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RESUMO

Objetivo: Analisar a relagdo entre fatores fisico-quimicos e abidticos climaticos em relacdo a ocorréncia de
géneros de cianobactérias em reservatorios de dgua superficial utilizados para abastecimento publico no estado
de Pernambuco.

Revisdo da Literatura: Sao apresentadas informagodes sobre cianobactérias e as consequéncias do langamento de
efluentes ndo tratados na eutrofizacdo de aguas superficiais com efeitos no crescimento de cianobactérias e
consequéncias para organismos aquaticos € humanos e clima em regides de Pernambuco onde estdo localizados
reservatorios de agua,

Método: Abordagem quali-quantitativa descritiva e exploratéria para a analise de varidveis abioticas (pH, CE.,
Turbidez, Cor, Calcio, Magnésio, Cloretos, Sulfato, Nitrogénio, Fosfato, Alcalinidade, Dureza, Ferro,
Manganés, Aluminio e chuva) e bioticas (densidade de Cianobactérias), coletadas da Companhia de Saneamento
de Pernambuco — COMPESA. As amostras foram provenientes de reservatdrios eutréficos de agua doce em
Pernambuco coletadas entre 2010 e 2020.

Resultados e Discussdo: O género de cianobactéria mais frequente foi Raphidiopsis/Cylindrospermopsis,
encontrado em abundancia em todos os reservatorios, onde o aumento de cor, turbidez e pH foram positivamente
correlacionados com a presenga de Microcystis e Raphidiopsis/Cylindrospermopsis, e negativamente com o
aumento da tenacidade. Também foi observada uma correlagdo positiva entre a dureza e o aumento da densidade
de Planktorhrix.

Implicagdes da pesquisa: Gerar diretrizes para o abastecimento de agua potavel apresentando ferramentas para
a compreensao das condigdes abidticas que influenciam o crescimento de cianobactérias, a fim de delinear
estratégias de controle ou servigos, 'mitigacdo em ETAs.

Originalidade/Valor: Gerar informagdes uteis na avaliagdo de parametros abidticos e densidade de
cianobactérias, observados durante um longo periodo (10 anos), mostrando correlagdes positivas/negativas em
aguas superficiais utilizadas para consumo humano.

Palavras-chave: Fitoplancton, Limnologia, Qualidade da agua, Barragem.
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1 INTRODUCAO

A &gua, um recurso finito e cada vez mais limitado, tem sofrido um estresse crescente devido
a alta demanda, mudangas climaticas e poluicdo (Li & Wu, 2024). As atividades antrépicas que
desempenham um papel na proliferacdo exagerada de cianobactérias toxicas incluem a construcao de
barragens, desvios de rios e desmatamento ( Igwaran et. al., 2024 ) e aquelas causadas pelo lancamento
de efluentes domésticos e industriais ( Memamalini er a/ ., 2017). A alta biomassa de cianobactérias
em &guas doces ocorre devido a fatores abidticos, como quantidades excessivas de nutrientes,
incluindo fosforo e nitrogénio, altas temperaturas, intensidade de luz e baixa profundidade dos leitos
d'agua, associados a fatores bioticos (Vanderley er al., 2021).

Os efluentes langados sem tratamento ou com tratamento deficiente apresentam alto teor de
compostos organicos e combinados com as altas temperaturas em territdrio brasileiro. Eles incentivam
a proliferacdo de cianobactérias em reservatorios de agua usados para abastecimento publico. Em altas
concentracdes, as cianobactérias conferem sabor e odor a 4gua, e sua presenca nos sistemas de
tratamento leva a uma menor eficiéncia de decantacdo e aumento da sobrecarga do filtro (Bittencourt-
Oliveira & Molica, 2003). A situacdo é agravada pelo potencial das cianobactérias em produzir
metabolitos toxicos para seres aquaticos e humanos, chamados cianotoxinas (Carmichael ez al., 2001,
Yuan & Yoon, 2021)

