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VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS EM
RESERVATORIOS NO TROPICO-SEMIARIDO

Ranielle Daiana dos Santos Silva1

RESUMO

Floragdes de cianobactérias sdo frequentes em reservatorios tropicais, causando inumeros
problemas a estes ecossistemas aquaticos, devido a sua capacidade de sintetizar e liberar
metabolicos secundarios toxicos conhecidos como cianotoxinas. O presente estudo analisou os
fatores ambientais que explicam a variacdo temporal da biomassa das cianobactérias e das
concentragdes das cianotoxinas em reservatorios no trépico-semidrido. O estudo foi realizado
nos reservatorios Boqueirdo, Camalau, Pocdes e Mucutd, situados na Bacia do Rio Paraiba, no
Estado da Paraiba, Brasil. As amostras foram coletadas na subsuperficie, com frequéncia
trimestral nos meses de outubro de 2016, fevereiro e junho de 2017. Neste estudo foram
identificadas 28 espécies de cianobactérias, das quais 16 sdo potencialmente produtoras das
cianotoxinas microcistinas, cilindrospermopsina e saxitoxina.  As concentragcdes das
cianotoxinas variaram em funcdo de pelo menos uma espécie potencialmente produtora de
toxinas, evidenciando que a abundancia das cianobactérias esteve relacionada com as
concentragdes das cianotoxinas. As espécies potencialmente produtoras relacionadas com as
concentragoes de cianotoxinas sdo comumente formadoras de floracdes em ecossistemas
aquaticos tropicais, exceto a espécie Geitlerinema amphibium. Foi verificado que as variaveis
ambientais PT, pH e nutrientes nitrogenados explicaram a abundancia das cianobactérias, tais
variaveis também se mostraram relacionadas com as concentracdes da cianotoxinas, desta
forma o controle do aporte de nutrientes ¢ uma importante ferramenta para regulacdo de
floragdes de cianobactérias e concentracdes de cianotoxinas em reservatorios tropicais.

Palavras-Chave: Biovolume. Cianotoxinas. Cianobactérias. Reservatorios tropicais.

1 INTRODUCAO

Floragdes de cianobactérias sdo frequentes em reservatorios tropicais, causando
inimeras consequéncias a estes ecossistemas aquaticos (BITTENCOURT-OLIVEIRA;
SANTOS; MOURA, 2010; PAWLIK-SKOWORONSKA; TOPOROWSKA, 2016). Em
reservatorios utilizados para abastecimento publico, as cianobactérias constituem um sério
problema para a satde da populacdo (TE e GIN, 2011), devido a capacidade em sintetizar e
liberar metabolitos secundarios toxicos, conhecidos como cianotoxinas, as quais podem ter

efeitos hepatotoxicos, neurotoxicos, citotoxicos e dermatotoxicos (CHIA et al., 2017).

! Aluno de Graduagdo em Ciéncias Biologicas na Universidade Estadual da Paraiba — Campus 1.
Email: ranielledaiana@hotmail.com.br
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Diversos estudos tém discutido os fatores que causam a formacdo de floragdes de
cianobactérias. Entre estes fatores estdo as elevadas concentracdes de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo (DOLMAN et al., 2012; FIGUEREDO et al., 2016; CHIA et al., 2017),
elevada intensidade luminosa (KAEBERNICK e NEILAN, 2001; BITTENCOURT-
OLIVEIRA; SANTOS; MOURA, 2010;), altas temperaturas (PAERL et al., 2013; CHA et al.,
2017), baixa transparéncia da agua e altos valores de pH (GAO; CORNWELL; STOECKER;
OWENS, 2012). Além disso, outros fatores como a hidrodinamica (eventos de turbuléncia e
estratificacdo) (FORTIN et al., 2010) e interagdes bidticas como a competigdo e pastagem
(GORET et al., 2010), podem regular as flora¢des de cianobactérias.

As mudangas climaticas também sdo apontadas como fatores que causam aumento da
biomassa das cianobactérias (O’NEIL; DAVIS; BURFORD; GLOBER, 2012; PAERL; PAUL,
2012; RECKNAGEL et al., 2017). Acredita-se que o aumento da temperatura favorece ainda
mais o crescimento das cianobactérias (PAERL; HALL; CALANDRINO, 2011; MOURA;
BITTENCOURT-OLIVEIRA; CHIA; SEVERIANO, 2015), induzindo a liberacdo de
cianotoxinas na coluna d’agua (CHRISTOFFERSEN; WINDING, 2002). Nos ambientes
aquaticos tropicais, onde as temperaturas sao elevadas durante todo o ano, as mudangas
climaticas tém promovido maior dominancia e intensificacdo das floragdes de cianobactérias
(GER; HANSSON; LURLING, 2014).

Ainda ndo se sabe ao certo o papel das cianotoxinas (CARMICHAEL, 1992), mas
acredita-se que a sua produgdo seja um dos mecanismos utilizados pelas cianobactérias para
dominar ecossistemas aquaticos (GER; HANSSON; LURLING, 2014). As cianotoxinas podem
atuar como mecanismo de defesa contra herbivoria (FREITAS; PINHEIRO; ROCHA;
LOUREIRO, 2014) e causar efeitos alelopaticos em macrofitas e outras espécies
fitoplanctonicas (ROJO; SEGURA; CORTES; RODRIGO, 2013; MOHAMED, 2017),
diminuindo a competi¢do por nutrientes e luminosidade. Se bioacumuladas na cadeia trofica,
em organismos do zooplancton e peixes (PAWLIK-SKOWRONSKA et al.,, 2013) as
cianotoxinas podem causar efeitos deletérios a estes organismos.

