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Influéncia das cianobactérias na densidade do zooplancton em um reservatorio do semiarido
paraibano.

Mateus Rocha Rodrigues

RESUMO

Devido a perturbacdes externas como as poluicdes que intensificam a eutrofizacdo, as
dindmicas dos corpos d’agua tem se alterado, mudando a estrutura e a fun¢do dos habitats,
incluindo a interag@o entre esses grupos, principalmente entre fitoplancton e zooplanton. As
cianobactérias por serem fortes competidoras intra e enter-especificas em ambientes
eutrofizados, alteram a estrutura dos habitats, afetando principalmente o zooplancton. O
objetivo desse estudo ¢ analisar a interagdo entre cianobactérias potencialmente toxicas sobre
o zooplancton, como também a influéncia das variaveis fisicas e quimicas em um reservatorio
do semidarido brasileiro. As amostragens foram realizadas no reservatorio Epitacio Pessoa, que
¢ o segundo maior reservatorio da Paraiba, entre os anos de 2016 e 2018. Foi observado uma
alteragdo nas varidveis fisicas e quimicas do reservatorio apos a transposicdo do Rio Sao
Francisco. Durante o estudo foi observado uma densa floragdo de Dolychospermum circinalis,
acompanhado da produgdo de trés toxinas, microscistina (MYC), saxitoxina (STX) e
cilindrospermopsina (CYN). Consequentemente houve uma reducdo dréastica na comunidade
zooplanctonica, permanecendo apenas poucas espécies dos grupos Copépoda e Cladocera,
Notodiaptomus iheringi e Daphnia dubia, respectivamente. A andlise de componentes
principais (PCA) mostrou que os eixos 1 e 2 representaram 50,92% e 30,65% de
explicabilidade, respectivamente. O grafico de ordenagdo revelou a formagdo de diferentes
grupos onde as cianotoxinas e cianobactéria formaram um grupo e Copepode, cladocero e
rotiferos outro. A relacdo cianobactérias produtoras de cianotoxinas e zooplancton ainda ¢
pouco compreendida na comunidade cientifica, estudos que esclaregam essa interagdo faz-se
muito necessario, principalmente para projetos de manejo hidrico.

Palavras-Chave: Eutrofizagdo. Floragdes. Cianotoxinas.

" Aluno de Graduagio em Ciéncias Biologicas na Universidade Estadual da Paraiba — Campus 1.
Email: mateusrodrigsuepb@gmail.com



1. INTRODUGAO

As atividades humanas tém alterado grande parte dos ecossistemas do mundo,
causando uma modificacdao nas suas estruturas, dindmicas ¢ fungoes, acometendo com varios
distarbios os sistemas aquaticos, direcionando seu estado trofico para eutrofico
(ROCKSTROLIM et al., 2009). Uma das principais consequéncias da eutrofizagdo, sdo as
floracdes de cianobactérias, que causam um enfraquecimento na transferéncia de energia na
cadeia trofica, além de danos diretos aos servigos ecossistémicos, como diminuigdo e perda da
biodiversidade, e diminuicdo da qualidade da dgua dos reservatorios que servem para o
abastecimento publico (GLIBERT et al., 2017).

Na maioria dos reservatorios eutrofizados, as cianobactérias dominam entre o
fitoplancton, causando alteracdes nas interacdes com outros grupos, como por exemplo, o
zooplancton, seu predador principal (YANG et al., 2017). De uma maneira geral, esses grupos
possuem uma importante fungcdo como a introdu¢do do carbono nos ecossistemas, sendo o
fitoplancton considerado como produtor (GER et al., 2014) e, por serem considerados
consumidores primarios, o zooplancton ¢ responsavel por dar continuidade ao fluxo de
energia na cadeia trofica (GER et al., 2016), além de participar na ciclagem de nutrientes. Por
serem da base da cadeia trofica (cianobactéria e zooplancton), uma alteragdo nessas interagdes
pode acarretar consequéncias negativas para todo o sistema aquatico, incluindo niveis troficos
superiores.

As cianobactérias possuem fortes estratégias de defesa que estdo relacionadas com a
producdo de diferentes metabolitos secunddrios (cianotoxinas) (GOBLER et al., 2007,
PEREYRA et al., 2017), com a plasticidade fenotipica e a baixa qualidade nutricional (GER
et al., 2016). Em seus estudos, Wilson e Hay (2007), verificaram que as cianotoxinas podem
reduzir a aptiddo do zooplancton, funcionando como defesa contra esses predadores.
Pesquisas realizadas por Jang et al.,, (2007) mostraram que uma maior producdo de
microscistina, um tipo de cianotoxina, ¢ observada quando ha a presenca do zooplancton. Ja
em relacdo a plasticidade fenotipica, acredita-se que esses individuos alteram a sua
morfologia para livrar-se do pastoreio. O aumento da coldnia e alteracdo da morfologia de
filamentosas retas para espiraladas sdo exemplos de plasticidades fenotipicas (GENG et al.,
2013). E em relacdo a baixa qualidade nutricional, as cianobactérias possuem baixas

concentragdes de lipideos (energia) essenciais para os seus predadores, além disso, possuem



bainhas mucilaginosas que sdo resistentes a digestdo no zooplancton (WILSON et al., 2006;
TILLMANNS et al., 2008).

Mesmo com todas essas defesas, estudos mostram que algumas espécies de
zooplancton sdo fortes predadores e agentes controladores na abundancia de algumas
cianobactérias (Microscistis aeruginosa formando pequenas colonia, por exemplo)
(SEVERIANO et al., 2018). Outros estudos também mostram a coexisténcia de algumas
especies de zooplancton em floracdes de cianobactérias (GER; PANOSO, 2014). Diniz et al.,
(2019) em um reservatorio hipereutrofico, os resultados mostraram que o mesozooplancton,
composto principalmente de copépodes calandida, conseguiu predar cianobactérias
filamentosas, sugerindo também que os calandida, podem ser o grupo zooplanctonico mais
adequado para o controle de cianobactérias filamentosas em reservatorios hipereutroficos.

