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O Rio e 0 Oceano

Diz-se que, mesmo antes de um Rio cair no Oceano, ele olha para
tras, para toda a jornada, os cumes, a montanha, o longo
caminho sinuoso através das florestas, através dos povoados, e vé
em sua frente um oceano tdo vasto que entrar nele, nada mais é
que desaparecer para sempre. Mas ndo ha outra maneira, o0 rio
ndo pode voltar. Pode-se apenas ir em frente, o rio precisa se
arriscar e entrar no oceano, e somente quando ele entra no
oceano, o medo desaparece, pois ele saberd entdo, que ndo se
trata de desaparecer no oceano, mas de tornar-se o Oceano. Por

um lado é desaparecimento e por outro € renascimento.

Autor desconhecido
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RESUMO

O estudo envolvendo a comunidade planctonica fornece um melhor entendimento das
relagdes troficas através de suas respostas em relagdo as variaveis ambientais dos
ecossistemas continentais. Estas respostas incluem a organizacdo na estrutura e
composicdo das espécies tanto em escala espacial quanto temporal e sdo de suma
importancia no Nordeste do Brasil onde hé escassez de agua e os reservatorios sdo a
principal fonte de abastecimento de dgua potavel. Esta tese examina alguns aspectos
referentes a relagc@o ecologica entre as comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica em
um reservatorio eutrofizados do Rio Grande do Norte. O estudo foi conduzido durante
um periodo afetado pelo fendmeno La Nifa (2008-2009), o que provocou elevados
indices pluviométricos na regido, sendo possivel o estabelecimento de duas fases
distintas: instabilidade hidrodinamica (I e II) e estabilidade hidrodinamica. As relagdes
de sucessdes sazonais entre as comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica foram
analisadas a partir dos dados morfofuncionais das espécies, biomassas, composi¢ao,
frequéncia e indices de diversidade, riqueza, equitabilidade e dominancia. Estas
variaveis bioticas foram relacionadas com algumas variaveis ambientais, tais como,
temperatura da agua, transparéncia, turbidez, condutividade elétrica, pH e nutrientes
inorganicos e totais (N-nitrato, N-amoniacal, Fosforo Soluvel Reativo, Nitrogénio Total
e Fosforo Total), mensurados in situ ou através de métodos espectrofotométricos, de
acordo com metodologias especificas. Em adicao aos aspectos descritos, abordagens
experimentais foram realizadas para explicar algumas relagdes bidticas encontradas
durante o estudo descritivo. Os resultados demonstram significantes variagdes
ambientais e modificagdes na composicdo do plancton, mediadas por forcas
hidrodinamicas, tais como elevadas pluviosidades, maior entrada de agua do rio,
turbuléncia e mistura na coluna d'agua. As espécies do fitoplancton inseridas em
classificagdes morfo-funcionais revelou revelou como a sucessdo, composicdo e
densidade de cianobactérias foram alteradas durante os periodos de estabilidade e
instabilidade. Foi observada uma reducao na biomassa de cianobactérias e concomitante
aumento na diversidade fitoplanctonica durante o segundo periodo de instabilidade.
Além disso, a composi¢do das espécies planctonicas foi deslocada em favor da
predominancia de cianobactérias ndo-toxicas, seguido por membros de Cloroficeas e
Bacilarioficeas, assim como elevada biomassa de nauplios de Copepoda, Copepoditos e

Cladocera. A presenca de espécies de Cloroficeas e Bacilarioficeas, assim como de
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Copepodas jovens e Cladoceras indicam caracteristicas de melhoria na qualidade da
agua do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves. Durante o estudo foi observada uma
correlagdo negativa entre os grupos zooplanctonicos Copepoda Calanoida e Ostracoda.
Os resultados indicam uma predominancia da espécie Physiocypria schubarti
(Ostracoda) sobre Notodiaptomus cearensis (Copepoda Calanoida) em meio a uma
abundante biomassa de cianobactéria filamentosa e co-existéncia de alguns individuos
destas espécies sem que haja competicdo por alimento. Além disso, a elevada
abundancia de Ostracoda na coluna d'agua ndo foi um fator determinante na redugdo da
biomassa de Copepoda Calanoida. Por outro lado, podemos inferir que a toxicidade de
cianobactérias filamentosas podem afetar alguns individuos da populagdo de Copepoda

Calanoida.

Palavras chave: Fitoplancton, Zooplancton, Qualidade da 4gua, La Nifa, Eutrofizacdo



ABSTRACT

The study of the plankton community provides better understanding of trophic
relationships through their responses in relation to environmental variables of
freshwater ecosystems. These responses include the organization of the structure and
species composition both in spatial and temporal scale. The study much more important
in water scarce northeast Brazil where reservoirs are the main source of potable water
supply. This thesis examines aspects related to the ecological relationship between
phytoplankton and zooplankton communities in a eutrophic reservoir of Rio Grande do
Norte State. The study was conducted during a period significantly affected by climatic
change as a consequence of La Nina event (2008-2009), causing heavy rainfall in
certain regions. Samples were collected monthly in the Armando Ribeiro Gongalves
reservoir (ARG), Assu, RN, during two distinct phases: Hydrodynamic Instability ( I e
IT) and Stability. The seasonal relationships between phytoplankton and zooplankton
communities were analyzed from the data of morpho functional species data, their
biomass, composition, frequency, diversity, richness, evenness, and dominance index.
These biotic variables are tested to environmental variables such as water temperature,
transparency, turbidity, conductivity, pH and total and inorganic nutrients (nitrate-N, N-
nitrite, ammonia-N and Soluble Reactive Phosphorus, total Nitrogen and Phosphorus),
measured in Situ or by spectrophotometric methods, according with specific
methodologies. In addition to descriptive aspect, experimental approach was used to
explain certain biotic relationship found in descriptive study. The results demonstrate
significant environmental variations and planktonic compositional changes, which are
mediated by hydrodynamic forces such as atypical high rainfall, greater influx of river
water, water turbulence and complete mixture of water column and heavy nutrient
suspension. Phytoplankton species composition was classified according to
morphofunctional characteristic and the succession of phytoplankton revealed how the
composition and density of cyanobacteria altered during stable and unstable periods.
The results also showed considerable reduction in the cyanobacteria biomass and
concomitant increase in phytoplankton diversity. During the second period of
hydrodynamic instability of planktonic species composition was shifted in favour of
predominant species of non-toxic cyanobacterial, followed by members of Chlorophytes
and Bacilariophytes along with the higher biomass of copepod nauplii, juvenile

copepods and Cladocera. The presence of Chlorophyte and Bacillariophyte species with
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juvenile copepods and cladoceran indicate the features of better water quality in the
ARG reservoir. During the study, we observed a negative correlation between
zooplankton groups and Ostracods Calonoid Copepods. The results indicate the
predominance of Physiocypria schubarti (Ostracod) over subdued Notodiaptomus
cearensis (Clanoid Copepod) in the midst of filamentous cyanobacteria suggesting a
mere co-existence of species without competition for food. Moreover, the high
abundance of Ostracods in the water column is not a relevant factor that determines a
reduction in the biomass of Calanoid Copepods. On the other hand, we can infer that the
toxicity of filamentous cyanobacteria may affect some individuals in the population of

Calanoid Copepods.

Keywords: Phytoplankton, Zooplankton, Water quality, La Nina, Eutrophic
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INTRODUCAO GERAL

VARIABILIDADES CLIMATICAS E AS RELACOES ECOLOGICAS ENTRE
FITOPLANCTON E ZOOPLANCTON

O clima da América do Sul é uma conseqiiéncia de sua posi¢do geografica em
relagdo a latitude e atividades que ocorrem nos oceanos. A presenga da Cordilheira dos
Andes modifica o clima da regido ocidental de forma bastante significativa e, além
disso, as mudangas sazonais nas correntes do Brasil e das Malvinas criam variagdes
climaticas durante todo o ano ao longo da costa da Argentina ¢ sul do Brasil.
Temperaturas e padrdes de precipitagdo indicam fortes efeitos sazonais devido a
migracdo da zona de convergéncia inter-tropical que produz mudangas na direcdo do
vento na regido norte da América do Sul (Garcia, 1994).