Reservatorios localizados proximos a grandes centros urbanos sdo geralmente mais propensos
a eutrofizacdo, constituindo ecossistemas favoraveis para a expansao de floracdes de algas e
cianobactérias. De acordo com Paerl & Paul (2012), esses ambientes sdo 0s mais apropriados para o
crescimento de cianobactérias, que normalmente sdo encontradas em aguas alcalinas neutras (pH de
6,0 a2 9,0), em temperaturas entre 15°C e 30°C e com altas concentrac¢Ges de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo. No entanto, outros fatores, como o volume de &gua nos reservatorios e a
disponibilidade de luz (transparéncia e turbidez) na coluna d'agua, influenciam significativamente a
estrutura e a dindmica da comunidade de cianobactérias e suas toxinas em um ecossistema aquatico
(Santos Silva et. al., 2020).

Assim, o presente trabalho teve como foco os frequentes episodios de floracdes ocorridos em
quatro reservatorios de agua superficial utilizados para abastecimento publico no Estado de
Pernambuco, utilizando dados histéricos de monitoramento do Controle de Qualidade da Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), e precipitacdo pluviométrica. do Instituto Agronémico
de Pernambuco (IPA, 2024), a fim de possibilitar uma melhor compreensao das interacdes entre a
comunidade de cianobactérias e variaveis climaticas abidticas fisicas, quimicas/fisico-quimicas
hidricas e pluviométricas, possibilitando uma melhor compreensdo dos fatores precursores das

floracGes que podem servir de base para agdes preventivas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As cianobactérias sdo bactérias fotossintéticas produtoras de oxigénio que respondem por
grande parte da produtividade aquética. No entanto, algumas cianobactérias de agua doce podem
produzir varias toxinas, potencialmente toxicas para humanos e outros animais (Yuan & Yonn, 2021).
O envenenamento de animais selvagens, animais domeésticos e peixes por cianotoxinas é preocupante
durante as floragGes, e as toxinas podem ser neurotdxicas, hepatotoxicas ou paralisantes de mariscos.
O caso humano mais emblematico ocorreu no Brasil, na cidade de Caruaru-PE em 1996, quando foi
relatado um surto de insuficiéncia hepatica aguda em um centro de hemodialise em 116 pacientes, dos
quais 76 morreram, sendo 52 &bitos atribuidos a uma sindrome conhecida mundialmente como
"Sindrome de Caruaru". Amostras subsequentes de fitoplancton do reservatério de abastecimento de
adgua da cidade demonstraram que as cianobactérias toxigénicas eram o principal grupo
fitoplanctonico, representando 99% da densidade total do fitoplancton (Carmichael er al., 2001;
Azevedo et al, 2002).

A producéo de cianotoxinas pelas cianobactérias € afetada por mudancas em fatores abiéticos,
como nutrientes, luz e temperatura da agua (Ferrandes ef al., 2009; Vanderley er al .. 2021). Embora
em algumas condi¢es o0 numero de cianobactérias seja considerado seguro, pode haver floracdes
potencialmente tdxicas, cuja lacuna cientifica precisa ser preenchida, com o entendimento de quais sao
os "gatilhos" que podem levar a producédo de cianotoxinas, bem como a indicagdo de quais condi¢des
as condi¢Bes ambientais sdo as mais propicias as floracdes em reservatorios. De acordo com Glibert &
Burkholder (2011), muitas floracBes potencialmente tdxicas estdo associadas ao aumento da
eutrofizacdo. No entanto, nem todas as espécies respondem igualmente as mudancas no ambiente. Este
é o grande desafio para realmente determinar quais floracdes estao relacionadas a eutrofizacéo e tentar
entender por que algumas espécies proliferam sob condicBes especificas de nutrientes e varidveis
abioticas.

De acordo com Vanderley er al. (2021) Os impulsionadores de florac6es persistentes séo menos
compreendidos quando condi¢des como luz, temperatura e nutrientes favorecem o crescimento de
cianobactérias durante todo o ano, especialmente em regiGes com periodos recorrentes de seca.
Relatorios da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) mostraram floracfes tdxicas e
atdxicas entre 2005 e 2012, com predominancia de cepas toxicas a partir de outubro de 2005 (Jardim
ez al, 2014).