A producao de cianotoxinas especificas depende da composicdo de espécies de
cianobactérias, pois diferentes espécies podem produzir diferentes toxinas (DOLMAN et al.,
2012), por outro lado, um tipo de toxina pode ser produzida por varias espécies (LEE;
ROLLWAGEN-BOLLENS; FABER-HAMMOND, 2015). Nem todas as cianobactérias sdao
toxicas e algumas podem ser toxicas durante apenas um periodo do ano, do més ou da semana

(MOLICA; AZEVEDO, 2017).
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Acredita-se que maiores concentragdes de cianotoxinas ocorram sob maiores biomassas
de cianobactérias (PAWLIK-SKOWOROSKA; TOPOROWSKA, 2016), entretanto, de acordo
com Beaulieu, Pick e Gregory-Eaves, (2013), as concentragdes de cianotoxinas nem sempre
aumentam com a abundancia de cianobactérias, indicando que outros fatores podem
desempenhar papel na producao de toxinas (WALL, et al., 2018).

O presente estudo teve o objetivo de verificar quais os fatores ambientais que explicam
a variagdo espaco-temporal das cianobactérias e das cianotoxinas em reservatorios tropicais.
Para isto, foram testadas as seguintes hipoteses: (1) o biovolume das cianobactérias tem relagao
direta com as concentracdes de cianotoxinas; e (2) as varidveis ambientais que explicam a

variacao do biovolume das cianobactérias sdo as mesmas que explicam as cianotoxinas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido nos reservatorios Epitacio Pessoa (comumente denominado
reservatorio Boqueirdo), Camalad, Pogdes e Mucutu, localizados na Bacia do Rio Paraiba, no
estado da Paraiba, Brasil. De acordo com a classificagdo de Kdppen, a regido apresenta o clima
tropical (AW), com estagdo seca durante o periodo do inverno (PEEL et al., 2007).

Esses reservatorios sdo importantes fontes de d4gua para o abastecimento e atividades de
piscicultura, dessedentagdo animal, recreacao ¢ irrigagdo, porém o uso do solo ao longo da

Bacia do Rio Paraiba ¢ destinado, principalmente, a atividades de agricultura e pecuaria.

Tabela 1. Reservatorios, municipios, coordenadas geograficas e capacidade maxima.

Reservatorio Municipio Latitude Longitude Capacidade maxima
(m*)
Boqueirdo Boqueirao 7°28°9”°S 36°8°2°W 411.686.287
Camalat Camalat 7°53°10”°S 36°49°25°W 48.107.240
Pogdes Monteiro 7°53°45”°S 37°0°50”°W 29.861.562

Mucuti Juazeirinho 7°07°7,8S 36°39°2,3”W 25.370.000
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Figura 1. Bacia do Rio Paraiba, localizacdo dos reservatorios Boqueirdo, Camalati, Po¢des e Mucutu.

2.2 Coletas e analise dos dados
Amostragem

As coletas foram realizadas com frequéncia trimestral durante o periodo de outubro de
2016 a junho de 2017, em trés estacdes de coletas, nas regides lotica, de transicdo e l1éntica. Em
cada estagdo de coleta, foi coletada uma amostra por més. As amostras de dgua foram coletadas
na subsuperficie, onde ha 100% de penetragao de incidéncia luminosa.

Os meses em que foram realizadas as amostragens foram considerados como,
outubro/16 més de seca, fevereiro/17 extrema seca, ¢ o més de junho periodo pds-transposi¢ao
para os reservatorios Boqueirdo, Camalat e Pogdes. No reservatorio Mucutt, o més de junho/17
também foi considerado como um periodo de seca extrema.

A temperatura (°C), pH e turbidez (UNT) foram mensurados in situ com o auxilio da
sonda multiparamétrica HORIBA© U-50. A transparéncia da 4gua foi medida (cm), utilizando-
se o disco de Secchi.

Amostras de agua para a andlise dos nutrientes, clorofila-a e cianobactérias foram
coletadas diretamente do reservatorio e armazenadas em frascos plasticos. As amostras de

nutrientes e clorofila-a foram mantidas em isopor com gelo, e conduzidas ao laboratorio,
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enquanto as amostras para o estudo quali-quantitativa das cianobactérias foram preservadas
com formol a 4% (qualitatitva) e lugol a 1% (quantitativa).

Para a andlise da concentra¢do das cianotoxinas, trinta litros da agua do reservatorio
foram filtrados e concentrados através da rede de plancton com abertura de malha de 20 um,
armazenados em frascos com volume de 250 ml e conduzidos ao laboratorio em isopor com

gelo.

Andalise dos nutrientes e clorofila-a

Foram analisadas as concentra¢cdes de amonia (N-NHa), nitrato (N-NH3), nitrito (N-
NH>), nitrogénio inorgéanico dissolvido (DIN), fosforo total (PT) e fosforo reativo soltvel
(SRP), de acordo com as técnicas descritas no Standard Methods Apha (2012).
A clorofila-a foi extraida com etanol 96%, seguindo o método de Jerpersen e Christoffersen

(1987), e determinada pelo método espectrofotométrico de Lorezen (1967).