Secas prolongadas e inundagdes atipicas sdo geralmente atribuidas ao El Nifo e
La Nifia, uma condi¢do meteoroldgica que ocorre em decorréncia da atuagdo dos ventos
aliseos no Oceano Pacifico. A La Nifla estd associada com a ocorréncia mais forte
destes ventos que sopram de leste para oeste causando elevadas temperaturas na
superficie do oceano pacifico proximo a Australia e consequentemente maiores taxas de
evaporagdo, o que contribui para a formagao da célula de Walker, a qual ¢ conduzida de
oeste para leste proporcionando fortes eventos pluviométricos na regido nordeste do
Brasil (CPTEC/INPE, 2010). Desta maneira, ¢ evidente uma complexa interagdo entre
as circulagdes oceanicas e atmosféricas e seus impactos nos ecossistemas aquaticos
continentais decorrentes de fortes chuvas e inundac¢des. Na bacia dos rios Murray-
Darling na Austrdlia, registrou-se um aumento de 26-80% na capacidade de
armazenamento de dgua durante o ano de 2010 devido a agdo do fendmeno La Nina
(AMOS, 2011).

No Brasil, a regido nordeste estd inserida na zona tropical semi-arida,
sazonalmente restrita a um periodo de estiagem prolongado e curto periodo chuvoso,
Esta regido denominada poligono da seca, ¢ severamente influenciada pelos efeitos dos
eventos climaticos (Bouvy et al. 2003).

Desta maneira, os principais efeitos diretos da alteracdao climatica nas regides
semi-aridas podem ser freqiiéncias maiores das ondas de calor e secas ou casos de

extrema precipitagdo. Em particular, a regido semi-arida do nordeste brasileiro



comumente ¢ caracterizada por fatores hidrodinamicos, tais como, perdas evaporativa
maiores do que a precipitagdo, baixa velocidade do vento e longo tempo de residéncia
da agua nos reservatorios. Estas caracteristicas estdo associadas a variagdes no clima
devido ao marcante deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
causada pelos fenomenos naturais El Nifio e La Nifia (Berlato & Fontana, 2003).

Nos ultimos anos sdo evidentes as observagdes de alteracdes na pluviosidade e
nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua causando modificagdes na hidrodindmica
dos ecossistemas aquaticos (Groisman et al., 2005; Marengo & Dias, 2006). Tais
modificagcdes podem ser atribuidas como um dos indicadores locais de variabilidade
climatica resultante da intensificacdo dos fendmenos naturais do clima, capaz de
promover alteragcdes nas caracteristicas dos periodos de estiagem e chuvoso e diferentes
respostas ecologicas nos ecossistemas aquaticos (Reynolds et al., 2002; Walther et al.,
2002; Chellappa et al, 2009).

Tais alteracdes sdo mais evidentes nos reservatdrios artificiais, que constituem
um dos ambientes semildticos mais favoraveis ao crescimento de organismos
planctonicos, cuja diversidade varia no espaco e no tempo (Henry et al., 2006). A
segregacdo vertical do espaco limnético ¢ mais evidente durante a estratificacdo e
menos aparente em condi¢des de mistura da coluna d’agua, no entanto, a distribui¢ao
destes organismos difere de acordo com o perfil de profundidade, de modo que os
gradientes de penetracdo da luz e temperatura alteram a distribuicdo de espécies
fitoplanctonicas e zooplanctonicas. Além disso, essas camadas sdo diferenciadas pelo
esgotamento de nutrientes na superficie e seu enriquecimento nas camadas mais
profundas, o que consiste em outro fator que influencia a biomassa e a diversidade
planctdnica.

As variagdes temporais incluindo mudancas na temperatura média, na
intensidade de luz e disponibilidade de nutrientes constituem as principais variaveis que
afetam a riqueza, a abundancia, dominancia, producdo de biomassa e pigmentos do
fitoplancton (Crossetti & Bicudo 2005). A oscilagdo em diferentes escalas de tempo seja
anual, sazonal ou diaria, também reflete na variagdo quantitativa e na composi¢do do
fitoplancton (Lund, 1965; Giani & Figueiredo, 1999; Ramirez & Bicudo, 2002).

Oscilagdes espaciais e temporais na dinamica da limitagcdo de nutrientes e luz ao
fitoplancton em ecossistemas de reservatorios podem determinar a diversidade e
explicar como ocorre a dominancia das espécies (Watson et al, 1997). Os reservatérios

do nordeste brasileiro sdo classificados em fung¢do do ciclo estiagem/chuvoso com
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limitacdes de nutrientes e luz, respectivamente e tais caracteristicas limnoldgicas
interferem diretamente na dindmica da comunidade fitoplanctonica e indiretamente nos
organismos zooplanctonicos (Chellappa et al., 2009; Moura et al., 2009).

A fim de obter uma compreensdo adequada da vida dos organismos planctonicos
e funcionamento dos ecossistemas pelagicos, € imperativo obter uma percep¢ao do
padrao de distribuicao e escalas de heterogeneidade espacial e temporal no ambiente
aquatico, bem como dos fendmenos que contribuem para a sua existéncia (Reynolds,
1984).

As comunidades fitoplanctonica e zooplanctdnica fazem parte dos primeiros elos
da cadeia alimentar constituindo, portanto, dois grupos fundamentalmente afetados nos
ecossistemas aquaticos pelas mudancgas hidrodinamicas ocasionadas pelas variabilidades
do clima (Parmesan & Yohe, 2003; Moogi et al., 2005; Domis et al., 2007). Desta
maneira, o estudo das relagdes entre as comunidades fitoplanctonicas e zooplanctonicas
em reservatorios eutrofizados do semi-arido e suas relagdes com as variabilidades
climaticas regionais, oferece um primeiro reflexo sobre as possiveis alteragdes que
ocorrerdo nos ecossistemas aquaticos com a expansao de zonas aridas ou com os efeitos
decorrentes de indices pluviométricos atipicos (Molles & Dahn, 1990; Grimm & Fisher,
1991).

As algas fitoplanctonicas, na qualidade de produtores primarios fundamentais
aos ecossistemas aquaticos, contribuem marcantemente na elaboracdo da matéria
organica necessaria a sobrevivéncia dos organismos herbivoros (zooplancton) e,
conseqiientemente, influenciam toda a cadeia alimentar. Contudo, segundo Odum &
Barret (2007) o desenvolvimento das comunidades em um ecossistema envolve
mudangas na reparticdo da energia, na estrutura das espécies € nos processos da
comunidade. Desta maneira, a composicdo, distribui¢do e abundancia das microalgas
em um corpo d'agua estdo intimamente relacionadas com forgas autogénicas (interagdes
competi¢dao-coexisténcia, deple¢do de nutrientes, elevada abundancia de herbivoros) e
alogénicas (eventos de mistura pelos ventos, indices pluviométricos, renovacao de agua
do corpo d*4gua) que sdo dirigidas pela densidade-independente e favorecem a sucessao
de espécies melhor adaptadas a condigdo ambiental (Reynolds, 1988).

E freqiiente a ocorréncia de processos de eutrofizagio nos reservatorios como
conseqiiéncia dos fortes impactos antropicos acumulados na bacia hidrogréfica,
oriundos principalmente do elevado aporte de esgoto doméstico e industrial nos

ambientes aquaticos (Tundisi, 2003).



Como resultado da eutrofizacao, pode-se esperar diferentes trajetorias na riqueza
de espécies fitoplanctonicas e uma mudanga nas propriedades do ecossistema aquatico
(Scheffer, 2001). Um grupo fitoplanctonico que ¢ frequentemente competitivamente
superior sob condigdes eutrdficas sdo as cianobactérias. Sua dominancia ¢ atribuida a
diversas caracteristicas morfoldgicas, metabdlicas e de mobilidade tais como, presenca
de aerotopos, capacidade de acumular granulos polifosfatados na regido intracelular,
desenvolvimento de acinetos, bainha mucilaginosa que auxilia no deslizamento e
representa uma barreira para a maioria das espécies zooplanctonicas obstruindo o
sistema de filtracdo de grandes espécies de Cladocera e Copepoda (Spencer & King,
1987; de Bernardi & Giussani, 1990; Hansson, 2000; Guo & Xie, 2006; Hansson et al.,
2007).