Em relagdo as condigBes climaticas, o estado de Pernambuco estd localizado na Zona
Intertropical, com predominancia de altas temperaturas cujo clima varia devido a interferéncia do
relevo e das massas de ar. Trés regimes principais de precipitagdo sdo observados dependendo da
regido. Na Zona da Mata e na Regido Metropolitana do Recife, onde estdo localizadas as cidades de
Lagoa do Carro e S&o Lourengo da Mata, respectivamente, predomina o periodo chuvoso outono-
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inverno (fevereiro a julho), com periodos de estiagem e acentuada influéncia maritima. ; No Agreste,
onde estdo localizadas as cidades de Belo Jardim e Garanhuns, observam-se climas e precipitacdes que
variam de acordo com o relevo; e, no Sertdo, ha escassez de chuvas, que se concentra em um curto

periodo de trés meses, de janeiro a marco (Lucena, 2023).

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma abordagem quali-quantitativa, descritiva e exploratéria com a analise de dados
sobre variaveis abioticas (pH, Condutividade elétrica, Turbidez, Cor, Calcio, Magnésio, Cloretos,
Sulfato, Nitrogénio, Fosfato, Alcalinidade, Dureza, Ferro, Manganés, Aluminio e indices
pluviométricos) e bidticas (densidade de cianobactérias). Os pardmetros fisico-quimicos foram
coletados junto a Coordenadoria de Tratamento e Laboratérios da Companhia de Saneamento do
Estado de Pernambuco — COMPESA e os indices pluviométricos do Instituto Agrondmico de
Pernambuco — IPA (2024).

3.1 AREA DE ESTUDO

Reservatdrios de agua doce eutréficos no estado de Pernambuco (Nordeste do Brasil). Os
reservatorios tém um histérico de cianobactérias acima de 10.000 células / mL , com géneros
potencialmente produtores de eyanotoxinas . Os reservatérios estudados foram: Barragem de
Tapacura, Sdo Lourenco da Mata ( 8°3121"S 35°11'14"W, bacia do rio Capibaribe, volume de 104.871
10 *m¥*) , Barragem de Carpina, Lagoa do Carro ( 7 ° 5328 'S 35 ° 21'45" W, bacia do rio Capibaribe,
volume 270.000 10 * m * ), Barragem de Mundau, Garanhuns ( 8 ° 58'59 "'S 36 ° 28'27" W, bacia do
Rio Mundadu, volume 19.283 10 * m *) e Barragem Pedro Moura Junior, Belo Jardim ( 8°20'43.6"S
36°22'29.2"W, Bacia do Rio Ipojuca , volume 29.336 10 m?) (APAC. 2020).

\/
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Figura 1 Mapa do estado de Pernambuco com a &rea dos reservatorios Tapacura, Carpina, Pedro Moura Junior e Mundat
circulada em verde.
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3.2 FISICO. VARIAVEIS QUIMICAS E BIOLOGICAS AVALIADAS

O monitoramento foi realizado pelo COMPESA seguindo o Plano de Amostragem com base
na legislagdo entdo vigente, Portaria de Consolidagdo n° 05, Anexo XX, do Ministério da Salde
(BRASIL, 2017), atualizada pela Portaria n® 888/2021 (BRASIL, 2021). O periodo histérico definido
foi de 10 anos, sendo correlacionado com periodos de scasonalidade, bem como a identificagdo dos
principais géneros de cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas. Os parametros
analisados neste estudo estéo listados na Tabela 1.

As analises fisico-quimicas, bem como a identificacdo dos principais géneros de cianobactérias
potencialmente produtoras de cianotoxinas foram realizadas no Laboratério Central do COMPESA.
Os parametros analisados foram alcalinidade. aluminio, calcio, cloretos, condutividade elétrica, cor,
dureza. ferro, fésforo total, magaesium, manganés. nitrogénio total. PH, sulfato, turbidez, identificacdo
e contagem de cianobactérias. Todos os parametros foram analisados de acordo com o referencial
normativo da APHA.

