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RESUMO

As floragbes de cianobactérias nos ambientes aquaticos vém sendo relatadas como
consequéncias das mudancas climaticas e da eutrofizacdo, afetando todo o ecossistema
aquatico. Além disso, algumas espécies de cianobactérias séo produtoras de cianotoxinas, como
Raphidiopsis raciborskii, sendo produtora de saxitoxinas (STXs), podendo causar sérios riscos
a saude publica. Com isso, o objetivo deste trabalho é investigar a variabilidade espacial e
temporal da biomassa de R. raciborskii e identificar fatores ambientais que influenciam a sua
dominancia e produgdo de saxitoxina em reservatorios de abastecimento publico da regido
semiarida tropical. As seguintes hipoteses foram testadas: a) Os maiores valores de biomassa
de R. raciborskii e producdo de saxitoxina ocorrem durante a estacdo seca e na superficie da
regido da barragem; b) As variaveis ambientais que explicam a biomassa de R. raciborskii sdo
as mesmas que explicam a STXs. O estudo foi realizado em quatro reservatdrios do estado da
Paraiba, na estacdo chuvosa e seca, em trés zonas (Léntica, transicdo e Idtica) e em trés
profundidades (superficie, limite ZE e fundo), nos periodos de chuva e seca, nos meses de maio
e novembro de 2022, respectivamente. Foram coletados parametros fisico-quimicos e amostras
para andlises de cianobactérias e cianotoxinas. Andlises de Regressdo Linear Mdltipla foram
realizadas para identificar os fatores ambientais que influenciaram as biomassas de R.
raciborskii e produgdo de SXTs, e uma analise de regressao linear simples para verificar a
relacdo entre biomassa de R. raciborskii e SXTs, também foi realizado um Modelo linear
generalizado (glm) e uma PERMANOVA para observar as diferencas significativas em relacdo
aos meses, zonas e profundidades entre os reservatorios. Nossos resultados mostraram que a
biomassa da espécie foi maior na estacdo seca e na superficie da coluna d’agua e a saxitoxina
também mostrou ser influenciada pela seca e em aguas superficiais. Além disso, observou-se a
diferenca significativa das variavéis entre 0s meses nos reservatorios, R. raciborskii foi
favorecida nos reservatorios pela turbidez, temperatura, precipitacdo e nitrato (N-NOs3),
enquanto as STXs apresentaram relacdo com a temperatura da agua, nitrato e pH. Diante disso,
concluimos que o estudo pode auxiliar no continuo monitoramento desses reservatorios e na
mitigacdo das floragOes de R. raciborskii e a producdo de saxitoxinas, visto que podem causar
sérios riscos a saude publica.

Palavras-Chave: Eutrofizacdo; Floracbes de cianobactérias; Mudancas Climaticas;

Neurotoxinas.



ABSTRACT

Cyanobacteria blooms in aquatic environments have been reported as consequences of climate
change and eutrophication, affecting the entire aquatic ecosystem. Furthermore, some species
of cyanobacteria are producers of cyanotoxins, such as Raphidiopsis raciborskii, which
produces saxitoxins (STXs), which can cause serious risks to public health. Therefore, the
objective of this work is to investigate the spatial and temporal variability of R. raciborskii
biomass and identify environmental factors that influence its dominance and saxitoxin
production in public supply reservoirs in the tropical semi-arid region. The following
hypotheses were tested: a) The highest values of R. raciborskii biomass and saxitoxin
production occur during the dry season and on the surface of the dam region; b) The
environmental variables that explain the biomass of R. raciborskii are the same as those that
explain STXs. The study was carried out in four reservoirs in the state of Paraiba, in the rainy
and dry seasons, in three zones (Lentic, transition and lotic) and at three depths (surface, ZE
limit and bottom), in the rainy and dry periods, in the months may and november 2022,
respectively. Physicochemical parameters and samples were collected for analysis of
cyanobacteria and cyanotoxins. Multiple Linear Regression Analyzes were performed to
identify the environmental factors that influenced R. raciborskii biomass and SXTs production,
and a simple linear regression analysis to verify the relationship between R. raciborskii biomass
and SXTs, a Model was also performed generalized linear (glm) and a PERMANOVA to
observe significant differences in relation to months, zones and depths between reservoirs. Our
results showed that the biomass of the species was greater in the dry season and at the surface
of the water column and saxitoxin was also shown to be influenced by drought and in surface
waters. Furthermore, a significant difference in variables was observed between months in the
reservoirs, R. raciborskii was favored in the reservoirs by turbidity, temperature, precipitation
and nitrate (N-NO3), while STXs were related to water temperature, nitrate and pH. Therefore,
we conclude that the study can help in the continuous monitoring of these reservoirs and in the
mitigation of R. raciborskii blooms and the production of saxitoxins, as they can cause serious
risks to public health.

Keywords: Eutrophication; Cyanobacteria blooms; Climate changes; Neurotoxins.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a intensificacdo de floragGes de cianobactérias vem sendo relatadas
como consequéncias das mudancas climéaticas e do processo de eutrofizacdo (Barros et al.,
2019; Yan et al., 2022). As floragcdes de cianobactérias causam grandes consequéncias aos
ecossistemas aquaticos, pois provocam alteracfes nas caracteristicas da agua como cor, odor e
sabor, causando a diminui¢cdo da transparéncia da agua, dificultando a penetracdo da luz na
coluna d’agua, provoca alteracbes nas cadeias alimentares e inviabiliza os servigos
ecossistémicos, como por exemplo, 0 abastecimento de dgua para o consumo (Lurling et al.,
2020). Além disso, muitas espécies de cianobactérias sdo produtoras de cianotoxinas, as quais
podem causar sérios riscos a satde de humanos e de outros animais, podendo levar até a morte
(Carmichael e Boyer, 2016; Veermam et al., 2022).

De acordo com o ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2018), a temperatura global aumentara cerca de 1,5 °C no planeta entre 0s
anos de 2030 e 2052, e com maiores frequéncias de eventos extremos de seca, tempestades e
oscilacBes no EI Nind Sul (ENSO) até o final deste século, em consequéncia do aumento das
atividades antropicas e mudancas climaticas (Paerl et al., 2020). As zonas aridas e semiaridas
sdo mais suscetiveis a essas alteracbes (IPCC, 2013), devido as condicBes de longos periodos
de estiagem e altas taxas de evaporagdo, o que pode levar a mudancas no nivel e no tempo de
retencao das aguas (Barbosa et al., 2012), favorecendo as frequentes floracdes de cianobactérias
em reservatorios de abastecimento publico da regido semiérida tropical (Carey et al., 2012;
O’Neil et al., 2012).

Os reservatdrios sdo sistemas construidos para armazenar as dguas dos rios nos periodos
chuvosos a fim de controlar a seca nas regides, formados por meio de barragens instaladas os
cursos d’agua, sendo importantes fontes de agua potavel (Barbosa et al., 2012). Esses corpos
d’agua apresentam caracteristicas diferentes que baseia-se em uma regido de transi¢do que
muda de regido I6tica para Iéntica, implicando em alteragdes nas condigdes fisicas e quimicas
e biologicas da agua, que também estdo associados aos eventos climatoldgicos (Becker et al.,
2008; Batista e Giani et al., 2019). As zonas loticas dos reservatdrios sdo caracterizadas por
tempos de retengdo hidraulica mais curtos, entradas de nutrientes em grande quantidade, menor
profundidade da coluna de agua , baixa disponibilidade de luz e maior fluxo de agua que,
consequentemente, causa maior turbuléncia da agua (Devercelli e O’Farrell, 2013; Ouyang et
al., 2021), podendo limitar o crescimento de cianobactéria (Dai et al., 2013). J& nas zonas

Iénticas, é 0 oposto, e ainda podem apresentar maiores concentragdes de nutrientes, visto que
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nessas zonas a turbuléncia é menor, o que pode favorecer o crescimento de cianobactérias
(Rangel et al., 2016). Ademais, as cianobactérias sdo mais frequentes em ambientes aquaticos
ndo turbulentos, pois essas espécies contém vesiculas de gas que auxilia na sua flutuabilidade
e migracdo na coluna de agua em direcdo a superficie e luz, ou afundar em aguas mais
profundas para atender a demanda por nutrientes, caso seja necessario (Vardaka et al., 2008;
Casali et al., 2017).

A espécie diazotrofica Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera, Berrendero
Gomez, Kastovsky, Echenique & Salerno (anteriormente conhecida como Cylindrospermopsis
raciborskii) Aguilera et al. 2018, é dominante nos reservatorios da regido Nordeste e sua ampla
distribuicdo geogréfica vem sendo associada aos efeitos combinados das mudancas climaticas
e eutrofizacdo (Burfordet al. 2016; Tan, Fengjiao et al., 2021). Essa espécie € de origem em
regides tropicais e subtropicais que se expandiu para as regides temperaturas, nos ecossistemas
de agua doce é formadora de floracbes potencialmente toxicas, principalmente, nas regides
semiéridas, onde formam florag6es perenes (Antunes et al., 2015; Aguilera et al., 2018). Além
disso, R. raciborskii apresenta caracteristicas ecofisioldégicas que garante Seu sucesso
competitivo sobre outras espécies, como a presenca de acinetos, heterocitos (O’neil et al. 2012;
Ramos et al., 2021), apresenta alta plasticidade fenotipica conseguindo sobreviver em uma
ampla faixa de luz (Bonilla et al., 2012), toleréncia a condicdes de limitacdo de N e altas
concentracdes de fosforo (Soares et al., 2013), temperaturas baixas como 14 -17°C (Piccini et
al., 2011) e 6timas taxas de crescimento entre 29 e 31 °C (Dokulil, 2016), salinidade (até 8,4)
e pH alcalino (8 e 9) (Vilar e Molica, 2020) .