No entanto, em condigdes oligotroficas e mesotroficas, ocorre uma maior
diversidade de espécies fitoplanctonicas, uma vez que as cianobactérias ficam em
desvantagem na competi¢do pela assimilacdo dos nutrientes e grupos, tais como
cloroficeas e bacilarioficeas, passam a se desenvolver oferecendo uma melhor
qualidade alimentar aos herbivoros e consequentemente uma maior diversidade.

Desta maneira, a disponibilidade de nutrientes e luz sdo fatores criticos que
podem controlar a producgdo e biomassa fitoplanctonica e assim influenciar a quantidade
e qualidade do alimento para o zooplancton (Urabe et al., 2002; Gliwicz, 2003). Os
efeitos do aquecimento global tém influéncia direta ou indireta sobre a comunidade
fitoplanctonica, uma vez que as caracteristicas regionais de intensidade luminosa e
disponibilidade de nutrientes podem ser modificadas nos ecossistemas aquaticos em
decorréncia da maior ou menor ocorréncia de chuvas em determinadas regides do globo
(Montes-Hugo et al, 2009).

Entender a dinamica do fitoplancton frente as variabilidades do clima € possivel
através da avaliagdo destes organismos em relacdo a sua capacidade de tomada de
recursos disponiveis no ambiente, tais como, luz, nutrientes, carbono, dentre outros; e
sua vulnerabilidade ao consumo por herbivoros (Kruk et al., 2010). De acordo com
Kruk et al., (2010) o fitoplancton pode ser classificado em grupos funcionais baseados
em simples critérios morfoldgicos, uma vez que as correlagdes entre os aspectos
fisiologicos e morfoldgicos demonstram que grupos funcionais baseados na morfologia
sdo significativamente diferentes em termos de suas caracteristicas funcionais,
sugerindo que o estudo voltado para morfologia ¢ apropriado para determinar a fungao

das espécies nos ecossistemas aquaticos.



As alteracdes causadas na composi¢do, estrutura e funcionamento da
comunidade fitoplanctonica sdo influenciadas por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
tais como temperatura da agua, concentracdo de oxigénio dissolvido, relagdes de
competicdo e condi¢des gerais de qualidade da 4gua dos ecossistemas aquaticos. Além
disso, estas alteracdes refletem diretamente na dindmica zooplanctonica que depende da
disponibilidade alimentar oferecida pelo fitoplancton. (Henry et al, 2004; Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008).

Em reservatérios eutrofizados o zooplancton ¢ frequentemente afetado pela
presenga de cianobactérias potencialmente tdxicas, uma vez que, as cianotoxinas
produzidas podem apresentar efeitos deletério sobre o zooplancton, além de sabor
desagradavel e deficiéncia nutricional. No entanto, a suscetibilidade ¢ altamente
varidvel entre as espécies (Siqueira & Oliveira-Filho, 2005; Hansson et al. 2007).
Provavelmente, em condi¢des naturais, algumas espécies do zooplancton podem ser
afetadas pelas cianotoxinas, enquanto outras, nao.

Variaveis climatoldgicas, tais como variagdes pluviométricas, promovem fortes
mudangas na dindmica de ecossistemas aquaticos e podem representar uma condi¢do
ambiental seletiva, especialmente para as comunidades fitoplanctonica e
zooplanctonica, afetando consequentemente os niveis troficos seguintes.

Desta maneira, o regime pluviométrico pode ser um dos fatores principais que
controlam a distribuicdo, abundincia e dindmica sazonal do fitoplancton e
consequentemente do zooplancton em regides tropicais e subtropicais. Os efeitos
positivos ou negativos na produtividade dependerdo das condi¢des hidrograficas e
fisiograficas da regido, interferindo direta ou indiretamente nos parametros bioldgicos
do ecossistema (Bovo-Scomparin & Train, 2008).

Segundo os modelos globais de clima do IPCC (2001), a ZCIT aparece mais
intensa ¢ deslocada ao norte de sua posi¢cdo climatica de dezembro a maio, deixando
anomalias de chuvas nas regides Nordeste e Centro-Norte da Amazdnia durante os anos
de 2020, 2050 e 2080 (Marengo, 2006). Portanto, ¢ relevante todo estudo de impacto
nos ecossistemas mais sensiveis as variabilidades climaticas regionais ou locais a fim de
que se possam gerar estratégias, tanto de mitigagdo quanto de adaptacdo, eficazes para
enfrentar mudancgas adversas do clima (Marengo & Dias, 2006). Para que haja uma
gestdo eficiente dos ecossistemas aquaticos continentais ¢ fundamental o conhecimento
da estrutura, fun¢do e relacdes entre as comunidades aquaticas, juntamente com o0s

fatores que influenciam na dindmica destes organismos.



Diante da importancia social estabelecida pelos reservatorios do semi-arido
nordestino, torna-se fundamental a avaliacdo ecologica destes ecossistemas em
condigdes atipicas geradas por variabilidades no clima. Sendo o conhecimento das
modificagdes na estrutura e dindmica das comunidades fitoplanctonicas e
zooplanctonicas uma ferramenta chave que reflete no diagndstico da qualidade da agua
destes ecossistemas (Serafim-Junior et al., 2003).

Portanto, as proposicdes geradas neste estudo principalmente em escala temporal
viabilizam um entendimento da ecologia referente as relagdes troficas entre fitoplancton
e zooplancton, tornando-se fundamental nos aspectos de gestdo e gerenciamento das

futuras exigéncias ambientais frente as variabilidades climaticas do século XXI.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo foi investigar os padroes de variagdes
limnolégicas e relagdes ecoldgicas entre as comunidades fitoplanctonica e
zooplanctonica ao longo de um periodo de pluviometria atipica no reservatorio
eutrofizado Armando Ribeiro Gongalves, RN, para auxiliar futuros programas de gestao

e manejo de ecossistemas eutrofizados do semi-arido no século XXI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar a sucessao sazonal do fitoplancton em funcdo da dindmica das variaveis
limnologicas e herbivoria pelo zooplancton. ARTIGO 1

* Avaliar a dindmica na biomassa fitoplanctonica no reservatorio durante um periodo
de pluviometria atipica. ARTIGO II

= Avaliar a dindmica da biomassa zooplanctonica no reservatorio durante um periodo
de pluviometria atipica. ARTIGO II

* Analisar a dindmica entre grupos zooplanctonicos durante a ocorréncia de floragdes

de cianobactérias sob condi¢des controladas em laboratério. ARTIGO III



HIPOTESES

Hipotese 1. H4 dominancia de espécies de cianobactérias potencialmente toxicas
durante o evento La Nifa.

Hipotese 2. Os grupos zooplanctonicos de menor tamanho apresentam dominancia
durante floragdes de cianobactérias.

Hipotese 3. H4 competicdo por alimento entre grupos zooplanctonicos durante

floracOes de cianobactérias.

10



7209

Ll

z

MATERIAL E METODOS



MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Bacia Piranhas-Assu ocupa uma superficie de 17.498,5 km?, correspondendo a
cerca de 32,8% do territoério do Rio Grande do Norte. Em toda a sua extensdo ha uma
predominancia de clima quente e semi-arido, com a estagdo chuvosa que se atrasa para
o outono. O clima da regido ¢ classificado como tropical semi-arido, apresentando
grande déficit hidrico, temperaturas elevadas, altas taxas de evaporacdo, baixa umidade
e periodos chuvosos bem definidos nos meses de marco a julho e periodos de estiagem
entre os meses de agosto a dezembro. A precipitagdao anual varia entre 350 ¢ 650 mm
(SERHID, 2009).

O Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves (ARG) ¢ de fundamental importancia
para o desenvolvimento e abastecimento d’agua do Estado do Rio Grande do Norte e
estd inserido no municipio de Assu/RN, regido Nordeste do Brasil (05° 40,15” S e 36°
52,737 W) (Fig. 1). Suas caracteristicas morfométricas foram obtidas através de dados
disponiveis na Secretaria de Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte (SERHID-RN)
e estdo apresentadas na Tabela 1.

