, “acho que pessoas que ndo pensam no que estdo fazendo”, “o povo”, “os cidaddos”,

denotando um distanciamento das questdes ambientais locais (Quadro 5).

Quadro 5 - Percentual das respostas sobre as causas da contaminacéo da agua da
Armando Ribeiro desde Jucurutu até Itaja.

Antes da Depois da Antes da Depois da
palestra palestra cartilha cartilha
Né&o respondeu 50% 33,4% 75% 50%
As pessoas 25% 41,6% 16,6% 41,6%
O lixo / ceramicas 16,6% 25% 8,3%
As cianobactérias e a 8,3%
eutrofizacao

A terceira questdo desse eixo averiguou quais fontes alternativas de agua poderiam
recorrer caso a agua do acude ficasse poluida. Essa questdo foi a que teve maior percentual de

falta de resposta, tanto antes como depois das atividades desenvolvidas. Mas alguns alunos
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mesmo ndo sabendo que alternativas de agua poderiam recorrer, reconheciam a dificuldade
provocada pela falta de agua propria para consumo, como podemos constatar, “ficaria dificil
para todos né porque a dgua vai estar muito poluida e ninguém vai poder consumir”,” ficava
um caso muito sério né, porque ai como que os consumidores ia sobreviver com a falta de
agua”, “colocar a comunidade toda para pagar agua e aprender a nunca mais jogar lixo em

propriedades publicas” (Quadro 6).

Quadro 6 - Percentual das respostas sobre quais fontes alternativas de &gua poderiam
recorrer caso a dgua da Armando Ribeiro ficasse poluida, ou seja, imprdpria para consumo.

Antes da Depois da Antes da Depois da
palestra palestra cartilha cartilha
Né&o respondeu 66,6% 58,3% 100% 91,6%
Agua da chuva 8,3% 8,3% 8,3%
A comunidade 8,3% 8,3%
Né&o sei 8,3% 8,3%
Pegar em outra cidade 8,3% 8,3%
Agua n3o poluida 8,3%

Quanto a atividade de dramatizacdo da cartilha para consolidacdo dos conteudos, 0s
conceitos abordados na cartilha foram assimilados pelos alunos durante o ensaio, que se
mostraram muito empolgados para fazer a encenacdo no evento anual a noite na praca da
cidade. Eles perguntavam sobre o significado dos conceitos trazidos na cartilha, procurando
entender como funcionava o processo de eutrofizacdo, 0 que eram cianotoxinas e como agiam
no organismo. Entretanto, por motivos técnicos, ndo foi possivel a apresentacdo da peca a
noite. Apesar disso, essa atividade foi considerada importante uma vez que propiciou aos
alunos darem vida aos personagens citados na cartilha e a consolidacéo dos conceitos contidos
nela, ao passo que iam pronunciando as palavras e entendendo o significado delas durante os
ensaios. A importancia desse tipo de atividade € ressaltada por Pereira (2011), quando afirma
que a vivéncia de situacGes ludicas constitui matéria indispensavel ao equilibrio orgénico,
psiquico e social do alunado e gera aprendizagens significativas.

A atividade de divulgacéo cientifica contou com a participacdo de cerca de 50 pessoas
da comunidade local, de diversas faixas etarias e ocorreu simultaneamente a um evento anual
da escola na praca da cidade de Itaja. Foi realizada a divulgacdo de resultados de pesquisa

sobre a qualidade local da &gua em forma de banner. A falta do rigor cientifico e de
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aprofundamento em detalhes especificos foi compensada pela abrangéncia e visao global com
que determinados temas foram abordados. Essa € uma das formas de promover a chamada
popularizacéo da ciéncia ao criar uma rede de integracdo com o mundo atual e o0 mundo da
ciéncia e dos cientistas, destacando esse processo complexo como constru¢do humana capaz
de interferir na vida das pessoas, seja para a melhoria da qualidade de vida, ou, trazendo
prejuizos a vida no planeta (Carvalho et al., 2011).

