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DINAMICA DOS GRUPOS FUNCIONAIS FITOPLANQTONICOS EM
RESERVATORIOS RECEPTORES DA TRANSPOSICAO DO RIO SAO
FRANCISCO, SEMIARIDO BRASILEIRO

Dayany Aguiar de Oliveira

RESUMO

A transposicdo do Rio Sdo Francisco surgiu como medida para solucionar a deficiéncia
hidrica da regido semidrida, no entanto, a transposicdo pode favorecer a introducdo de
espécies exoticas, e a alteracdes das caracteristicas limnologicas dos ambientes. Objetivou-se
avaliar os efeitos da transposi¢do do Rio Sdo Francisco na estrutura funcional da comunidade
fitoplanctonica nos reservatorios de Epitacio Pessoa, Camalau e Poc¢des. Foram realizadas
coletas com frequéncia trimestral no periodo de Outubro/16 a Junho/17, na regido lotica, de
transi¢do e léntica, em trés profundidades. Foi observado que houve redugao dos valores de
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e so6lidos totais dissolvidos, e aumento dos
valores de turbidez ¢ das concentracdes de nitrato, fosforo reativo soluvel e fosforo total. Os
grupos Sy (Plankthotrix isothrix, Plankthotrix agardhi e Pseudanabaena galeata), H
(Aphanizomenon gracile e Dolichospermum solitarium), N (Cosmarium phaseolus) e Lm
(Ceratium furcoides ¢ Coelomoron tropicale), obtiveram maiores biovolumes durante o
estudo. Os grupos S¢ ¢ Hy foram favorecidos pelo pH alcalino, e aumento do teor de
nutrientes, enquanto que os grupos N e Ly estdo associados ao aumento da turbidez e dos
nutrientes, e os baixos valores de pH. Nos reservatorios observou-se a presenga da espécie
Ceratium furcoides, o registro dessa espécie ocorreu ap6s a transposicdo do Rio Sao
Francisco. Verificou-se que a transposi¢do provocou mudancas nas varidveis abidticas, as
quais moldaram a dinamica dos grupos funcionais, prevalecendo os grupos formados por
cianobactérias (S¢ ¢ Hy), ¢ os grupos (N ¢ Ly) formados por espécies de ambientes tarbidos
com altos teores de nutrientes.

Palavras-chave: Transposicao de aguas. Biovolume. Ceratium furcoides.Varia¢ao Espago-Temporal.

1. INTRODUCAO

Os reservatorios sdo essenciais para atender as necessidades da populagdo, uma vez que
sdo utilizados para inimeras finalidades, como abastecimento publico, dessedentagdo animal,
producado agricola irrigada, piscicultura, dentre outros (FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE,
2011). Nas regides semiaridas, os reservatorios sdo particularmente importantes porque

amenizam os efeitos das chuvas irregulares (CHELLAPPA; COSTA, 2003).

" Aluno de Graduagdo em Ciéncias Biologicas na Universidade Estadual da Paraiba — Campus 1.
Email: dayanyaguiar93@gmail.com
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Recorrentes periodos de secas que ocorrem no semiarido sdo influenciados pelas
condi¢des climaticas tipicas da regido, como elevada incidéncia luminosa, alta evaporacdo e
baixos indices pluviométricos (BOUVY et al., 2003).

No Brasil, a regido semidrida engloba uma area territorial de 969.589,4 km?. E estima-
se que a regido tenha uma populacdo de 21 milhdes de pessoas, o que equivale a 11% da
populacdo brasileira, tornando essa regido uma das mais populosas do mundo (NEVES;
MEDEIROS; SILVEIRA; MORAIS, 2010). Nos ultimos anos, a seca vem atingindo
severamente a regido Nordeste do Pais, provocando a redu¢ao do volume ou mesmo o colapso
hidrico dos reservatorios. Para minimizar os efeitos gerados pela seca, foi realizada a
transposi¢do das aguas do Rio Sdo Francisco, um dos principais rios brasileiros, o qual nasce
na Serra da Canastra no estado de Minas Gerais e atravessa os estados de Bahia, Pernambuco,
Sergipe, Alagoas, Goids e Distrito Federal (SOARES, 2013).

Para os idealizadores desse projeto, a transposi¢dao tem o papel de solucionar o déficit
hidrico da regido e, além disso, promover beneficios a populagdo através da geracdo de
empregos, desenvolvimento da economia regional, ¢ a diminuigdo do €xodo rural. Porém, a
transposicao pode ocasionar varios impactos ambientais, pois resulta em mudangas no regime
fluvial e na composi¢ao das comunidades bioldgicas, oferecendo riscos como o de introducgao
de espécies exoticas, desencadeando danos a biodiversidade das comunidades aquaticas
nativas nas bacias (RIMA, 2004). Diante dessa perspectiva, a transposi¢do do Rio Sdo
Francisco pode modificar a integridade dos ecossistemas aquaticos, interferindo em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo isso um fato preocupante, visto que a agua
desses ambientes ¢ destinada ao abastecimento publico.

Nesse contexto, ¢ fundamental o conhecimento sobre a comunidade fitoplanctonica,
uma vez que o fitoplancton se mostra sensivel as alteragdes ambientais, funcionando assim,
como um descritor das condi¢des do ecossistema. Dessa maneira, a comunidade serve como
um sensor ambiental detalhando as condi¢des ecologicas dos ecossistemas aquaticos, € por
esse motivo, ¢ comumente utilizada como bioindicador da qualidade da 4gua (PHILIPS et al.,
2013).