A alimentagdo seletiva e tolerancia a ingestdo de cianobactérias toxicas sdo suas
principais caracteristicas para livra-se da pressdo que as floragdes oferecem (DEMOTT;
MOXTER, 1991). Acredita-se que a alimentagdo seletiva ¢ uma adaptagdo principal que
facilita a coexisténcia com as floragdes. Selecionar um alimento de boa qualidade ao invés de
c¢lulas toxicas, ¢ uma importante estratégia, porém pode contribuir com floragdes, uma vez
que o zooplancton se alimenta de espécies do fitoplancton que provavelmente competem com
as cianobactérias (DAM et al, 2013). Os copépodes possuem mecanorreceptores €
quimiorreceptores, que auxiliam na alimentagdo (LITCHMAN et al. 2013). Alguns estudos
mostram também que os copépodes conseguem encurtar os filamentos de cepas toxicas de
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju (PANOSSO et al.,
2003), além de serem eficientes na desintoxica¢dao (GER; PANOSO, 2014).

Devido essas caracteristicas, pesquisadores tém se preocupado em estudar a dinamica
cianobactéria-zooplancton ¢ como eles estdo se comportando no meio ambiente (PADIAL et
al., 2014). Estudos de monitoramento da cianobactéria e zooplancton nos corpos d’agua, tem
contribuido para respostas ecologicas, pois fornecem informagdes importantes sobre os
processos fisiologicos (producdo de toxinas), o crescimento, 0 comportamento € as interagdes
de competicao ¢ predagdo entre os organismos. Esse tipo de informagdo pode contribuir
também para a solucdo de problemas ecoldgicos complexos encontrados nos ambientes
naturais, além de auxiliar os gestores para um manejo adequado e conservacdo dos
ecossistemas aquaticos.

Assim, o objetivo desse estudo ¢ analisar a interacdo entre cianobactérias sobre o
zooplancton, como também a influéncia das varidveis fisicas e quimicas em um reservatorio

do semiarido paraibano. Para isto, a seguinte hipotese foi testada: a alteragdo da densidade das



cianobactérias, possivelmente produtoras de toxinas, pode afetar a riqueza ¢ a densidade do

zooplancton.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

As amostragens foram realizadas no reservatorio Epitacio Pessoa (popularmente
denominado de reservatorio Boqueirdo), localizado na bacia do Rio Paraiba, no municipio de
Boqueirdo-PB, cuja altitude ¢ de 355m acima do nivel do mar (07°28°54"” S e 36°08°06°> W)
(Figura 1). E o segundo maior reservatorio da Paraiba, abastecendo mais de 500.000
habitantes. Além do abastecimento publico, esse reservatorio ¢ utilizado também para
irrigagdo, dessedentagdo animal, recreacdo e, principalmente, para atividades agricolas e
pecudria. Durante o periodo de estudo, o reservatorio passou a receber agua do Rio Sdo

Francisco, através do projeto de manejo da transposicao do Rio Sao Francisco.

Figura 1. Mapa com a localizagdo geografica do reservatorio Epitacio Pessoa, PB.

Legenda
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Fonte: Propria autoria.
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2.2. Amostragem e Analises de Dados

Foram realizadas seis amostragens, das quais trés foram compreendidas entre junho de
2016 e fevereiro de 2017 (antes da transposi¢do) e trés compreenderam o periodo entre junho
de 2017 e agosto de 2018 (apos a transposicdo). As amostras de agua direcionadas para
analise quimica, de cianobactérias e zooplancton, foram coletadas com auxilio de um balde,
na zona de barramento, na subsuperficie, onde ha 100% de incidéncia luminosa.

As varidveis fisicas e quimicas, como temperatura da agua, pH, turbidez (NTU),
oxigeénio dissolvido (mg/L) e solidos totais dissolvidos foram mensurados /n situ, com auxilio
de sonda multiparamétrica de marca HORIBA- U50. Para as analises dos nutrientes, amonia
(NHy), nitrito (NO;"), ortofosfato (SRP), nitrato (NO3) e fosforo total (PT) foram seguidos os
métodos descritos em APHA (2012). As concentragdes de clorofila @ foram determinadas
espectrofotometricamente com bases nos procedimentos descritos por Jespersen e
Christoffersen (1987). Os dados de volume e precipitacdo foram obtidos no site da Agéncia

Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

2.3. Cianobactéria

Amostras para a analise das cianobactérias foram armazenadas em frascos plasticos e
fixadas em Lugol 1% e, posteriormente, analisadas em laboratorio. As identificagdes das
espécies foram realizadas a partir das confec¢des de laminas semi-permanentes ¢ posteriores
observagdes em microscopio Optico da marca Olympus, modelo CX31, utilizando bibliografia
especializada (KOMAREK e AGNOSTIDIS, 1986; BAKER, 1991, 1992). A quantificacio
foi realizada segundo a técnica de sedimentagdo (UTERMOHL, 1958), sendo contado pelo

menos um transecto da camara ou 100 individuos da espécie mais abundante.