Na sequéncia, os participantes foram convidados a conhecer 0s microrganismos
aquaticos por meio da visualizacdo microscopica, participarem de jogos didaticos que
abordavam as doencas de veiculagdo hidrica, entre outros. Atividades ludicas e interativas sao
importantes para motivar a participacdo das pessoas, constituindo-se como um instrumento de
desenvolvimento da cidadania pela educacdo ambiental, conscientizacao social, sensibilizacdo
para problemas socio-ambientais do entorno da comunidade e aprendizagem para a busca de
solugdes por meio da reflexdo-critica (Mazzarino et al. 2010).

Também foi ministrada uma palestra, cuja apresentacdo transcorreu com a abordagem
de informacdes sobre a &gua num contexto global e local, diferentes modos pelo qual a agua
pode ser poluida, o panorama da eutrofizacéo, o problema mundial das cianobactérias toxicas,
de acdes preventivas voltadas para a conservacdo ambiental e sua importancia na recuperagao
ou manutencdo da qualidade da &gua das bacias hidrograficas, seguida de esclarecimentos
sobre a qualidade de &gua e doencas de veiculagdo hidrica.

Neste evento, grande parte do publico presente mostrou-se envolvido com as questdes
ambientais, durante a palestra algumas pessoas da comunidade fizeram guestionamentos sobre
o0s temas abordados e comentaram principalmente sobre as fontes de polui¢édo local do acude,
indicando as ceramicas como as principais poluidoras do ar e da dgua. Na apresentacdo do
banner, eles se mostraram surpresos com a quantidade de células de cianobactérias presentes
na &gua do acude e preocupados com as consequéncias que isso poderia trazer para eles. A
visualizacdo dos microorganismos no microscopio foi um dos pontos fortes do evento, pois as
pessoas mostravam-se muito curiosas em enxergar pela primeira vez espécies do fitoplancton
e do zooplancton, questionando sobre a cor, forma e tamanho dos organismos. Foi muito
importante perceber o nivel de satisfacdo dos presentes, pelo fato de estarem entendendo e
participando ativamente daquele momento.

Esta atividade de divulgacdo, somada ao trabalho realizado por Sodré e Araujo (2009)
contribuiu para uma maior sensibilizacdo desta comunidade face as questfes ambientais,
fortalecendo sua responsabilidade na fiscalizacdo e no controle de atividades que possam

comprometer 0 ambiente em seu entorno. Segundo Souza e Guerra (2003), a conscientizacdo
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€ um processo pessoal, portanto ndo pode ser imposto e acontecer de fora para dentro. Para
que este processo acontega, e até se torne mais rapido, é preciso que todos participem dele
para promoverem a sensibilizacdo, processo inicial, externo que desencadeia a

conscientizacao.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A cartilha foi considerada eficiente no sentido de sensibilizar os participantes,
caracterizando uma préatica dindmica e diferenciada de aprendizagem, por oportunizar aos
alunos repensarem as atitudes de respeito e cuidado com o meio ambiente, contando ainda
com a oportunidade de aprender os conteudos disciplinares a partir de sua realidade e vivéncia
ambiental. Dessa forma, 0 momento propiciado aos alunos possibilitou a discussdo das
questBes ambientais, além da construcdo de novos conceitos e idéias contextualizadas que
muitas vezes ndo sao trabalhadas em sala de aula.

A dramatizacdo permitiu uma maior aproximacdo com 0s conceitos mostrados na
cartilha, favorecendo a consolidacdo da aprendizagem sobre as causas e consequéncias da
eutrofizacdo.

Na atividade de divulgacdo cientifica, buscou-se atingir ndo somente a comunidade
escolar, mas também a comunidade local, para a sensibilizacdo e compreensédo de alguns dos
problemas ambientais da regido, como a eutrofizacao.

A pesquisa confirma, entdo, a importancia do uso de atividades ludicas, que instiguem
os alunos a pesquisarem e relacionarem o que estudam na teoria e sua importancia na vida
cotidiana, compreendendo melhor o ambiente em que vivem, e sua responsabilidade na
transformacéo desse ambiente.