Uma maneira de estudar o fitoplancton é por meio da observagdo da composigdo
taxonomica da comunidade, a qual demonstra ter relacdo com as variagdes fisicas e quimicas
ao longo de variagdes sazonais em lagos tropicais (NABOUT; NOGUEIRA; OLIVEIRA,
2006). Outra forma utilizada para estudar a comunidade fitoplanctonica se baseia em um
esquema de classificagdo funcional de espécies, que foi desenvolvido por Reynolds et al.

(2002). Essa classificagdo tem se mostrado uma importante ferramenta para melhor
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compreender as mudangas ambientais naturais ou antropicas nos corpos hidricos. Os grupos
funcionais tém como base o agrupamento das espécies com caracteristicas morfologicas,
fisiologicas e ecologicas semelhantes, de acordo com as suas sensibilidades e tolerancias com
relagdo as varidveis ambientais (PADISAK; CROSSETT; NASELLI-FLORES, 2009).

Esse modelo de classificagdo funcional ¢ frequentemente utilizado em diversos
estudos nos corpos hidricos da regido semiarida (VIERA; CARDOSO; COSTA, 2015; LINS;
CEBALLOS; LOPEZ; BARBOSA, 2017). Segundo Costa, Attayde e Becker (2016), a
utilizacdo dos grupos funcionais nos ecossistemas aquaticos fornece informagdes importantes
sobre a ecologia das espécies no ambiente. Para Salmaso, Naselli-Flores e Padisak (2015), a
vantagem da aplicacdo desse sistema de classificacdo ¢ que ele pode fornecer informagdes
precisas sobre as caracteristicas do ambiente.

Logo, a utilizagdo da classificagdo funcional pode servir como base para entender
como a comunidade fitoplanctonica responde aos distirbios que ocorrem nos reservatorios
das regides semidridas, dentre eles o evento da transposi¢do do Rio Sdo Francisco. Tomando
desse pressuposto, acredita-se que a transposicdo modifique a estrutura fisico-quimica dos
ambientes, levando-os a ter aumento das concentracdes de nutrientes ¢ aumento do volume
hidrico e, consequentemente, provocando mudangas nos grupos funcionais fitoplanctonicos.
Haja vista, que a organizagdo do fitoplancton estd intimamente relacionada com a estrutura
fisica e a disponibilidade de nutrientes no ambiente (BECKER; HUSZAR; CROSSETTI,
2009). Sendo assim, espera-se que a transposi¢do modifique a hidrologia e as varidveis
quimicas dos reservatorios beneficiados, e que por essa razao, haja reestruturacao dos grupos
funcionais fitoplanctonicos em resposta as mudancas ambientais.

Diante o exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da
transposicdo do Rio Sdo Francisco na estrutura funcional da comunidade fitoplanctonica em

reservatorios da regido semiarida.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos reservatorios Epitacio Pessoa (Boqueirdo), Camalau e
Pogdes, localizados no estado da Paraiba, Brasil (Tabela 1). Esses reservatorios sdo utilizados
para abastecimento publico e atividades de recreagdo, pesca e irriga¢do, porém a qualidade da

agua tem sido comprometida devido a descarga continua de efluentes domésticos e agricolas
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(BARBOSA et al., 2012). A regido ao qual estd inserido esses trés ambientes, possui um

clima do tipo BSwh’, clima semiérido quente, geralmente com chuvas no verao, o qual possui

uma cobertura vegetal conhecida como Caatinga (KOPPEN., 1948).
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Figura 1. Mapa evidenciando os reservatorios de Boqueirdo, Camalau e Pocdes, localizados na Bacia

Hidrografica do Rio Paraiba. Fonte: Propria

Tabela 1. Municipio, coordenadas geograficas, area e capacidade maxima dos reservatorios estudados. Fonte:

(AESA, 2017)

Reservatorios Municipio Latitude Longitude Area (km?) Capacidade maxima (m’)
Epiticio Pessoa  pogueiao ~ 79289"s 36°82"W 374.523 411.686.287
Camalai Camalai  7°53'10"S  36°4925'"W  543.688 48.107.240

Pogdes Monteito  7°5345"S  37°050"W  986.356 29.861.562

As é4guas do Rio Sao Francisco chegaram ao Estado da Paraiba em meados de marco

de 2017, alcangando, primeiramente, o reservatorio Pogdes. Deste, as aguas seguiram pelo
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leito do Rio Paraiba para o reservatorio Camalai no mesmo més e, por fim no més de Abril,

as aguas chegaram ao reservatorio Boqueirdo.

2.2 Amostragem

Foram realizadas coletas de agua com frequéncia trimestral no periodo entre Outubro
de 2016 e Junho de 2017. As amostras de agua foram coletadas nas regides lotica, de
transicdo e léntica dos reservatorios, nas profundidades de superficie (0,5 metros), camada
limite inferior da zona eufotica (Zeu) e fundo (profundidade maxima dos reservatorios). A
(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
profundimetro portatii HONDEX PS-7. As coletas nas profundidades amostradas foram
realizadas com o auxilio de garrafa Van Domn.

Foram mensuradas, in situ, as variaveis temperatura da agua, pH, turbidez,
Condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e solidos totais dissolvidos, utilizando Sonda
Paramétrica (Horiba/U-50). A transparéncia da agua foi medida utilizando o disco de Secchi.

As amostras de 4gua para a analise dos nutrientes foram conservadas congeladas até o
momento da andlise. Para o estudo quali-quantitativo do fitoplancton, as amostras foram

fixados com solugdo de Lugol concentrado a 1%.

