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Raphidiopsis Raciborskii (Woleszynska): VARIACOES MORFOLOGICAS E A
RELACAO COM AS CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DA AGUA EM
RESERVATORIOS DO SEMIARIDO

Raphidiopsis Raciborskii (Woloszynska): MORPHOLOGICAL VARIATIONS AND
THE RELATIONSHIP WITH PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS
OF WATER IN SEMI-ARID RESERVOIRS

lara da Rocha Monteiro”

RESUMO
A cianobactéria Raphidiopsis raciborskii é considerada uma espécie invasora, com uma
versatilidade ecofisioldgica que vai além da ampla tolerancia térmica, o que tém permitido o
sucesso desta espécie em colonizar ambientes aquaticos. O objetivo deste estudo foi avaliar as
adaptacdes morfoldgicas de R. raciborskii e a relacdo com as variaveis ambientais em
reservatorios da regido semiarida. O estudo foi realizado nos reservatorios Acaud e Boqueirdo
localizados no estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil. Foram realizadas coletas entre 0s
meses de Julho de 2015 e Dezembro de 2018, totalizando 11 amostragens. Foram medidos
dados de temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, turbidez e oxigénio dissolvido
através de sonda portéatil multiparamétrica (Horiba). A transparéncia da &gua foi determinada
através do disco de Secchi. As concentracGes de amonia, nitrito, nitrato, fosforo total e fosforo
soltvel reativo, foram determinadas de acordo com as metodologias padronizadas. A
contagem para determinacdo da densidade de R. raciborskii, os heterdcitos e acinetos (indmL-
1) foi realizada pelo método de sedimentacdo. Para verificar a relacdo entre as variaveis
fisicas, quimicas e biomassa da espécie R. raciborskii e as diferentes adaptacGes entre os
meses, em cada reservatorio foi realizada a Analise de Componentes Principais (PCA). Tanto
0 reservatorio Acaua quanto o reservatorio Boqueirdo apresentou diferencas significativas
para as variaveis temperatura da agua, pH, solidos totais dissolvidos e salinidade. O
reservatorio Acaud apresentou elevada biomassa de Raphidiopsis raciborskii reto, sendo
registrado nos meses de Outubro de 2016 (38 mm?3 L-1) e Fevereiro de 2017 (40 mm3 L-1). O
morfotipo curvado apresentou o maior registro em Dezembro de 2015, maior que 0.2 mm3 L-
!, A biomassa de heterdcitos aumentou significativamente ao longo dos meses, até Outubro de
2017 (0,7 mm? L-%), onde foi registrada a maior biomassa. Ja o0 reservatorio Boqueirdo
apresentou dentre os meses amostrais uma elevada biomassa de R. raciborskii no més de
dezembro de 2018, biomassa em torno de 8 mm?® Lt do morfotipo reto. Para o morfotipo
curvado maior biomassa foi registrada no més de julho de 2015 sendo um pouco maior que
0,3 mm® L1, A biomassa de heterdcito ndo mostrou um aumento significativo, mas houve
uma varia¢do no més de fevereiro de 2016 (0,48064 mm3 L-1). Foi verificada baixa biomassa
de acinetos em ambos 0s reservatorios estudados. Os resultados mostraram que 0s
reservatorios Acaud e Boqueirdo apresentaram a presenca da espécie R. raciborskii,
principalmente do morfotipo reto, ao longo do periodo estudado, e que Acaud apresentou
maior biomassa quando comparado com Boqueirdo. Ao contrario do esperado, tanto o
morfotipo curvado, como heterdcitos e acinetos ndo apresentaram elevadas biomassas, mesmo
com as mudangas causadas nos reservatorios em consequéncia da redugdo do volume hidrico,
em especial o0 aumento nas concentragdes de nutrientes. Esses resultados s&o importantes, pois
demonstram como R. raciborskii utiliza suas estratégias para formar floracdes e como se
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comporta diante das mudangas fisicas e quimicas da dgua. Assim indicam que s&o necessarios
criagbes de planos de manejos eficientes, como controle do aporte de nutrientes nos
ecossistemas e para o controle das floragdes formadas por esta espécie.

Palavras-chave: Cianobactéria. Invasora. Estratégias. Floragoes.