2.4. Cianotoxinas

As amostras de cianotoxinas foram coletadas com o auxilio de um balde de 10 L,
posteriormente filtradas 30L e concentradas através de uma rede de plancton com abertura de
20 pm, armazenadas em frascos plasticos com volume de 250 ml e conduzidos em isopor com
gelo para laboratorio. A microscistina, saxitoxina e cilindrospermopsina foram determinadas

pelo método Enzyme-Linked Immuno Sobent Assay (ELISA) utilizando kits em placa
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Abraxis, Inc, (Warminster, Pa) especificos para cada toxina, seguindo as instrugdes do
fabricante. As andlises foram realizadas com o auxilio de um leitor de microplacas ASYS A-

5301 (ASYS Hitech GmbH, Eugendorf, Austria).

2.5. Zooplancton

Amostras de zooplancton foram coletadas através de uma rede de plancton com
abertura de malha de 68um. O material coletado foi colocado em frasco de polietileno (50
mL) devidamente etiquetado e fixado em formaldeido a 4%. A analise quali-quantitativa das
espécies zooplanctoncias foi realizada em microscopio optico (Zeiss AxioCam MRc), com o
auxilio de uma placa de Sedgewick-Rafter com capacidade maxima de 1 mL. As subamostras
foram quantificadas em tréplicas. A identificacdo das espécies se deu a partir do uso de
bibliografia especializada (ROCHA ¢ MATSUMURA-TUNDISI, 1976; KOSTE, 1978; EL
MOOR-LOUREIRO, 1997; SANTOS-SILVA, 2000).

Ap6s6 a identificagdo, foram realizadas contagens dos organismos e calculada a

abundancia relativa de cada taxon, utilizando a formula:

100
A=NX—
n

onde:
N=n° de espécies na amostra,
n=n° total de espécies.

Foi estabelecido os seguintes critérios: dominante - ocorréncia maior do que 50%;
abundante- ocorréncia entre 50 e 30%; pouco abundante — ocorréncia entre 30 e 10%; rara —
menor de 10% (LOBO e LEIGHTON 1986). A frequéncia de ocorréncia foi calculada a partir
do numero de vezes em que cada taxon ocorreu nas amostras analisadas, de acordo com a

metodologia de Mateucci e Coluna (1982), por intermédio da formula:

100
F=Px—
p

onde:
P=n° de amostras contendo a espécies;
p=n° total de amostras examinadas,
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Foi estabelecido os seguintes critérios: muito frequente — ocorréncia em mais de 70%
das amostras; frequente — ocorréncia entre 70% e 40% das amostras; pouco frequentes —

ocorréncia entre 40% e 20% e esporadica menos de 20%.

2.6. Analise estatistica

A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada para verificar a correlagao
entre os principais grupos do zooplancton (Copépoda, Rotifera e Cladocera), a densidade de
cianobactérias e a concentracdo de cianotoxinas. Dados de cianobactéria, zooplancton e
cianotoxinas foram padronizados por meio de transformagdo logaritmica. Para a PCA foi
utilizado os dados obtidos nos meses junho e outubro de 2016, fevereiro de 2017 (Antes da
transposi¢do), junho e outubro de 2017 e agosto de 2018 (Apés a transposicao). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas com nivel de significancia de 5%, utilizando o programa

R Statistical Analysis Program pelo Windows.

3. RESULTADOS

3.1. Variaveis climatoldgicas, fisicas e quimicas

Foi observado nos primeiros meses uma redugao no volume do reservatorio Epitacio
Pessoa, sendo encontrados valores em junho de 2016 de 8,4% de volume armazenado, em
outubro de 2016 de 6,5% e em fevereiro de 2017, apenas 3,72% do volume total (Figura 2).
Porém, apos a transposigdo foi observado um aumento gradativo no volume do reservatorio,
onde os valores dos meses junho de 2017 e outubro de 2017 foram de: 6,84% e 9,24%,
respectivamente. Durante o periodo de estudo, o maior volume do reservatorio foi registrado
em abril de 2018 de 35,13%, e¢ devido a uma pausa no bombeamento das dguas da
transposi¢ao para resolu¢do de problemas técnicos, no tltimo més amostrado (agosto de 2018)
o0 reservatorio se encontrava com 29%.

A temperatura da d4gua mostrou uma amplitude de variagdo de + 2°C, apresentando uma
minima de 24°C e maxima de 26°C (Tabela 1). A turbidez apresentou um expressivo aumento
indo de 3,30 NTU, no inicio do estudo, para 228 NTU na ultima amostragem.
Consequentemente, os valores de transparéncia da dgua diminuiram nos periodos apos a

transposicao, sendo verificados valores de 2,51m no primeiro més amostrado (junho de 2016)
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e de 1,33m no ultimo meés (agosto de 2018). Houve reducdo nos valores de pH, que chegaram
mais proximos a neutralidade (7,8) nos meses apos a entrada de d4gua do Rio Sdo Francisco,

no entanto, em agosto de 2018 o valor do pH volta a se tornar béasico chegando a 8,6 (Tabela

).

Figura 2. Volume armazenado (%) pelo reservatorio Epitdcio Pessoa — PB, no periodo de estudo.
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Os valores de condutividade elétrica aumentaram entre junho de 2016 (1,59 uS/cm?) e
agosto de 2018 (285,30 uS/cm?), bem como houve um aumento expressivo na concentragao
de TDS do primeiro més amostrado ao ultimo, 1,02 g L' (junho de 2016) ¢ 187,00 g L™
(agosto de 2018). A salinidade em junho de 2016 tinha concentragao de 0,08 o/0o ¢ aumentou
até¢ fevereiro de 2017 chegando a 1,2 o/oo. Entretanto, com o aumento do volume do
reservatorio em junho de 2017 os valores de salinidade foram diminuindo chegando a 0,04
o/00 em agosto de 2018. Do mesmo modo, as concentracdes de OD diminuiram, apds a
transposicdo de 10,16 mg L' em fevereiro de 2017 para 8,58 mg L' em agosto de 2018
(Tabela 1).