2.3 Analise dos dados

Foram analisados os nutrientes fosfatados (Fosforo Reativo Solivel e Fosforo Total) e
nitrogenados (Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato), de acordo com as técnicas descritas
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). O
Nitrogénio Inorganico Dissolvido (DIN) foi estimado considerando a soma do Nitrogénio
Amoniacal, Nitrito e Nitrato.

O fitoplancton foi identificado até o menor nivel taxonomico possivel, utilizou-se das
chaves de identificagdo especifica para cada grupo. As analises quantitativas foram realizadas
no microscopio invertido (ZEISS), seguindo o método de sedimentacdo de Uthermohl (1958),
através de contagem em campos aleatorios (UHELINGER, 1964). Para obtencdo do
biovolume fitoplanctdnico (mm® L™), as espécies foram enquadradas nas formas geométricas

(esferas, cilindros, cones, paralelepipedos, piramides, elipsoides) descritas por Hillebrand et



16

al., (1999) e, posteriormente, multiplicando-se a densidade de cada espécie pelo volume
médio de suas células, sempre que possivel considerando as dimensdes médias de cerca de 20
individuos. As espécies que contribuirem com mais do que 1% do biovolume total por
amostra foram agrupadas nos grupos funcionais proposto por Reynolds et al., (2002) e
Padisédk e colaboradores (2009).

2.4 Analises estatisticas

Andlise de variancia um fator (ANOVA um fator) e teste Kruskal-Wallis, para dados
paramétricos € ndo-paramétricos, respectivamente, foram realizados para avaliar as diferencas
significativas (p<0,05) nas variaveis fisicas e quimicas entre os meses, zonas ¢ profundidades
amostrados. Quando diferengas significativas foram observadas, foi aplicado o teste post hoc
de Tukey. A normalidade e homocedasticidade dos dados foram avaliadas através dos testes
Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente.

Anélise de Redundancia (RDA) foi realizada para avaliar a influéncia das varidveis
abioticas sobre os grupos funcionais fitoplanctonicos. A matriz com as variaveis abioticas foi
padronizada utilizando Standard Deviation e para identificar as variaveis abioOticas que
fizeram contribui¢des independentes e significativas para a variagdo dos grupos funcionais,
foi realizada selegdo de variaveis por stepwise, utilizando testes de permutacao, e, em seguida,
selecdo por fator de inflagdo da variancia (VIF), a partir da inclusdo das variaveis com VIF
<20. Na matriz de dados dos grupos funcionais, 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]).

As analises estatisticas foram realizadas considerando nivel de significancia de 5% ¢

utilizando o programa R Software para Windows.

3 RESULTADOS

3.1 Variaveis fisicas e quimicas

A temperatura nos reservatorios estudados esteve acima de 20°C durante o periodo

estudado, com valor significativamente maior em fevereiro (Tabela 2).
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Nao foram observadas diferencas significativas entre as zonas de coleta (lotica, de
transicdo e léntica) e as profundidades amostradas, com exce¢do, do reservatorio Boqueirdo
que mostrou concentragdes de fosforo total significativamente (F= 4.275 e P= 0.0325)
maiores no fundo.

No reservatorio Boqueirdo, o fosforo total, a turbidez e o nitrato apresentaram valores
significativamente maiores no més de Junho (F= 4.412 e p= 0,0245) (F=13.78 e p=0.0001)
(F= 13.13 e p= 0.000177), com méximos de 340,33 pg L', 228 UT, 218,01 pg L™,
respectivamente. Enquanto o pH, mostrou menor valor significativo (F=99.15 e p=0,0001)

nesse més de coleta, com valor maximo de 7,3.

No reservatorio Camalau, houve diferencas significativas para o oxigénio dissolvido
(F=21.86 e¢ p= 0,0001), condutividade elétrica (F=2.611 e p= 0,0001), pH (F= 87.59 e p=
0,001) e solidos totais dissolvidos(F=4.426 e P=0,0001), estas variaveis apresentaram valores
significativamente menores no més de Junho, com valores minimos de 3,9 mg L', 0,17
mS/cm, 7,17, 0,11g L! (Tabela 3), respectivamente, enquanto que o fosforo total e o fosforo
reativo soliivel que também apresentaram diferengas significativas (F=7.886 e p=0,00321)
(F=3.559 e p=0,0476), registraram os maiores valores significativos no mesmo més, com
valores maximos de 1043,66 pg L'e 143 ug L respectivamente.

No reservatorio Pocgdes, observou-se que o Nitrito ndo apresentou variagdes
consideraveis em suas concentragdes nos meses amostrados, enquanto que o Nitrato nos trés
ambientes analisados apresentou consideravel acréscimo no més de Junho/17, diferentemente
desta varidvel, a condutividade elétrica, o oxigénio dissolvido e solidos totais dissolvidos
obtiveram significativamente os menores valores em Junho (F=10.5389 e p=0,0001) (F=22.58
e p=0,0001) (F=21.499 e p=0,0001), com valores minimos de 0,16 uS/cm, 4,73 mg Lol g
L (Tabela 3). O nitrogénio inorganico dissolvido apresentou redugdo de suas concentragdes

no meés de Fevereiro/17, elevando suas concentragdes no més de Junho/17 (Tabela 4).



18

Tabela 2. Variaveis fisico-quimicas no reservatorio Boqueirfo, em Outubro de 2016 e Fevereiro e Junho de
2017. Temp, Temperatura; CE, condutividade elétrica; OD, oxigénio dissolvido; pH; Turb, turbidez; TDS,
solidos totais dissolvidos; N-NO,, nitrito ; N-NO;, nitrato; N- NH,, amonia; DIN, nitrogénio inorganico
dissolvido; SRP, fosforo reativo solavel; PT, fosforo total.