O ARG encontra-se em avangado estado de eutrofizagcdo decorrente de diversas
fontes difusas, tais como langamentos de esgotos industriais e hospitalares,
contaminagdes por agrotoxicos provenientes de empresas de fruticultura existentes no
seu entorno, descargas pontuais de matéria organica das lagoas de estabilizagdo,
lavagem de filtros utilizados em estagcdes de tratamento despejados em trechos do rio.
Além disso, consiste no ultimo reservatorio da bacia do rio Piranhas-Assu, recebendo

elevadas cargas de nutrientes deste sistema (Costa, 2003; Camara, 2007).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e hidrologicas do Reservatorio Armando Ribeiro

Gongalves. Fonte: SERHID/RN (2009)

Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves

Caracterizacdo Hidrologica  Capacidade 24x10°m’
Volume atual médio 1.9x10°m’
Volume Atual 90 %
Vazao de regularizagio 13,2 m’/s.
Precipitagdo média anual 320 (mm)
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Caracterizacio da Obra Altura maxima da barragem 40m
Profundidade maxima 33m

N L 5°S

Oceano Atlantico

Reservatorio
Armando Ribeiro
Gongalves

— 6°S

—7°S

I I I I
38°W 37°W 36°W 35°W

Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo: Reservatorio Armando Ribeiro

Gongalves (Fonte: CAERN).

Procedimento de coleta

O periodo de amostragem foi sazonalmente dividido em duas fases distintas:
fase de instabilidade e fase de estabilidade. Estas foram estabelecidas a partir das
modifica¢des climdticas na regido durante os anos de 2008 e 2009, em que segundo o
CPTEC/INPE (2010), caracterizou-se por um periodo influenciado por um forte
fendmeno La Nifia, que ocasionou modificacdes hidrodindmicas no reservatorio.

A fase de instabilidade hidrodindmica foi equivalente a dois periodos distintos,
com amostragens em intervalos mensais de marco a junho/2008 e fevereiro a
junho/2009, em que o elevado indice pluviométrico na regido foi caracterizado como
atipico. A fase de estabilidade hidrodinamica correspondeu ao periodo de julho/2008 a
janeiro/2009 e esteve associada ao periodo de estiagem tipico da regido.

O local de amostragem foi proximo ao talude do reservatorio, uma vez que
durante periodos de pluviometria atipica ocorre extravasamento da d4gua com renovagao
primeiramente nesta zona (Fig. 2).

As amostras foram obtidas em um perfil vertical (superficie, meio e fundo) com o
auxilio de uma bomba de succdo (Still, modelo P 835) e armazenadas em garrafas de
polietileno, as quais foram lavadas previamente com éacido cloridrico 1:3 e enxaguadas
com agua destilada. As amostras para andlise dos nutrientes foram acondicionadas em

g€lo durante o transporte ao Laboratério de Biotecnologia de Microalgas (LABIMI) da
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e congeladas para posterior

analise.

Figura 2. Local de coleta no Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves. A) Periodo de

estabilidade hidrodindmica. B) Periodo de instabilidade hidrodinamica.

Variaveis climatologicas
Pluviometria, Velocidade do vento e Temperatura do ar

Os meses referentes a cada periodo estudado foram delimitados de acordo com os
dados de pluviometria, obtidos na estacdo meteorologica da Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Rio Grande do Norte (EMPARN), localizada no municipio de
Ipanguacu, a 20 km do reservatorio. Os dados de velocidade do vento e temperatura do

ar também foram obtidos na EMPARN.

Variaveis hidrologicas

Vazao e Tempo de residéncia da agua

A vazao ¢ o produto entre a largura, a profundidade média e correnteza da agua,
medidas em metro. Os dados da vazao foram obtidos através do Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS). A partir dos valores médios da vazdo foi obtido o

tempo de residéncia da dgua no reservatorio, através da seguinte formula:

Tr=V/Fcxq
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Onde:

Tr — Tempo de residéncia da agua

V — volume do reservatério (m?)

q — vazao média do efluente no periodo de amostragem

Fc — Fator de conversdo em segundos = 86400

Variaveis fisicas e quimicas

Temperatura da agua, pH, Condutividade elétrica
A temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS.cm™) foram
mensurados in Situ através de sondas especificas com o auxilio do kit multiparametro

WTW Multi 3401, com calibragao realizada antes de cada coleta.

Transparéncia da agua e Coeficiente de atenuacéo da luz

A transparéncia da agua foi mensurada, in situ, utilizando-se o disco de Secchi,
com 30cm de didmetro, suspenso por uma corda graduada em centimetros. O
coeficiente de atenuagdo da luz foi calculado a partir dos dados de leitura do referido

disco, empregando-se a formula de Poole & Atkins (1929).

K=1,7/d

Onde:
K — Coecficiente de atenuacdo da luz
1,7 — Constante

d — Profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m)

Extenséo da Zona Eufotica

A extensdo da zona euf6tica (profundidade correspondente a 1% da radiacdo da
superficie) foi calculada multiplicando-se a profundidade de desaparecimento visual do
Disco de Secchi pelo fator de conversao 3,0, sugerido para ambientes tropicais por

Esteves (1988).

ZE=dx3,0

Onde,
ZE — Zona Euf6tica

15



d — Profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m)

Nutrientes

Para andlise dos nutrientes dissolvidos as amostras foram filtradas em filtros de
fibra de vidro Whatman 934-AH (1.5um) com 24 mm de diametro e para a analise dos
nutrientes totais foram utilizadas amostras nao filtradas. Em seguida, foram avaliadas as
concentragdes de nitrogénio total (NT), N-amoniacal (N-NH4") e nitrato (N-NO7)
através de metodologias especificas descritas por Golterman et al. (1978), fosforo total
(PT) e do fosforo soluvel reativo (PSR) (Apha, 1985) (Fig. 3, 4 ¢ 5). A leitura das
amostras foi realizada em espectrofotometro (Biochrom, modelo Libra S), onde foram
encontradas suas respectivas absorbancias para posterior aplicagdo nas formulas

. ~ -1
referentes a cada nutriente, obtendo-se deste modo, suas concentracdes em mgL.™.

Variaveis Biologicas

As concentragdes de clorofila a e andlises quali-quantitativa da comunidade
fitoplanctonica foi realizada no Laboratério de Biotecnologia de Microalgas do
Departamento de Oceanografia e Limnologia da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (LABIMI/DOL/UFRN). A comunidade zooplanctonica foi analisada no
Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da Universidade Federal de Sao Carlos

(DEBE/UFSCar).

Analise de Clorofila a

As amostras para analise de clorofila a foram coletadas com o auxilio da garrafa
de Van Dorn e armazenadas em recipientes de polietileno protegidos da luz. Em seguida
foram transportadas para o LABIMI em isopor contendo gélo. Em laboratério as
amostras de adgua foram filtradas com auxilio de uma bomba a vacuo com forca de
suc¢ao de 1/3atm, na auséncia de luz, utilizando filtro de membrana de celulose,
Millipore de 0,45um de porosidade e 47mm de didmetro. Apos a filtracdo, o filtro
saturado foi removido do suporte e inserido em um tubo de ensaio protegido da luz
contendo 10mL de acetona a 90% e mantido sob refrigera¢ao por 24 horas para extragao
do pigmento. Em seguida foi realizada a leitura em espectrofotometro digital
(Biochrom, modelo Libra S) em comprimentos de onda 665 e 750. Os valores das
absorbancias foram inseridos na férmula descrita por Marker et al (1980) para obtengao

das concentragio de clorofila a (ugL™).
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A formula com a qual foi calculada a clorofila a segue abaixo:

Clorofila a (ne.1™) = 11,6 Asgs — (131 x Aggs + 0.14 X Aggs + Azsn) X v_|
VxL

Onde:

A = leitura de absorbancia da luz em 665, 750nm;
v = Volume (ml) de acetona a 90% (10ml);
V = Volume da amostra (filtrada em litros);

L = Caminho 6ptico da cubeta (1cm);

Comunidade Fitoplancténica

Para a analise qualitativa da comunidade fitoplanctonica foram coletados ao longo
da coluna d'agua 50L de agua com o auxilio de uma bomba de Succao STILL e
filtrados em rede de plancton (20um). A metodologia de captura através de bombas de
sucgdo, com manuseio adequado, ¢ confidvel e com eficiéncia de captura superior a das
redes ou armadilhas (Suzuki & Bozelli, 1998). As amostras foram observadas in vivo e
fixadas em formaldeido 4% e os taxons identificados em niveis especificos ou géneros.
Para as identificacdes taxondmicas dos principais géneros e espécies foram consultadas
as obras de Smith (1950), Desikachary (1959); Prescott (1970); Lind & Brook (1980),
Barber & Haworth (1981), Parra et al (1983); Wehr & Sheath (2003); Bicudo &
Menezes (2005), Komarek & Anagnostidis (1989, 1995, 1998).