Nos meses antes da transposi¢do, as concentracdes dos nutrientes, amonio (NH4') e
fosforo total (PT) foram mais elevados em relagdo aos demais nutrientes. Para o amonio
foram registradas concentragdes de 174,68 pg L ' e 198,21 pg L ' e o PT apresentou
concentragdes de 100,33 ug L ' e 53,67 pg L ', ambos em junho e outubro de 2016,
respectivamente (Tabela 1). Com excecao do nitrito ¢ PT, todos os nutrientes tiveram suas

concentragdes reduzidas no més de fevereiro de 2017, destacando-se o amonio que apresentou
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expressiva redugdo, chegando a uma concentragdo de 6,35 pg L ™. Apos a transposicdo,
ocorreu um aumento nas concentracdes de amonio (40,19 pg L 1, nitrato (69,04 ug L e PT
(80,33 pg L ™). Em agosto de 2018 ha um aumento nas concentragdes de nitrito (29,10 ug L~
", nitrato (41,18 pg L ") e aménio (15,51 pg L ") (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis abioticas dos anos 2016, 2017 ¢ 2018 do reservatorio Epitacio Pessoa - PB.

Mé 2016 2017 2018
e Jun Out Fev Jun Out Ago
Transparéncia da dgua (m) 2,51 1,08 1,78 1,10 1,95 1,33
Temperatura (°C) 26,74 24,57 26,23 25,14 24,74 24,51
pH 8,18 8,64 8,49 7,91 6,90 8,60
Condutividade elétrica (uS/cm?) 1,59 1,93 2,27 1,26 0,77 285,30
Turbidez (NTU) 3,30 7,56 18,50 228,00 28,00 9,48
Oxigénio Dissolvido (mg L'l) 9,29 24,06 10,16 10,93 7,58 8,58
Solidos Totais Dissolvidos (g L'l) 1,02 1,24 1,45 0,81 0,50 187,00
Salinidade (0/00) 0,08 1,00 1,20 0,60 0,04 0,04
Ambnio (ug L ™) 174,68 198,21 6,35 40,19 9,17 15,51
Nitrito (ng L™ 3,36 2,24 7,84 4,48 6,72 29,10
Nitrato (ug L™) 42,39 24,22 14,53 69,04 27,86 41,18
Fosforo Soliivel Reativo (ug L'l) 78,00 13,00 28,00 3,00 48,00 23,00
Fosforo Total (ug L) 100,33 53,67 60,33 80,33 73,67 67,00

Fonte: Propria autoria.

3.2. Cianobactérias, Zooplancton e Cianotoxinas

Um total de 10 espécies de cianobactérias foram identificadas no reservatorio Epitacio
Pessoa no periodo estudado. Foram encontrados géneros das trés ordens de cianobactérias
Nostocales, Oscillatoriales e Synechococcales. Nos meses antes da transposi¢do, foi
observado 5 espécies: Cylindrospermopsis raciborskii, Dolicospermum  solitarium,
Geitlerinema sp., Pseudanabaena catenata e Pseudanabaena galeata (Tabela 2). Apés a
transposi¢ao, foi verificado um aumento de espécies, oito no total. Os individuos que foram
observados a mais apOs a transposi¢do foram a Pseudanabaena galeata, Aphanocapsa
incerta, Chroococcus dispersus, Dolichospermum circinalis, Eucapis densa e Planktothrix
agardhii.

Nos periodos que antecedem a transposigdo, as espécies Pseudanabaena galeata e
Geitlerinema sp. codominaram o ambiente, se apresentando com maiores abundéncias (Figura
3. A). Os maiores valores encontrados para essas duas espécies foram 1589 x10> Org L' em
junho de 2016 para P. galeata e 1451 x10* Org L™ em fevereiro de 2017 para a Geitlerinema
sp. ApOs a transposicdo, ha uma alteragdo na dominancia das cianobactérias, como também

uma mudanga na estrutura das espécies encontradas. A espécie D. circinalis dominou o
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ambiente nos meses de outubro de 2017 (53224 x10* Org L") e agosto de 2018 (206798 x10°
Org ). Também foram encontrados expressivos resultados para a espécie P. agardhii no

més de outubro de 2017, chegando a 37373 x10% Org L™ (Figura 3. A).

Tabela 2. Densidade das cianobactérias nos anos de 2016, 2017 e 2018 encontradas no reservatorio Epitacio

Pessoa - PB.
Antes da transposi¢ao Apos Transposicao

Classe Cyanophyceae Jun/16 Out/16 Fev/17 Jun/17 Out/17 Ago/18
Aphanocapsa incerta 0 0 0 0 0 2749
Chroococcus dispersus 0 0 0 3358 0 1604
Cylindrospermopsis raciborskii 0 0 19 0 773 14830
Dolicospermum solitarium 0 790 0 0 0 0
Dolychospermum circinalis 0 0 0 0 53224 206798
Eucapis densa 0 0 0 156 0 0
Geitlerinema sp. 859 1237 1451 0 0 8007
Planktothrix agardhii 0 0 0 156 37373 4344
Pseudanabaena catenata 1589 223 1146 0 0 0
Pseudanabaena galeata 236 0 0 1367 0 0

Fonte: Propria autoria.

A comunidade zooplanctonica foi representada por organismos dos trés grupos:
copépoda, cladocera e rotifera (Tabela 3). Os copépoda e rotifera foram mais representativos
quando comparados ao grupo cladocera. No total, foram registradas 12 espécies de
copépodas, 11 espécies de cladocerae 26 de rotiferas.