ABSTRACT

The cyanobacterium Raphidiopsis raciborskii is considered an invasive species, with an
ecophysiological versatility that goes beyond broad thermal tolerance, which has allowed this
species to successfully colonize aquatic environments. The objective of this study was to
evaluate the morphological adaptations of R. raciborskii and the relationship with
environmental variables in reservoirs in the semiarid region. The study was carried out in the
Acaud and Boqueirdo reservoirs located in the state of Paraiba, Northeast region of Brazil.
Collections were carried out between the months of July 2015 and December 2018, totaling
11 samples. Water temperature, pH, electrical conductivity, turbidity and dissolved oxygen
data were measured using a portable multiparametric probe (Horiba). Water transparency was
determined using the Secchi disk. The concentrations of ammonia, nitrite, nitrate, total
phosphorus and reactive soluble phosphorus were determined according to standardized
methodologies. The count to determine the density of R. raciborskii, the heterocytes and
akinets (indmL-1) was performed by the sedimentation method. To verify the relationship
between the physical, chemical and biomass variables of the species R. raciborskii and the
different adaptations between months, Principal Component Analysis (PCA) was performed
in each reservoir. Both the reservoir and the O Boqueirdo reservoir showed significant
differences for the variables of temperature, pH, water and salinity and water and salinity. The
Acaua reservoir presented biomass of R. raciborskii recto, being recorded in the months of
October 2016 (38 mm3 L-1) and February 2017 (40 mm3). The curved morphotype presented
the highest record in December 2015, greater than 0.2 mm3 L-1. Heterocyte biomass
increased significantly over the months, until October 2017 (0.7 mm3 L-%), where the highest
biomass was recorded. On the other hand, the Boqueirdo de December reservoir showed a
higher biomass of R. raciborskii in the month of 2018, biomass around 8 mm3 L-1 of the
straight morphotype. For the curved morphotype, the highest biomass was recorded in July
2015, being slightly higher than 0.3 mm3 L-1. The increase biomass did not show a
significant increase, but there was a 2-month reduction in the month of February for herocyte
016 (0.48064 mm3 L-1). Low acinet biomass was observed in both reservoirs studied. The
results showed that the Acaua and Boqueirdo reservoirs presented the presence of the species
R. raciborskii, mainly of the straight morphotype, throughout the studied period, and that
Acaud presented higher biomass when compared to Boqueirdo. Contrary to expectations, both
the curved morphotype, heterocytes and akinets did not show high biomasses, even with the
changes caused in the reservoirs as a result of the reduction in water volume, especially the
increase in nutrient concentrations. These results are important, as they demonstrate how R.
raciborskii uses its strategies to form blooms and how it behaves in the face of physical and
chemical changes in water. Thus, they indicate that it is necessary to create efficient
management plans, such as controlling the supply of nutrients in ecosystems and for
controlling the blooms formed by this species.

Keywords: Cyanobacteria. Invasive. Strategies. Blooms.
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1 INTRODUCAO

A cianobactéria Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska), anteriormente conhecida
como Cylindrospermopsis raciborskii Seenayya & Subba Raju, € uma espécie de agua doce,
que foi primeiramente descrita com o nome de Anabaena raciborskii Woloszynska
(Woloszynska, 1912). Nas ultimas décadas tem sido encontrada em ecossistemas aquaticos
tanto de regides temperadas como de regifes tropicais, sendo considerada uma espécie
invasora (Antunes et al., 2015; Aguilera et al 2018), com uma versatilidade ecofisiologica que
vai além da ampla tolerancia térmica (Tonetta et al. 2015), o que tém permitido 0 sucesso
desta espécie em colonizar ambientes aquéaticos com distintas caracteristicas. (Antunes et al.,
2015).

Muitas caracteristicas sdo determinantes para 0 sucesso de R. raciborskii, como
flutuabilidade, fixacdo-N2 (Burford et al., 2006), tolerancia a luz baixa (Padisak, 1997), alta
afinidade para a absorcdo de amonia , resisténcia ao pastejo, tolerancia a uma ampla faixa de
temperatura (Briand et al., 2004), capacidade de absorcdo e armazenamento de fésforo
(Isvanovics et al., 2000). A capacidade de fixar nitrogénio ocorre em células especializadas
chamadas heterdcitos, que geralmente aumenta a aptiddo das cianobactérias sob déficit de
nitrogénio (de Tezanos Pinto e Litchman, 2010). Os heterdcitos diferenciam-se de uma célula
vegetativa apds sofrer mudancas morfolégicas e fisioldgicas (Komaérek, 2013). Na espécie R.
raciborskii, diferenciam-se heterdcitos apenas em uma regido terminal, assim, podem ocorrer
no maximo dois heterdcitos por filamento, um em cada extremidade (Komarek, 2013).
Acinetos sdo outro tipo de célula especializada presente nas populacdes dessa espécie, que
permanece em periodo de laténcia por longos periodos, geralmente nos sedimentos (Wood et
al., 2008), garantindo o reaparecimento da espécie quando as condi¢Bes do ambiente retornam
a ser favoraveis.