Indice de Estado Trofico (IET)

Os dados de fosforo total e clorofila-a foram utilizados para calcular o Indice de Estado
Trofico (IET), descrito por Carlson (1977) e modificado para ambientes tropicais por Toledo
Jr. et al. (1983). A classificacdo trofica segue o seguinte critério: oligotrofico IET < 44,
mesotrofico 44 <IET > 54 e eutrofico IET > 54.

Analise quali-quantitativa das cianobactérias

As espécies de cianobactérias foram identificadas através da confec¢do de laminas
semipermanentes e visualizacdo em microscopio Optico da marca Zeizz (modelo Lab. A1), com
o com auxilio de chaves de identificacao (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 1989; 1998; 2005;
KOMAREK et al., 2002).

A andlise quantitativa foi realizada em microscopio invertido (Zeizz Axiovert 40 C)
com o aumento de 400X, utilizando cdmara de sedimentacdo, conforme descrito por Uthermohl
(1958). Foi utilizado o critério de contagem de, pelo menos, 100 individuos das espécies mais
abundantes ou 100 campos em uma amostra. A densidade (cél/mL ') foi obtida pela férmula
descrita por Ross (1979) e o biovolume (mm?*L") foi estimado multiplicando-se as densidades
de cada espécie pelo volume médio de suas células, considerando sempre que possivel as
dimensdes médias de cerca de 20 individuos. O volume de cada célula foi calculado a partir de
modelos geométricos aproximados a forma dos individuos - esferas, cilindros, cones,

paralelepipedos, piramides, elipsoides e outros, conforme descrito por Hillebrand et al. (1999).
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Andalise das cianotoxinas

Foram determinadas as concentracdes totais (ug L) de microcistina, saxitoxina e
cilindrospermopsina pelo método Enzyme-Linked Immuno Sorbent Assay (ELISA) utilizando
kits em placa Abraxis, Inc. (Warminster, Pa) especificos para cada toxina, seguindo as
instrucdes do fabricante. As andlises foram realizadas com o auxilio de um leitor de microplacas
ASYS A-5301 (ASYS Hitech GmbH, Eugendorf, Austria).

2.3 Analises estatisticas

Para verificar as diferengas significativas nas variaveis fisicas e quimicas entre os meses
e regides de coleta (I1otica, de transi¢ao e léntica), foram realizados a analise de varidncia um
fator (ANOVA um fator) e teste Kruskal-Wallis, para dados paramétricos e ndo-paramétricos,
respectivamente, seguidos do teste post hoc de Tukey. A normalidade e homocedasticidade dos
dados foram avaliadas através dos testes Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente.

O teste de correlagdo de Pearson (1) foi realizado para verificar a correlagao entre as
cianotoxinas analisadas e as espécies potencialmente produtoras. As espécies potencialmente
produtoras de microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina foram determinadas de acordo
com Pearson et al. (2010).

A andlise de redundancia (RDA) foi realizada para identificar a relagdo entre as
variaveis fisicas e quimicas e as cianobactérias e cianotoxinas. O critério para sele¢ao da RDA
foi baseado no comprimento dos eixos da Andlise de Correspondéncia Destendenciada (ACD)
que ratifica a realizagdo dessa analise quando o comprimento do eixo 1 for menor que 3 (Ter
Braak e Prentice, 1998). Para testar se 0 modelo RDA foi significativo, foi realizado a Anova
fatorial.

Foram realizadas duas RDAs, uma com cianobactérias ¢ outra com as cianotoxinas na
matriz de dados dependentes. A matriz com as variaveis abioticas foi padronizada utilizando
Standard Deviation ¢ para identificar as varidveis abioticas que fizeram contribuigdes
independentes e significativas para a variagdo das cianobactérias e cianotoxinas, foi realizada
selecdo de variaveis por stepwise, utilizando testes de permutacao, e, em seguida, selecao por
fator de inflagdo da variancia (VIF), a partir da inclusdo das variaveis com VIF <20. Na matriz
de dados das cianobactérias, foram incluidas apenas as espécies que atingiram biovolume igual

ou superior a 1% do biovolume fitoplanctonico total e os dados foram log transformados
(log[x+1]).
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As analises estatisticas foram realizadas considerando nivel de significancia de 5% e

utilizando o programa R Software para Windows.

3 RESULTADOS

3.1 Variaveis fisicas, quimicas e Indice de estado tréfico

As caracteristicas fisicas e quimicas dos reservatorios estudados estdo apresentadas nas
Tabelas 2, 3,4 ¢ 5.

O estado trofico dos reservatorios variou entre mesotrofico e eutrofico. Foi verificado
que o reservatorio Boqueirdo apresentou condi¢des mesotroficas na regido lotica, em fevereiro
de 2017, e regido léntica, em junho do mesmo ano, € condi¢des eutroficas nas demais regides
durante o estudo. Os reservatorios Camalat e Po¢des mostraram condi¢des eutroficas em todas
regides e meses do estudo. O reservatorio Mucutl apresentou condi¢des eutroficas em todas
regides do periodo estudado, exceto na regido lotica no més de fevereiro/17, em que o ambiente
mostrou condigdes mesotroficas.

Diferengas significativas nas variaveis fisicas ¢ quimicas foram observadas entre os
meses amostrados, porém ndo houve diferenga entre as estagdes de coleta (zonas 16tica, de
transigdo e Iéntica). No reservatorio Boqueirdo, foi observado que a transparéncia da agua ¢ a
temperatura foram significativamente maiores em fevereiro/17 (F=5,815; p=0,0394 ¢ F=34,59;
p=0,0005, respectivamente), o nitrato (F=6,04; p=0,00365) e fosforo total (F=3,884; p=0,0428)
foram significativamente maiores no més de junho/17, enquanto o pH (F=29,79; p=0,0007), foi
significativamente menor neste més (Tabela 2).