Diante disso, ha o desejo de continuidade dessa pesquisa através da analise de materiais
didaticos como guias ilustrados, livros paradidaticos e sequéncias didaticas especificas sobre
0s temas aqui tratados, com a finalidade de contribuir com a educacdo cientifica na regido

semiarida nordestina.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo mostram que a combinacgéo de alta biomassa de cianobactérias
e a presenca de toxina na &gua do reservatério Armando Ribeiro Gongalves em todas as
amostras indica o potencial risco de toxicidade para a populagdo desta regido. A presenca de
microcistina e saxitoxinas confirma a necessidade do monitoramento da qualidade da agua e
tomada de medidas para minimizar a eutrofizacdo em reservatorios de abastecimento de dgua
do semiérido potiguar e demonstra o desafio para gestores de recursos hidricos e autoridades
de salde para garantir qualidade de agua e, consequentemente, minimizar riscos a salde
humana.

A abordagem dos grupos funcionais mostrou-se sensivel e adequada as mudancas
ambientais e hidrodindmicas do reservatorio estudado, mostrando ser uma ferramenta
apropriada para monitoramento e avaliacdo da qualidade de agua de reservatorios tropicais
semi-arido. Os resultados do estudo mostram que as variacdes verticais foram menos
pronunciadas do que as variacdes sazonais das populacdes de cianobactérias e da comunidade
fitoplanctonica no geral no reservatério Armando Ribeiro, que é um ambiente eutrofico
tropical com altas temperaturas ao longo da coluna de agua. As espécies foram abundantes
nos estratos tanto fético como afético que apresentaram variacdo de temperatura e oxigénio.

A cartilha foi considerada eficiente no sentido de sensibilizar os participantes,
caracterizando uma préatica dindmica e diferenciada de aprendizagem, por oportunizar aos
alunos repensarem as atitudes de respeito e cuidado com o meio ambiente, contando ainda
com a oportunidade de aprender os conteudos disciplinares a partir de sua realidade e vivéncia
ambiental. Dessa forma, o momento propiciado aos alunos possibilitou a discussdao das
questdes ambientais, além da construcdo de novos conceitos e ideias contextualizadas que
muitas vezes ndo sdo trabalhadas em sala de aula.

Tendo em vista que as aguas da Barragem Armando Ribeiro Gongalves sdo utilizadas
pela populacdo para recreacdo, pesca e consumo domeéstico, 0 comprometimento desse
ambiente deve ser constantemente monitorado prevenindo possiveis prejuizos econdmicos e
socio-culturais na regido. Com os dados obtidos detectou-se a necessidade do estabelecimento
de politicas e acbes de saude publica, com o intuito de alertar e prevenir doengas de
veiculagdo hidrica. Nesse contexto, este trabalho tem um sentido de continuidade e
permanéncia de agbes junto as populagcbes dos ambientes estudados na busca do

fortalecimento da democracia e da formacéo de uma cidadania ambiental.
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ANEXOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE BIOCIENCIAS

Caros alunos

Viemos, respeitosamente, solicitar a sua participacdo na pesquisa que estamos realizando
intitulada: “Comunidade Fitoplanctonica como discriminador ambiental e divulgacéo
cientifica para reflexdo social em acude eutrofico tropical semiarido (Barragem
Armando Ribeiro Gongalves, RN)”, vinculada ao Programa Regional de P6s-Graduagdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente — UFRN, por meio da orientacdo da Professora Ivaneide
Alves Soares da Costa (mat. 2218942). O estudo tem como objetivo principal a investigacdo
do conhecimento sobre o fitoplancton de ambientes aquéaticos, divulgacdo cientifica e
percepcao da qualidade da agua no semiarido do Rio Grande do Norte. Gostariamos de pedir
a sua colaboracdo ao preencher o presente questionario, que seré utilizado somente para fins
académicos. Sua identificacdo é necessaria apenas para o termo de consentimento abaixo; seu
nome ndo sera usado em momento algum durante o desenvolvimento do projeto.

Gratos pela sua participacao,

Pryscila Cynara Soares Vieira (pcynara@yahoo.com.br)

Responsavel pela pesquisa: Aluna da P6s-Graduacdo do Programa Regional de
Desenvolvimento e Meio Ambiente - UFRN

Prof® Dr? lvaneide Alves Soares da Costa

Orientadora da pesquisa-CB/UFRN

Eu,

dou consentimento a utilizagdo dos dados aqui informados estritamente para fins de pesquisa

académica.