Raphidiopsis raciborskii tem potencial para produzir compostos nocivos, como
cilindrospermopsina (CYN), saxitoxina (STX) e polimetoxi-1l-alcenos, atraindo uma
preocupacdo ambiental e de saude publica (Merel et al., 2013, Jaja-Chimedza et al., 2015).
Em mamiferos, o envenenamento por cilindrospermopsina causa danos ao figado, rins, timo e
coragdo (Terao et al., 1994; Wiegand e Pflugmacher, 2005). Registros de ocorréncias de
saxitoxinas em agua doce sdo registradas por causarem mortes de animais por meio de
bioacumulacdo (Westrick et al., 2010), sendo esta toxina um bloqueador altamente potente

dos canais de sédio e célcio controlados por voltagem, bem como dos canais de potassio no


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988320301682#bib0079
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988321000317#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988321000317#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988311001703#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988311001703#bib0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988311001703#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988311001703#bib0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316301792#bib0035
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/vegetative-cells
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/vegetative-cells
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316301792#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316301792#bib0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988310001204#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988310001204#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749117332979#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749117332979#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316300038#bib0950
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316300038#bib1060
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/bioaccumulation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316300038#bib1050
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/calcium-channels

11

coragdo (Su et al., 2004). Logo, essa espécie de cianobactéria é considerada um risco
potencial a salide de consumidores e usuérios de agua (Silva, 2019).

A proliferacdo de R. raciborskii pode impactar severamente a qualidade da agua
(Brooks et al., 2016, Brooks et al., 2017), influenciados pela eutrofizacdo, mudancas
climéticas, modificacGes de bacias hidrograficas, a seca e outros fatores (Brooks et al., 2016),
de modo que essas floragfes em &guas interiores parecem estar aumentando em magnitude,
frequéncia e duracao (Paerl et al., 2011, Paerl et al., 2020). No caso de regides semiaridas 0s
curtos periodos de precipitacdo e secas frequentes, elevadas temperaturas, salinidade e
nutrientes (Rocha Junior et al, 2018), bem como o tempo de residéncia da agua, possibilitando
condigdes favoraveis ao desenvolvimento de cianobactérias, destacando-se como dominante a
espécie. R. raciborskii (Brasil et al., 2016; Moura et al., 2018).

A germinacdo de acinetos requer uma temperatura minima da agua de 15 ° C (Rucker
et al. 2009), isso € crucial para o florescimento desta espécie em areas subtropicais e
temperadas. Logo, areas tropicais fornecem condi¢des favoraveis para desenvolvimento de
estratégias de crescimento e florescimento de R. raciborskii. O aumento da temperatura
associado as mudancas climaticas é considerado um gatilho chave para a expansdo espacial de
R. raciborskii (Sinha et al. 2012), e suas floragbes foram normalmente encontradas em
temperaturas de agua acima de 25 ° C. Assim, R. raciborskii encontra nas dguas semiaridas
condicBes G6timas para o desenvolvimento de seus acinetos e aumento de sua dominancia
(Recknagel et al. 2014).

R. raciborskii tem uma plasticidade morfoldgica variada, apresentando trés formas:
filamentos retos, enrolados e sigmdides (Azevedo; Sant'anna, 2006). Em um reservatério
tropical raso e eutréfico Bittencourt-Oliveira et al. (2011) descobriram que o morfotipo
enrolado tende a buscar estratos com baixa luminosidade associada a altas temperaturas. No
corpo d'agua em questdo, a desestratificacdo térmica favoreceu um aumento nas populacdes
de ambos os morfotipos por proporcionar condi¢fes mais favoraveis para o crescimento
(Saker et al., 1999).

No entanto, ainda existem questionamentos com relacao as estratégias de crescimento
e florescimento usadas por R. raciborskii nos reservatorios do semiarido. Assim, esse estudo é
importante para compreensdo da influéncia das varidveis ambientais sob as floragdes dessa
espéecie de cianobactéria e suas estratégias utilizadas em ambientes aquaticos, bem como
auxiliar na prevencdo e criacdo de planos de manejos eficientes. Assim, 0 objetivo deste
estudo foi avaliar as adaptagdes morfologicas de R. raciborskii e a relacdo com as variaveis

ambientais em reservatorios da regido semiarida. As seguintes hipoteses foram testadas: (1)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568988316300038#bib0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720333271?dgcid=raven_sd_recommender_email#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720333271?dgcid=raven_sd_recommender_email#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720333271?dgcid=raven_sd_recommender_email#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720333271?dgcid=raven_sd_recommender_email#bb0680
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720333271?dgcid=raven_sd_recommender_email#bb0685
https://jlimnol.it/index.php/jlimnol/article/view/jlimnol.2019.1893/1618
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749120367592#bib47
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749120367592#bib47
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749120367592#bib56
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749120367592#bib44
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Periodos em que ocorrem a diminuicdo do volume hidrico favorecem a presenca da variacéo
morfologica curvada da espécie R. raciborskii em reservatorios do semiarido, aumentando a
sua relacdo com a menor disponibilidade luz; (2) e a maior incidéncia de heterdcitos e

acinetos nesses reservatorios esta relacionada com maiores temperaturas.