Para as andlises quantitativas, as amostras foram fixadas com lugol ou
formaldeido 4%. No laboratorio, os organismos foram contados apds o processo de
sedimentacdo (48 horas) e sifonacdo do sobrenadante. A contagem realizou-se em
microscopio optico (NIKON, Eclipse E200), utilizando-se uma objetiva de aumento 40x
com o auxilio de uma cdmara de Sedgewick—Rafter com capacidade para 1ml de
amostra onde foram contados campos aleatorios até atingir 100 individuos da espécie
dominante, de modo a reduzir o erro de contagem em 20% (p<0,05), segundo Lund et
al., (1958). Foram considerados individuos: células, colonias e filamentos.

Para obtencdo do biovolume das espécies, o calculo baseou-se na densidade da
espécie € no volume médio de aproximadamente trinta individuos. O comprimento, a

altura e a largura do fitoplancton foram medidos com régua micrométrica em aumento
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de 400x. As estimativas foram realizadas através da utilizacdo de formas geométricas
que se assemelham a forma do corpo dos individuos de acordo com férmulas descritas

por Hillebrand et al., (1999) ¢ os resultados foram expressos em mm>.L™".

Caracterizacdo Morfo-funcional do Fitoplancton

As espécies encontradas durante o estudo foram inseridas em Grupos Funcionais
Baseados na Morfologia (MBFG) de acordo com uma classificacdo recente elaborada
por Kruk, et al. (2010), a fim de classificar e verificar a distribuicdo funcional do
fitoplancton durante o periodo estudado. As caracteristicas morfologicas e funcionais de

cada grupo encontram-se descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢do das caracteristicas morfoldgicas dos grupos fitoplanctonicos e seu
potencial ecolédgico, segundo Kruk, et al. (2010). MBFG: Grupo Funcional Baseado na
Morfologia. P: Foésforo; N: Nitrogénio; Si: Silica; C: Carbono; S. Superficie; V.

Volume.
Desempenho Ecoldgico
MBFG Morfologia Captura de recursos ~ Vulnerabilidade ao Perda por Grupo Taxondmico
(Luz, P, N, Si E C) consumo afundamento
I Organismos Concentracao de Elevada, boa Baixa Chlorococcales,
pequenos e elevada saturagdo baixa recuperacao Chroococcales,
relagdo S/V Oscillatoriales,
Xanthophyceae,
Ulothricales
I Pequenos Requerimento Elevada a Baixa a
organismos moderado, silicato Moderada Moderada Ch h
flagelados com rysophyceae
estruturas silicosas
I Filamentos grandes Concentragdo de Baixa Nenhuma
com aerotopos saturagdo moderada,
alguns fixam Nosjtocale.s ’
o Oscillatoriales
nitrogeénio
atmosférico
IV Organismos de Moderada Elevada Baixa a Chlorococcales,
tamanho médio moderada Oscillatoriales,
faltando tragos Xanthophyceae,
especializados Zygnematophyceae
v Unicelulares Moderada Elevada a Baixa a Cryptophyceae,
flagelados de moderada moderada Dinophyceae,
médio a grande Euglenophyceae,
porte Volvocales,
Chlorococcales
VI  Organismos ndo-  Requerimento Moderada Elevada
flagelados com moderado, Silicato S
Bacillariophyceae
exoesqueleto
silicoso
VII  Grandes colonias  Concentragdo de Baixa Nenhuma ou Chlorococcales,
mucilaginosas saturacdo elevada baixa Chroococales,
Oscillatoriales
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Comunidade Zooplancténica

A obtencao das amostras para avaliar a comunidade zooplanctonica foi realizada
através da filtragem de 200L de 4gua em rede de plancton (68 pm) com o auxilio de
uma bomba de suc¢do (STILL, modelo P 835) e os organismos fixados em formaldeido
4%. A identificacdo das espécies foi realizada com o auxilio de um microscopio
estereoscopio, com aumento de até 50x (Leica, modelo MZ6) e microscopio Optico
Zeiss com camera clara acoplada, com aumento de at¢ 1000x, ambos com ocular
milimetrada. As seguintes referéncias bibliograficas foram utilizadas para auxiliar na
identificacdo das espécies: Edmondson, 1959; Koste, 1978; Reid, 1985; Koste & Shiel,
1986; Shiel & Koste, 1992; Nogrady et al., 1993; Segers, 1995; Elmoor-Loureiro, 1997,
Nogrady & Segers, 2002; Segers & Shiel, 2003; Silva, 2003; Silva & Matsumura-
Tundisi, 2005.

Para a andlise quantitativa, a densidade de organismos de cada espécie foi
realizada em placas de acrilico quadriculada sob microscopio estereoscopio, com
aumento de 50x. Para os organismos pequenos, tais como rotiferos e protozodarios,
subamostras de Iml foram contadas em cdmara de Sedgewick-Rafter com o auxilio de
microscopio Optico de até 1000x. A amostra foi integralmente contada com o objetivo
de obter a densidade das espécies raras.

O biovolume da comunidade zooplanctonica foi obtido através da medigao de 30
individuos de cada espécie e o volume calculado através de formulas especificas que
mais se aproximassem da forma do individuo. Desta maneira, a biomassa das espécies
de Rotifera foi determinada indiretamente a partir de formulas descritas por Ruttner-
Kolisko (1977). O peso seco foi calculado como sendo 10% do peso fresco estimado
através do biovolume (Doohan, in Bottrell et al. 1976).

As biomassas dos grupos Copepoda, Cladocera e Ostracoda foram calculadas
por meio das relagdes entre o comprimento do corpo (um) € o peso seco de
aproximadamente 30 individuos de cada espécie através da regressao linear descrita por
Bottrell et al., (1979), o qual relaciona o comprimento com o peso seco, através da
formula: LnW=Ln a + b Ln L; onde, a e b: sdo constantes do modelo de regressao entre
0 peso e comprimento; L: o comprimento médio dos individuos da espécie. Segundo
Bottrell et al. (1979), as constantes para Cladocera sdo: Lna=1,7512 e b =2,6530; para
Copepoda: Ln a = 1,9526 e b =2,3990. Para os Ostracoda o peso seco foi calculado de
modo semelhando aos rotiferos, considerando 10% do peso fresco estimado através do

biovolume, utilizando a férmula de um elipséide (Doohan, in Bottrell et al. 1976).
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O biovolume médio dos individuos (mm’®) foi multiplicado pela densidade

(ind.ml™") para obten¢io da biomassa em pgPSm”™.

Abundéancia Relativa das espécies e Frequéncia de Ocorréncia — Fitoplancton e
Zooplancton
A abundancia relativa de cada taxon infragenérico foi calculada segundo as

recomendacdes de Lobo e Leighton (1986), utilizando-se a seguinte formula:

N x100
n

A

Onde:
A = Abundancia relativa;
N = ntimero de individuos do taxon identificado;

N = numero total de individuos.