Durante o periodo que antecede a transposicao, o grupo copépoda dominou nos trés
meses, com exce¢ao de outubro de 2016, onde houve co-dominancia com rotifera, no entanto
cladéceras nao foram encontrados em junho de 2016, apenas em outubro de 2016 e fevereiro
de 2017 (Figura 3. B). Durante o periodo que antecede a transposi¢do, os copépoda
dominaram nos trés meses, com exce¢ao de outubro de 2016, onde houve co-dominancia com
rotifera, no entanto cladoceras ndo foram encontrados em junho de 2016, apenas em outubro
de 2016 e fevereiro de 2017 (Figura 3. B).

Dentre os copépodas, os taxons com maiores densidades foram os nauplios com
84.274 org/L"', os copepoditos de calanoida (5.3000rgL") e cyclopoida (9.049 org L") e
dentre as formas adultas, as espécies Notodiaptomus sp. (8.430 org L") e Notodiaptomus
iheringi (2.920 org L™"). No grupo dos rotiferos, as espécies com maiores densidades antes da
transposicdo foram Brachionus plicatilis (3.913 org L), Hexarthra sp. (5.700 org L) e
Keratella valga (58.273 org L™"). J4 nos cladécera, as espécies Chydorus sp. (2.0530rg L) e
Neonato sp. (1.027 org L) tiveram as maiores densidades (Figura 3. B).
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Nos periodos apos transposicdo, no més junho de 2017, foi observado um aumento na
densidade dos trés grupos (Figura 3. B). Os copépodas na forma de nalplio continuaram
apresentando as maiores densidades, sendo encontrados valores de 132.540 org L. Em
segundo lugar aparecem as formas jovens, os copepoditos de calanoida (8.913 orgL™) e
Microcyclops (8.1800rgL™"). E nas formas adultas, em densidades bem menores, aparecem
Notodiaptomus sp. com (1.903 orgL™") e Mesocyclops sp. com (1.577 orgL™"). Em outubro de
2017, as densidades de copépoda diminuiram, e os rotiferos passam a ser dominantes no
sistema, especialmente pelas altas densidades das espécies Keratella americana e Brachionus
sp. 2, que apresentaram valores de 38.400 orgL™ e 16.583 orgL’', respectivamente. Os
nauplios e copepoditos diminuiram expressivamente nesse meés, sendo observado valores de
20.625 orgL™ para os nauplios, 867 orgL™" papa os copepoditos de cyclopoida e 867 orgL™
copepodito calanoida. Nas formas adultas, as espécies encontradas foram Notodiaptomus

iheringi com 2000rgL™" e Thermocyclops sp. com 867orgL™".

Figura 3. (A) Densidade das cianobactérias (x10° Org L), (B) Densidade de zooplancton (x10? Org L™ (C)

participagao relativa do zooplancton e cianobactéria.
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17

Em agosto de 2018, foi observado uma reducdo mais acentuada na densidade de todos
os grupos, principalmente no estagio de larva dos copépodos, os nauplios. Dentre os trés
grupos, os copépodas tiveram a maior riqueza (5), seguidos dos cladoceros (3) e por tltimo os
rotiforos (1). A espécie com maior densidade foi a Daphnia dubia com 4767 orgL”. Ja a
espécie com segunda maior densidade foi o copépoda na forma larva, os nauplio com 7789
orgL™, no estagio juvenil os copepoditos de calanoida e cyclopoida com 2644 orgL™' ¢ 2511
orgL™! ¢ na forma adulta os Notodiaptomus sp. com 4.322 orgL™ e Notodiaptomus iheringi
1422 orgL™". As espécies Notodiaptomus sp. Notodiaptomus iheringi foram frequentes durante

todos 0s meses amostrados.

Durante o periodo estudado, foi detectada a presenca das toxinas microscistina
(MYC), saxitoxina (STX) e cilindrospermopsina (CYN). Concentracdes de MYC e STX
foram detectadas em todos os meses, ja a CYN foi apenas no ultimo més amostrado (agosto
de 2018).

Tabela 3. Riqueza e densidade das espécies zooplantonicas encontradas no reservatorio Epitacio Pessoa, Paraiba

Brasil.
TAXONS Antes da Transposicado Apos Transposicao
Jun/16 Out/16 Fev/17 Jun/17 Out/17 Ago/lS

ROTIFERA

Asplanchna sp. 0 87 0 0 0 0
Brachionus calyciflorus 0 0 0 0 433 0
Brachionus diversicornis 0 0 160 0 0
Brachionus dolabratus 0 0 0 433 0
Brachionus falcatus 0 80 0 137 0 0
Brachionus forficula 0 87 0 0 0 0
Brachionus havanaensis 0 0 1634 0 0 0
Brachionus plicatilis 0 3913 0 0 75 0
Brachionus urceolaris 367 2553 133 0 0 0
Brachionus sp. 1 0 0 251 0 0 0
Brachionus sp. 2 0 0 0 0 16583 489
Euchlanis sp. 0 80 0 0 0 0
Filinia opoliensis 0 0 122 0 1300 0
Filinia terminalis 0 0 736 0 0 0
Hexarthra sp. 5700 1207 2720 593 0 0
Keratella americana 0 0 0 297 38400 0
Keratella cochlearis 0 0 0 980 433 0
Keratella quadrata 0 80 0 137 0 0
Keratella tropica 0 3447 739 137 3892 0



Tabela 3. Continuagao

Keratella valga 5733 58273 4041 11715 800 0
Lecane bulla 0 433 0 0 0 0
Lecane sp. 0 0 133 0 0 0
Lepadella sp. 0 80 0 0 0 0
Polyarthra sp. 0 1867 0 160 0 0
Synchaeta sp. 0 680 0 0 0 0
Testudinella patina 0 0 0 157 0 0
CLADOCERA