2 METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado nos reservatorios Acaua e Boqueirdo, localizados no estado da
Paraiba, regido Nordeste do Brasil (Figura 1, Tabela 1). O clima da regido é semiarido, com
chuvas apresentando alta variabilidade espacial e temporal, com anos de seca e de chuvas
abundantes se alternando de forma erréatica, possuindo um alto potencial para a evaporacao da
agua devido as altas temperaturas e alta disponibilidade de energia solar (Morengo, 2008).

Figura 1 - Localizacdo geogréfica e representacao dos locais de amostragem nos
reservatorios 1- Acaud e 2 — Boqueirdo no estado da Paraiba, Brasil

(7] Brazilian states
Paraiba state
[ paraiba river basin
Basin hydrography
Il Basin reservoirs (maximum surface area)
(] Study reservoirs (surface area during study)
+  Sampling points

Ocean

Aar:

[0 20 40 60Kkm

0 20 40 60km 0 20 40 60km
| e i

O reservatorio Acaud, formado pelo barramento do Rio Paraiba, principal bacia
hidrografica do estado, esta situado na porcdo inicial do baixo Paraiba, constitui-se no ultimo
barramento de uma série em cascada de acudes de médio e grande porte. Trata-se de um

reservatorio relativamente novo, que teve sua obra concluida em marco de 2002. Sua bacia
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hidraulica abrange as zonas rurais dos municipios de Itatuba, Natuba e Aroeiras. E o quarto
maior reservatorio do estado da Paraiba (ANA, 2006).

O reservatorio Boqueirdo € o segundo maior reservatorio do Estado. Sua barragem fica
no municipio de Boqueirdo, cuja bacia hidraulica se estende para 0s seguintes municipios:
Boqueirdo (Alto/Médio Paraiba), Barra de S0 Miguel (Alto Paraiba) e Cabaceiras (Sub-
bacia do Rio Taperod). Quando o reservatério foi construido a sua capacidade era de
aproximadamente 536 milhGes de metros cubicos, mas devido ao assoreamento a sua

capacidade de armazenamento vem reduzindo (PERH, 2004).

Tabela 1: Municipio, latitude, longitude, area, capacidade e profundidade méxima dos
reservatorios Acaua e Boqueirdo, Paraiba Brasil

Reservatoério Acaud Boqueiréo
Municipio Itatuba Boqueirdo
Latitude 7°36°51” S 7°28°9” S
Longitude 35°40°31” W 36°8°2” W
Area (Km2) 12.394,50 16.031,00
Capacidade méaxima (m?) 253.142.247 411.686.287
Profundidade maxima (m) 40 43,90

Fonte: Propria autoria (2022).

Segundo a classificacdo Koppen-Geiger, o clima da regido é BSh (semi-arido seco). A
temperatura minima do ar varia entre 18 e 22 ° C (nos meses de julho e agosto), e a maxima
entre 28 e 31 ° C (nos meses de novembro e dezembro). O periodo de seca dura
aproximadamente 9-10 meses (entre junho e fevereiro) (Alvares et al., 2013), e a precipitacdo
média é de 400 mm / ano (Jovem-Azevédo et al., 2019).

Os reservatérios monitorados apresentam grande importancia para a populacdo da
regido semiarida paraibana, especialmente devido ao seu uso para abastecimento da
populacdo, além de usos multiplos como recreacdo, pesca, cultivo de peixes em tanques rede e
irrigacdo. (Vasconcelos et al., 2011; Barbosa et al., 2012). Contudo a qualidade da &gua
desses mananciais estd comprometida pela intensa atividade antropica, e pelos longos
periodos de estiagem. Nas regides semiaridas, a agua negativa geralmente observada (perda
de agua maior que o ganho) pode ser agravada por secas prolongadas, o que inevitavelmente
diminui os niveis dos reservatorios e, consequentemente, aumenta a concentracdo de

nutrientes aumentando sua suscetibilidade a eutrofizacdo (Costa et al., 2016).
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2.2 Amostragem

Foram realizadas coletas entre os meses de Julho de 2015 e Dezembro de 2018,
totalizando 11 amostragens. As amostras de dgua foram coletadas da subsuperficie, entrada do

rio, regido entre entrada do rio e o barramento e na zona de barramento.

2.3 Variaveis climéaticas, fisicas e quimicas

Dados de precipitacdo pluviométrica e volume hidrico foram obtidos no site da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Foram medidos in situ dados de temperatura da &gua, pH, condutividade elétrica,
turbidez e oxigénio dissolvido através de sonda portéatil multiparamétrica da marca Horiba. A
transparéncia da agua foi determinada através da extin¢do do disco de Secchi. As amostras
foram coletadas e armazenadas em garrafas de polietileno de 1L e levadas ao laboratério
acondicionadas em gelo. Foram filtrados 250mL em filtros de fibra de vidro GF/C para a
determinacdo das concentragdes de nutrientes dissolvidos. As concentracbes de amonia,
nitrito, nitrato, fosforo total e fosforo solvel reativo, foram determinadas de acordo com as

metodologias padronizadas descritas em APHA (2012).