No reservatorio Camalat, houve diferencas significativas entre os meses de coleta para
a transparéncia da adgua, com maiores valores sendo observados em outubro/16 (F=3999,9;
p<0,0001). No més de junho/17, foram observados valores significativamente menores para as
variaveis pH (F=36,52; p=0,000437), enquanto o nitrato (F=7,262; p=0,025) e o fosforo total
mostraram-se significativamente maiores (F=5,412; p=0,0454) (Tabela 3).

No reservatorio Pogdes, a transparéncia da agua mostrou valores menores em

fevereiro/17 (F=78,42; p<0,0001), enquanto a temperatura (F=78,42; p< 0,0001), turbidez
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(F=18,17; p=0,002) e fosforo total (F=13,36; p=0,0006) foram significativamente maiores. O pH
reduziu significativamente em junho/17 (F=17,64; p=0,0007) (Tabela 4).

No reservatorio Mucutt, a turbidez foi menor em outubro/16 (F=30,59; p= 0,0007). No
més de junho, as varidveis ambientais amonia (F=95,07; p<0,0001), nitrito (F=291,6;
p=0,0001), DIN (F=6,406; p=0,0324) e fosforo total (F=62,74; p<0,0001) mostraram valores
significativamente maiores. O nitrato (F=6,406; p=0,032) foi menor no més de fevereiro/17
(Tabela: 5).

Tabela 2. Varidveis ambientais Reservatorio Boqueirdo, em outubro de 2016 e fevereiro e junho de 2017. Secchi,
transparéncia da agua; Temp, temperatura da agua; Turb, turbidez; NH4, amonia; NO,, nitrito; NO3, nitrato; DIN,

nitrogénio inorganico dissolvido; SRP, fosforo reativo soluvel; PT, fosforo total; IET, indice de estado trofico.

Variaveis Secchi Temp Turb NHs NO: NOs DIN SPR PT IET
abioticas em () "M OND) ue) gl gl egl) gl @l
Outubro/2016
Lotica 1,39 24,57 891 185 248 5,6 96,34 349,94 33 160,33 66,80
Transigao 1,5 2492 8,54 16,8 12,69 0 2543 38,12 43 120 58,01
Léntica 1,08 24,57 8,64 7,65 1982 224 2422 224,66 13 53,66 56,41
Fevereiro/2017
Lotica 1,4 2595 8,47 236 2397 0 3391 57,88 3.0 43,66 51,54
Transig@o 1,19 26,57 8,52 36,1 13,39 15,67 8,48 37,54 28 33,66 58,55
Léntica 1,78 26,23 849 185 6,34 7,84 14,53 28,71 28 60,33 58,04
Junho/2017
Lotica 0,4 2471 745 19%4 4724 2575 193,79 266,78 83 300,33 73,07

Transig@o 0,45 24,8 7,56 9,5 43,71 24,63 218,01 286,35 93 340,33 79,66
Léntica 1,1 25,14 791 228 40,19 4,48 69,04 113,71 3 80,33 52,12
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Tabela 3. Varidveis ambientais Reservatorio Camalat, em outubro de 2016 e fevereiro e junho de 2017. Secchi,
transparéncia da agua; Temp, temperatura da agua; Turb, turbidez; NH4, amonia; NO2, nitrito; NOs3, nitrato; DIN,
nitrogénio inorganico dissolvido; SRP, fosforo reativo soluvel; PT, fosforo total; IET, indice de estado trofico.

Variaveis Secchi Temp Ph Turb NHs NO2 NOs DIN SPR PT IET

abidticas (cm) (€) (UNT) (ug/L) (ng/L) (ng/L) (ng/l) (ng/L) (ng/L)
Outubro/2016
Lotica 1,46 2481 92 19 6487 97,39 190,16 352,42 153 273,66 73,58
Transi¢ao 24,52 8,8 348 1198 12,24 2422 4844 23 304 66,80
Léntica 23,86 8,69 29,7 14,8 0 53,29 68,09 18 67 60,03
Fevereiro/2017
Lotica 0,65 26,2 8,97 136 9,87 4,48 13,22 27,57 38 57 58,89
Transicdo 0,78 2553 892 116 2,82 14,55 10,9 2827 28 57 57,39

Léntica 0,81 25,13 8,55 374 7,75 5,6 6,05 19,4 28 60,33 57,25
Junho/2017

Lotica 0,34 22,779 7,64 178 4794 4254 171,99 262,47 73 633,66 76,82
Transicdo 0,34 24,65 742 90 25,38 3,36 164,72 193,46 143 370,33 77,55
Léntica 0,34 25,09 7,61 79,8 46,53 0 171,99 218,52 43 253,66 71,42

Tabela 4. Variaveis ambientais reservatorio Pog¢des, em outubro de 2016 e fevereiro e junho de 2017. Secchi,
transparéncia da agua; Temp, temperatura da agua; Turb, turbidez; NH4, amonia; NO2, nitrito; NOs, nitrato; DIN,

nitrogénio inorganico dissolvido; SRP, fosforo reativo soluvel; PT, fosforo total; IET, indice de estado trofico.