Ceriodaphnia cornuta 0 0 0 5503 433 0
Ceriodaphnia cornuta cornuta 0 0 0 453 0 0
Ceriodaphnia richardii 0 0 0 137 0 0
Ceriodaphnia sp. 0 0 0 703 433 0
Chydorus sp. 0 2053 233 0 0 0
Diaphanosoma spinufosum 0 0 0 1343 0 1544
Diaphanosoma sp. 0 0 0 633 0 0
Daphnia dubia 0 0 0 0 0 4767
Moina micrura 0 0 0 730 0 0
Moina sp. 0 173 0 1267 0 0
COPEPODA

Copepodito cyclopoida 5734 5369 10812 13631 1934 1511
Copepodito calanoida 4567 4873 5300 8913 867 2644
Mesocyclops longisetus 0 1027 611 0 0 0
Mesocyclops sp. 600 87 122 1577 0 0
Microcyclops sp. 0 0 933 943 75 0
Nauplio 52500 45367 84274 132540 20625 7789
Notodiaptomus iheringi 2467 2920 2374 273 200 1422
Notodiaptomus nordestinus 367 320 0 0 0 0
Notodiaptomus sp. 4433 2787 8430 1903 75 4322
Thermocyclops sp. 600 0 859 1407 867 633

Nao houve variagdo nas concentragdes de microcistina ¢ saxitoxina,
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as

concentragdes registradas foram entre 0,9 e 1,0 pg L'de ambas, com exce¢io do més de

outubro de 2017 onde houve o registro de elevada concentracdo de microscistina (2,7 pg L™).

Em agosto de 2018, foram registradas as maiores concentragdes para todas as toxinas do

estudo. Para microscistina foi detectado 2,9 pg L', saxitoxina 14 pg L' e

cilindrospermopsina 2,1 pg L™.
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Figura 4. Concentra¢des de Microcistina, Saxitoxina e Cilindrospermopsina detectadas no reservatorio Epitacio

Pessoa — PB.
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Fonte: Propria autoria.

Figura 5. Analise de componentes principais biplotais mostrando a relagdo entre os parametros medidos.
CIANO= Cianobactéria; MC = microcistina total; SAX = Saxitoxina; CLIND= cilindrospermopsina; ROTI =
Rotiferos; COPE = Copépoda; CLADO = Cladocera.
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Fonte: Propria autoria.

A andlise de componentes principais (PCA) mostrou que os eixos 1 e 2 representaram

50,92% e 30,65% de explicabilidade, respectivamente (Fig. 5). O grafico de ordenacdo
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revelou a formagdo de diferentes grupos onde as cianotoxinas e cianobactéria formaram um
grupo e Copepode, cladocero e rotiferos outro. A cilindrospermopsis, microscistina € a
saxitoxina correlacionaram positivamente com a cianobactéria, porém negativamente com

Copépoda, rotifera e cladocera.

4. DISCUSSAO

A transposi¢do do Rio Sao Francisco alterou algumas caracteristicas do reservatorio
Epitacio Pessoa, e estudos realizados por Ke, Xie ¢ Guo (2018) mostraram que a comunidade
fitoplanctonica pode ser direcionada principalmente por fatores fisicos e quimicos. O aumento
na turbidez e a diminuicdo da transparéncia da 4gua, estdo diretamente relacionados ao
carreamento de materiais que a transposi¢ao oferece, bem como ao revolvimento da matéria
interna do reservatorio, condicionando a estrutura da comunidade fitoplanctonica,
selecionando as espécies com maiores atributos na disputa por luz, sendo geralmente as
cianobactérias com maior potencial de competigao.

Dentre alguns fatores fisicos, a temperatura se manteve em uma média de 25°C
durante o estudo, e este fator ¢ considerado como primordial para o florescimento de
cianobactérias, porque a distribui¢do e abundancia desses individuos em aguas doces
eutroficas sdo aumentadas por temperaturas elevadas (PAERL e PAUL, 2012), e em geral,
estes organismos crescem melhor em altas temperaturas (freqiientemente > 25 ° C) do que
outras espécies do fitoplancton. Tanto as variagdes nos valores de pH, como nas
concentragoes de sais e TDS estdo relacionados com a frequéncia da entrada de agua da
transposi¢do do Rio Sdo Francisco no reservatorio Epitacio Pessoa. O pH ¢ um fator
importante na dindmica das cianobactérias, pois pode ser positivamente relacionado com a
biomassa de cianobactérias nos ambientes (KE et al., 2018). Em seu estudo Angles (2019),
observaram que uma vazao maior do rio em um reservatorio pode diminuir as concentragdes
de sais, fato este que ocorreu em nosso estudo, com relagdo a salinidade.

O controle da carga de nutrientes deve ser o mais importante para um controle de
floragdes em ambientes aquaticos (KE; XIE; GUO, 2018). A variabilidade no resultado das
concentragdes de nutrientes estd relacionada com a dinadmica de cada elemento dentro de um
ecossistema. A assimilagdo do fosforo (P) e compostos nitrogenados pelos produtores
primarios, o ciclo biogeoquimico de cada elemento e a entrada dos mesmos pela transposicao

do Rio Sao Francisco, cada um desses fatores podem alterar suas concentragdes na coluna
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d’agua. O ion amonio ¢ a principal forma inorganica de nitrogénio (N) prontamente utilizavel
metabolicamente (utilizagdo com menor custo energético) pelos produtores primdrios. Dos
compostos nitrogenados, em termos energéticos a segunda melhor forma ¢é o nitrito (NO; ),
seguido do nitrato (NO, ). E provavel que a reducdo no amonio seja devido a intensa
assimilacdo pelos produtores primarios (fitoplancton e macrofitas), em especial no més de
fevereiro de 2017 (ESTEVE et al., 2011).