Para interpretagao da abundancia relativa de cada taxon foi utilizada a seguinte
escala:
< 10% Rara
10 > 40% Pouco abundante
40 > 70% Abundante
> 70% Dominante
Para a freqliéncia de ocorréncia foi utilizada a formula descrita por Mateucci &

Colma (1982):

Fo=a.100/A

Onde:
a = ¢ o nimero de amostras em que o taxon ocorreu € A= ¢ o numero total de amostras.
Em funcao do valor de Fo, os taxons foram classificados como:

00-25% = Rara

26-50% = Comum

51-75% = Frequente

76-100% = Constante
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Indices Ecoldgicos - Fitoplancton e Zooplancton

Os indices ecologicos reunem diversas informagdes que podem ser utilizadas
para caracterizar a estrutura da comunidade e deste modo, consistir em um meio eficaz
para avaliar a biodiversidade nos ecossistemas. A quantificagdo da biodiversidade
depende basicamente do numero de espécies (S), riqueza de espécies (R) e da
distribuicao de individuos entre as espécies (Similaridade). Assim, a avaliagdo semi-
quantitativa destes indices permitem caracterizar as relacdes de abundancia de espécies
na comunidade, estabelecendo diferengas relacionadas ao numero de espécies e
uniformidade de distribui¢do dos individuos (Pielou, 1966; Margalef, 1958).

Os indices ecoldgicos do fitoplancton e zooplancton foram calculados a partir da
analise quantitativa das espécies (ind.ml™") obtida no Reservatério Armando Ribeiro
Gongalves.

A seguir, encontra-se a descricdo metodoldgica para obtengdo dos valores dos

indices ecoldgicos estudados.

Riqueza das espécies

Este indice avalia o numero total de espécies, enfatizando as proporgdes
relativas das diferentes espécies na comunidade. O indice foi calculado segundo a

formula de Margalef (1958):

Log N

Onde:
R=Riqueza de espécies
S= Numero total de espécies na amostra

N= Numero total de individuos na amostra

Diversidade das espécies

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (1949) foi utilizado como medida
numérica de diversidade. Expressa a quantificagdo do nimero de espécies (riqueza de
espécies) na comunidade e sua distribuicao entre elas. Permite, portanto avaliar tanto a
abundancia como a similaridade das espécies. Foi escolhido por ser de aplicacao
simples e pratica e os valores obtidos podem ser comparados teoricamente. Para o seu

calculo foi utilizada a seguinte formula:
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H’ =-Z (n/N). log(n/N)

Onde:
H’= Indice de diversidade de Shannon-Wiener
n = Numero de individuos de cada espécie na amostra

N = Numero total de individuos na amostra

Os resultados foram apresentados em bits.ind”', considerando-se que 1 bit equivale
a uma unidade de informacdo. Esses valores podem ser enquadrados nas seguintes

classificagoes:

> 3,0 bits.ind”' representa uma alta diversidade;
2,0 > 3,0 bits.ind ™ representa uma média diversidade;
1,0 > 2,0 bits.ind ™ representa uma baixa diversidade;

<1,0 bits.ind™" representa uma diversidade muito baixa.

Dominancia das espécies

Esta ¢ uma medida baseada na importancia proporcional da espécie mais
abundante na amostra. Nesta pesquisa foi determinada segundo Berger-Parker (1970),

utilizando a formula abaixo:

IBP = Nmax/NT

Onde:
IBP = Indice de Berger-Parker
Nmax = Numero maximo de individuos da espécie mais abundante na amostra

NT= Numero total de individuos da amostra

Equitatividade das espécies

O coeficiente de similaridade ¢ uma medida qualitativa apropriada para medir o
grau de similaridade entre amostras de locais ou periodos distintos em termos de
variedade de espécies. Este indice varia de 0 a 1, sendo os valores acima de 0,5
considerados significativo e eqiiitativo. O célculo foi determinado segundo Pielou

(1975), aplicando-se a formula seguinte:
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J=H"/LogS

Onde:
J = Indice de Pielou
H’= Indice de diversidade de Shannon-Wiener

S = Numero de espécies de cada amostra

Ensaio experimental

Ensaio crénico com Cladocera

O organismo-teste utilizado foi Ceriodaphnia dubia, fornecidos pelo Laboratorio
de Ecotoxicologia da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e mantidos em
cultivo no Laboratdrio de Ecotoxicologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN). Foram utilizados para os ensaios apenas neonatas obtidas por
partenogénese, a partir da segunda postura, cultivadas em condi¢des estabelecidas pela
ABNT (2005).

Desta maneira, os organismos foram mantidos em agua reconstituida, com dureza
entre 42 — 48 mg CaCO; L' ¢ pH 7,0 a 7,5 em Becker (1L), mantidos em condigdes
controladas de temperatura (25+ 1°C) e fotoperiodo 16h luz: 8h escuro. O manuseio dos
organismos para troca de agua (1 vez por semana) foi realizado com o auxilio de pipetas
Pasteur com diametro adequado ao tamanho dos organismos, a fim de ndo causar
mortalidade e minimizar o estresse, mantendo-se até 50 organismos por béquer para
evitar superpopulacao (Figura 3a).

A alimentacio dos organismos em cultivo consistiu em 0,02 ml. L™ de alimento
composto (fermento biologico seco Fleishmann® dissolvido em dgua destilada + ragdo
para peixe fermentada Tetramin®) e suspensio algacea de 1,0 x 10° cel.L” de
Pseudokirchneriella subcapitata, cultivada em meio CHU-12.

O método de ensaio consistiu na exposicao de organismos jovens a dgua bruta do
reservatorio durante um periodo de sete dias, utilizando-se 10 réplicas para cada
tratamento e um organismo em cada recipiente plastico (50ml). Foram realizados dois
tratamentos distintos, o primeiro contendo apenas cianobactérias presentes na agua do
reservatorio ARG e o segundo, com alimentacdo mista de cianobactérias (presente na

agua bruta) e cloroficea (Pseudokirchineriella subcapitata) cultivada em laboratorio. O
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experimento controle foi caracterizado por organismos alimentados exclusivamente com
P. subcapitata. Os dados de fecundidade consistiram em analisar o0 nimero de neonatas
e ovos durante o ensaio e a mortalidade consistiu em avaliar a taxa de sobrevivéncia dos
organismos quando comparados ao controle (Figura 3b e 3c). Os resultados de cada
estrato e cada tratamento durante os testes cronicos foram submetidos a andlises
estatisticas.

O ensaio realizado com a finalidade de verificar se a dgua do reservatorio
contendo espécies de cianobactérias potencialmente toxicas proporciona efeito deletério

ou alteracdo na reproducdo e crescimento de Ceriodaphnia dubia.

Figura 3. Ensaio experimental para avaliar a toxicidade da 4gua bruta em dois
tratamentos alimentares distintos. a. Cultivo de Ceriodaphnia dubia; b. Ensaio com

amostras: Controle, Superficie, Meio e Fundo; ¢. Neonatas de Ceriodaphnia dubia.

Dinamica populacional e desenvolvimento de Copepoda e Ostracoda

Para a manuteng¢do das espécies durante o experimento em laboratério foram
utilizados 15 organismos de duas espécies de zooplancton dos grupos Copepoda e
Ostracoda, provenientes do Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves/RN e mantidas
em Becker (1L). A 4gua do cultivo foi obtida do préprio ambiente e previamente

filtrada em rede de plancton malha de 45 um para evitar predagdo ou competi¢do; esta
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estratégia permitiu manter as condi¢gdes naturais ou semi-naturais das caracteristicas
quimicas da dgua, uma vez que o objetivo foi verificar o desenvolvimento, crescimento
e competi¢do por alimento das espécies cultivadas (Vjverberg, 1989).

Os recipientes foram mantidos em temperatura controlada (25°C) e fotoperiodo
11hs luz :13hs escuro. O experimento teve duragdo de 15 dias para verificar a dindmica
populacional das espécies estudadas, através de uma anélise quantitativa (ind.ml™") de
adultos e juvenis na amostra.

Foi evitada manipulacdo excessiva dos organismos para que o estresse nao
interferisse no desenvolvimento dos mesmos. Os experimentos foram estaticos com
apenas uma troca de agua, havendo apenas, homogeneizagao da agua cinco vezes ao dia
para ressuspensao do alimento, que tende a se depositar no fundo do recipiente
mudando a concentracdo inicial de alimento disponivel para os organismos. Parte dos
organismos obtidos em campo foi mantida em laboratorio, durante os 15 dias de
experimento, em baldes de 10L como cultura estoque (Figura 4).