As concentracBes de STXs em reservatérios de abastecimento publico na regido
semiarida do Brasil, geralmente, tem sido relacionada a ocorréncia da cianobactéria R.
raciborskii (Silva et al., 2020). As STXs é uma neurotoxina paralitica de moluscos (PST)
(Bittencourt - Oliveira et al., 2010; Bittencourt- Oliveira et al., 2014), sendo agrupada em 57
alcaloides neurotoxicos (Wiese et al., 2010). A toxicidade por STXs é mediada pela inibi¢éo da
conducéo nervosa que blogueiam os canais neuronais de sodio, podendo causar formigamentos,
dorméncia e até a morte por insuficiéncia respiratéria (Wiese et al., 2010; Casali et al., 2017,
Buratti et al., 2017). A ingestéo de STXs por seres humanos ocorre, geralmente, pela exposicéo
aguda a altas quantidades, através da ingestdo de agua contaminada (Pearson et al., 2010).

As STXs séo frequentemente detectadas em reservatorios de abastecimento publico na
regido semiarida brasileira, com grande dominancia em ambientes eutréficos e hipertroficos
(Silva et al., 2020) e em periodos secos (Lima et al., 2020). Estudos vém mostrando os fatores

ambientais que podem estar associados as concentracdes de STXs, como temperaturas elevadas
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(25-30°C) e pH (Castro et al., 2004; Rangel et al., 2016), relacdo de N:P (Barros et al., 2019) e
baixa disponibilidade de P pode sustentar a producéo de STXs (Moraes et al., 2021), a turbidez
da dgua (Moraes et al., 2021) e alta salinidade e alcalinidade da agua (Bowling & Baker, 1996)
e pH (9) (Pomati et al., 2004).

Estudos que abordem a compreensdo da dindmica de R. raciborskii por regido,
profundidade e periodos é importante para entender a ecologia da espécie e os fatores
ambientais que regulam seu crescimento e producao de toxina. Para que assim seja possivel
entender os locais e condi¢des que leva a maior producdo de biomassa e producdo de toxina,
auxiliando na criacdo de planos de manejo, a fim de diminuir o risco de exposi¢do da toxina
pela populacdo que consome &gua dos reservatorios de abastimento puablico da regido
semiarida. Diante disso, 0 objetivo deste estudo é investigar a variacdo espaco-temporal da
biomassa de Raphidiopsis raciborskii e identificar fatores ambientais que influenciam a sua
dominéncia e producdo de saxitoxina em reservatorios de abastecimento publico da regido
semidrida tropical. As seguintes hipdteses foram testadas: a) Os maiores valores de biomassa
de R. raciborskii e producdo de saxitoxina ocorrem durante a estacdo seca e na superficie da
regido da barragem; b) As variaveis ambientais que explicam a biomassa de R. raciborskii sdo

as mesmas que explicam as concentracdes de STXs.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cianobactérias e a formacéo de floracoes

As cianobactérias sdo consideradas o grupo de bactérias mais antigo, sua origem €
estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos (Huisman et al., 2018; Christensen e Khan, 2020),
sendo provavelmente as primeiras espécies a liberarem oxigénio elementar na atmosfera
primitiva (Sanchez-Baracaldo e Cardona, 2020). Essas espécies sdo abundantemente
distribuidas nos mais diversos ambientes aquaticos, devido a sua capacidade de crescer em
diferentes meios, costumando habitar principalmente ambientes de 4gua doce, como lagos, rios
e reservatorios, apresentando uma morfologia muito diversificada e sendo encontradas em
formas de bastonetes, col6nias e filamentos espirais (Demoulin et al., 2019; Mehdizadeh et al.,
2022).

As cianobactérias exercem um importante papel evolutivo da vida e da terra, nos
primeiros fluxos biogeoquimicos (Demoulin et al., 2019), como também no funcionamento
do ecossistema, sendo parte importante da cadeia alimentar, fornecendo alimentos para os
plactdres, além de exercer papel na ciclagem de nutrientes, atuando também na manutencdo da
disponibilidade de nutrientes (Gradissimo et al., 2020).

A eutrofizacdo é um processo natural de enriquecimento de nutrientes, principalmente
de nitrogénio (N) e fésforo (P) nos ambientes aquaticos de agua doce, salgada e salobra, que é
intensificado pelas atividades antrdpicas como, entrada de efluentes domésticos e industriais e
fertilizantes que sdo descarregados nos ambientes aquaticos (Sha et al., 2021; Xido et al., 2022).
A eutrofizacdo associada mudangas climéticas, como aumento da temperatura global e
mudancas nos padrdes de precipitacdo, favorece a proliferacdo de cianobactérias e formacéo de
floracBes potencialmente toxicas, principalmente, em reservatorios tropicais (Soares et al.,
2013; Barros et al., 2019; Yan et al., 2022).

Essas floragbes sdo causadas por multiplos fatores ocorrendo simultaneamente nos
ambientes aquaticos e contribuindo para a sua expansdo, como 0 aumento do aporte de
nutrientes (O’neil et al., 2012; Huisman et al., 2018), aumento da temperatura das aguas
superficiais (Paerl e Huisman, 2008). Além disso, em aguas l6ticas e Iénticas a dominancia e
sucessao de floragOes de cianobactérias apresentam condi¢Ges semelhantes como aumento de
temperatura, luminosidade, aumento de nutrientes e turbidez, favorecendo sua proliferacdo
(Giblin e Gerrish, 2020).

O sucesso das cianobactérias nos ambientes aquaticos deve-se as caracteristicas

ecofisioldgicas que faz com que sejam excelentes competidoras sobre outros organismos
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fitoplanctonicos, como: a presenca de vesiculas de gas, que possibilita a regulacdo na coluna
d’4gua e permite a formacao de floragdes na superficie, favorecendo a assimilacdo de luz e a
aquisicdo de nutrientes em condi¢des limitantes; podem apresentar mucilagem, que confere
defesas quimicas e fisicas as celulas; presenca de heterdcitos, que atuam na fixacdo de
nitrogénio; e de acinetos, que sdo células de resisténcia, que estocam de nutrientes para
conseguir sobreviver quando as condi¢des ambientais ndo sdo favoraveis (O’niel et al., 2012;
Mantzouki et al., 2016; Moura et al., 2018; Peng et al., 2021).

A estrutura e a dindmica das cianobactérias variam espacialmente ao longo da
distribuicdo dos reservatérios, como sazonalmente (Zhang et al., 2015). As espécies conseguem
coexistir ou co-dominar no mesmo corpo aquatico mudando sazonalmente e essas mudangas
sdo refletidas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Figueredo e Giani, 2009; Zhang
etal., 2015), onde as alteragcdes sazonais influenciam no turnover (substituicdo) dos organismos

aquaticos (Pannard; Bormans; Lagadeuc, 2008; Yang et al., 2017; Amorim et al., 2021).

2.2 Regido semiarida brasileira e a dominancia das cianobactérias

Os reservatérios sdo importantes fontes de armazenamento de &gua para o
abastecimento publico, dessedentacdo animal, agricultura, piscicultura, dentre outros (Freitas;
Righetto; Attayde 2011; Tundisi, 2018). Esses ambientes apresentam niveis de distarbios
diferentes advindos de atividades antropicas (Gomes et al., 2018), como a instalacdo de
reservatorios artificiais, disturbios quimicos por meio da contaminacdo da agua, lancamentos
de efluentes ndo tratados como também ao tipo de clima associado ao aumento das
temperaturas, esses distibios podem diferir no tempo de duracdo, afetando negativamente a
comunidade aquatica (Feio et al., 2015; Sinha e Michalak, 2016 ; Ho e Michalak, 2019).

Em periodo de chuva hd um aumento no escoamento das aguas da chuva, contribuindo
para o carreamento de nutrientes com a entrada de efluente humano, excrementos de animais e
fertilizantes (Mooji et al., 2006). E esperado uma maior dilui¢do dos nutrientes, devido ao
aumento do fluxo de &gua da chuva, contribuindo para a reducdo no biovolume do
fitoplanctonico e das cianobactérias, indicando que a precipitacdo é importante para interromper
as floracGes de cianobactérias ( Reynolds, 2006; Senerpont Domis et al., 2013). Ja os eventos
de seca, diminui 0 escoamento, eleva a turbidez, e aumenta o tempo de retencdo da agua e
nutrientes, o que pode ocasionar aumento da abundancia das cianobactérias e alguns recursos
passam a se tornar limitantes, como a reducdo do nitrogénio via desnitrificacdo (David et al.

2006; Jeppesen et al., 2015; Brasil et al., 2016). Sendo assim, estudos sugerem que em
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condic@es limitantes de nitrogénio favorecera as espécies de cianobactérias capazes de fixar N,
aumentando o biovolume e produgéo de heterdcitos em condigdes de seca (Schindler et al. 2008;
Brasil et al., 2016).