Temp CE oD Turb TDS N-NO, N-NO; N-NH, DIN SRP PT

(°C) (mS/em) (mg L™ PH (UNT) (gL (oL™) (gL (uoL™) (ugL™) (ugL™" (ugL™)
Outubro 2016
Lética
Superficie 24,57 2,09 24,58 891 18,5 1,34 5,59 96,33 248 349,92 33 160,33
Limite ZE 24,62 2,09 1467 893 199 134 335 101,73 262 367,08 93 157
Fundo 23,36 2,13 9,49 8,96 10,1 1,36 0,0 126,64 299 425,64 38 173,66
Transicao
Superficie 2492 1,97 1797 854 168 126 00 2543 12,69 38,12 43 120
Limite ZE 2494 197 1343 854 23 1,26 0,0 3027 14,1 4437 33 112
Fundo 24,89 1,98 10,87 8,51 233 1,27 2,23 29,06 21,15 52,44 18 197
Fundo
Superficie 24,57 1,93 24,06 8,64 7,56 1,24 2,23 24,22 198,2 224,65 13 53,66
Limite ZE 24,46 1,95 146 868 563 124 1,11 41,18 221,98 26427 108 47

Fundo 24,22 1,95 1392 852 48 1,25 2,23 2543 423,78 451,44 133 121

Fevereiro 2017

Lética
Superficie 2595 71 242 847 236 6,67 B 3391 2397 57,88 3 43,66
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo 26,03 2,36 5,42 8,6 31,9 1,51 29,1 3391 12,69 46,6 53 67
Transi¢ao

Superficie 2657 229 1276 852 361 147 1567 847 1339 3753 28 3366
Limite ZE 2649 2,32 966 847 272 149 783 18,16 2044 4643 23 5033

Fundo 26,49 231 9,16 842 100 1,48 2238 3149 282 82,07 43 233,66
Fundo
Superficie  26:23 2,27 10,16 849 185 145 783 145 634 2867 28 60,33
Limite ZE 26,65 227 1053 848 12 1,45 B 0,0 0,0 0,0 3 27
Fundo 25,54 2,25 353 8,39 2,27 7,48 _ 29,06 19,74 48,8 3 423,66
Junho 2017
Lética
Superficie 2471 0,38 481 745 194 024 2574 19378 4724 266,76 83 30033
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo 24,53 0,3 0,82 7,3 207 0,19 24,62 163,5 80,38 268,5 88 547
Transicao

Superficie 248 0,64 724 756 95 041 2462 21801 4371 28634 93 34033
Limite ZE 2477 0,63 726 721 193 04 447 11869 81,79 20495 88 143,66
Fundo 2473 0,67 626 749 130 043 223 981 8249 18282 8 27033

Fundo
Superficie 25,14 1,26 1093 7,91 228 0,8 4,47 69,03 40,19 113,69 3 80,33
Limite ZE 24,89 1,28 10,88 7,7 - 0,82 13,43 88,41 5429 156,13 33 110,33

Fundo 24,77 1,33 4,34 7,53 - 0,85 0,0 60,55 58,52 119,07 23 657




19

Tabela 3. Variaveis ambientais do reservatorio Camalat, em Outubro de 2016 e Fevereiro e Junho de 2017.
Temp, Temperatura; CE, condutividade elétrica; OD, oxigénio dissolvido; pH; Turb, turbidez; TDS, solidos
totais dissolvidos; N-NO,, nitrito ; N-NOs, nitrato; N- NH4;, amonia; DIN, nitrogénio inorganico dissolvido ;

SRP, fosforo reativo soluvel; PT, fosforo total.

Temp CE oD pH Turb TDS N-NO, N-NO; N-NH,; DIN SRP PT
(°C) (mS/cm) (mg L") (UT) (gL (uoL™) (ugL™) (uoL”) (uoL”) (ugL”) (ugL")
Outubro 2016
Latica
Superficie 2481 122 1,6 92 19 0,78 97,38 190,15 64,87 3524 153 273,66
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo 24,81 1,23 10,06 9,2 19 0,78 97,38 190,15 64,87 352,4 153 178
Transicao
Superficie 24,52 1,23 12,5 8,8 348 0,78 2,23 24,22 11,98 38,43 23 304
Limite ZE 2445 122 13,05 845 889 0,78 0,0 2543 1762 43,05 18 47
Fundo 24,57 1,23 1245 8,56 2,47 0,78 66,04 81,14 251,73 398,91 273 727
Léntica
Superficie 2386 121 1335 8,69 297 077 0,0 5329 148 68,09 18 67
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo 23,9 1,21 1243 847 234 0,77 2,23 26,64 137 165,87 33 77
Fevereiro 2017
Lética
Superficie 262 141 14,15 897 136 0,9 447 1332 987 27,66 38 57
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Transi¢ao
Superficie 25,53 14 1326 892 116 089 1455 109 2,82 2827 28 57
Limite ZE 25,15 14 10,86 878 63,6 089 1455 5329 423 72,07 43 33,66
Fundo 24,55 1,39 6,15 8,61 530 0,89 13,43 18,16 5,64 37,23 38 70,33
Léntica
Superficie 2513 1,38 13,14 855 374 08 559 605 775 1939 28 60,33
Limite ZE 25,03 14 1349 887 385 0,89 0,0 0,0 148 148 3 53,66
Fundo B B B B B B 1343 3,63 28 1988 18 80,33
Junho 2017
Lética
Superficie 2279 0,19 6,83 764 178 0,12 4253 171,98 4794 26245 T3 633,66
Limite ZE 22,79 0,19 6,99 7,65 174 0,12 4253 171,98 47,94 262,45 73 453,66
Fundo 22,69 0,19 7,04 7,59 390 0,12 19,02 159,87 423 221,19 143 _
Transicao
Superficie 24,65 0,17 6,48 7,42 90 0,11 3,35 164,72 2538 193,45 143 370,33
Limite ZE 244 0,17 6,55 722 666 0,11 1455 161,08 19,74 19537 113 483,66
Fundo 23,38 0,18 8,59 7,17 137 0,12 14,55 161,08 19,74 195,37 113 263,66
Léntica
Superficie 2509 0,17 742 761 798 0,11 0,0 17198 46,53 21851 43 253,66
Limite ZE 24,54 0,17 729 7,59 356 0,11 1679 17562 26,089 218,49 143 343,66
Fundo 24,14 0,17 3,9 7,23 294 0,11 1791 287,04 1621 321,16 83 1043,66
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Tabela 4. Variaveis ambientais do reservatorio Pogdes, em Outubro de 2016 e Fevereiro e Junho de 2017. Temp,
Temperatura; CE, condutividade elétrica; OD, oxigénio dissolvido; pH; Turb, turbidez; TDS, soélidos totais
dissolvidos; N-NO,, nitrito ; N-NOs, nitrato; N- NH,, amonia; DIN, nitrogénio inorganico dissolvido ; SRP,