Para a andlise, foi observada a diferenga na densidade populacional do
zooplancton em trés tratamentos diferentes, com trés réplicas cada. No primeiro
tratamento, a alimentacdo ofertada foi exclusivamente detrito organico, que
correspondeu a 0,05g.ml™ de espinafre triturado seco em estufa a 110 °C. No segundo
tratamento, foi ofertada a cianobactéria filamentosa Planktothrix agardhii, previamente
isolada da 4dgua do reservatorio e ofertada em uma densidade de 5,0 x 10* ind.ml™" de
modo a se aproximar em termos proporcionais a densidade algal do reservatorio,
juntamente com 0,05g.ml" de detrito organico (espinafre seco), alimento preferencial de
algumas espécies de Otracoda segundo Schmit et al. (2007). O terceiro tratamento
diferiu do segundo apenas pela substituicdo de Planktothrix agardhii por uma espécie
de Cloroficea (Pseudokirchineriella subcapitata). P. subcaptata foi obtida a partir de
cepas provenientes do Laboratério de Ecotoxicologia, Departamento de Biologia e
Ecologia Evolutiva (UFSCar). As cepas foram mantidas no Laboratorio de
Ecotoxicologia do Departamento de Oceanografia e Limnologia (UFRN), em meio de
cultura ASM1 para o cultivo de Planktothrix agardhii e CHU-12 para P. subcapitata,
sob condi¢des controladas de temperatura e fotoperiodo (Figura 5).

Ao final dos quinze dias de experimento os organismos foram quantificados para
verificar a taxa de fecundidade e sobrevivéncia durante a dindmica populacional entre

Copepoda e Ostracoda nos recipientes. Os resultados de cada tratamento foram
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submetidos a analises estatisticas para verificar diferencas significativas nas taxas de

mortalidade e fecundidade.

[ ]
E1

Ostracoda

Figura 4. Ensaio experimental para avaliar a dinamica populacional de Ostracoda (a) e
Copepoda (b) em trés tratamentos alimentares distintos (c). D. Detrito orgénico; F.
Espécie filamentosa  (Planktothrix —agardhii); C. Espécie de Cloroficea

(Pseudokirchneriella subcapitata).

Figura 5. Espécies fitoplanctonicas (a. Pseudokirchneriella subcapitata e b.
Planktothrix agardhii) e detrito organico (c. Espinafre triturado) utilizados durante o

ensaio de dindmica populacional entre Copepoda e Ostracoda.
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Analises estatisticas

O programa SigmaStat 3.1 auxiliou nas analises estatisticas univariadas dos dados.
Através da ANOVA foram verificadas diferengas significativas entre a mudanga na
dinamica populacional do zooplancton em relagdo aos periodos de instabilidade e
estabilidade, ao longo da coluna d"agua (superficie, meio e fundo).

A analise de Correlagdo de Pearson foi realizada para avaliar as relagdes entre os
fatores bidticos (fitoplancton e zooplancton) e as varidveis ambientais, sendo
consideradas significativas apenas as correlagdes p<0,05.

Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) foi aplicada para verificar a
relagdo entre as varidveis bidticas e abidticas. A significancia dos eixos da CCA e das
varidveis que definiram estes eixos foi obtida a partir do teste Monte Carlo com 999
permutacdes irrestritas (Ter Braak & Verdonschot, 1995). A ordenacdo da analise foi
realizada com o programa CANOCO versao 4.5.

O teste de Fisher foi utilizado para expressar o efeito “tdxico” ou “ndo-tdxico” da
flora¢do de cianobactérias sob a espécie Ceriodaphnia dubia, podendo-se inferir que se
houve efeito toxico, a dindmica populacional da comunidade zooplanctonica do

Reservatorio ARG pode ser devida as toxinas presente no “bloom”.
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Resumo

O presente estudo analisa a estrutura e fun¢do do fitoplancton em um reservatorio
tropical semi-drido em relagdo as anomalias pluviométricas causadas durante um
periodo influenciado pelo La Nifia, resultando em condi¢des hidrodindmicas atipicas.
Para identificar as alteracdes morfo-funcionais, o periodo influenciado pelo La Nifia
(2008-2009) foi sazonalmente dividido em duas fases distintas: instabilidade e
estabilidade hidrodinamica. Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFQG) foram
utilizados como uma ferramenta objetiva para determinar a distribuicdo das espécies e
sucessdo fitoplanctonica. As amostras foram coletadas, analisadas mensalmente e
comparadas com um periodo neutro. Os resultados demonstram que a condi¢ao
ambiental que rege o reservatério ¢ variavel, devido ao seu hidrodinamismo, o que
indiretamente ¢ causado por perturbagdes externas atipicas decorrentes do elevado nivel
de chuvas. A sucessdo sazonal de grupos morfofuncionais ao longo do periodo de
estudo demonstra uma mudanga na composicdo e reducdo da densidade de
cianobactérias em relagdo a condicdo neutra. O MBFG I demonstrou uma forte
influéncia sobre a clorofila a ¢ esteve relacionado com baixas concentragdes de N-
amoniacal. Os MBFGs III, IV ¢ VI foram associados com clevadas concentragdes de
fosforo soluvel reativo e baixa abundancia de Ostracoda. Observa-se ainda uma relagao
significativa entre MBFG V com altas concentragdes de N-nitrato e biomassa de
Cladocera. O MBFG VII esta fortemente relacionado com o nitrogénio total e foi
positivamente correlacionado com as biomassas de Copepoda Calanoida. Concluimos
que a reducdo de cianobactérias e o aumento geral na diversidade fitoplanctonica,
influenciados por forgas alogénicas, indicam a importancia do aumento do fluxo de
agua, regime de mistura, reducdo do tempo de residéncia da agua, re-suspensdo do

sedimento e disponibilidade de nutrientes em reservatdrios eutrofizados.
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Introduciao

Eventos climaticos, tais como El Niflo e La Nifa, sdo freqlientemente
responsaveis por variacdes climdticas e consistem em flutuagdes na temperatura da dgua
na superficie do Oceano Pacifico, que se estende ao Oceano Atlantico (Groisman et al,
2005;. Marengo & Dias, 2006). Estes fenOmenos naturais causam eventos atipicos em
nivel mundial, como por exemplo, ventos fortes e elevados niveis de precipitacio em
areas continentais, incluindo o hemisfério sul. Os efeitos dessas variagdes climaticas
tétm uma influéncia direta sobre a distribuicdo e abundancia do fitoplancton. As
caracteristicas da agua tais como a intensidade de luz, temperatura da dagua,
disponibilidade de nutrientes e turbidez podem ser alteradas devido ao padrao de chuvas
em determinadas regides, modificando conseqiientemente a produg¢do e biomassa do
fitoplancton em uma grande variedade de ecossistemas aquaticos (Reynolds, 2000;
Scheffer, 2004). O El Nifo e seu impacto sobre a composi¢ao do fitoplancton t€ém sido
bem documentados em aguas doces das regides tropicais e subtropicais do Brasil e
Argentina (Bouvy et al, 2003;. Devercelli, 2010).

Intensos indices pluviométricos em ecossistemas oceanicos promovem um
grande fluxo de dgua doce e mistura que contribui para o aumento da diversidade de
espécies (Doney, 2006; Behrenfeld, 2006). Desta maneira, a interferéncia de elevados
niveis de precipitacdo em ecossistemas continentais, tais como lagos e reservatdrios
tende a aumentar a coluna de mistura e reduzir o tempo de residéncia da agua. Este fato
age como um importante fator natural exdgeno ou de disturbio, induzindo mudancgas na
composi¢do de espécies, formas de vida, sucessdo sazonal e caracteristicas de grupos
fitoplanctonicos em ambientes tropicais e temperados (Gerten & Adriano, 2000;
Devercelli, 2010).

As for¢as hidrodindmicas dirigem e estimulam padrdes de sucessdo sazonais
muitas vezes modificados por distirbios exogenos que promovem mistura e
ressuspensao de sedimentos com pulsos de nutrientes (Huszar & Reynolds, 1997). Esses
cenarios sdo induzidos por fortes ventos sazonais e operagdes de remocao de dgua nos
reservatorios que levam a uma variedade de alteragdes subitas e inesperadas na
comunidade fitoplanctonica. Estes fatores autogénicos e alogénicos podem induzir
mudangas na estrutura térmica da coluna d'agua e controlar a composicao, diversidade
funcional e biovolume do fitoplancton (Hoyer et al., 2009).