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

Os dados foram verificados quanto a nossos dados e cada situacdo foi analisada
individualmente, pois poderiam refletir erros de medida, além de serem incitativas de uma
caracteristica da populagdo analisada. A caleulacdo da Abundéncia Relativa de cianobactérias foi
adaptada de Lobo & Leighton (1986), e os géneros de cianobactérias se enquadraram nas seguintes
categorias: dominante (densidade de cianobactérias >50% da densidade total das amostras) e

abundante (densidade maior que a densidade média, dependendo do numero total de cianobactérias
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presentes na amostra). A normalidade das variaveis foi verificada por meio do teste de Shapiro Wilk
realizado no software R (versdo 4.0.2). A analise do Modelo Linear Generalizado (GLM), um teste
ndo paramétrico de Regressdo Linear Multipla, foi utilizada para apontar a correlacdo conjunta entre
as variaveis abioticas em relacdo a densidade de cianobactérias. A correlacdo é estabelecida com base
nos coeficientes gerados para cada variavel. A correlagédo é significativa quando P < 0,05. Analises
multivariadas foram realizadas para verificar a influéncia de variaveis abioticas nos géneros de
cianobactérias. Para isso, foram construidas matrizes de varidveis bidticas e abioticas. Uma matriz
biodtica foi construida com dados de densidade de cianobactérias. Foram considerados apenas 0s
géneros que representassem pelo menos 5% da densidade total em relacdo a densidade total de
cianobactérias em cada reservatdrio. As varidveis bidticas foram transformadas em log (x+1) e todos
os dados abioticos foram padronizados usando a fungdo de alcance do software R (verséo 4.0.2). A
influéncia das variaveis abioticas nas densidades de cianobacteérias foi determinada por meio da analise
de redundancia (RDA). Este ensaio foi escolhido devido a menor distribuicao desses dados, calculada
a partir do comprimento do eixo fornecido pela analise de correspondéncia destendenciada (DCA). No
DCA, os diversos dados de multiplas variaveis sdo ordenados, visando reduzir a dimensionalidade dos
dados e analisar quais sdo 0s principais géneros envolvidos com as variaveis abidticas. A analise de
redundancia (RDA) é a forma canénica de analise de componentes principais (PCA), que seleciona a
combinacdo linear de variaveis ambientais que fornece a menor soma dos residuos totais dos dados da
tabela de ajuste aos géneros de cianobactérias. A funcdo ordistep foi utilizada para selecionar as
variaveis, exceto aquelas que apresentaram valores de inflacdo superiores a 20%, para evitar
colinearidade entre as varidveis. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software

R (verséo 4.0.2, pacote vegano).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os reservatorios tém historico de toxicidade potencial com concentracdes superiores ao
"gatilho" (20.000 células/mL) determinado para monitoramento semanal de contagens de
cianobactérias e andlise de cianotoxinas, conforme estabelecido na Portaria n® 888/2021 (Brasil, 2021).
A Tabela 1 apresenta os resultados médios e desvios-padrao para cada parametro analisado de 2010 a
2020. Os resultados das Figuras 2 a, b, ¢ e ¢ relacionam o periodo em gue as amostras foram coletadas,
com o indice pluviométrico e a densidade de cianobactérias.

Os reservatorios Tapacura, Pedro Moura Jinior e Mundal apresentaram picos de densidade de
cianobactérias (cel/mL) durante os periodos de baixa pluviosidade durante a maior parte do periodo
monitorado. De acordo com Chaves eral. (2013) e Brasil et. al. (2016), os ecossistemas tropicais podem
ser eutrofizados durante o periodo seco, devido a concentracdo de matéria orgénica, favorecendo a

floracdo de cianobactérias. Ainda existem estudos que afirmam que os periodos de maior precipitacdo
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pluviométrica aumentaram a floracdo das cianobactérias de resultados e a concentracdo de nutrientes
devido ao processo de mistura, ocasionando a ressuspensdo desses nutrientes ( Meng et al. , 2016;
Zhou et al. , 2016). Esses estudos corroboram o encontrado no reservatorio de Carpina, cujos
resultados oscilaram, apresentando picos de cianobactérias em alguns periodos de maior pluviosidade.