fosforo reativo solavel; PT, fosforo total.

N- NH,

DIN

SRP

PT

@L") (ugLl™) (uoL™) (wol™ (ugl™) (ugL™) (ugL”)

Temp CE oD H Turb TDS N-NO, N-NO,
(C) (msiem) (mgL™) P (uT)
Outubro 2016
Latica
Superficie 2397 1.6 1539 7.6 489 1,09 0.0 20,59
Limite ZE 2643 1,61 11,68 822 77,1 1,03 91,79 22043
Fundo 2044 1,61 11,53 827 699 1,03 75 168,35
Transicao
Superficie 24,8 1,61 14,42 8,39 548 1,03 8,95 47,23
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo 22,92 1,61 10,35 8,24 133 1,03 3,35 43,6
Léntica
Superficie 2566 1,61 1416 828 50,5 1,03 141 80,59
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo 24,53 1,61 9,2 8,18 8,49 1,03 13,39 14,78
Fevereiro 2017
Lética
Superficie 29,65 3,41 20,45 8,46 325 2,18 11,19 16,95
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo _ _ _ _ _ _ _ _
Transi¢ao
Superficie 29,75 3,46 15,97 8,7 394 2,21 320,14 218,01
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo _ _ _ _ _ _ _ _
Léntica
Superficie 27,12 3,44 12,95 8,71 297 2,2 226,11 186,52
Limite ZE _ _ _ _ _ _ _ _
Fundo _ _ _ _ _ _ _ _
Junho 2017
Lética
Superficie 2551 0,16 902 743 125 0,11 5373 14776
Limite ZE 2435 0,16 767 735 162 0, 3582 158,66
Fundo 23,65 0,16 473 701 017 0,11 5373 13322
Transicao
Superficie 25,14 0,17 841 735 190 0,11 10,07 12596
Limite ZE 25,16 0,17 835 7,11 138 011 3805 1744
Fundo 23,84 0,17 415 7,06 758 0,11 0,0 140,49
Léntica
Superficie 2457 0,18 816 723 151 0,12 895 140,49
Limite ZE 24,46 0,18 717 738 122 0,12 8,95 140,49
Fundo 2422 0,18 552 7,17 155 0,12 7,83 115,06

456
21,85
7,0512
24,67
200,25

50,5

8,49

14,1

98,71
66,98
36,66

45,83
35,96
21,15

86,02
86,02
32,43

476,59
334,07
250,4

80,85
2472

145,19

36,66

4224

300,2
261,46
223,61

181,86
248,41
161,64

235,46
235,46
155,32

183
128

38

23

158

98

913

133
93
138

103
108
558

153
153
128

318
273,66
240,33

207
220,33

638,77

761,8

883,66

1070,33

377
470,33
193,66

243,66
2267
487

443,66
297
1540,33
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3.2 Grupos funcionais fitoplanctonicos

Foram identificados um total de 168 espécies fitoplanctonicas nos reservatorios de
Boqueirdo, Camalat e Pogdes, as quais foram enquadradas em 18 grupos funcionais: C, D, F,
Hi, J, K, Ly, Lo, M, Mp, N, P, S¢, Sz, Sn, W1, W2 e Xy.

Os grupos funcionais com maior biovolume no reservatorio Boqueirdo foram Sq
(Plankthotrix  isothrix, Pseudanabaena galeata e Plankthotrix agardhiiy e H;
(Aphanizomenon gracile e Dolichospermum solitarium). O grupo Sy obteve a maior
biovolume nos meses de Fevereiro e Junho de 2017, enquanto o grupo Hy obtendo maior
biovolume no més de Outubro/16.

No reservatorio Camalau, observou-se a maior biovolume dos grupos Hy
(Dolichospermum solitarium) e N (Cosmarium phaseolus) no més de Fevereiro/17.