Variaveis Secchi Temp H Turb NHs NO: NOs DIN SPR PT

abioticss  (em) (©) P! OND) o) (o) (o) (b (el @en
Outubro/2016
Lotica 047 2597 7,6 489 456 0 20,59 476,59 5 318 64,60
Transigao 039 248 839 548 24,67 89 4724 80,87 382 207 67,85
Léntica 0,41 2566 828 50,5 50,6 14,1 80,6 1453 158 638,78 69,83
Fevereiro/2017
Loética 0,1 29,65 846 325 14,1 11,19 16,96 42,25 913 883,66 83,14
Transigdo 0,16 29,75 87 394 62,06 320,15 218,01 600,22 633 1070,33 81,57
Léntica 0,16 27,12 8,71 297 239,74 226,12 186,52 652,38 638 870,33 78,80
Junho/2017
Loética 0,41 2551 743 12,5 98,71 53,73 147,76 262,47 300,2 377 76,76

Transicao 0,41 25,14 7,35 190 45,83 10,07 125,96 193,46 181,86 243,66 73,04
Léntica 0,41 2437 723 151 86,02 8,96 140,5 218,52 235,48 443,66 75,56
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Tabela 5. Varidveis ambientais reservatorio Mucutl, em outubro de 2016 e fevereiro e junho de 2017. Secchi,
transparéncia da agua; Temp, temperatura da agua; Turb, turbidez; NH4, amonia; NO2, nitrito; NOs3, nitrato; DIN,
nitrogénio inorganico dissolvido; SRP, fosforo reativo soluvel; PT, fosforo total; IET, indice de estado trofico.

Variaveis Secchi Temp Ph Turb NHs NO2 NOs DIN SPR PT IET

abiéticas (cm) (€) (UNT) (ug/l) (ug/l) (ug/l) (ug/L) (ug/L) (ng/L)
Outubro/2017
Lética 0,24 236 826 29,1 110,7 56 60,65 176,95 28 180,33 56,55
Transi¢do 0,63 197 67 63 14,78 448 2489 44,15 38 98 58,43
Léntica 0,5 25,07 836 44 1621 448 29,07 4976 63 173,66 63,55
Fevereiro/2017
Lética 0,27 253 7,99 136 70321 0 109 714,11 3 157 51,04
Transi¢do 0,31 2551 7,61 56 626,15 336 848 637,99 18 133,66 58,09
Léntica 0,31 2571 7,73 628 73121 0 484 736,05 58 167 64,02
Junho/2017
Lética 0,23 23,16 741 231 1107,05 23,51 31,49  1162,05 193 423,65 70,35

Transigdo 0,23 23,61 7,67 188 1170,51 23,51 41,18 12352 183 377 71,09
Léntica 0,23 23,85 7,57 192 906,97 24,63 4239 973,99 188 397 69,81

3.2 Composicao e Biovolume das cianobactérias

Foram identificadas 28 espécies de cianobactérias nos reservatorios estudados, das quais
16 sdo potencialmente produtores de cianotoxinas, pertencentes as ordens Chroococales,
Oscillatoriales, Nostocales e Synechococcales (Tabela 6).

No reservatorio Boqueirdo, verificou-se uma tendéncia do aumento das cianobactérias
da regido l6tica para a Iéntica durante todos os meses do estudo. Maiores biovolumes foram
registrados em outubro/2016, na regido léntica, com maior participagdo das espécies
Plankthotrix agardhi, Pseudanabaena galeata, P. isotrix, Artrospira platensis ¢
Dolichospermum solitarium.

No reservatorio Camalat, maior biovolume foi registrado em fevereiro/17 considerado
como més de extrema seca, na regido de transi¢do, com maior participagdo da espécie
Dolichospermum solitarium. Em junho do mesmo ano, observou-se uma reducdo no biovolume

das cianobactérias neste reservatorio.



21

Tabela 6. Espécies de cianobactérias identificadas nos reservatorios estudados e respectivas cianotoxinas
potencialmente produzidas. Mic, microcistina; Sax, Saxitoxina; Cil, cilindrospermopsina; -, ndo ha registro de

toxicidade.

Espécie Cianotoxina produzida

Chroococcales

Asterocapsa submersa -
Chroococcus dispersus -
Chroococcus limneticus -
Chroococcus minutus -

Microcystis aeruginosa Mic
Microcystis pulchella Mic
Oscillatoriales

Arthospira platensis Mic
Getlerinema amphibium Sax
Komvophoron schimidlei -
Plankthotrix agardhi Mic
Plankthotrix isotrix Mic
Nostocales

Aphanizmenon gracile Cili/Sax
Cylindrospermopsis raciborskii Cili/Sax
Cuspidothrix tropicalis Sax
Dolichospermum solitarium Mic/Sax
D. circinalis Mic/Sax
Synechococcales

Aphanocapsa annulata -
Aphanocapsa delicatissima -
Aphanocapsa incerta -
Coelomoron tropicale -
Eucapis densa -
Limnococcus limneticus -
Merismopedia glauca -

Merismopedia tenuissima Mic
Pseudanabaena catenata Mic
Pseudanabaena galeata Mic
Synechocystis aquatilis Mic
Snowella lacustres Mic

No reservatorio Pogdes, maior biovolume ocorreu durante o més de fevereiro/17
(extrema seca). A espécie Snowella lacustres foi responsavel pelo elevado biovolume na regiao
l6tica e regido de transi¢ao. Na regido Iéntica, a espécie Coelomoron tropicale mostrou maior
biovolume. Em junho, periodo pos-transposic¢ao, assim como no reservatorio Camalatl, ocorreu
redugdo no biovolume das cianobactérias.