A regido Nordeste do Brasil possui clima semiarido com estagdes chuvosas e secas bem
definidas, no qual os padrBes climaticos alteram a precipitacdo e o regime hidrolégico,
apresentando caracteristicas tipicas de bacias hidrogréficas de regifes semiaridas, com aumento
da biomassa e dominancia de cianobactérias associados as condi¢cdes mais rasas (Amorim et
al., 2020), eutroficas e aumento da turbidez dos reservatorios (Dantas et al., 2011), associados
ao aporte de nutrientes, a mistura na coluna d’agua e pH alcalino, tornando vulneraveis as
cianobactérias (Vasconcelos et al., 2011). A temperatura também é um fator essencial para a
proliferacdo de cianobactérias, no qual a taxa de crescimento para algumas espécies do
fitoplancton varia em média a 20 °C, enquanto para as cianobactérias tendem a aumentar
(Barros et al., 2019), se tornando uma vantagem competitiva sobre as demais espécies em
condic@es climaticas adversas (Carey et al., 2012; O” neil et al., 2012; Huisman et al., 2018).

Nessa regido tem sido cada vez mais comum a ocorréncia de floragdes perenes (isto €,
que ocorrem durante todo o ano) de cianobactérias como Planktotrix (Anagnostidis e Komarek
1988), Raphidiopsis (Fritsch e Rich 1929), Microcystis (Kitzing,1833), e Dolichospermum
(Ralfs ex Bornert e Flahault) (Bittencourt-oliveira et al., 2014; Brasil et al., 2016; VVanderley et
al., 2021). Esses géneros sdo produtores de diferentes tipos de cianotoxinas (neurotoxinas e
hepatotoxinas), fato esse preocupante, uma vez que essas toxinas sao capazes de causar
prejuizos a satde ambiental e humana (Duong et al., 2014; Bittencourt-oliveira et al., 2014).

Além disso, nos reservatorios da regido Nordeste, sdo frequentemente encontradas
floragdes de cianobactérias perenes ou de longo prazo (Lins et al., 2016) sendo mais relatadas
na coluna d’agua ou em aguas rasas (Bittencourt-Oliveira et al., 2011), onde é observado
dominéncia das floraces dos géneros Dolichospermum sp. e Microcystis sp. em periodos
quentes- chuvosos e Cylindropermopsis sp. durante periodos secos e com sistemas mistos
(Soares et al., 2013). Um estudo de Lima et al. (2020) mostrou maiores concentracfes de
cianobactérias no periodo seco quando comparado com o periodo chuvoso, aumentando a
dominancia de cianobactérias filamentosas nos reservatorios (Lins et al., 2016). As floracdes
de cianobactérias também sdo favorecidas nas zonas lénticas, visto que esses ambientes
apresentam disponibilidade de luz, menor turbuléncia e diminuicdo da disponibilidade de
nutrientes, permitindo a flutuabilidade das cianobactérias na coluna d’agua (O’neil et al., 2012),
enguanto que as zonas l6ticas controlam o fluxo das espécies, devido ao aumento da turbidez e

baixa disponibilidade de luz (Devercelli e O’ Farrel, 2013).
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A intensificacdo das floragdes de cianobactérias (Bittencourt-Oliveira et al., 2012), na
regido semiarida, qual apresentam longos periodos de estiagem e irregularidades
pluviométricas, assim, as altas temperaturas (média ~ 27° C) (Barbosa et al., 2012), o baixo
volume anual (~400mm) (Romo et al., 2013) e as altas taxas de evaporacdo contribuem para a
reducdo no nivel da &gua, provocando a estagnacdo da coluna de agua e diminui¢do da
transparéncia (Padisék et al., 2016), pH alcalino (>8), altas taxas luminosas e niveis de
nutrientes elevados, favorecendo as floracGes de cianobactérias e alterando a dindmica do
fitoplancton (Moura et al., 2018; Huismam et al., 2018; Amorim et al., 2020).

2.3 Origem e expansao das floracdes de Raphidiopsis raciborskii

A espécie diazotrofica filamentosa R. raciborskii (Woloszynska) Aguilera, Berrendero
Gomez, Kastovsky, Echenique & Salerno (anteriormente conhecida como Cylindrospermopsis
raciborskii) Aguilera et al. 2018, foi descrita primeiramente como Anabaena raciborskii por
Woloszynska (1912) em uma amostra de Java (Burford et al, 2016). Os lagos africanos foram
sugeridos como a origem geogréafica da evolucdo de R. raciborskii (Padisak, 1999). A espécie
cosmopolita € originalmente das regides tropicais, mas nas Ultimas décadas a ocorréncia
aumentou em todo o mundo, incluindoas regides temperadas (Antunes et al., 2015), o qual sua
capacidade de dispersdo garante sua proliferacdo em quase todos os continentes (Yang et al.,
2018), habitando em reservatorios, lagos e rios em todo o mundo (Sinha et al., 2012).

A expansao de R. raciborskii é potencialmente preocupante uma vez que é descrita
como produtora de cilindrospermopsina ou saxitoxina, sendo considerado um problema
ambiental grave em ecossistemas de dgua doce, sendo as produtoras de SXTs relatadas apenas
na América do Sul (Antunes et al., 2015). No Brasil, essa espécie é encontrada principalmente
em reservatorios de abastecimento de 4gua, com grande dominancia em ambientes eutroficos
e hipertroficos na regido semiarida do Nordeste brasileiro e com presenca frequente de STXs
(Silva et al., 2020).

A proliferagdo de R. raciborskii tem sido associada a platicidade fenotipica (Burford et
al., 2016) e sua alta tolerancia a uma ampla gama de condi¢fes ambientais (Bonillaet al., 2012).
Estudos mostram que R. raciborskii ¢ dispersa por toda coluna d’agua, tolerando amplas faixas
de luz e adaptada as condi¢cBes de pouca luz encontradas em aguas turvas e eutréficas
(Recknagel et al., 2014). Outros estudos mostram que 0 aumento da estratificacdo térmica
diminui a disponibilidade de nutrientes, assim, favorecendo a migracdo vertical na coluna

d’agua e promovendo condi¢des favoraveis para espécies flutuantes, como R. raciborskii, visto
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que essa espécie apresenta aerotopos, que sdo vesiculas de gas que auxiliam na flutuacdo
(Antunes et al., 2015, Machado et al., 2018). Raphidioopsis raciborskii também pode ser
dominante nas aguas superficiais onde apresenta maiores taxas de luminosidade quando
comparado com as aguas do fundo com menos intensidade luminosa, favorecendo sua
competicdo com outras espécies diazotroficas (Zhang et al., 2014; Antunes et al., 2015), além
disso, estudos mostraram a presenca da espécie em areas mais proximas da barragem, visto que
essa regido apresenta caracteristicas que promovem sua dominancia, como disponibilidade de
luz, diminuicdo da turbuléncia e limitacdo de nutrientes (Casali et al., 2017; Vargas et al., 2020;
Morais et al., 2021). Estudos também mostram a abundancia em reservatorios brasileiros nas
estacOes seca e chuvosa (Vicentin et al., 2018), onde houve um aumento das populagdes de R.
raciborskii no periodo chuvoso, tornando condi¢cdes favoraveis para o seu crescimento da
espécie como menor intensidade luminosa e temperaturas mais amenas (Bittencourt-Oliveira et
al. 2011). Porém, em outro mostra que maiores valores da biomassa de R. raciborskii foram
verificadas durante a estacdo seca, visto que apresenta temperaturas mais altas durante esse

periodo, favorecendo a formacéo de floracdes perenes da espécie (Casali et al., 2017).

2.4 Toxinas

A producdo das cianotoxinas € utilizada pelas cianobactérias como um mecanismo de
protecdo contra predacdo ou inibicdo das espécies concorrentes, causando a reducdo do
crescimento de outras espécies do fitoplancton e diminuicdo da vegetacdo aquatica submersa
(Freitas et al., 2014), no qual se expande devido ao acumulo de nutrientes, que apresenta uma
taxa de crescimento maior nos ambientes aquaticos, assim, dificultando a entrada de luz na 4gua
e prejudicando a presenca de outros organismos (Gradissimo et al., 2020).

A Organizacdo Mundical da Saude (OMS) informou que 59 % das cianobactérias na
agua sdo prejudiciais, o qual o contato direto ou indireto com toxinas pode levar a distarbios
gastrointestinais (Facey et al., 2019), erupcgdes cutaneas, irritacbes na pele, ouvido e olhos,
reacOes adversas respiratorias (Jiang et al., 2013), cancer e até mesmo levar a morte (Zhang et
al., 2022). Um caso marcante de acidente com cianotoxinas ocorreu em 1996 em Caruaru, onde
130 pacientes renais crénicos, ap0os sessdes de hemodidlise, apresentaram um quadro grave de
hepatoxicose. Dentre esses, 60 pacientes morreram no periodo de 10 meses ap0s 0s sintomas,
o0 qual foram vistas a presenca de cianotoxinas no sistema de purificacdo da agua da clinica
(Carmichael,1996; Brasil, Ministério da Saude, 2003). Assim, o incidente de Caruaru colocou
em foco as barragens nas regides semidridas do Brasil, onde na regido de barragem

apresentaram condicGes climaticas potencialmente favoraveis ao crescimento e o dominio de
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cianobactérias em aguas Iénticas.