Os grupos funcionais mais abundantes no reservatorio Pogdes foram os grupos N
(Cosmarium phaseolus), Ly (Ceratium furcoides ¢ Coelomoron tropicale), dentre essas
associacdes, o grupo funcional N foi o grupo que obteve o maior biovolume com 12.726,56
mm® L' no més de Junho/17. O grupo Ly mostrou biovolume com valor de 3.796,81 mm3 L-

1 no més de fevereiro/17.



Tabela 5. Grupos Funcionais (GFs) das espécies descritoras identificadas nos reservatorios de Boqueirdo,

Camalau e Pogdes, em Outubro de 2016 e Fevereiro e Junho de 2017.

GFs Boqueirao

Camalau

Pocoes

C Cyclotella meneghiniana

D Amphora ovalis
Nitzschia closterium
Nitzschia palea
Rhopalodia gibberula
F -
Aphanizomenon gracile
Hi Dolichospermum solitarium
J Tetraédron minimum
Aphanocaspa annulata
K Aphanocaspa incerta
Ly Ceratium furcoides
Lo Chroococcus dispersus
Eucapis densa
Merismopedia glauca
M -
LY Komvophoron schmidlei
Gomphonema parvulum
Ulnaria ulna
N Cosmarium phaseolus
P Aulacouseira granulata
Closterium kuetzingii
Pseudanabaena galeata
S Plankthotrix isothrix
Plankthotrix agardhi
5 Arthrospira platensis
S Cylindrospermopsis
raciborskii
Cuspidothrix tropicalis
W, -
X Monoraphidium contortum

C. meneghiniana

A. ovalis

R. gibberula

D. solitarium

T. minimum

A. annulata
Aphanocaspa delicatissima
Asterocapsa submersa
C. furcoides

E. densa

Microcystis aeruginosa
Microcystis pulchella
Microscystis protocystis

U. ulna
C. phaseolus

Navicula cuspidata

P. galeata
P. isothrix
P. agardhi

C. raciborskii

Euglena agilis
Lepocinclis fusiformes
M. contortum
Synechocystis aquatilis

C. meneghiniana

N. closterium

Oocystis borgei

T. minimum
Coelastrum microporum
Schroederia setigera
A. incerta

C. furcoides
Coelomoron tropicale

E. densa
Merismopedia tenuissima
Snowella lacustris

U. ulna
C. phaseolus
A. granulata

Pinnularia acrosphaeria
Closterium parvulum
Closterium venus
P. galeata
P. isothrix

L. fusiformes
Lepocinclis ovum
Phacus unguis
M. contortum
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Figura 2. Biovolume dos grupos funcionais fitoplanctonicos nos reservatorios Boqueirdo (A), Camalau (B) e Pogdes (C), em Outubro de 2016 e Fevereiro e Junho de 2017. S,

Superficie; ZE,

Limite

da Zona Eufotica; F, Fundo; Lot, Lotica; Trans, Transigdo; Lent, Léntica.
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3.3 Analise de redundancia destendenciada

A RDA foi significativa (p<0,0001) e explicou 64,56% da variacdo dos dados. A
ordenacdo mostrou a formagao de distintos grupos pelos reservatorios estudados. Também
foi observado o agrupamento dos meses amostrados. A condutividade elétrica, o nitrato e o
pH foram as variaveis que explicaram a dindmica dos grupos funcionais. O pH influenciou
na distribuicdo dos grupos funcionais Hy, K, Sy, S;, M e D. Foi observado que a
condutividade elétrica, influenciou positivamente os grupos funcionais Lo ¢ Sn. As

varidveis Nitrito e Nitrato influenciaram negativamente os grupos funcionais
fitoplanctonicos C, N, P, Mp, J, Ly, Wy, X1 ¢ Wa.
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Figura 3. Analise de redundancia canonica (RDA). Reservatorio Boqueirdao (@®); Reservatorio Camalai(® );
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4. DISCUSSAO

Foi observado no presente estudo que as variaveis bidticas e abidticas responderam
as mudangas ambientais desencadeadas pela transposicdo do Rio Sao Francisco.
Diminuicdo dos valores de pH, aumento da turbidez e das concentracdes de nutrientes
foram observados nos ambientes em junho, periodo apos a chegada das aguas do Rio Sao
Francisco, demostrando assim, que a transposi¢cdo provocou mudangas nos aspectos
limnologicos dos reservatorios, que por sua vez influenciaram na dindmica dos grupos
funcionais fitoplanctonicos, corroborando a hipdtese proposta.

As condigdes climaticas tipicas da regido semiarida como, alta incidéncia luminosa,
alta evaporacdo e baixos indices pluviométricos condicionaram a reducdo do volume dos
reservatorios estudados, no entanto, a transposicdo do Rio Sdo Francisco provocou
elevagao do volume hidrico desses ambientes que influenciou na dindmica das variaveis
limnologicas. Flutuagdes no volume hidrico dos ecossistemas aquaticos, além de provocar
mudancas na estrutura fisica do ambiente, ocasionam modificacdes nas caracteristicas
fisicas (Temperatura, pH, Oxigénio dissolvido) e quimicas (NO3, no2 nh4, NT) da 4gua, as
quais podem causar alteracdoes na comunidade fitoplanctonica, principalmente as
cianobactérias (NASELLI-FLORES; BARONE, 2005; HALDNA; MILIUS, LAUGASTE;
KANGUR, 2008; KATSIAPI; MOUSTAKA-GOUNI; VERDAKA, KORMAS,2013).