No reservatorio Mucutll, maior biovolume ocorreu em outubro/16, particularmente na
regido lotica, representada pela espécie Plankthotrix agardhi, em seguida o biovolume mostrou-
se maior em junho de 2017 (extrema seca), resultante do alto biovolume da espécie

Geitlerinema amphibium em todas as regides do reservatorio.
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Figura 2. Biovolume das cianobactérias nos reservatorios Boqueirdo (A), Camalat (B), Pogdes (C) e Mucutu (D),

em outubro de 2016 e fevereiro e junho de 2017.
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3.3 Cianotoxinas

As cianotoxinas microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina estiveram presentes nos
reservatorios Boqueirdo, Camalat, Pogdes e Mucutu durante todos os meses e zonas
amostradas. Nao houve diferencas significativas nas concentragcdes de cianotoxinas entre as
zonas lotica, de transi¢do e léntica, porém entre os meses amostrados foram observadas
diferencas significativas.

No reservatorio Boqueirdo, observou-se que as concentracdes de saxitoxina foram
maiores na regido de transicdo, em fevereiro/17, enquanto que a maior concentracdo de
microcistina ocorreu na regido léntica de junho/17 e de cilindrospermopsina na regido léntica,
em outubro/16.

No reservatorio Camalall, as cianotoxinas saxitoxina e microcistina apresentaram
concentragdes inferiores a 1,5 ug L' em todas as regides para todos os meses de coleta. Neste
reservatorio, a cianotoxina cilindrospermopsisna apresentou concentragdes mais elevadas,
sendo maior na regido léntica em fevereiro/17. A cilindrospermopsina teve diferenga
significativa (F=4,32; p=0,068) entre os meses, sendo especialmente menor em junho/17 (F=
0,067).

No reservatorio Pogdes, as mais elevadas concentragdes de cianotoxinas foram da
microcistina na regido de léntica em outubro/16 e cilindrospermopsina regido transi¢do em
junho/17.

No reservatorio Mucutt, a saxitoxina mostrou diferenca significativa entre os meses
(F=87,36; p<0,0001), sendo altamente significativa em junho/17 (p=0,0001). Neste reservatorio
as maiores concentragdes de cianotoxinas foram, respectivamente, microcistina na regiao de
transicao de outubro/16 e cilindrospermopsina na regido l6tica em junho/17.

A correlagdo de Pearson mostrou que das cianobactérias potencialmente toxicas
identificadas nos reservatorios, as espécies Dolichospermum solitarium, Gleitlerinema
amphibium e Cylindrospermopsis raciborskii mostraram correlagao positiva e significativa com

microcistina, saxitoxina e cinlindrospermopsina, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Correlagdo linear de Pearson (r) entre Dolichospermum solitarium e microcistina (A), Geitlerinema

amphibium e saxitoxina (B) e Cylindrospermopsis raciborskii e cilindrospermopsina (C).

3.4 Analise de redundancia (RDA)

A RDA para as variaveis fisicas e quimicas e as espécies de cianobactérias foi significativa
(F=p<0,0001) e explicou 53,72%, sendo 85,52% da variabilidade explicada pelos eixos 1 e 2.
Na ordenagdo, foi observada a formagdo de 4 (quatro) grupos distintos constituidos pelos
reservatorios estudados (Figura 5 A). A espécie P. isotrix esteve inversamente relacionada com
o fosforo total, outras cianobactérias estiveram fortemente relacionadas com o pH. Enquanto a
presenca das espécies S. lacustres, E. densa ¢ C. tropicale foram relacionadas com o fosforo
total. Além disso, verificou-se que o crescimento da espécie G. amphibium foi diretamente
relacionado com o DIN.

A RDA para as varidveis fisico-quimicas e as cianotoxinas foi significativa (F=15,749;
p=0,001) e explicou 70,98% da variabilidade observada (Figura 5 B). Os eixos 1 ¢ 2 explicaram
juntos 96,81% dessa variabilidade. Os reservatorios continuaram formando grupos distintos na
ordenacao formada. A cilindrospermopsina esteve relacionada com o pH, a microcistina com o

fosforo total e a saxitoxina foi positivamente relacionada com a amonia.
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Figura 5. Anélise de redundancia (RDA) com as varidveis fisico-quimicas e as cianobactérias (A) e as cianotoxinas
(B). Reservatorio Boqueirdo (4); Reservatorio Camalat (ll); Reservatorio Pogdes (£); Reservatorio Mucuti (&
). Ctrop= Coelomoron tropicale; Crac= Cylindrospermopsis raciborskii; Dsol= Dolichospemum solitarium;
Ecad= Eucapis densa; Gamp= Geitlerinema amphibium; Pgal= Pseudanabaena galeata; Piso= Plankthotrix
isotrix;, Outras Ciano= Cianobactérias com biovolume <1% do total;, Sla= Snowella lacustres; Micro=
Microcistina; Cilindros= cilindrospermopsina; Saxit= saxitoxina; O.Lo= Outubro/Regido Lotica; O.Tra=
Outubro/Regido de Transicdo; O.Le= Outubro/Regido Léntica; F.Lo= Fevereiro/Regido Lotica; F.Tra=
Fevereiro/Regido de Transicdo; F.Le= Fevereiro/Regido Léntica; J.Lo= Junho/Regido Lotica; J.Tra=
Junho/Regido de Transi¢do; J.L= Junho/Regido Léntica; pH; PT= fosforo total; DIN= nitrogénio inorganico
dissolvido; Turb= turbidez; NHs= amonia.