Outros estudos realizados neste mesmo reservatorio também confirmaram o aumento das
contagens associadas a alta pluviosidade (Oliveira ez al., 2015; eral.,2012). Teixeirade Oliveira et. al.,
2011 e Dantas et al., 2012).

A Figura 3 mostra a classificacdo de acordo com o calculo da Abundancia Relativa de
cianobactérias, de acordo com a classificacao proposta por Lobo & Leighton (1986). Observou-se que
nenhum género foi dominante, enquanto os géneros Raphidiopsis / Cylindrospermopsis . Planktothrix
e Microcystis foram abundantes em pelo menos um dos reservatorios analisados. Raphidiopsis /
Cylindrospermopsis foi abundante em todos os ecossistemas, enquanto Planktothrix foi abundante nos
reservatorios Pedro Moura Janior e Carpina, e 0 género Microcystis abundante em Tapacura e Munda,

De acordo com Vieira et al. (2020) a presenca do género Cylindrospermopsis em um
reservatorio na regido semidrida cearense foi abundante durante o periodo de monitoramento,
ocorrendo durante todo o periodo amostrado e presente em todos 0s pontos de estudo.
Cyiindrospermopsis e Planktothrix também foram relatados em um reservatério no Rio Grande do
Norte (Oliveira et. al., 2019). No estado da Paraiba Vasconcelos et. al. (2011) observaram a frequéncia
dos géneros Cylindrospermopsis , Planktothrix e Microcystis em reservatorios, enquanto Vanderley
eral . (2021), avaliando fatores abidticos em reservatorios na regido semiarida do nordeste do Brasil,

também encontraram Microcystis como géneros abundantes e dominantes e Raphidiopsis.

Tabela 1 parametros bioticos e biéticos dos reservatdrios Tapacura, Pedro Moura Jinior, Carpina e Mundai, em Pernambuco
monitorados no periodo de 2010 a 2020.

Reservoir  pH CE UT Color Here mg CL 084 N OP 1 Alkaline. Toughness Faith Mn Al I Cvyvanobacteria
(Hz) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mgL) Total (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) Density
(mg/L) ( cel/ mL)
Tapacura 7.52 448 15 123 12 8 83 1z 1.14 0.47 82 61 0.3 0.1 0.4 10 86188
DP 035 65 11 69 3 wo 15 10 1.12 0.25 13 12 03 0.0 0.3 18 88730
Pedro
Moura 7.40 2086 9 112 62 93 714 42 1.75 0.13 114 536 0.6 0.6 0.4 4 134733
Junior
DP 0.72 1637 8 68 44 81 639 51 223 0.10 105 430 0.6 12 0.6 16 123994
Carpina 812 2124 9 116 29 83 715 47 1.61 0.24 204 415 0.2 0.2 0.4 1 114577
DP 032 492 5 63 10 13 149 13 0.99 0.10 55 60 0.1 0.1 0.2 | 156690
Mundai  8.38 681 30 260 21 12 134 3 1.80 0.19 137 100 04 0.1 0.4 two 546233
DP 071 96 15 119 5 3 45 6 1.42 0.10 34 23 0.6 0.0 0.7 4 567709

Fonte: Os autores. CE= Condutividade elétrica (uS/Cm a 20°C); UT= Unidade de turbidez; Alcalino. =Alcalinidade; IP=
Precipitacdo pluviométrica média mensal (mm).

As cianobactérias sdo potencialmente produtoras de toxinas, com alguns géneros produzindo
mais de um tipo de toxina em uma unica floragdo (EPA, 2024). Os géneros dominantes identificados,
Raphidiopsis / Cylindrospermopsis. Planktothrix e Microcystis , estdo entre os tdxons que produzem
diversas toxinas. Rhaphidiopsis geralmente produz cilindrospermopsina cuja acéo toxica primaria

ocorre no figado e nos rins. Também pode causar danos ao DNA e bioacumular em invertebrados e
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seres aquaticos vertebrados (EPA, 2024). Os géneros Microcysris e Planktothrix estdo associados a
producéo de neurotoxinas como a anatoxina-a , capaz de afetar o sistema nervoso central ligando-se a

receptores neuronais.