O pH alcalino durante todos os meses amostrais, exceto no més de Junho/17
favoreceu a ocorréncia dos grupos Hyq e S1,compostos por cianobactérias. Os valores de pH
estdo intimamente relacionados com a dinamica do fitoplancton, uma vez que, a
comunidade fitoplanctonica possui elevado desenvolvimento em  pH Alcalino,
principalmente as cianobactérias (PAERL,1996).

A turbidez apresentou valores mais altos nos meses de Fevereiro/17, periodo esse
caracterizado pelo baixo volume hidrico dos reservatorios, e Junho/17 periodo no qual os
trés ambientes ja tinham sido beneficiados com as dguas do Rio Sdo Francisco. O aumento
da turbidez, principalmente, ap6s a entrada das aguas do Rio Sao Francisco, promoveu a
permanéncia dos grupos funcionais Sy, N ¢ Lpm, tolerantes a limitagdo por luz
(REYNOLDS, 2002). A limitagdo de luz é um fator fundamental para a redugdo da
produtividade fitoplanctonica, por consequéncia, tem se refletido nos baixos valores de

clorofila-a (MOLISANE et al., 2010).
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O aumento de nitrato e nitrogénio inorganico dissolvido durante o estudo esta
associado ao revolvimento de nutrientes do sedimento, provocado pelo aumento do volume
hidrico dos reservatorios ap6s a entrada das aguas da transposicdo. O nitrato assume
grande papel nos ecossistemas aqudticos, pois representa uma das principais fontes de
nitrogénio para os produtores primarios (ESTEVES, 1998).

As varidveis fosforo reativo soluvel e fosforo total também tiveram os maiores
concentragdes no més de Junho/17, essa condi¢do observada nos trés ambientes, estd
certamente aliada ao carreamento de material aléctone causados pela entrada das dguas do
Rio Sdo Francisco. O fosforo ¢ considerado um componente essencial para manter a
qualidade da dgua nos ecossistemas aqudticos, uma vez que, esse elemento quimico age
como fonte de estimulo para as floragdes algais (GEBLER; BERTOL; RAMOS;
LOUZADA; MIQUELLUTI, 2012). A entrada das aguas do Rio Sao Francisco, causou o
aumento das concentragdes nitrogenadas e fosfatadas nos reservatorios e comportamento
similar também foi verificado em dois lagos morfologicamente alterados por transposicao,
localizados na zona temperada (SOLIS; PAWLIK-SKOWRONSKA; KALINOWSKA,
2016).

O biovolume do fitoplancton nos reservatorios Boqueirdo, Camalati e Pocdes
demonstraram uma relagdo com as caracteristicas quimicas e fisicas dos reservatorios
beneficiados com a transposi¢do. No reservatorio Boqueirdo, os grupos funcionais Sq
(Plankthotrix  isothrix, Plankthotrix agardhi e Pseudanabaena galeata) ¢ Hj
(Aphanizomenon gracile ¢ Dolichospermum solitarium) foram os grupos que obtiveram os
mais altos biovolumes no estudo. O grupo S1 é composto por espécies de cianobactérias
filamentosas, as quais estiveram presentes em todos 0os meses amostrais, esse grupo esteve
associado ao aumento das concentracdes de nutrientes e aos elevados valores de turbidez
observados no ambiente. O grupo S; ocorre em ambientes misturados e turbidos e
apresenta tolerancia 4 ambientes com baixa disponibilidade de luz (REYNOLDS et al.,

2002; PINTO; ALLENDE; FARRELL, 2007).

Ja o grupo funcional Hi(Aphanizomenon gracile e Dolichospermum solitarium) foi
representativo apenas nos meses de Outubro/16 e Fevereiro/17, esse grupo se desenvolveu
melhor nos meses que havia maiores concentracdes de nitrato, amdnia e nitrogénio
inorganico dissolvido, entretanto, esse grupo se mostrou sensivel as mudangas ambientais

desencadeadas pela transposi¢ao do Rio Sao Francisco no més de Junho/17, tais como, o
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aumento da turbidez ¢ aumento das concentracdes fosfatadas. O desenvolvimento de
espécies pertencentes a esse grupo ¢ favorecido por concentracdes moderadas de fosforo
(REYNOLDS et al., 2002; PADIZAK; CROSSETT; NASELLI-FLORES, 2009). Estudos
prévios disponibilizados pela literatura também relatam maiores biovolumes dos grupos
funcionais S¢ ¢ H; nas regides semiaridas nordestinas (DANTAS; BITTENCOURT-
OLIVEIRA; MOURA, 2012; PINTO; BECKER, 2014; LINS; CEBALLOS; LOPEZ;
BARBOSA, 2017), o maior biovolume desses grupos funcionais nesses estudos resultou da
tolerancia a baixas disponibilidades de luz e aumento das concentragdes de nutrientes,
caracteristicas estas que reforcam os resultados encontrados para o ambiente estudado.

O grupo H¢ (Dolichospermum solitarium) também mostrou maior biovolume no
reservatorio Camalat juntamente com o Grupo funcional N no més de Fevereiro/17. O
grupo Hyq é tolerante a baixas concentragdes de nitrogénio e baixa disponibilidade de luz,
sendo esse grupo sensivel a mistura da coluna de dgua (REYNOLDS et al., 2002). A
elevada biomassa do grupo N no més de Fevereiro/17, esta relacionada com os baixos
valores de nutrientes, principalmente a amonia e o nitrogénio organico dissolvido, uma vez
que esse grupo tolera baixas concentragdes de nutrientes, enquanto que no reservatorio
Pogdes a presenga do grupo funcional N (Cosmarium phaseolus) foi no més de Junho/17,
esta associada as altas concentragdes de nutrientes e os baixos valores de pH. O grupo N ¢
comum em lagos rasos geralmente mesotroficos, esse grupo possui espécies adaptadas a
ambientes com pouca concentracdo de nutrientes, sendo um grupo vulneravel a elevagdes
nos valores de pH (REYNOLDS et al., 2002).