Em agosto de 2018 a transposi¢do estava desativada ha quatro meses, onde pode ter
havido tempo suficiente para o reservatorio se tornar estdvel novamente (como exemplo nos
temos o aumento do pH nesse mesmo meés, voltando a caracteristicas anteriores a
transposi¢do), dando as cianobactérias condigdes favordveis a sua multiplicagdo. A
dominancia das cianobactérias estd ligada a caracteristicas como baixa disponibilidade
luminosa, elevadas temperaturas, pH elevado, altas concentragdes de nutrientes (P) e baixos
teores de N-total (PRENTICE et al., 2015).

Ha cada vez mais relatos de espécies pertencentes a ordem Nostocales (C. raciborskii
e D. solitarium, por exemplo) dominando ecossistemas aquaticos (MEDEIROS, 2015). Essa
dominancia ¢ relacionada as estruturas pertencentes a esses grupos, que contribuem nas
interacdes de competigdo intra e interespecificas. Uma vantagem competitiva sobre as outras
cianobactérias, ¢ o fato desses organismos possuirem células chamadas heterocito capazes de
fixar nitrogénio atmosférico (N,) (WALSBY, 1985; BREITBARTH, 2007; BRAUER, 2017).
Os aerdtopos sao mais um exemplo de estrutura que contribuem para a competigdo, uma vez
que sao vacuolos de gas que auxiliam na flutuagdo, principalmente na competicdo por luz.
Existem também os acinetos, estruturas de resisténcia, que estdo presentes apenas em algumas
cianobactérias filamentosas, sdo células diferenciadas e aumentadas, formadas apenas em
condicdes ambientais desfavoraveis (baixa luminosidade, baixa temperatura, mudanca de pH,
baixas concentragdes de nutrientes) (OBERHAUS et al., 2017)

A D. solitarium é uma espécie filamentosa, potencialmente formadora de floragoes
toxicas, principalmente produtora de saxitoxina (CHERNOVA et al, 2017). Fatores
fisiologicos e ambientais (incluindo a intensidade da luz, temperatura e disponibilidade de
nutrientes) foi relatado como fatores que afetam a toxicidade dessa cianobactéria
(D’AGOSTINO et al., 2016).

Elevadas densidades de C. raciborskii também tém sido comuns nas ltimas décadas e
podem ser acompanhadas pela producdo de diferentes metabolitos secunddrios toxicos, cuja
habilidade parece estar relacionada a distribuicdo geografica (WIEDNER et al. 2007).

Figueiredo et al. (2007) sugeriram que a dominancia ecologica de C. raciborskii também pode
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ser explicada por interagdes antagbnicas com outras espécies fitoplanctonicas devido a
producdo desses compostos alelopaticos. A capacidade fisiologica de crescer em ambientes
com pouca luz, baixas concentragdes de nutrientes e com pouca transparéncia de dgua sdo as
caracteristicas que proporcionam a dominancia em alguns ecossistemas. Sua capacidade de
absor¢do ativa de P em concentracdes abaixo a limites tipicos de deteccdo sdo também
indicativo de uma espécie altamente adaptada para coletar e armazenar P (PRENTICE et al.,
2015).

Ha relatos da espécie P. agardhii formando floragdes potencialmente toxicas,
principalmente com producdo de microcistina (MC) (DAVIS et al., 2015; STEFFEN et al.,
2015; SALK et al., 2018). Fatores que contribuem para a domindncia dessa espécie € a (1)
tolerancia a uma ampla faixa de temperatura (ii) crescimento em baixa intensidade de luz e
(iii) desenvolvimento em baixas concentragdes de N, principalmente amonio (RUCKER et al.,
1997; OBERHAUS et al., 2007). Uma justificativa da P. agardhii ser umas das espécies com
maior densidade, pode estar relacionada com a eficiéncia de capturar N, mesmos em niveis
baixos, como aconteceu no reservatorio Boqueirdo (com baixas concentragdes de N)
(HAMPEL et al., 2019).

O aumento na produgdo de toxinas pode estar relacionado com a floragdo de D.
circinalis, como também no aumento da densidade das espécies C. raciborskii e P. agardhii.
Ha relatos que as espécies D. solitarium, C. raciborskii e P. agardhii sao produtoras de MC,
STX e CYN (ANJOS et al., 2006; MOLICA et. al. 2005, DITTMANN et al., 2013;
MONTEIRO et al., 2014; KIM et al., 2018). Nao se sabe ao certo a fung¢ao das cianotoxinas
no ambiente, porém hipdteses supdem que esses metabolitos sao um meio de defesa contra a
herbivoria. A microscistina ¢ conhecida por conter inibidores de protease que atuam contra as
principais proteases serinicas digestivas no tubo digestivo dos herbivoros artropodes
(AGRAWAL et al. 2001). E muito incerto também as toxinas que cada espécie pode produzir,
as vezes variando entre regides. A produgdo de cada toxina depende muito da linhagem de
cada espécie, onde em cada linhagem de espécies pode haver ou ndo o gene especifico
responsavel pela producdo de determinada toxina.

Como a eutrofizacgdo transfere a produgdo primdaria basicamente para as cianobactérias
geralmente toxicas e nutricionalmente pobres, a comunidade zooplanctonica ¢ afetada
drasticamente (WILSON et al., 2006; TILLMANNS et al. 2008). As principais caracteristicas
das cianobactérias que afetam o zooplancton s3o suas plasticidades fenotipicas (alteracdo da
morfologia) e a producdo de cianotoxinas. Segundo Wilson e Hay (2007), as cianobactérias

podem reduzir a aptidao zooplanctonica de pastar, alterando sua morfologia bem como podem
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produzir inibidores de proteases no trato digestivo do zooplancton. E relatado também que o
zooplancton quando alimentado com cianobactérias tem um crescimento mais lento, taxa de
reprodugdo menor, além de uma taxa maior de mortalidade (GER et al., 2014).