4 Discussao

No presente estudo, foi observado que o biovolume das cianobactérias esteve
relacionado com as concentragdes de cianotoxinas de algumas cianobactérias, comprovando a
primeira hipotese proposta. Esse resultado ¢ condizente com o estudo realizado por Hudon et
al., (2016), em que a concentracdo de cianotoxinas esteve relacionada com a biomassa de, pelo
menos, uma espécie potencialmente produtora de toxina. Similarmente, Horst et al., (2014)
verificaram que as concentragdes de cianotoxinas variaram em funcao da biomassa das espécies
produtoras.

A espécie Dolichospermum solitarium mostrou correlagdo positiva com a concentragao
de microscistina, enquanto Geitlerinema amphibium explicou a saxitoxina ¢
Cylindrospermopsis ~ raciborskii  a  cilindrospermopsina.  Dolichospermum e
Cylindrospermopsis sdo formadoras de floragdes toxicas (O’NEIL; DAVIS; BURFORD;
GLOBER, 2012; TE; GIN, 2011; GER; HANSSON; LURLIG, 2014), as quais vem ocorrendo
de forma cada vez mais frequentes ¢ intensas em consequéncia da eutrofizagao ¢ alteracdes
climaticas (GER; HANSSON; LURLIG, 2014). O género Geitlerinema sao cianobactérias
potencialmente produtoras de toxinas, tipicas de ecossistemas de dgua doce, porém nao sao
encontradas comumente formando floragdes (TUCCI et al., 2006). A ocorréncia da espécie
Geitlerinema amphibium foi registrada em reservatorios brasileiros de abastecimento publico

(DOGO et al., 2011; MOURA; BITTENCOURT-OLIVEIRA; CHIA; SEVERIANO, 2015).

Temperatura, luz e nutrientes tém sido os principais fatores apontados como causadores

das floragdes de cianobactérias (PELACHATA; PELACHATY; PUCKACZ, 2016). Estudos
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relatam a existéncia de um efeito sinérgico entre o excesso de nutrientes e a temperatura atuando
na frequéncia, intensidade e toxidade das floracdes de cianobactérias (PAERL et al., 2016). No
presente estudo, a temperatura ndo foi um fator chave na explicagdo da dindmica das
cianobactérias e esse resultado, certamente, ¢ devido a condicdo climatica na regido dos
reservatorios estudados, a qual apresenta temperatura sempre alta (acima de 20 °C), mostrada
por Havens, Beaver, Fulto IIl e Teacher (2017) como ideal para o crescimento das
cianobactérias.

No presente trabalho, a andlise de redundancia mostrou relacdo significativa entre o
biovolume das cianobactérias e as variaveis ambientais PT, DIN, turbidez e pH. Excessivas
cargas de nutrientes provocam alteragdes no estado trofico e, consequentemente, aumentam a
biomassa de algas (CAO et al., 2016). A relagdo das cianobactérias com o pH ¢ justificada pelo
mecanismo de concentragdo de carbono durante a fotossintese, este mecanismo permite
aumentar a quantidade de CO; no local da enzima rubisco no ciclo de Calvin, tornando assim
as condi¢oes do pH alcalino (MARTINEZ; WEBER; GRIMM, 2016). O pH ¢ um importante
fator no estabelecimento, diversidade e desenvolvimento do biovolume das cianobactérias
(DESCY et al., 2016), geralmente o crescimento se da em condi¢des de pH neutro a
ligeiramente alcalino. Ambientes com pH acima de oito promove o dominio das cianobactérias
sobre as algas eucaritticas (PAERL 1996).

A relacdo entre as cianobactérias e o fosforo, corroboram com o trabalho de Tian, Dei,
Hu e Xie (2012), em que foi verificado que o fosforo afetou significativamente a abundéancia
das cianobactérias em periodos quentes. O fosforo total € o SPR sdo considerados importantes
parametros para a determinagdo das floragdes de cianobactérias (DESCY et al., 2016). O
nitrogénio vem sendo descrito como uns dos elementos principais para formacao de floragdes
algais, desencadeando o aumento da biomassa de cianobactérias potencialmente produtoras de
toxinas (GLOBER et al., 2016).

Nos reservatorios Boqueirdo, Camalati e Pogdes, o aumento das concentragdes de
nutrientes e redugdo do pH em junho de 2017 foi causado, certamente, pelo carreamento e
bioturbag¢do dos sedimentos promovidos pela entrada das aguas advindas da transposi¢do do
Rio Sao Francisco. Os distirbios ocasionados pela transposi¢do podem estar diretamente
ligados a reduc¢do do biovolume das cianobactérias nestes reservatorios durante junho/17,
decorrentes do fato de algumas cianobactérias reduzirem as taxas de divisao celular em resposta
a condicdes de pH mais baixos (CZERNY; BARCELOS e RAMOS; RIEBESSELL, 2009).