2.4.1 Saxitoxinas

A presenca de STXs foi relatada em fontes para abastecimento humano de agua na regiao
Nordeste do Brasil (Fonseca et al., 2015) podendo causar sérios riscos a salde humana
dependendo da sua concentracdo, sendo estabelido que nos reservatérios para consumo
humano, o valor maximo ndo pode ultrapassar 3 pg L (Fitzgerald et al., 1999; Brasil, 2017).
Um estudo realizado na regido Nordeste, mostrou que maiores concentracfes de STXs nos
reservatorios esteve relacionado com casos de microcefalia, o qual a STXs dobrou a quantidade
de morte de células neurais induzida pelo ZIKV, causando anormalidades cerebrais na prole de
camundongos infectados pelo virus (Pedrosa et al., 2020).

As STX s também estdo relacionadas com as condi¢cdes ambientais, onde estudos
expondo cepas produtoras de STXs expostas em diferentes temperaturas, mostraram que as
maiores concentracfes de STXs por unidade de biomassa ocorreram em temperaturas mais
elevadas (Rangel et al., 2016). O primeiro relato da producao de STXs por R. raciborskii foi
por Lagos et al. (1999). Estudo de Bittencourt- Oliveira et al. 2014 mostrou uma relacéo entre

a biomassa de R. raciborskii e as concentragdes de STXs na regido nordeste.
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado nos reservatdrios Epitacio Pessoa (popularmente conhecido
como reservatério Boqueirdo ( 7°28'9"S; 36°8'2"W), Pocbes (7°53'45"S; 37°0'50"W), Camalau
(7°53'10"S;36°49'25"W) e Argemiro de Figueiredo (popularmente conhecido como reservatorio
Acaud) (7°26'29"S; 35°33'39.24"W), localizados na bacia do rio Paraiba, Estado da Paraiba,
Brasil. Tais sistemas sao utilizados para o abastecimento publico, recreacdo, irrigacdo, pesca e
dessedentacdo de animais (AESA, 2019).

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba é a segunda maior do estado da Paraiba, com &rea
(20.071,83 Km?), ocupando 38% do territdrio, com 1.828.178 habitantes que correspondem a
52% da populacédo total do estado e abrange 19 cidades, incluindo a Capital doEstado Jodo
Pessoa, e 0 segundo maior centro urbano, a cidade de Campina Grande (AESA, 2022). A regido
possui dois tipos de clima segundo a classificacdo de Koppen de Geiger (1928), o Umido
Costeiro (AS) e Semiarido Quente (BSh). A regido semiarida tropical, possui temperaturas
elevadas em torno de 21 a 32°C variando ao longo do ano, chuvas escassas e periodos de
estiagem e precipitacdo média anual de 700 mm (Alvares et al., 2013; AESA, 2022).

Uma informagéo importante é que esses reservatorios sdo receptores da da transferéncia
de 4gua interbacias do Rio Sdo Francisco, que entrou em operacdo emem marco de 2017
(BARBOSA et al., 2021).

Figura 1. Localizacdo dos reservatorios Pocoes (1), Camalad (2), Boqueirdo (3) e Acaud (4),

na bacia do Rio Paraiba do Norte, Paraiba, regido Nordeste do Brasil.
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Tabela 1. Reservatério, cidade, coordenadas geograficas, zona climética, volume méximo,
profundidade maxima e ano de construgdo dos reservatorios estudados no estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil.

Reservatorio Cidade Latitude(S) Longitude Zona Volume Profundidade
(W) Climatica maximo(m3) maéaxima (m)
Pogdes Monteiro 7°5320.4"  36°59'49.2" BSh  29.861.562,0 13,50
Camalad Camalau 7°53'15.5"  36°50'03.4" BSh  46.437.520,0 22,00
Boqueirdo Boqueirdo 7°28'45.3"  36°08'13.8" BSh  411.686.287,0 37,54
Acaud Itatuba 7°26'31.3"  35°33'40.6" AS1  253.142.247,0 40,00

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
3.2 Amostragem e coleta de dados

A amostragem foi realizada em maio de 2022 (estacdo chuvosa) e novembro (estacao de
seca na regido) de 2022. As amostras de agua foram coletadas em trés locais: Local 1, regido
Iéntica (regido de barragem); Local 2, regido de transicdo (entre a barragem e a entrada do rio);
e Local 3, regido ldtica (regido da entrada do rio Paraiba). E em trés profundidades:
subsuperficie (0,5 m de profundidade), camada limite inferior da zona eufética (Zeu) e fundo
(profundidade méaxima dos reservatorios). A zona eufotica (Zeu) foi estimada multiplicando-se
a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (cm) por 2,7, conforme descrito por
Cole (1994), e a profundidade maxima utilizando um profundimetro portatil HONDEX OS-7.
As coletas nas profundidades amostradas foram ralizadas com o auxilio de garrafa Van Dorn.

3.3 Variaveis fisicas e quimicas
Os dados do volume da agua (%) e a precipitacdo pluviométrica acumulada mensal (mm)
durante os periodos de amostragem foram obtidos pela Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA, 2022).

Foram mensurados in situ as variaveis ambientais temperatura da adgua e do ar (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg L), solidos dissolvidos totais (g L), turbidez (NTU), salinidade (ppt)
e condutividade elétrica (uS cm™), utilizando sonda multiparamétrica HORIBA® U-50.

As amostras para a analise de nutrientes foram armazenadas em frascos de polietileno e
preservadas em isopor com gelo para serem conduzidas laboratorio. As concentragfes de
nutrientes, como amonia (g L), nitrato (ug L), nitrito (ug L), fésforo reativo soltvel (ug
L) e fosforo total (ug L) foram determinadas de acordo com método Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). O nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN), foi determinado através somando as concentracdes de amonia (pug L), nitrato (ug L™?)

e nitrito (ug L™).
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3.4 Analise quali-quantitativa do fitoplancton e das cianobactérias

Para a analise qualitativa da comunidade fitoplanctonica e das cianobactérias, 50 litros
de agua foi coletada, filtrada e concentrada em rede de plancton com abertura de malha de 20
pum, e posteriormente acondicionadas em frascos de plastico e fixadas com formol 4%. Em
laboratério, foram confeccionadas Iaminas semi-permanentes, as quais foram analisadas em
microscopio Optico da marca Zeiss modelo Axio Lab.Al. A identificacdo foi realizada seguindo
instrucdes da literatura recomendada (Komarek e Anagnostidis, 1989, 1999; 2005; Komarek et
al., 2002, 2013; Sant'‘Anna et al., 2007). Para avaliacdo quantitativa, as amostras foram
coletadas com auxilio da garrafa de VVan Dorn, armazenadas em garrafas plasticas de 100 mL
e fixadas com solucdo de Lugol 1%. Para analise quantitativa, utilizou-se 0 microscopio
invertido (Zeiss Axiovert 40°C) com ampliacdo de 400X (Uthermohl, 1958), utilizando-se
tempo de sedimentacdo de pelo menos trés horas para cada centimetro de altura da camara. O
valor de densidade (individuos mL™) foi obtido utilizando a férmula descrita por Ross (1979)
e 0 biovolume (mm?3 L) foi estimada multiplicando-se a densidade das espécies pelo volume
médio das células. O volume da célula foi calculado a partir de modelos geométricos proximo
ao formato da espécie- esferas, cilindros, cones, piramides, elipsoides e outros, conforme
descrito por Hillebrand et al. (1999). A biomassa (mg L) foi determinada a partir do biovolume
celular (mm3 L), a conversdo do biovolume em biomassa foi realizada assumindo o peso

unitério fresco expresso em massa 1 mm3 L2 = 1 mg L't (Wetzel e Likens, 2000).

3.5 Saxitoxina

Para as analises das concentracdes de saxitoxinas, amostras de agua foram coletadas
em campo e amarzenadas em Eppendorfs de 2 ml contendo 200 pL de solucdo diluente.
Posteriormente, essas amostras foram mantidas em ultrafreezer até 0 momento da anélise. As
concentragdes totais (ug L) dessa cianotoxina toxinas foram determinadas pelo método de
Ensaio de Imunoabsorcdo Enzimatica (ELISA) usando kits especifico para a toxina e placa
Abraxis (Warminster, Pa), de acordo com as instrucdes do fabricante. Para o procedimento de
extracdo da toxina das células, as amostras foram submetidas a trés ciclos de congelamento e
descongelamento foram realizados. A absorbancia da reacdo de cor das corridas de ELISA foi
medida com um leitor de microplaca ASYS A-5301 (ASYS Hitech GmbH, Eugendorf,
Austria).

3.6 Analises estatisticas

Foi realizada uma Anélise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA),
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para verificar a diferenga entre os reservatorios considerando todo o conjunto de dados das
variaveis fisicas e quimicas, tendo como fatores os meses (maio de 2022 e novembro de 2022),
as profundidades (superficie, limite da zona eufética e fundo) e as zonas (Iéntica, transicéo e
I6tica) (ANDERSON, 2004), onde a fungdo ‘adonis” do pacote “vegan” foi usada com 999
permutagdes (coeficiente de distancia euclidiana). Quando diferengas significativas foram
identificadas, um teste post hoc foi realizado para separar as médias significativamente
diferentes por meio da comparacdo pareada multinivel da funcédo “pairwise.adonis” (Arbizu,
2017).