Figura 2 Densidade de Cianobactérias x indice de Precipitagdo em Reservatorios — a) Tapacura ; b) Carpina; c) Pedro
Moura Janior e d) Mundai. A linha vermelha indica o indice pluviométrico (mm) na data da coleta e a coluna azul indica
a variacao temporal da densidade de cianobactérias.
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O género Microcystis também é potencialmente produtor de microcistinas , as toxinas mais
comuns, sendo a microcistina -LR hepatotdxica e a forma mais estudada. As microcistinas podem ser
encontradas intracelularmente ou dissolvidas em &gua e podem se bioacumular em invertebrados e
vertebrados (EPA, 2024). Vale ressaltar que o caso mais grave de intoxicacdo humana por cianotoxinas
ocorreu na cidade de Caruaru-PE, onde foram encontradas microcistinas e eylindrospermopsina nos
materiais utilizados para tratar a &gua utilizada na hemodialise (Azevedo et. al., 2002).

A contagem de células de cianobactérias é um exemplo claro de valores que apresentam uma
lacuna, ou seja, valores de desvio padrdo elevados (Tabela 1). No entanto, ndo devem ser excluidos,
uma vez que, tendo em conta a grande variacao possivel nas analises ambientais, optou-se por manter
todos os dados, uma vez que os valores andmalos encontrados podem ser um reflexo da situacéo real
do ambiente. Como esperado, por se tratar de dados ambientais, a distribuicdo de algumas variaveis
ndo seguiu uma distribuicdo normal, portanto, foram utilizados testes ndo paramétricos das variaveis.

Apds a analise dos Modelos Lineares Generalizados (GLM), todas as varidveis abidticas
apresentaram correlagdo significativa com a densidade de cianobactérias (p < 0,05) em todos os

reservatorios estudados. A variavel abiotica Nitrogénio Total apresentou correlagéo indireta em todos
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os reservatorios. A influéncia das variaveis abioticas na densidade dos géneros de cianobactérias é
mostrada na RDA presente na Figura 4. O modelo gerado explicou 24,52% da variacdo na densidade
de géneros de cianobactérias envolvidos nas floracdes nos reservatorios estudados. Ambos 0s eixos
foram significativos (p < 0,05) e explicaram 56,24% (eixo 1) e 33,75% (eixo 2) do percentual total do

modelo.

Figura 3 Classificacdo da Abundéancia Relativa de cianobactérias nos reservatérios Tapacurd, Pedro Moura Janior, Carpina
e Mundad em Pernambuco no periodo de 2010 a 2020.

Genres/Reservoirs Tapacura Pedro Moura Junior Carpina Mundan
Raphidiopsis / Cvlindrospermeopsis sp.  Abundant Abundant Abundant Abundant
Plankitothrix sp. Rare Abundant Abundant Rare
Geitlerinena sp. Rara Rara Rara Rara
Merismopedia sp. Rara Rara Rara Rara
Plankiolvnghva sp. Rara Rara Rara Rara
Anabaenapsis sp. Rara Rara Rara Rara
Coelomoron sp. Rara Rara Rara Rara
Dolichospermunt sp. Rare Rare Rare Rare
Microcysris sp. Abundant Rare Rare Abundant
Romerie sp. Rare Rare Rare Rare
Oscillatoria sp. Rare Rare Rare Rare
Radiocystis sp. Rare Rare Rare Rare
Aphanocapsa sp. Rare Rare Rare Rare
Pseudanabaena sp. Rare Rare Rare Rare
Cuspidothrix sp. Rare Rare Rare Rare
Chroeococcis sp. Rare Rare Rare Rare
Sphaerosperiiopsis sp. Rare Rare Rare Rare

Fonte: Os autores.