Além das condi¢cdes ambientais, as cianobactérias contam com diversos tracos

ecofisiologicos como a regulagao da flutuabilidade e formacgdo de colonias que favorecem a sua
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dominancia em ecossistemas aquaticos eutroficos (DOKULIEU; TEUBNER, 2000). Vesiculas
de gas presentes em algumas cianobactérias permite a sua flutuabilidade na coluna de 4agua
(Reynolds, 1987), este mecanismo pode ser influenciado por altas temperaturas, as quais podem
diminuir a viscosidade da 4dgua, fornecendo maior vantagem competitiva as cianobactérias em
relacdo a outras espécies fitoplanctonicas (O’NEIL; DAVIS; BURFORD; GLOBER, 2012). A
temperatura, bem como a luminosidade e os nutrientes sdo importantes fatores para ativacio
dos acinetos, células que permitem maior sobrevivéncia a longo prazo a populagdes de
cianobactérias. O sucesso competitivo das cianobactérias pode ainda estar associado a
capacidade de estocar fosforo, sendo dominantes em condigdes de altas e baixas concentracdes
de fosforo (CAREY et al., 2012), e fixar nitrogénio atmosférico através dos heterocitos, desta
forma, permitem a obtengdo de nitrogénio mesmo quando este nutriente estiver escasso
(WOOD; PRENTICE; SMITH; HAMILTO, 2010). Essas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas ao uso eficiente dos nutrientes pelas cianobactérias.

As varidveis ambientais que explicaram o biovolume das cianobactérias foram as
mesmas que explicaram as concentracdes das cianotoxinas e estes resultados corroboram a
segunda hipotese proposta no presente trabalho. A relagdo entre a saxitoxina € a amonia
fortalecem os resultados encontrados por Hudon et al., (2016), o qual evidenciou relacdo
positiva entre a saxitoxina e o teor de nitrogénio. Em estudo, Brentano et al., (2016) associaram
a variagdo na concentra¢ao de saxitoxina na Lagoa de Peri com fatores abidticos, e verificaram
que entre estes fatores, a condutividade e a concentracdo do nitrogénio inorganico (DIN)
forneceram maior explicacdo para a concentragao de saxitoxina.

O género Dolichospermum foi um dos principais responsdveis por produzir
microcistinas em estudo realizado por Loftin et al., (2016) em 95 lagos no Estados Unidos. No
presente trabalho, a espécie Dolichospermum solitarium esteve diretamente relacionada com a
producao de microcistina, estes estiveram regulados pelas concentragdes de fosforo. O fosforo
pode desempenhar importante papel no dominio da Cylindrospermopsis raciborskii e produgao
de cilindrospermopsina (O’NEIL; DAVIS; BURFORD; GLOBER, 2012), entretanto, neste
estudo constatamos que o biovolume desta espécie e as concentragdes da cilindrospermopsina

estiveram influenciadas pelas condi¢des do pH.

Apesar das cianobactérias também estarem presentes em lagos de dguas oligotroficas, a
maioria das cianobactérias estdo relacionadas com ambientes eutrofizados (PELACHATA;
PELACHATY; PUCKACZ, 2016). O processo de eutrofizagao provoca alteracdes nos sistemas

como aumento de nutrientes e turbidez da dgua podendo resultar em dominancia de algumas
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cianobactérias fortemente competitivas e toxicas (YANG et al., 2016), como as que foram

registradas neste estudo.

5 Conclusoes

Os resultados deste trabalho mostraram que abundancia de algumas cianobactérias
esteve diretamente relacionada com as concentragdes das cianotoxinas. As espécies
potencialmente produtoras de cianotoxinas relacionadas com as concentragdes das cianotoxinas
nestes reservatorios sao comumente formadoras de floracdes em ecossistemas tropicais.
Verificou-se que as varidveis ambientais pH, turbidez e as concentracdes de nutrientes
nitrogenados e fosfatados explicaram a ocorréncia das cianobactérias e as concentragdes das
cianotoxinas, desta forma o controle do aporte de nutrientes em ecossistemas tropicais de
abastecimento publico ¢ uma importante ferramenta para regulagdo das floragdes de

cianobactérias e concentracdes de cianotoxinas nestes ecossistemas.
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ABSTRACT

Cyanobacterial flora are frequent in tropical reservoirs, causing numerous problems to these
aquatic ecosystems due to their ability to synthesize and release toxic secondary metabolites
known as cyanotoxins. The present study analyzed the environmental factors that explain the
temporal variation of cyanobacteria biomass and cyanotoxin concentrations in reservoirs in the
tropic-semiarid region. The study was carried out in the Boqueirdo, Camalati, Po¢des and
Mucutu reservoirs located in the Paraiba River Basin, in the State of Paraiba, Brazil. The
samples were collected in the subsurface, with quarterly frequency in the months of October
2016, February and June of 2017. In this study 28 species of cyanobacteria were identified, of
which 16 are potentially producers of microcystin cyanotoxins, cylinderspermopsin and
saxitoxin. The concentrations of cyanotoxins varied according to at least one potential toxin-
producing species, showing that the abundance of cyanobacteria was related to cyanotoxin
concentrations. Potentially producing species related to cyanotoxin concentrations are
commonly found in tropical aquatic ecosystems, except the species Geitlerinema amphibium.
It was verified that the environmental variables PT, pH and nitrogen nutrients explained the
abundance of cyanobacteria, these variables were also related to cyanotoxin concentrations, in
this way the control of nutrient supply is an important tool for regulating cyanobacteria blooms

and concentrations of cyanotoxins in tropical reservoirs.

Keywords: Biovolume. Cyanotoxins. Cyanobacteria. Tropical reservoirs.
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