Para verificar se houve diferenga significativa na biomassa de R. raciborskii,
concentracdo de SXTs e nas variaveis fisicas, quimicas entre os meses, profundidades e zonas
para cada ambiente, foi realizada um modelo linear generalizado (GLM) com o erro de
distribuicdo Gaussian (usando a fung¢do ‘glm’ do pacote ““stats”). No caso das varidveis fisicas,
quimicas previamente, foi testada a multicolinearidade potencial entre essas variaveis por meio
do fator de inflag&o de variancia (VIF > 5; JAMES et al., 2013). A biomassa foi considerada
variavel dependente, enquanto as variaveis ambientais independentes (temperatura da agua,
temperatura do ar, pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos
totais, nitrogénio inorgénico dissolvido, fosforo total, salinidade, volume e precipitagdo) foram
consideradas explicativas. Essas variaveis independentes foram selecionadas a partir do melhor
modelo de regressdo stepwise baseado nos critérios de informacgéo de Akaike (Akaike, 1974;
Anderson, 2008). O R2 ajustado foi calculado refletindo a qualidade do ajuste do modelo. Nesta
analise também foi testada a ocorréncia da multicolinearidade entre varidveis independentes foi
testada utilizando o fator de inflacdo de variancia (VIF > 5; JAMES et al., 2013). Todas as
analises foram realizadas utilizando o software R, versdo 4.2.2 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2023).

4 RESULTADOS



24

4.1 Variaveis climaticas, fisicas e quimicas

Durante o estudo foi verificado um aumento do volume hidrico nos reservatorios de
Camalal e Acaua no periodo da seca e no reservatério de Pog6es no periodo da chuva, enquanto
que a precipitacdo foi maior nos reservatorios de Pocdes e Camalau na seca e Boqueirdo e
Acaua na chuva (Fig. 2 A e B). No periodo de estudo ndo foi observado relagao entre o volume
e a precipitacdo, diferindo significativamente (glm, p <0,01) no qual verificou-se que a
precipitacdo diminuiu durante 0 aumento do volume nos reservatorios de PocGes, Bogueirdo e
Acaud (Fig.2 A ,C e D). ). O aumento do volume dos reservatdrios Acaud e Camalad tem sido
em Novembro de 2022, fato que pode ser consequente da transposi¢éo do rio sdo Francisco.

As caracteristicas climaticas, fisicas e quimicas dos reservatorios da regido semiarida da
Paraiba foram descritas (APENDICE A). A PERMANOVA mostrou diferenca significativa
para as variaveis independentes entre 0s meses (chuva e seca) nos reservatorios Pogoes (pseudo-
F1:16= 12,62 e p<0,001), Camalau (pseudo- Fi:16= 6,30, e p<0,001), Boqueirdo (pseudo-Fi:16 =
5,43 e p<0,001) e Acaud (pseudo-F1:16= 16,15 e p<0,001) (Tabela 2). No entanto, ndo houve
diferenca significativa em relacdo as profundidades (isto é, superficie, limite da zona eufética
e fundo) (Tabela 3). A PERMANOVA mostrou diferenca significativa entre as zonas apenas
para o reservatério Camalau (pseudo- Fi116= 2,67 e p<0,005) (Tabela 2). Aumentos
significativos entre os meses foram encontrados no reservatdrio PocBes ocorreu para
precipitacdo (glm, p=0,02), temperatura do ar (glm, p<0,0001), temperatura da &gua
(glm, p<0,001), solidos totais dissolvidos (glm, p<0,001), nitrato (glm, p< 0,001), Volume
(glm, p<0,001). Houve reducdes significativas do pH (glm, p<0,001), turbidez (glm, p<0,001).
O reservatorio Camalal mostrou aumentos significativos entre os meses no volume (gim,
p<0,001) e precipitagdo (glm, p<0,001) e diminuicdo significativa no pH (glm, p<0,001),
turbidez (glm, p<0,001). Além disso, quando comparado as Zonas (Léntica, Lotica e
Transicdo) aumentos significativos na condutividade elétrica (glm, p<0,001) e sélidos totais
dissolvidos (glm, p<0,0001) e reduc@es significativas ocorreu na temperatura da agua (glm
p<0,001).

Aumentos significativos para entre os meses foram observadas no reservatério
Boqueirdo para o volume (glm, p<0,0001), N-NH3 (glm, p<0,001) e redugdes significativas
na precipitacdo (glm, p<0,001) e turbidez (gim, p<0,01).

O reservatorio Acaud mostrou aumentos significativos do volume (glm, p<0,001),
condutividade elétrica (glm, p<0,0001), oxigénio dissolvido (glm, p<0,001), sélidos totais

dissolvidos (glm, p=0,001) e nitrato (gim, p<0,001).



Figura 2. Volume hidrico, precipitagdo pluviométrica média mensal entre janeiro a
dezembro de 2022 nos reservatérios, Pogoes (A), Camalau (B), Boqueirdo (C) e Acaua

(D), Paraiba. A Seta em laranja representa o periodo amostral.
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Tabela 2. Resultados PERMANOVA que mostra se houve diferenca significativa das varidveis
entre os meses, profundidades e zona sobre as variaveis fisicas e quimicas para o0s reservatorios
PocBes, Camalad, Boqueirdo e Acaud, Paraiba- Brasil.

Pocles Camalau Boqueirdo Acaua
Pseudo- F P Pseudo- F P Pseudo- F P Pseudo- F P

Més 12,62 0,001 6,3 0,001 5,43 0,001 16,15 0,001
Profundidade 0,69 0,74 1,01 0,43 0,97 0,05 1,88 0,07
Zona 1,04 0,35 2,67 0,004 1,57 0,08 0,81 0,58

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
4.2 Floragdes de Raphidiopsis raciborskii e a producéo de saxitoxinas

Durante o estudo foram identificadas 16 espécies de cianobactérias, das quais cinco
espécies de cianobactérias sdo potenciais produtores de STXs, sendo elas Aphanizamenon
gracile (Lemmermann, 1907), Gleiterinema amphibium (Anagnostidis 1989), Dolichospermum
circinalis (Rabenhorst ex Bornet et Flahault 1888), Planktothrix agardhii Gomont
(Anagnostidis & Komarek, 1988) e R. raciborskii (APENDICE B). A biomassa total das
cianobactérias variou entre 1,31 a 59,04 mg L™ no periodo da seca e no periodo da chuva 1,31
a 67,04 mg L, com maiores valores sendo registrados no reservatorio de Acaud (APENDICE
B).

Raphidiopsis raciborskii esteve presente em todos os reservatorios estudados (Fig 3;
APENDICE B), com valores de biomassa excedendo 10 mg L, sendo considerado floracio a
partir desse valor (10,33 a 46,19 mg L™1).

No reservatorio de PocBes foi observado aumento significativo na biomassa de R.
raciborskii em relacdo ao més (glm, p=0,003), foi observado maiores valores de biomassa na
seca (19, 06 mg L) e menores na chuva (7,99 mg L) (APENDICE B), e os maiores valores
observados foi na regido léntica na superficie na chuva (7,99 mg L) (Fig 2 A) e na seca houve
um aumento em todas as zonas (superficie, zona eufdtica e fundo) com maiores valores
registrados na regido transi¢do na zona eufética (30, 74 mg L) (Fig 2C). A biomassa em Po¢oes
nédo diferiu significativamente em relagéo a profundidade e zona (glm, p>0,05). Aumentos
significativos entre os meses foram encontrados no reservatério Pog¢fes na biomassa de R.
raciborskii (gIm, p<0,001) com maiores valores no periodo da seca (4,30 mg L™1).

No reservatorio Camalad a biomassa de R. raciborskii néo diferiu significativamente
em relacdo ao més, zona e profundidade (glm, p>0,05) (APENDICE B). No entanto, foram
observados maiores biomassa no periodo da seca na regido léntica (6,32 mg L) (Fig 2C) e na

chuva na regido de transicdo na zona eufotica (6,32 mg L) (Fig 2D).
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No reservatorio Boqueirdo foi observado diferencas significativas da biomassa de R.
raciborskii em relacdo a profundidade com maiores valores na superficie (2,84 mg L), (glm,
p=0,0004), no entanto ndo houve diferenca significativa entre os meses e zona.

Diferencas significativas foi observada no reservatorio Acaua em relacédo a profundidade
superficie (28,69 mg L), zona eufética (8,57 mg L) e fundo (13,87 mg L) (glm, p<0,001),
nédo foram observadas diferencas significativas em relacdo a zona e meses. Em Acaud, maiores
valores de biomassa foram registrados no periodo da seca (46,19 mg L) na regido de transicéo
e na superficie.