O eixo 1 da RDA separou as amostras do reservatorio de Mundau, que foram negativamente
correlacionadas com o eixo, enquanto as demais amostras apresentaram relacdo positiva. Embora
presentes no lado positivo do eixo 1, as amostras do reservatorio de Carpina foram predominantemente
distribuidas no lado negativo do eixo 2, enquanto as amostras de Tapacura e Pedro Moura Janior foram
plotadas majoritariamente no lado positivo deste. Quanto as variaveis abidticas, 7). turbidez (-0,61) e
PH (-0,65) foram negativamente associados a esse eixo. Analisando as variaveis bi6ticas, a dureza da
densidade (0,61) foi positivamente associada ao eixo 1, enquanto a cor (- de Microcystis (-2,61) e
Raphidiopsis/Cylindrospermopsis (-1,18) estdo negativamente relacionadas ao eixo 1, enquanto as
densidades de Planktothrix (-2,41) foram negativamente relacionadas ao eixo 2.

Embora nenhuma varidvel climética isoladamente tenha apresentado correlacéo significativa
com as amostras, foi possivel observar que os conjuntos foram formados dependendo da sazonalidade.
Dessa forma, observou-se que maiores valores de cor, turbidez e pH. e menores concentracdes de
dureza favoreceram o crescimento de Microcystis e Raphidiopsis/Cylindrospermopsis. Estudos de
laboratério ( Patifio et. al. , 2023) mostraram que baixas concentraces de calcio estimulam o
crescimento unicelular de Microcvstis aeruginosa , bem como a presenga de magnésio, atuando

interativamente. Efeitos redutores de crescimento de Cylindrospermopsis raciborskii em alta
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concentracdo de caleium foram relatados por Carneiro et. al. (2011), o que pode corroborar
parcialmente o efeito da dureza no metabolismo. Por outro lado, o aumento da dureza e do pH
favoreceu o crescimento de Planktothrix.

Observou-se que o reservatdrio de Mundau teve floracGes caracterizadas principalmente por
espécies do género Microcysris, enquanto o reservatorio de Carpina teve suas floracfes caracterizadas
principalmente pelo género Planktothrix. Os reservatorios Tapacura e Pedro Moura Junior
apresentaram alternancia temporal nos géneros que compdem as florescimentos.

O pH nos reservatorios estudados apresentou valores que variaram de neutro-alcalino a alcalino
(Tabela 1), o que é corroborado em varios outros estudos (Moura et al., 200 al,, 2014; Camara ef al,
2015; Tardim ef al., 2014), em estudos de reservatérios eutroficos nos Estados de Pernambuco, Rio
Grande do Norte e Minas Gerais. De acordo com Esteves (2011), as algas podem interferir no valor
do pH atraves da assimilacdo de CO > pois durante o processo fotossintético podem elevar o pH do
ambiente, principalmente onde floresce oceur, o que pode justificar valores de pH acima da

neutralidade.

Figura 4 Diagrama de Analise de Redundancia (RDA) mostrando a variacdo na densidade de géneros de cvanobactérias
envolvidos em floragdes em relacdo as variaveis abidticas nos reservatorios de Carpina, Mundad, Pedro Moura Janior e
Tapacura no periodo de 2010 a 2020, em Pernambuco.
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TS — Reservatério de Tapacurd , periodo seco: TCh - Reservatdrio de Tapacurd , ra.ny temporada ; MS - Reservatorio de
Mundad, periodo seco; MCh - Reservatério de Mundad, periodo chuvoso; PS - Reservatério Pedro Moura Jinior, periodo
seco: PCh — Reservatorio Pedro Moura Tunior, periodo chuvoso; CS - Reservatdrio de Carpina, periodo seco: Dur =
dureza: Turb = turbidez