2.4 Fitoplancton

A andlise do material bioldgico foi realizada no laboratério de Ecologia Aquatica do
Campus | da UEPB, sendo a identificacdo das espécies de cianobactérias realizada a partir de
bibliografia especializada (Komarek; Agnostidis, 2005). A contagem para determinacdo da
densidade de Raphidiopsis raciborskii, os heterdcitos e acinetos (indmL-1) foi realizada pelo
método de sedimentacdo de Utermdhl (1958), em microscopio invertido ZeissOberkochen,
modelo Axiovert10, a 400 vezes de aumento. O tempo de sedimentacéo foi de pelo menos trés
horas para cada centimetro de altura da camara (Margalef,1983). Sendo contado pelo menos
um transecto (Lund et al. 1958). Para realizacdo do biovolume da comunidade fitoplanctonica
(mm3 LY), foi necessario enquadrar as espécies nas formas geométricas de acordo com
Hillebrand et al., (1999) e em seguida, foi multiplicado a densidade de cada espécie pelo
volume médio das células, sempre que possivel considerando as dimensGes medias de cerca
de 20 a 30 individuos. A biomassa foi apresentada em peso fresco (mg.L-1), a partir do
biovolume de cada espécie, assumindo que 1 mm3 .L-1=1 mg.L-1 (WETZEL; LIKENS,
2000).

2.5 Analises estatisticas
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Os dados foram organizados em planilhas elaboradas no Excel, e realizadas analises
exploratorias dos parametros fisicos, quimicos, de Raphidiopsis raciborskii, 0s heterdcitos e
acinetos. Para as analises estatisticas foram realizadas considerando nivel de significancia de
5% e utilizando o programa R Software para Windows versdo 4.0.4 (R Development Core
Team, 2013). Para cada reservatorio, as variaveis fisicas, quimicas e a biomassa da espécie R.
raciborskii reta, curvada, heterdcitos e acinetos ao longo dos meses amostrados, foram
avaliados usando Modelos Lineares Generalizados (GLM) com o erro de distribuicdo
Gaussian. Em seguida foi realizada uma analise de deviance do modelo selecionado pela
GLM e por fim um teste a posteriori (Tukey) que verificou as diferencas entre 0s meses. Para
verificar a relagdo entre as variaveis fisicas, quimicas e biomassa da espécie R. raciborskii
reta, curvada, heterocitos e acinetos entre os meses, em cada reservatorio foi realizada a
Analise de Componentes Principais (PCA), utilizando o pacote “vegan” (Oksanen et al.,
2017). As variaveis utilizadas nas analises foram transformadas em log (log [x + 1]), com
excecao do pH.

3 RESULTADOS

O gréfico de precipitacdo mostrou que houve reducdo do volume ao longo do periodo
de estudo tanto no reservatorio Acaud como no Boqueirdo, mas em 2018, devido a
precipitacdo os reservatérios tiveram aumento desse volume, e em especial o reservatorio

Boqueirdo que também contou com a Transposicdo do Rio Sdo Francisco (Figura 2).

Figura 2 - Graficos de precipitacio(====)e volume (9) dos meses de janeiro de 2015 a
dezembro de 2018, A) Reservatério Acaud, B) Reservatorio Boqueirao.
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O reservatorio Acaud apresentou diferencas significativas entre os meses amostrais
para as varidveis temperatura da agua, pH, sélidos totais dissolvidos e salinidade (Figura 3). A
temperatura da agua apresentou aumento gradativo do inicio do estudo até o més de fevereiro
de 2016, quando foi registrada a maior temperatura (29 °C), e nos meses seguintes houve uma
reducédo. Para o pH foram registrados valores em torno de 10 nos quatro primeiros meses de
estudo, porém, nos demais meses € verificado uma reducdo, chegando a valores abaixo de 7
no més de Outubro de 2017. Destaca-se para os solidos totais dissolvidos, sua maior
concentracdo no més de agosto de 2018 (1,19 mm3 L-1) e os menores em Outubro de 2016
(0,04 mm3 L-1) e Dezembro de 2018 (0 mm3 L-1). A salinidade apresenta suas maiores
concentracdes registradas nos meses de Fevereiro (0,163 mm?3 L-) e Junho de 2017 (0,17
mm3 L-1). A transparéncia da agua e oxigénio dissolvido ndo apresentaram diferencas
significativas (Figura 3). Para as variaveis quimicas, a amonia, nitrato, fosforo sollvel,
fosforo total e clorofila-a apresentaram diferencas significativas entre os meses amostrados.
(Figura 4). A amonia apresentou elevadas concentragcdes nos meses de Junho 2016 (762,9487
mm3 L-1) e Junho 2017 (975,90 mm3 L-t) (Figura 4). O fésforo soltvel reativo (698 mm3 L-1)
e o fésforo total (873 mm3 L-1) apresentaram as maiores concentracfes no final do periodo de
estudo, enquanto o nitrato (19,38 mm? L-1) e a clorofila-a (0 mm? L-%) reduziram (Figura 4). O

nitrito ndo apresentou diferencas significativas (Figura 4).
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Figura 4 - Varidveis quimicas do reservatorio Acaud Paraiba, Brasil entre os meses de julho de
2015 a dezembro de 2018.