Durante o periodo de estudo, as concentracdes as SXTs variaram entre 0,0003 20,10 pg
Lt durante os meses e zonas amostradas (Figura 3). No reservatério de PocOes, as
concentracdes de STXs foram significativamente maiores (0,04 pug L) na seca (glm, p=0,006)
(Fig. 3A), sendo os maiores valores registrados na regido de transicao e na superficie (0,10 pug
L™1), enquanto na chuva (maio/22) foram verificadas na regido l6tica e no fundo (0,007 pug L)
(Fig. 3B). No reservatorio de Camalal, o periodo chuvoso (maio/22) apresentou maior
concentracdo das STXs na regido léntica, na zona eufética (0,005 pg L) (Fig. 3D), enquanto
gue em novembro/22 foi maior na regido lotica e no fundo (0,002 pug L) (Fig. 3C), no entanto,
esse reservatorio ndo apresentou diferenca significativa em relacdo aos meses (glm, p=0,38),
profundidade (glm, p=0,10) e zona (glm, p=0,47). Em Boqueirdo valores mais elevados ocorreu
no periodo da chuva na regido de transicdo em na zona eufética (0,003 pug L) (Fig. 3F), ja
no periodo da seca a regido léntica na zona eufética apresentou maior concentracao (0,020 ug
L1) (Fig. 3E), no entanto ndo houve diferenca significativa em relacdo a zona (glm, p=0,99) e
profundidade (glm, p=0,40). No reservatério de Acaua foi observado que maiores valores das
biomassas de Raphidiopsis raciborskii foram registradas na seca (46,19 mg L), na regido
I6tica (entrada do rio Paraibinha) apresentou concentracdo mais elevada no fundo no periodo
de chuva (0,03 pg L?) (Fig. 3H), e na seca maiores concentragdes foram registradas na estacéo
Iéntica e na superficie (0,020 ug L) (Fig. 3G). Observamos também que o reservatorio Acaud
ndo diferiu entre os meses (glm, p= 0,59), zona (glm, p=0,40) e profundidade (glm, p=0,93).
Modelos de regressao linear simples mostraram uma relagéo significativa entre a produgéo de

STXs com a biomassa de R. raciborskii durante o periodo de estudo (Figura 4).
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Figura 3. Biomassa de R. raciborskii e a relagdo com a saxitoxina nos reservatorios Po¢des
seca (A) e (B), Camalau (C) e (D), Boqueirdo (E) e (F) e Acaud (G) e (H), Paraiba. O sol
representado no gréfico refere-se ao periodo de seca e a nuvem ao periodo de chuva.
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Figura 4. Regressao linear simples para observar a relacdo entre a biomassa de R. raciborskii
e concentracdo de saxitoxia nos reservatorios Po¢des, Camalal, Boqueirdo e Acaua, Paraiba-
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

4.3 Fatores determinantes para a biomassa de R. raciborskii e a concentracdo de
saxitoxina

O modelo de regressdes mdaltiplas identificou as varidveis ambientais determinantes
para a biomassa de R. raciborskii e concentracBes de SXTs (Tabela 3). Além disso, foi
observado que houve uma relacéo positiva e significativa entre a biomassa desta cianobactéria
com a SXTs (Fig. 4). Esta cianobactéria foi influenciada de forma significativa positiva pela a
turbidez (glm, p=0,001), precipitacdo pluviométrica mensal (glm, p=0,01) e temperatura da
agua (glm, p=0,05), enquanto o nitrato (glm, p=0,05) afetou negativamente a biomassa de R.
raciborskii (Tabela 3). As concentragOes de STXs esteve relacionada positivamente com a
temperatura da agua (glm, p= 0,05) e negativamente com nitrato (glm, p= 0,05) e pH (gim,
p=0,001) (Tabela 3).
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Tabela 3. Regressdo Linear Mdltipla que explica a influéncia de fatores fisicos e quimicos

sobre a biomassa Raphidiopsis raciborskii e saxitoxina nos reservatorios Po¢des, Camalad,

Boqueirdo e Acaud. Todos os modelos foram significativos, considerando *(menor que 0,05%),

** (menor que 0,01%) e *** (menor que 0,001%). Turb: Turbidez, Prec: Precipitacdo, Temp:

Temperatura da dgua, N-NO3: Nitrato.

Variavel Modelo de regressdo linear multipla F R? Sig

dependente

Raphidiopsis Y=-5,25+0,50***LogTurb-0,30*LogN-NO3+ 111 0.42 <0.001

raciborskii 0,18**LogPrec+0,19*Temp

Saxitoxina Y=-0.24+0.09*LogTemp-0,006***LogpH-0.006*Log 6,09 0.31 <0.0001
N- NO3

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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5 DISCUSSOES

Nossos resultados indicaram que a biomassa de R. raciborskii e as concentragdes de STXs
foram maiores na superficie da coluna d’agua e no periodo da seca, corroborando com a nossa
primeira hipotese. No nosso estudo também foi observado que a biomassa de R. raciborskii
esteve relacionada positivamente com a turbidez, precipitacdo pluviométrica mensal e
temperatura da &gua e nitrato negativamente, enquanto com as SXTs, foi a temperatura da dgua
relacionada positivamente e nitrato e o pH negativamente. Estes resultados, corroboraram
parcialmente com a nossa segunda hipdtese, indicando que variaveis ambientais semelhantes
que explicam a biomassa de R. raciborskii s&o as mesmas que explicam as concentragdes de
STXs.

Estudos mostram que as cianobactérias dominam mais de 90% sobre as demais classes do
fitoplancton na regido semiarida do Nordeste (Lins et al., 2016; Lins et al., 2019),
principalmente no periodo da seca, visto que essas espécies conseguem se sustentar em altas
temperaturas, e sdo capazes de regular a flutuabilidade para superficie da coluna d’agua para
obter condi¢des luminosas (Paerl e Otten, 2013), diminuindo a viscosidade da dgua e tornando
uma vantagem competitiva as cianobactérias em relacdo as demais classes do fitoplancton
(O’neil et al., 2012). Além disso, outro estudo mostrou que a biomassa das cianobactérias
variou entre os periodos, indicando respostas sazonais destas espécies (Machado et al., 2021).
O estudo de Bosse et al. (2019) mostrou uma menor contribui¢do das cianobactérias a medida
que a profundidade aumentou, apoiando nossa ideia que essas espécies tém preferéncia por
aguas da superficie, assim, sendo semelhantes aos resultados encontrados no nosso estudo.

A abundancia de R. raciborskii em reservatérios brasileiros em relacdo ao clima é
demonstrado em outros estudos, onde maiores biomassas foram registradas no periodo da seca
(Casali et al., 2017) e em regides superficiais da coluna d’agua, isso porque a regido semiarida
brasileira apresenta longos periodos de estiagem e chuvas escassas, aumentando a temperatura
por longos periodos e favorecendo as espécies adaptadas a essas condi¢des e aumentando as
floracOes (Barbosa et al., 2012).

No estudo, foi observado que maiores valores da biomassa de R. raciborskii foram
registrados nas zonas Iénticas e de transi¢do, nas profundidades superficie e limite da zona
eufdtica. Estudos também tém mostrado a dominancia de R. raciborskii em regides mais
proximas da barragem (Moraes et al., 2021), isso € devido ao fato da zona Iéntica apresentar
condi¢Bes como menor turbuléncia, assim possibilitando uma melhor entrada de luz, limitagéo
de nutrientes e menor fluxo de agua, o que favorece as espécies diazotrdficas flutuarem na

coluna d’agua, além disso, maiores densidades das espécies proximas a barragem estdo
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relaciondas aos longos periodos de residéncia (Moura et al., 2018). As zonas de transicao
apresentam condicOes semelhantes a regido Iéntica, onde observa-se uma diminuicdo do fluxo
de agua, maior transparéncia da agua e penetra¢do de luz na coluna d’agua, favorecendo o
crescimento de cianobactérias. Assim, esses resultados € de extrema relevancia, uma vez que
na regido Iéntica ocorre a captacdo de &gua para abastecimento publico e a presenca de R.
raciborskii interfere no fornecimento de &gua potavel e também nas atividades recreativas, além
disso, valores das floracdes de R. raciborskii excedendo 10 mg L™ foram verificadas no nosso
estudo na regido de captacdo de agua.

Estudos também mostram que R. raciborskii parece ser dominante nas &guas
superficiais em comparacdo com as aguas do fundo (Antunes et al., 2015). Nossos resultados
mostraram que os reservatorios de Camalau e Boqueirdo apresentaram maiores biomassas na
estacdo chuvosa, enquanto que os reservatorios de Pocdes e Acaud apresentaram maiores
biomassas na estagdo seca. Estudos mostram a abundéncia de R. raciborskii em reservatorios
brasileiros nas esta¢des chuvosas e seca (Rodrigues et al., 2019), no qual apresenta preferéncia
por periodos secos, relacionadas a altas temperaturas e em reservatorios bem estratificados
(Mowe et al, 2015) o que também pode ser favorecido pelo longo periodo de seca decorrentes
nas regides semidridas, diminuindo o nivel da &gua e intensificando a dominancia dessas
espécies em aguas rasas.

Relacdes positivas foram verificadas entre turbidez, temperatura agua e biomassa de R.
raciborskii e o nitrato negativamente. O que pode estar associado a caracteristicas
ecofisioldgicas que essa espécie apresenta, 0 que permite se adaptarem em diferentes condi¢des,
obtendo altas taxas de crescimento em condi¢des de baixa luminosidade e em aguas tdrbidas
(da Costa et al., 2015), favorecendo a sua dominancia, uma vez que essa espécie € altamente
formadora de floragdes, provocando o aumento de particulas suspensas na coluna d’agua,
reduzindo a transparéncia da &gua e aumento da turbidez.