A PCA mostrou que as cianobactérias tiveram uma relacdo positiva com as toxinas
microscistina, saxitoxina e cilindrospermopsina. J4 o grupo rotifero teve relacdo negativa
principalmente com a saxitoxina e os copépodos e cladoceros com microscistina e
cilindrospermopsina. Todas essas caracteristicas podem ter influenciado na diminui¢do da
densidade total do zooplancton, visto que com o aumento da densidade de algumas
cianobactérias, junto com producdo de toxinas, a densidade total e riqueza do zooplancton
diminuiu expressivamente, corroborando com a nossa hipétese, onde: o aumento da densidade
de cianobactérias potencialmente toxicas pode diminuir a densidade e riqueza total do
zooplancton. Segundo Jang et al. (2003), a presenga do zooplancton tendem a aumentar a
producao de toxinas, porém as respostas zooplanctonicas as microcistinas e saxitoxina variam
significativamente entre as espécies (GER et al., 2010).

Mesmo com a floracdo da D. circinalis, aliada a producdo de toxinas, algumas
espécies de zooplancton conseguiram se manter em altas densidades. A Daphnia dubia foi a
espécie com maior densidade no periodo com altas concentragdes de cianotoxinas. Segundo
os estudos de campo e laboratorio de Jiang (2016) e Lyu (2016b), a algumas espécies do
género Daphnia tem capacidade de ganhar tolerdncia a cepas toxicas com microscistinas.
Entretanto, diferentes clones de Daphnia, isto €, genotipos, exibem diferengas em sua aptiddo
individual apo6s exposicdo a cianobactérias (DAO et al. 2013; SADLER et al., 2014; GER et
al, 2016).

Nesse estudo o género Notodiaptomus teve a segunda maior densidade, sendo as
espécies Notodiaptomus iheringi ¢ Notodiaptomus sp. Mesmo com as estratégias de
resisténcia a predacdo que as cianobactérias possuem, o género Notodiaptomus consegue
driblar essas defesas e co-existirem, com alta biomassa com floragdes toxicas (SOUZA et al.,
2008; LACEROT et al., 2013). Uma das hipdteses ¢ que o zooplancton consiga evitar a
ingestao de células contendo toxinas e desintoxicacao fisiologica ou exportacao de toxinas
ingeridas (SOUZA et al., 2008; SOARES et al., 2009; RANGEL et al., 2016a). Segundo
Panosso et al. (2003) os copépodes deste género sdo conhecidos também por ingerir
cianobactérias filamentosas, como Cylindrospermopsis. Nos estudos de Ger e Panosso (2014)
o copépodo Notodiaptomus iheringi de um lago eutrofico sobreviveu a dietas dominadas por

uma cepa de Microcystis que era altamente toxica, como a unica fonte de alimentos.
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5. CONCLUSAO

Foi observado uma alteragdo nas variaveis fisicas e quimicas do reservatorio. As
concentragdes de nutrientes variaram durante o estudo, porém fosforo foi o que mais se
manteve com maiores concentracdes. Houve uma reducdo na concentracdo de amonio ¢ um
aumento na de nitrito. Durante o estudo foi observado uma densa floracdo de
Dolychospermum circinalis, acompanhado da produgao de trés toxinas, microscistina (MYC),
saxitoxina (STX) e cilindrospermopsina (CYN). Consequentemente houve uma reducio
drastica na comunidade zooplanctonica, permanecendo apenas poucas espécies dos grupos
copépoda ¢ cladocera. O género Notodiaptomus teve as maiores densidades, sendo as
espécies Notodiaptomus iheringi e Notodiaptomus sp. Ja do grupo cladoceras a espécies
Diaphanosoma spinulosum ¢ Daphnia dibia permaneceram no ambiente. A relacdo
cianobactérias produtoras de cianotoxinas e zooplancton ainda ¢ pouco compreendida na
comunidade cientifica, estudos que esclare¢am essa interacdo faz-se muito necessario,

principalmente para projetos de manejo hidrico.

ABSTRACT

Due to external disturbances such as pollution that intensifies eutrophication, the dynamics of
water bodies have changed, changing the structure and function of habitats, including the
interaction between these groups, mainly phytoplankton and zooplankton. Cyanobacteria,
because they are strong intra and enter specific competitors in eutrophic environments, alter
the structure of habitats, mainly affecting zooplankton. The objective of this study is to
analyze the interaction between potentially toxic cyanobacteria on zooplankton, as well as the
influence of the physical and chemical variables on a Brazilian semiarid reservoir. Samplings
were carried out in the Epitdcio Pessoa reservoir, which is the second largest reservoir in
Paraiba, between 2016 and 2018. A change was observed in the physical and chemical
variables of the reservoir after the Sdo Francisco River transposition. During the study a dense
flowering of Dolychospermum circinalis was observed, accompanied by the production of
three toxins, microscistina (MYC), saxitoxin (STX) and cylindrospermopsina (CYN).
Consequently, there was a drastic reduction in the zooplanktonic community, with only a few
species remaining in the Copepod and Cladocera, Notodiaptomus iheringi and Daphnia dubia
groups, respectively. Principal component analysis (PCA) showed that axes 1 and 2
represented 50.92% and 30.65% of explainability, respectively. The ordering chart revealed
the formation of different groups where the cyanotoxins and cyanobacteria formed one group
and Copepod, cladocera and other rotifers. The relation cyanobacteria producing cyanotoxins
and zooplankton is still little understood in the scientific community, studies that clarify this
interaction is very necessary, especially for water management projects.

Keywords: Eutrophication. Blooms. Cyanotoxins.
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