DADOS PESSOAIS:
IDADE:

SEXO: () FEMININO ( ) MASCULINO

HA QUANTO TEMPO MORA NESTA CIDADE:
PROFISSAQ: Professor ( ) estudante ( ) dolar( ) outros ( )
Se sua resposta for outros, qual:
SERIE OU CURSO:
PERIODO QUE ESTA CURSANDO:
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QUESTIONARIO

1- J& ouviu falar em eutrofizacdo?
( )sim ( )ndo () naosei

2 - O que significa a palavra eutrofizacao?

3- O que causa a eutrofizagdo no agude ?

4 - Ja ouviu falar em cianobactérias?
( )sim ( )nao () ndosei

5 - Existe alguma relacéo entre eutrofizacdo e cianobactérias ?
( )sim ( )nao () néosei
Se sua resposta for sim, qual?Explique

6 - O que provoca o crescimento excessivo de cianobactérias na dgua do agude?

7 - O que deixa a 4gua da barragem esverdeada?
() corantes () microorganismos () néosei
() outros. Qual?

8 - Quando a &gua do acude esta esverdeada, podemos consumi-la?
( )sim ( )nao () néo sei

9 - O que pode acontecer com a sua saude caso consuma agua contaminada com
cianobactérias ?

() nada () doencas () nao sei () outros
Se sim, quais as doengas? Exemplifique:

Se outros, qual? Exemplifique:
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10 -Quais organismos a seguir vocé acha que vivem na &gua da barragem ?
pode marcar mais de uma alternativa

() fitoplancton () cianobactérias () bactérias ( )algas
() todos esses (' )nenhum desses () nédo sei () Qutros.
Qual ?

11 - Em caso de achar que existem cianobactérias no agude, isso quer dizer que a agua é de:
( ) boa qualidade () depende da cianobactéria
( ) maqualidade () depende se tiver grande quantidade

12 - Acha que as cianobactérias podem fazer mal a satide?
( )sim ( )néao () depende da cianobactéria () nao sei

13 -Podemos ver as cianobactérias a olho nu?
( )sim ( )nao () néosei

14 - J& ouviu falar em microcistinas?
( )sim ( )ndo () naosei
Se sua resposta for sim, explique o que é:

15 - J& ouviu falar em saxitoxinas ?
( )sim ( )nédo () néo sei
Se sua resposta for sim, explique o que é:

16 - Microcistinas e saxitoxinas pode afetar a sua saude ?
( )sim ( )nao () néosei
Se sua resposta for sim, explique de que maneira:

17 -Vocé ja observou mortandade de peixes quando a dgua estava muito verde ?
( )sim ( )nao () nunca

18 -Vocé ja observou morte de outros animais como vacas, gatos, cachorros, porcos, galinhas
e outros ?
( )sim ( )nao () nunca

19 -Quando a agua estad muito verde apresenta mudanca de cheiro ?
( )sim ( )ndo () néosei

20 -Vocé ja observou alguma associagdo entre mudanca de cor da gua (principalmente
quando esta verde e com cheiro forte de capim ou terra) e sintomas como diarréia e irritacao
na pele das pessoas ?

( )sim ( )néao ( )nunca ( )outros.Qual ?
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21-Por que vocé acha que a agua da barragem fica muito verde de vez em quando ?
() porque € um processo natural da agua

() porque é decorrente da poluicao

() porque isso melhora a qualidade da 4gua

() porque isso é bom para reproducgéo dos peixes

22-0 que vocé poderia fazer, enquanto cidadao, para melhorar a cor e o cheiro da 4gua da
Armando Ribeiro ?

23-Na sua opinido, quem contamina a agua da Armando Ribeiro desde Jucurutu até Itaja ?

24-Quais fontes alternativas de agua poderiamos recorrer caso a agua da Armando Ribeiro
ficasse poluida, ou seja impropria para consumo ?