Estudos submetendo R. raciborskii em diferentes condi¢fes climaticas mostrou uma
maior abundancia em temperaturas mais altas em torno de 25 e 32°C, mostrando que o
crescimento da espécie esteve correlacionado positivamente com a temperatura (Xido et al.,
2017). Além disso, 0 aumento da temperatura associado com as mudancas climaticas torna um
gatilho chave para a expanséo de R. raciborskii (Sinha et al., 2012). Os nutrientes também é um
fator impulsionador da biomassa de R. raciborskii (Zhang et al., 2018). Estudos vém mostrando
que a interagdo entre temperaturas e nutrientes, principalmente o nitrogénio, sao significativas
para o crescimento da espécie, no qual o estudo de Jia et al. (2021) observou que a biomassa de

R. raciborskii esteve relacionada com as concentracdes de nitrato (N-NO3).
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A precipitagdo também é um fator que promove o crescimento de cianobactérias apos
0 periodo da chuva, causando mudancas nas caracteristicas da agua e assim, tornando-as turvas,
0S quais nesses ecossistemas sao dominados por cianobactérias formadores de floragdes, como
R .raciborskii (Tang et al., 2021).

O nosso estudo mostrou gque a saxitoxina esteve relacionada com efeito positivo sobre
a temperatura e negativo do pH e nitrato. A saxitoxina mostrou que as maiores concentragoes
por unidade de biomassa ocorreram em temperaturas mais elevadas, sendo soltvel em altas
temperaturas (Rangel et al., 2016), além disso, 0 aumento nos niveis de nitrogénio e temperatura
juntamente atua nas concentrac@es de saxitoxinas, em que maiores valores dessas variaveis
ocorre maior degradacao da toxina (Moraes et al., 2021). A relagédo da saxitoxina com o nitrato
mostra que o nitrogénio € um fator essencial para a sintese de saxitoxinas (Harke et al., 2013).

O pH da amostra controla a producdo de saxitoxina, além disso, outro estudo mostrou
que a estabilidade da saxitoxina depende do pH (Castro et al., 2004). Assim, sendo semelhantes
com as variaveis que explicaram a saxitoxina no nosso estudo.

Regressdo linear simples mostrou uma relacdo entre a saxitoxina e a biomassa de R.
raciborskii. Um estudo também mostrou uma estreita relacdo entre a biomassa de R. raciborskii
e os niveis de saxitoxinas registrados em reservatorios da regido semiarida (Lorenzi et al, 2018),
além disso, a liberacdo da saxitoxina pela espécie pode contribuir para a homeastase do
organismo, regulando a permeabilidade celular e também estar relacionada com o gasto
energético, sendo necessario para espécies fixadoras de nitrogénio, como R. raciborskii
(Moraes et al., 2021). Além disso, a saxitoxina apresentou maiores concentracées nas aguas
mais superficiais e durante a seca, no qual estudos ja vém mostrando que a STXs produzida por
R. raciborskii € comum em periodos secos e em aguas mais superficiais (Casali et al., 2017). A
presenca de saxitoxinas nessses ambientes traz grandes preocupacdes, visto que a dominancia
de R. raciborskii relacionada com essa toxina podem causar sérios a saide humana, uma vez
que é considerada a saxitoxina mais pontente e, além disso, o estudo de Silva et al. (2020)
mostrou a saxitoxina em seu estudo foi a segunda com maior nimero de potenciais toxicos,
sendo uma das mais frequentes. Assim, a relacéo das floragdes de R. raciborskii e a saxitoxina
podem alterar as caracteristicas da &gua nesses reservatorios, causar a reducdo da
biodiversidade aquatica, como também impactar a qualidade da agua para abastecimento e

inviabilizar os servigos ecossistémicos
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6 CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo revelaram que a biomassa de R. raciborskii apresentou
uma relacdo com a producdo de STXs. A biomassa de R. raciborskii e as concentracfes de
STXs apresentaram maiores valores no periodo da seca e em aguas superficiais. Além disso, a
biomassa da espécie esteve relacionada com a turbidez, temperatura da &gua, precipitagdo e
nitrato, enquanto a STXs foi favorecida com a temperatura da &gua, nitrato e pH, assim,
corroborando parcialmente com a nossa hipdtese. Assim, esse estudo conclui que a relagdo da
biomassa de R. raciborskii com as SXTs € um alerta de riscos futuros de intoxicacao, pois
considerando o0 aumento das mudancas climéticas e intensificacdo da eutrofizacdo, favorece a
expansao dessa cianobactéria. Dessa forma, é importante avaliar como os fatores ambientais
podem influenciar na dindmica e dominancia das floragfes de R. raciborskii, para uma melhor
compreensdo das estratégias para controlar suas floracdes e reduzir os futuros riscos a saude

publica, uma vez que esses sistemas sdo utilizados para abastecimento publico.
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APENDICE A. Caracteristicas fisico-quimica, biomassa de R. raciborskii e concentracio de saxitoxina na zona Iéntica (Lén), transicdo (Tran) e ldtica (L6t) na
seca e chuva nos reservatorio de Pocdes, Camalau, Boqueirdo e Pogdes Paraiba-Brasil. Temp, temperatura da dgua; DO, oxigénio dissolvido; CE, condutividade
elétrica; pH, pH; TDS, solidos totais dissolvidos; Turb, turbidez; N-NO3, nitrato; N-NO2, nitrito; N-NH4, aménia; DIN, nitrogénio inorgéanico dissolvido; PRS,

fosforo reativo soltvel; PT, fésforo total

Variaveis Pocdes Camalad Boqueirdo Acaud
Maio Nov P Maio Nov P Maio Nov P Maio Nov P
Temp (°C) Lén 25,61+0,36% 26,16+0,44° <0,01 25,54+0,182 25,250,352 ns 26,800,162 26,390,412 ns 28,01+0,10% 26,01+1,52° <0,,05
Tran 25,78+0,41° 27,70+0,76° <0,01 26,12+0,32° 26,62+0,83° ns 27,69+1,86° 27,08+1,03% ns 27,92+0,04% 27,79+1,21° <0,05
L6t 26,350,782 27,73+0,17° <0,01 26,69+0,85% 27,30+1,432 ns 26,59+0,49? 27,93+0,32% ns 27,810,272 27,90+1,05° <0,05
OD (mg LY) Lén 52,83+60,85 51,36+39,73 ns 24,10+19,84° 50,40+28,09 ns 123,53+140,0° 78,90+25,26° ns 37,80+21,31° 58,86+44,05° <0,01
Tran 84,10+49,36* 57,46+21,52* ns 52,20+25,00° 61,06+21,47° ns 42,63+34,95* 75,73+38,00* ns 16,5+7,912 82,80+59,32° <0,01
L6t 109,63+41,2° 94,53+14,25 ns 52,23+40,38° 59,00+49,36° ns 94,96+25,71° 94,13+6,92° ns 20,83+18,39* 66,66+45,99° <0,01
pH Lén 8,78+0,72* 5,69+1,39° <0,01 8,96+0,92° 7,990,13° <0,001 8,53+0,16% 7,97+0,912 ns 9,41+0,47° 9,86+0,68° ns
Tran 9,33+0,59° 7,49+1,30° <0,01 8,58+0,29° 7,90+0,05° <0,001 8,83+0,27% 9,400,442 ns 8,97+0,14° 9,43+0,63° ns
L6t 9,70+0,67° 8,24+0,44° <0,01 8,80+0,40° 7,92+0,06° <0,001 8,71+0,08% 7,87+0,32% ns 9,19+0,67° 9,07+0,81% ns
Turb (NTU) Lén 37,0315,32 18,83+1,45 ns 11,63+4,59° 3,86+0,51° <0,01 7,43+2,40° 6,030,112 <0,05 35,10+30,03° 24+17,32* ns
Tran 41,00+11,78 22,73+4,08 ns 22,50+11,34° 4,76x0,70° <0,01 15,80+7,62° 7,23+0,20* <0,05 45,90+1,60° 29,96+22,19* ns
L6t 42,16+14,08 23,73+1,80 ns 34,53+12,94° 7,60+0,51° <0,01 27,43+7,86% 8,36+0,32* <0,05 50,10+18,09* 33,81+24,35° ns
TDS (mg L?) Lén 0,10+0,0012 0,10+0,004° <0,001 0,11+0,0012 0,11+0,002% ns 0,25+0,002% 0,24+0,001° ns 0,85+0,002% 0,91+0,005° <0,001
Tran 0,09+0,0012 0,10+0,0005° <0,001 0,11+0,0012 0,11+0,0012 ns 0,24+0,005* 0,23+0,008% ns 0,84+0,001% 0,91+0,01° <0,001
L6t 0,09+0,003% 0,10+0,001° <0,001 0,10+0,0012 0,11+0,0012 ns 0,22+0,005% 0,22+0,002° ns 0,81+0,04* 0,92+0,003° <0,001
CE (mScm?) Lén 0,16+,002? 54,77+94,58 ns 0,18+0,002* 0,17+0,0042 ns 0,36+0,03" 0,37+0,002* ns 1,33+0,005° 1,43+0,01° <0,001
Tran 0,15+0,003% 0,16+0,001% ns 0,175+0,001% 0,17+0,001% ns 0,37+0,008% 0,36+0,01% ns 1,33+0? 1,45+0° <0,001
Lot 0,14+0,005* 0,16+0,001° ns 0,16+0,002* 0,17+0,0042 ns 0,34+0,0072 0,34+0,003* ns 1,270,072 1,44+0,005° <0,001
N-NH, (ug L™ Lén 57,05+29,57 97,50+20,38 ns 58,7145 42° 75,37+82,29° ns 12,19+2,24° 29,31+3,33° <0,001 66,28+29,74% 184,16+23,84% ns
Tran 73,40+24,80 95,22+16,21 ns 32,80+18,30° 25,3746,82% ns 13,25+2,92° 31,59+3,88° <0,001 153,86+26,50° 181,89+26,38° ns
L6t 64,31+25,95 69,16+32,49 ns 30,68+13,45% 35,98+10,01% ns 6,89+3,53* 39,9245,32° <0,001 35,98+22,08% 157,19+244,9* ns
N-NO; (ug LY Lén 2,18+0,16 0,610 ns 5,029+0,58 0,81+0,33 ns 17,87+26,59 2,18+0,32 ns 3,26+0,50 1,59+1,11 ns
Tran 1,89+0,44 2,67+2,91 ns 3,85+2,80 1,20+0,83 ns 13,36+18,00 6,59+8,36 ns 3,06+0,16 1,50+1,28 ns
Lot 1,89+0,61 2,23+2,28 ns 4,14+1,24 8,85+13,51 ns 15,81+6,98 2,97+1,63 ns 3,01+0,34 3,14+2,37 ns
N-NOs (ug L) Lén 2,09+1,65% 6,85+7,55° <0,05 46,38+40,41% 8,76+6,75° ns 66,85+111,342 39,71+31,42° ns 13,04+7,86% 23,52+2,18° <0,001
Tran 2,57+1,42* 9,23+2,18° <0,05 11,61+18,14 11,1443,77° ns 47,80+80,82* 44,47+47 ,85* ns 17,33+3,59° 21,61+9,18° <0,001