a
p<0.01 p=0.43
a
. 750 60
2 i a
2 2
@ 500 o 40 a
E ab E a d
Z
250 ) - 20 3 a a @
b p —— b b b b a —— * a -
N —_ — == —_ ==
0 0 —_—
F=3.00 - F=14.46
p <0.05 o p <0.001
150 o 600 a
=
—_ o]
= 2
: : "
2 100} @ ab 2400
o an E b b
= ab ab ab 9
p 50 ab biab © 200} ﬁ b P
a o]
’ ! b E b b b b b ﬁ
0 o
F=8.50 F=1544 ab 2 ac
0.001 .
750 p< 200| p <0.001
— bcd
o ’ 150
=4 [)]
— ac
= 500 = i
3 © cde
o bcd t._g 100 ==
<) cd g d o
n = o f
o 250 O e
e cd cd"" - O 5o ef df
d d == _
—— == f
L 0 —_
TS NS g = g5 g N TS NFg=E 3¢ = o N
3382836236248 3348&£36&33248

Fonte: Propria autoria (2022).



19

No reservatorio Boqueirdo, as diferengas significativas encontradas entre 0s meses
amostrais foram registradas para as mesmas variaveis fisicas verificadas para o reservatorio
Acaud, que foram temperatura da agua, pH, solidos totais e salinidade (Figura 5). Inicialmente
nos quatros primeiros meses o pH foi acima de 10 e depois seguido de uma reducdo e no més
de outubro de 2017 ficou menor que 7. Os sélidos totais dissolvidos, teve um grande aumento
no més de agosto de 2018 (1,96 mm? L-) e diminuicdo nos outros meses de estudo e a
salinidade teve um aumento nos meses de outubro de 2016 (1,1 mm?3 L-?) e fevereiro de 2017
(1,2 mm3 L-1) e diminuiu nos outros meses de estudo. Os meses com menor e maior
temperatura foram outubro de 2016 (24,5 °C) e dezembro de 2018 (27 °C) respectivamente.
(Figura 5). A transparéncia da agua e oxigénio dissolvido ndo apresentaram diferencas
significativas (Figura 5). Para as varidveis quimicas, o nitrito, nitrato, fosforo sollvel e
fosforo total apresentaram diferencas significativas entre os meses amostrados (Figura 6). O
nitrito teve um aumento no més de agosto de 2018 (63,81 mm3 L-t) enquanto que o nitrato
apresentou maior concentra¢do no més de junho de 2017 (218 mm3 L-1), j& o fosforo soltvel
(238 mms3 L-1) e fosforo total (253 mm3 L-t) aumentaram nos ultimos meses de estudo (Figura

6). A amonia e a clorofila ndo apresentaram diferencas significativas (Figura 6).
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Figura 5 - Variaveis fisicas do reservatorio Boqueirdo Paraiba, Brasil entre os meses de julho
de 2015 a dezembro de 2018.
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Figura 6 - Varidveis quimicas do reservatdrio Boqueirdo Paraiba, Brasil entre os meses de julho

de 2015 a dezembro de 2018
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Ambos morfotipos foram encontrados nos reservatorios Acaud e Boqueirdo, no
entanto prevalecendo a maior biomassa de morfotipo reto (Figura 7 e 8). Também foram
verificadas as presencas de heterdcitos e acineto durante o periodo de estudo (Figura 7 e 8). O
reservatorio Acaud apresentou elevada biomassa de Raphidiopsis raciborskii, sendo
registrado nos meses de Outubro de 2016 (38 mm3 L-%) e Fevereiro de 2017 (40 mm3 L-1),
biomassas maiores do morfotipo reto (Figura 7). O morfotipo curvado apresentou biomassa
bem menor que o morfotipo reto, sendo o maior registro em Dezembro de 2015, maior que
0.2 mm® L. A biomassa de heterdcitos aumentou significativamente ao longo dos meses, até
Outubro de 2017 (0,7 mm3 L-1), onde foi registrada a maior biomassa. A presenca de acinetos
foi registrada todos os meses, no entanto, sem variacao significativa e o0 més de Fevereiro de

2017 (0,00458 mm3 L-1) apresentou a maior biomassa.