No agude Pocgodes, o grupo Lm (Ceratium furcoides ¢ Coelomoron tropicale)
mostrou elevada biomassa, sendo esta observada no més de Fevereiro/17, as espécies desse
grupo estdo comumente relacionadas a ecossistemas aquaticos rasos € pequenos, ricos em
nutrientes (PADIZAK; CROSSETT; NASELLI-FLORES, 2009), tais condi¢des foram
verificadas no més de fevereiro/17, periodo este de menor volume hidrico do reservatorio
Pocgoes.

O grupo L, ¢ tipico principalmente de ecossistemas cutroficos e hipertroficos
(REYNOLDS et al., 2002), este codon é representado no estudo por um dinoflagelado do
género Ceratium, e também por uma cianobactéria colonial, a qual ¢ formada por células
densamente unidas com mucilagem hialina (MARTINS; BRANCO; WERNER, 2012). A
dominancia de cianobactérias nos reservatorios estudados esteve associada principalmente

a deficiéncia de luz subaquatica e altas concentragdes de nitrogénio e fosforo. Condigdes
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semelhantes também foram reportados por estudos anteriores na regido semidrida,
(PANOSSO et al., 2007; CHELLAPA; CAMARA; ROCHA, 2009), corroborando com os
resultados obtidos nesse estudo.

O género Ceratium tem sido registrada em varios ecossistemas aquaticos por todo o
Brasil (SEVERIANO, et al., 2012; JARDIM; CARDOSO, 2013; MOREIRA, et al., 2015;
CAMPANELLYI, et al, 2017), no entanto, esse geénero ainda ndo tinha sido registrado nos
trés reservatorios estudados, o registro desse género ocorreu nesses ambientes apos a
transposicao do Rio Sdo Francisco. A espécie Ceratium furcoides introduzida nesses
ambientes pela transposi¢do do Rio Sdo Francisco, € uma espécie que possui uma ampla
distribui¢do nos ecossistemas aquaticos em todo o mundo (SOLER-FIGUEROA; OTERO,
2014; YURIMOTO ; AUE-UMNEOY; MEEANAN; TSUTSUI, 2015), a qual tem sido
considerada uma espécie cosmopolita. A ocorréncia da espécie Ceratium furcoides em
lagos brasileiros, tem sido associada a ambientes que apresentam altas concentragdes de
nutrientes, principalmente ambientes eutroficos (MATSUMURA-TUNDISE; TUNDISE,;
LUZIA;DEGANE, 2010) sendo também observados em ambientes mesotroficos (SILVA
et al., 2012).

5. CONCLUSOES

Foi observado que a transposi¢do do Rio Sdo Francisco provocou mudangas nas
variaveis abioticas, principalmente aumentando a turbidez e as concentragdes de Nitrato,
Fosforo Reativo Soluvel e Fosforo Total, os quais foram fatores chaves para na dindmica
dos grupos funcionais nos ambientes estudados. Essas condi¢cdes favoreceram a presenca
dos grupos S1 e Hy, que sdo compostos por espécies de cianobactérias potencialmente
toxicas formadoras de floragdes, ¢ também dos grupos N ¢ Ly que sdo formados por
espécies adaptadas a colunas de aguas misturadas e com elevadas concentracdes de

nutrientes.
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DYNAMICS OF FITOPLANCTONIC FUNCTIONAL GROUPS IN SEMI-ARID
RESERVOIRS UNDER THE INFLUENCE OF THE TRANSPOSITION OF RIO SAO
FRANCISCO, BRAZIL

ABSTRACT

The transposition of the Sdo Francisco River emerged as a measure to solve the water
deficit of the semi-arid region, however, the transposition may favor the introduction of
exotic species, and changes in the limnological characteristics of the environments. The
objective of this study was to evaluate the effects of the Sdo Francisco River transposition
on the functional structure of the phytoplankton community in Boqueirdo, Camalau and
Pocdes reservoirs. Collections were collected quarterly from October / 16 to June / 17, in
the lotic, transition and lentic region, at three depths. It was observed that the values of pH,
electrical conductivity, dissolved oxygen and total solids were reduced, as well as the
values of turbidity and concentrations of nitrate, soluble reactive phosphorus and total
phosphorus. The groups Sy (Plankthotrix isothrix, Plankthotrix agardhi and Pseudanabaena
galeata), Hy (Aphanizomenon gracile and Dolichospermum solitarium), N (Cosmarium
phaseolus) and Ly (Ceratium furcoides and Coelomoron tropicale), obtained higher
biovolumes during the study. Groups S1 and H; were favored by alkaline pH and nutrient
content, while N and Ly groups were associated with increased turbidity and nutrients and
lower pH values. In the reservoirs the presence of the species Ceratium furcoides was
observed, the record of this species occurred after the transposition of the Sdo Francisco
River. It was verified that the transposition caused changes in the abiotic variables, which
shaped the dynamics of the functional groups, prevailing the groups formed by
cyanobacteria (S¢ and Hy), and the groups (N and Lpy) formed by species of turbid
environments with high levels of nutrients.

Keywords: Water transposition. Biovolume. Ceratium furcoides. Space-Temporal variation.
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