Em relacdo a turbidez, estudos tém mostrado uma correlagdo negativa dessa variavel com a
densidade de cianobactérias, possivelmente devido a interceptacdo dos raios solares, comprometendo
0 processo fotossintético (Dantas et al., 2012; Jardim er al., 2014; Oliveira; Fonseca; Lopes, 2019;
Santos Silva et. al., 2020). No entanto, os resultados deste trabalho mostraram que o género
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Microcvstis seu crescimento foi favorecido por dguas mais turvas. O comportamento de Tkis pode ser
justificado pelo fato de que representantes desta espécie possuem aerdtopos em suas células, o que Ihes
permite mover-se verticalmente na coluna d'agua. Durante os periodos de maior radiacdo solar, a
espécie migra o epilimnio dos reservatdrios para realizar a fotossintese e isso permite seu crescimento.
O desenvolvimento excessivo desses organismos cria um efeito de sombreamento no reservatorio,
impedindo que os raios solares atinjam as camadas inferiores, onde estdo localizados outros géneros
de cianobactérias. Esta competicdo ndo mostrou inibicdo, no entanto, de espécies do género
Raphidiopsis / Cylindrospermopsis ambientes. Em que, segundo Reynolds er al (2002) tolera pouca
luz desta forma, pode-se inferir que 0 aumento da turbidez ndo favorece diretamente o crescimento de
Microcystis , mas sim que o crescimento dessas bactérias cria uma condicdo que inibe o crescimento
de outras (competicdo interespecifica) e, como resultado, sua densidade aumenta. Esse mesmo
raciocinio pode ser usado para explicar o efeito da cor no crescimento de Microcysiis

A presenca de cations divalentes como calcio e magnésio, medidos pela dgua A 'dureza,
participam de reacGes fotossintéticas e ajudam na agregacdo de espécies formadoras de coldnias
(CARNEIRO et. al., 2013). O calcio e 0 magnésio também atuam no equilibrio entre nitrogénio e
carbono em espécies filamentosas. como o género Planktothrix (WALTER et al, 2016). Os resultados
apresentados na RDA (Figura 4) mostram uma correlacdo positiva entre a dureza e o aumento da
densidade de Planktothrix, apesar do vetor apresentar maior representacdo no eixo 1.

Embora alguns estudos indiquem que o fosforo e o nitrogénio sdo os nutrientes limitantes para
a producdo primaria, estes ndo foram significativamente correlacionados com a densidade de
cianobactérias neste estudo, um resultado semelhante também foi observado por Sonobe er al. (2019)
ao estudar o crescimento de cianobactérias em reservatorios no estado de Sdo Paulo. Sabe-se o quanto
esses elementos sdo importantes para o desenvolvimento e manutencéo de espécies de cianobactérias
em ambientes eutroficos, porém, quando o numero de parametros é ampliado, o peso de outras
variaveis é revelado, destacando-se a importancia da acdo sinérgica entre as diversas variaveis bidticas

e abidticas para a ecologia das cianobactérias.

5 CONCLUSAO

A analise dos dados permitiu observar que os reservatorios estudados apresentaram, ao longo
de dez anos de histdria, resultados de densidade de cianobactérias acima de 20.000 células/mL no
periodo estudado de 2010 a 2020. As cianobactérias mais freqiientemente identificadas em episodios
com densidade acima de 20.000 células/mL pertenciam ao género potencialmente foxigénico
Raphidiopsis Cylindrospermopsis, que foram encontradas em todos os reservatorios em condi¢fes
abundantes. Abundéncia de Planktothrix e Microcystis , potencialmente toxigénico . também foram
observados nos reservatorios Pedro Moura/Carpina e Tapacura/Mundau, respectivamente,
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demonstrando o risco potencial de captacdo de agua para tratamento e consumo humano. De acordo
com a Andlise de Redundancia (RDA), é possivel afirmar que o aumento de cor, turbidez e pH foram
positivamente  correlacionados com a  presenca dos  géneros  Microcystis e
Raphidiopsis/Cylindrospermopsis e negativamente correlacionados com o aumento da dureza; bem
como foi observada uma correlacdo positiva entre a dureza (caleium e magnésio) e 0 aumento da
densidade do género Planktothrix, embora o vetor tenha uma correlagdo maior com o eixo 1. A inibigéo
do crescimento (densidade) de muitos géneros de cianobactérias, observada pela abundancia relativa,
ndo pbde ser atribuida a concentracdo de fosforo total, embora estivesse presente em altas
concentracdes ao longo do periodo avaliado, e nem mesmo foi significativamente correlacionada na
analise da RDA.
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