Figura 7 - Biomassa de Raphidiopsis raciborskii do reservatério Acaud, Paraiba Brasil
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Ja o reservatdrio Boqueirdo apresentou dentre os meses amostrais uma elevada

biomassa de R. raciborskii no més de dezembro de 2018, biomassa em torno de 8 mm?® L do
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morfotipo reto. Para 0 morfotipo curvado maior biomassa foi registrada no més de julho de
2015 sendo um pouco maior que 0,3 mm® L. A biomassa de heter6cito ndo mostrou um
aumento significativo, mas houve uma variacdo no més de fevereiro de 2016 (0,48064 mm3
L-1), onde foi registrada a maior biomassa. Foi verificada baixa biomassa de acinetos em
todos os meses amostrados, sendo observado uma variagdo nos meses julho 2015 (0,00127
mm3 L-) e dezembro de 2018 (0,00191 mm? L-1). (Figura 8).

Figura 8 - Biomassa de Raphidiopsis raciborskii do reservatorio Boqueirdo, Paraiba
Brasil
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A Andlise de Componentes Principais (PCA) mostrou as variaveis que estiveram
relacionadas com a biomassa de Raphidiopsis raciborskii reta, o morfotipo curvado, 0s
heterocitos e acinetos. Considerando os resultados dos dois primeiros eixos da analise, foi
encontrada uma explicabilidade de 45,57% para o reservatorio Acaud e de 37,77% para 0

reservatorio Boqueirdo. A PCA mostrou para A-Acaud que R. raciborskii curvada teve
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relacdo com a turbidez, enquanto que a biomassa dos heterdcitos teve relagdo com amonia,
oxigénio dissolvido e salinidade no més de julho de 2015, enquanto que R. raciborskii reto e
com acineto teve relacdo com a temperatura no més de fevereiro de 2017. A PCA mostrou
que em B-Boqueirdo R. raciborskii reto, curvada e com heterocito teve relacdo com
precipitacdo e turbidez entre os meses de julho de 2015 e outubro de 2015, ja R. raciborskii

com acineto teve relagcdo com precipitacdo e pH no més de julho de 2015.

Figura 9 - PCA das Variaveis fisicas e quimicas e de Raphidiopsis raciborskii, os circulos se
referem aos meses dos anos de 2015 a 2018. A — Acaua, B- Boqueirao, Paraiba, Brasil
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4 DISCUSSAO

Os resultados mostraram que 0s reservatorios Acaud e Boqueirdo apresentaram a
presenca da espécie Raphidiopsis raciborskii, principalmente do morfotipo reto, ao longo do
periodo estudado, e que Acaud apresentou maior biomassa quando comparado com
Boqueirdo. Ao contrério do esperado, tanto o morfotipo curvado, como heterdcitos e acinetos
ndo apresentaram elevadas biomassas, mesmo com as mudancgas causadas nos reservatorios
em consequéncia da reducao do volume hidrico, em especial 0 aumento nas concentracoes de
nutrientes. Longos periodos de estiagem sdo eventos comuns para regides semiaridas, e que ja
se tem conhecimento que direcionam a dindmica dos ambientes aquaticos, alterando suas
caracteristicas fisicas e quimicas, o que vem favorecendo o aumento da dominancia de
cianobactérias nesses ambientes (Brasil et al, 2016).

Tanto para o reservatorio Acaud como para Boqueirdo, as diferencas significativas
encontradas entre 0s meses amostrais foram registradas para as mesmas variaveis fisicas, que
foram temperatura da agua, pH, sélidos totais e salinidade. AlteracGes nesses parametros sao
esperados para periodos de seca de modo que o0s sistemas aquaticos passam a apresentar
maiores temperaturas, elevado pH em decorréncia da menor disponibilidade de CO2 livre,
maior concentracdo de sélidos totais relacionado a maior facilidade para ressuspensdo do
sedimento e 0 aumento na concentracdo de sais causado pela maior evaporagéo (Jeppensen et
al. 2015; Brasil et al. 2016).

Por ser uma espécie filamentosa, R. raciborskii em sua forma reta acaba apresentando
vantagens competitivas e por isso apresentou maiores biomassas nos reservatorios estudados.
O sucesso de R. raciborskii esta diretamente relacionado aos seguintes fatores: capacidade de
migracdo na coluna d'agua, tolerancia a baixa luminosidade, habilidade em utilizar fontes
internas de fosforo, alta afinidade com fosforo e aménio, capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, resisténcia a herbivoria pelo zooplancton, alta capacidade de dispersao (acinetos
resistentes, dispers@o por cursos de rios, aves, etc.) e sobrevivéncia em condicdes levemente
salinas (Padisak 1997; Chia et al , 2017).

Embora nosso estudo tenha registrado a presenca do morfotipo curvado em baixa
biomassa, no reservatorio Acaud a biomassa ainda foi maior que em Boqueirdo, 0 que esta
associado a baixa luminosidade. Este resultado é corroborado com outros estudos que
apontam que maiores densidades do morfotipo curvado foram atribuidas a sua tolerancia a
altas temperaturas e baixa intensidade de luz (Saker et al 1999; Bittencourt-Oliveira et al

2011). A plasticidade em morfotipos tem sido atribuida as variacbes nas condicGes


https://jlimnol.it/index.php/jlimnol/article/view/jlimnol.2019.1893/1618
https://jlimnol.it/index.php/jlimnol/article/view/jlimnol.2019.1893/1618

26

ambientais. Além disso, para R. raciborskii, fatores ambientais que contribuem para a
formacdo do morfotipo curvado estdo relacionados com a resisténcia ao afundamento
(Padisak et al. 2003) e predacédo (Fabbro & Duivenvoorden 1996).