(Continuacdo)

DIN (ug L™)

SRP (ug LY)

DINSRP (ug L)

TP (g L)

R. raciborskii
(mg L%

Saxitoxina
(Mg L)

Lot

Tran
L6t
Lén

Tran
L6t

Tran
L6t
Lén

Tran
L6t
Lén

Tran
Lot
Lén

Tran
Lot

4,00+2,85°
61,33+28,61
77,87+23,22
70,21+24,92
6,33+4,59
8,23+2,18
8,23+12,80
15,13+14,46%
9,67+1,94°
173,59+272,2
58,11+3,46
58,66+11,66
72,55+13,36
7,99+1,62°

7,37+1,06*
3,48+0,71°
0,004+0%

0,002+0,001*
0,004+0,003*

5,42+7,42"
104,76+27,2
106,24+20,4
76,08+39,41
6,33+10,72
0,140
7,76+13,19
418,89+358,10°
743,74%142,40°
375,03+421,34°
50,33+6,00
35,33+12,58
65,33+28,43
19,06+5,25"

18,03+12,05°
14,14+11,78°
0,03+0,006"

0,06+0,04°
0,036+0,01°

<0,05
ns
ns
ns
ns
ns
ns
<0,01
<0,01
<0,01
ns
ns
ns
<0,01

<0,01
<0,01
<0,001

<0,001
<0,001

30,19+37,53°
110,12454,12
48,27+39,22
63,63+52,67
7,28+2,47
5,38+0,82
3,00+3,77
14,44+3,19*
8,744+6,34*
73,91+90,46%
31,44+21,49
30,33+8,66
33,11+7,87
2,37£2,19*

2,50£3,35%
2,23%£3,21*
0,003+0,002*

0,0007+0,003*
0,0001+0*

20,66+20,81°
84,95+87,05
37,32+10,81
65,50+43,45
3,00+2,85
2,04+3,29
4,90+7,04
74,52+89,23%
165,92+154,5%
88,70+93,99*
7,00£5,00
4,77+3,46
10,88+7,69
5,26+1,49°

3,95+1,04%
3,68+1,26%
0,0007+0,0*

0,0005+0,0*
0,001+0,00?

ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns

ns
ns
ns
ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns

79,71+49,56°
96,92+140,15
74,42+97,80
102,42+57,37
8,71+7,55
5,85+0
14,90+14,30
7,61+6,44°
12,70+16,69*
167,75+281,74°
14,77+13,57
15,33+6,009
26,44+13,47
4,04+1,71°

3,18+1,51*
5,07+2,10°
0,01+0,006*

0,02+0,011%
0,02+0,004%

27,80+5,94%
71,21+29,95
82,66+42,54
70,70+10,97
3,47+2,53
2,52+4,12
7,28+0
278,27+356,52
449,07+458,11°
9,70+1,50°
7,55+3,70
11,44+11,09
10,88+0,96
2,84+0,17°

3,27+2,39°
2,18+0%
0,007+0,008°

0,001+0,002°
0,001+0,001°

ns
ns
ns
ns
ns

ns

ns
ns
ns
ns
ns

ns

ns
ns
<0,001

<0,001
<0,001

8,765,397
82,60+37,79
174,26+25,32
47,76+20,34
213,47+29,28
223,47+4,36
224,90+4,66
0,37+0,12°
0,77+0,10°
0,21+0,08°
326,44+13,87
322,55+8,55
314,22+38,17
20,16+11,76*

12,31+7,37%
25,13+14,94°
0,008+0,005*

0,006+0,008*
0,01+0,01%

25,90+5,97°
209,28+235,65
205,01+253,14
185,72+239,20
218,71+28,13
243,95+69,99
216,33+56,08
0,93+1,02°
0,73+0,77°
0,74+0,7°
314,77+51,89
319,22+77,68
310,33+73,79
13,05+15,65°

19,79+23,38°
10,39+14,20°
0,01+0,01°

0,007+0,007°
0,01+0,009°

<0,001
ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns

ns
ns
ns
ns
ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns
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APENDICE B. Biomassa (mg L ) de fitoplancton, outras cianobactérias, R.

raciborskii
Fitoplancton Outras R. raciborskii Fitoplancton Outras cianobactérias R. raciborskii
cianobactérias
Chuva Seca
Pocdes
Léntica
Superficie 24,74 12,01 9,84 29,68 14,28 13,53
Limite ZE 19,19 9,30 6,76 42,81 20,61 19,68
Fundo 18,22 9,01 7,38 53,20 24,84 23,98
Transicéo
Superficie 20,64 9,94 7,99 37,57 17,67 16,60
Limite ZE 23,22 8,27 7,99 65,07 31,78 30,75
Fundo 18,39 7,26 6,15 17,48 7,67 6,76
Lética
Superficie 15,48 6,37 4,30 15,38 6,68 6,15
Limite ZE 12,33 5,41 3,075 62,21 29,01 27,67
Fundo 8,67 4,13 3,07 21,45 9,52 8,61
Camalau
Léntica
Superficie 10,16 3,63 2,77 14,23 6,55 6,32
Limite ZE 12,16 5,29 4,35 14,74 6,26 5,93
Fundo 1,54 0,70 0,00 8,98 4,13 3,56
Transicao
Superficie 2,53 0,89 0,00 9,91 4,56 4,35
Limite ZE 16,38 7,55 6,32 6,95 3,26 2,77
Fundo 5,23 2,41 1,19 11,79 5,35 4,74
Lética
Superficie 4,47 2,04 0,79 11,34 5,39 5,14
Limite ZE 16,18 7,43 5,93 7,46 3,37 3,16
Fundo 2,32 1,06 0,00 6,52 2,89 2,77
Boqueirédo
Léntica
Superficie 8,03 3,65 3,62 6,02 2,64 2,58
Limite ZE 12,28 6,01 5,94 6,97 3,20 3,10
Fundo 5,45 2,59 2,58 6,02 2,92 2,84
Transicéo
Superficie 4,57 2,11 2,07 5,88 2,68 2,58
Limite ZE 10,37 5,03 4,91 12,44 6,09 5,94
Fundo 5,42 2,59 2,58 2,80 1,31 1,29
Lética
Superficie 7,68 3,69 3,62 5,63 2,63 2,58
Limite ZE 15,24 7,56 7,49 11,70 5,73 5,68
Fundo 8,52 4,14 4,13 6,51 3,13 3,10
Acaud
Léntica
Superficie 75,73 36,42 27,50 81,69 40,16 30,80
Limite ZE 20,77 10,06 6,60 19,87 9,88 7,15
Fundo 83,41 41,16 26,40 3,65 1,75 1,21
Transicéo
Superficie 45,17 21,25 12,10 121,05 59,04 46,19
Limite ZE 15,09 7,33 5,06 31,99 15,88 11,55
Fundo 65,47 31,57 19,80 3,811 1,83 1,65
Lética
Rio 1
Superficie 86,25 40,99 26,40 103,51 49,97 38,49
Limite ZE 15,79 7,64 5,61 19,65 9,75 6,93
Fundo 109,51 53,10 40,69 3,77 1,81 1,32
Rio 2
Superficie 139,65 67,04 43,99 12,40 6,11 4,07
Limite ZE 53,28 25,27 15,40 30,37 15,09 10,34
Fundo 60,900 29,82 18,70 3,74 1,80 1,21

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.