O reservatorio Boqueirdo nao apresentou densa floracdo de R. Raciborskii pode esta
relacionada com a presenca de extensos povoamentos de macrofitas submersas no
reservatorio (com volume percentual de infestacdo variando entre 33,67 e 91,10% na seca;
Barbosa et al., 2020), que séo reconhecidos por inibir floracdes de cianobactérias por meio de
varios mecanismos, como competicdo por nutrientes, sombreamento, provisdo de refugio para
predadores, e liberacdo de aleloquimicos (Bakker e Hilt, 2016). A presenca de cobertura
vegetal na superficie do reservatério é um estressor para o fitoplancton, pois reduz a
disponibilidade de luz que impede a realizacdo do processo de fotossintese, e limita o
crescimento de populacdes de algas (Dembowska, 2015). Assim, a. riqueza de espécies
fitoplancténicas para o ambiente com macrdéfitas diminui, como consequéncia do aumento da
vegetacdo no ambiente (Monteiro, 2016).

No reservatdrio Acaud R. Raciborskii apresentou maior afinidade com a amonia,
pois R. raciborskii parece ndo ser dependente da fixacdo de nitrogénio (Griffiths & Saker
2003) e que poucos heterdcitos sdo encontrados mesmo em concentracfes mais baixas deste
elemento (Pressing et al. 1996). Isso se deve especialmente sua maior afinidade pelo amonio
do que outros elementos (Briand et al. 2002).

Em Acaud R. raciborskii com heterdcitos teve relagdo com salinidade no més de
julho de 2015, que se da devido esse reservatdrio ter sua dindmica alterada pela seca
aumentando assim sua salinidade e sendo necessaria a produgdo de heterdcitos para maior
fixacdo de nitrogénio. Embora ndo seja evidente se altas concentragcdes de sais podem
influenciar na producdo de heterdcitos, estudos tém mostrado uma equivaléncia entre o
aumento das concentraces de Na+ na agua e heterdcitos, espécies que necessitam desse
nutriente para a atividade da nitrogenase, que é responsavel pela fixacdo do nitrogénio
atmosférico em heterdcitos (Oliveira e Dantas, 2019).

Ambos 0s reservatorios estudados apresentaram baixa biomassa de acinetos, essa
baixa biomassa pode estar relacionada com abundancia de nutrientes ou luz, condigdes
favoraveis que suportam o crescimento vegetativo e a dominancia do organismo (MOORE et
al., 2003). Moore et al. (2004) sugerem que temperatura e quantidade de fosforo elevados
estédo envolvidos com a diferenciagdo de acinetos.

Os resultados desse estudo demonstram a importancia de monitorar os efeitos das

relacbes fisicas e quimicas da agua nas floragbes R. raciborskii. Considerando que a
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temperatura devera aumentar, assim como ocorrera a reducdo das chuvas e o aumento da seca,
cianobactérias sdo uma questdes problematicas & medida que varidveis ambientais podem
aumentar a ocorréncia e biomassa desses organismos. E sugerem um cendrio para auxiliar na

criacdo de planos de manejos para o controle das floracbes formadas por esta espécie.

5 CONCLUSAO

Concluimos que as rela¢fes quimicas e fisicas da agua influenciam nas floragdes de R.
raciborskii. Os resultados mostraram que o0s reservatorios Acaua e Boqueirdo apresentaram a
presenca do morfotipo reto da espécie R. raciborskii e que Acaud apresentou maior biomassa
guando comparado com Boqueirdo. Ao contrario do esperado, tanto o morfotipo curvado,
como heterdcitos e acinetos ndo apresentaram elevadas biomassas. Tanto para o reservatorio
Acaud como para Boqueirdo, as diferencas significativas encontradas entre 0S meses
amostrais foram registradas para as mesmas variaveis fisicas, que foram temperatura da agua,
pH, sélidos totais e salinidade.

Esses resultados sdo importantes pois demonstram como R. raciborskii utiliza suas
estratégias para formar floragdes e como se comporta diante das mudancas fisicas e quimicas
da agua. Assim indicam que sdo necessarios criacdes de planos de manejos eficientes, como
controle do aporte de nutrientes nos ecossistemas e para o controle das floracdes formadas por
esta espécie. Recomendamos que corpos de agua que apresentem R. Raciborskii seja foco de
estudos futuros para melhor compreender suas estratégias que possibilitam a formacdes de

floracGes.
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