O sistema de Grupos Funcionais Baseados na Morfologia (MBFG) do

fitoplancton foi utilizado como um indicador ambiental, com base nas propriedades
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funcionais das espécies (Reynolds, 1988; Reynolds et al, 2002;. Kruk et al, 2010). Este
sistema ¢ constituido por uma associagdo particular de espécies obtida a partir de
medi¢des de algumas caracteristicas morfoldgicas, tais como, volume, dimensdo linear
maxima, area superficial e presenca de mucilagem, flagelos, aerétopos, heterdcitos ou
estruturas silicosas. Atributos ecologicos potencialmente dominantes ou co-dominantes
tém sido utilizados com sucesso por diversos autores para explicar a distribui¢do
funcional do fitoplancton relacionado com diferentes condi¢des ambientais (Whitfield,
2001; Salmaso & Padisak, 2007; Padisak et al, 2009;. Rangel et al. 2009). Além disso,
as caracteristicas morfologicas das espécies sdo propriedades essenciais que influenciam
na taxa de crescimento, eficiéncia de uso de recursos (por exemplo, nutrientes e luz) e
suscetibilidade a herbivoria em diferentes condi¢des ambientais, podendo prever os
efeitos das variabilidades climdaticas ao longo do tempo (Padisdk et al., 2003 ; Salmaso,
2003). Esses fatos sdo importantes impulsionadores para a gestdo eficiente dos
ecossistemas continentais (Reynolds et al., 2002).

O presente estudo reporta sobre a estrutura e funcao das espécies do fitoplancton
durante um periodo de mudangas marcantes nas caracteristicas hidrolédgicas,
influenciado por um evento climatico (La Nifia) em um reservatério tropical eutrofizado
do bioma Caatinga no Nordeste do Brasil. Sendo abordadas as seguintes questdes: (1)
Quais os efeitos dos fatores ambientais sobre a variacdo temporal dos Grupos
Funcionais Baseados na Morfologia (MBFG) do fitoplancton? (2) Como ocorrem as
modificagdes na composi¢ao de espécies de cianobactérias em relacdo as tendéncias de

alta e baixa diversidade fitoplanctonica?

Material e Métodos
Area de estudo

O bioma Caatinga esta localizado inteiramente em territorio brasileiro com uma
vegetacdo arbustiva caracteristica. Este bioma tem sido foco de estudos ecologicos,
devido a diversos fatores, tais como o processo de desertificacdo intensificado pelas
variagdes climaticas, desmatamento periodico e outras atividades antropogénicas.
Ocupa uma area de 1.037.517.80 km?, com precipitagdo variando entre 200 ¢ 700 mm e
temperaturas anuais variando entre 25 °C e 27 °C. A Caatinga exibe um clima tropical
semi-arido, com elevadas taxas de evaporacgdo, baixa umidade e grande déficit hidrico

(Ab’Saber, 1977).
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O presente estudo foi conduzido no reservatério Armando Ribeiro Gongalves
(latitude 05° 49°25”S e longitude 36° 51°12”W), construido pelo represamento do rio
Piranhas-Assu. Detalhes da area de estudo foram publicados em Costa et al (2006) e
Chellappa et al. (2009). O volume maximo do reservatorio é de 2.4 x 10° m’ e

profundidade entre 24-30m, alcancados durante periodos de chuvas intensas

Amostras e Analises

As amostras foram coletadas mensalmente de margo de 2008 a junho de 2009 e
o periodo de amostragem dividido em dois periodos distintos: instabilidade e
estabilidade hidrodinamicas, estabelecidos com base na variabilidade climatica
registrada durante 2008 - 2009. Este periodo foi influenciado por um forte fenomeno La
Nina (CPTEC/INPE, 2010), que promoveu modificagdes hidrodindmicas no
reservatorio.

O periodo de instabilidade hidrodinamica correspondeu aos meses de margo a
junho de 2008 (primeira instabilidade hidrodindmica) e fevereiro a junho de 2009
(segunda instabilidade hidrodindmica), quando foram registrados elevados indices
pluviométricos na regido. O periodo de estabilidade hidrodinamica foi equivalente aos
meses de julho de 2008 a janeiro de 2009, coincidindo com o periodo de estiagem
caracteristico da regido semi-arida. Os resultados obtidos durante estes periodos foram
comparados com os resultados registrados durante um estudo anterior, realizado sob
condi¢des neutras em 2006 e 2007, quando ndo houve influéncia por fendmenos
climaticos (El Nifio ou La Nifia) (Chellappa et al., 2009). As coletas durante o periodo
de condi¢do neutra foram obtidas em horarios semelhantes aos do presente estudo.
Esses periodos foram determinados com base em dados de precipitagdo obtidos na
estagdo meteorologica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(EMPARN), localizada na cidade de Ipanguacgu, a 20 km do reservatorio. Além disso,
também foram obtidos na EMPARN os dados de volume de dgua do reservatorio (m’) e
velocidade do vento (km.h™).

O local de amostragem foi estabelecido proximo ao talude da barragem, onde o
tempo de residéncia da agua ¢ maior. No entanto, durante periodos de elevados indices
pluviométricos, o fluxo de agua para fora do reservatdrio ocorre primeiro nesta zona,
podendo ser detectada intensa modificagdes fisicas, quimicas e bioldgicas, apds a

renovagao da agua.
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Os parametros limnologicos foram avaliados a partir de amostras de agua da
superficie, meio e fundo da coluna d'agua. Foram registrados in situ alguns parametros
fisicos e quimicos, tais como: condutividade elétrica (uScm’™), temperatura da agua (°C)
e pH, utilizando uma sonda com sensores multipardmetros Multi WTW 340i e a
transparéncia da dgua (m), por meio do disco de Secchi.

As concentracdes de Fosforo Soluvel Reativo (PSR) (APHA, 1992), Fésforo
Total (PT) (Strickland & Parsons, 1960), N-nitrato (N-NOs) (Golterman et al., 1978),
N-nitrito (N-NO,") (Strickland & Parsons, 1960 ), N-amoniacal (N-NH;") (Golterman
et al., 1978), Nitrogénio Total (NT) (Valderrama, 1981) e concentragdo de clorofila,
apos extracdo com acetona 90% (Marker et al., 1980), foram determinados através de
métodos espectrofotométricos (espectrofotometro Biochrom Libra S6).

A analise qualitativa do fitoplancton foi realizada a partir de amostras obtidas
com rede de plancton com abertura de malha 20um, através da qual foram filtrados SO0L
de agua utilizando uma bomba de suc¢do STIHL e as amostras fixadas com formol 4%.
As amostras para andlises quantitativas foram coletadas com uma garrafa de Van Dorn e
fixadas com solucdo de Lugol. Apods a contagem, amostras da superficie, meio e fundo
foram integralizadas. Durante os periodos de amostragem, a comunidade fitoplanctonica
foi analisada em relagdo a sua composicao taxondmica, considerando o biovolume das
espécies (mm’L™), o qual foi calculado através do volume dos organismos multiplicado
pela densidade de cada espécie (ind.mL™). A contagem do fitoplancton (células,
filamentos e colonias) foi realizada sob um microscopio binocular (Nikon Eclipse
E200). O volume individual baseou-se em aproximagdes geométricas especificas
propostas por Hillebrand et al. (1999). A mucilagem dos organismos coloniais foi
incluida no célculo do biovolume. A diversidade de espécies foi obtida através do indice
de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949).

As espécies foram inseridas em grupos morfofuncionais de acordo com uma
classificagdo recente desenvolvida por Kruk et al. (2010), com base na morfologia das
espécies como um meio de caracterizagdo funcional da comunidade ftoplanctonica. As
amostras do zooplancton foram obtidas nos mesmos perfis verticais da coluna d'agua,
sendo filtrados 200L de 4agua através da rede de plancton com abertura de malha 68 pm.
Os organismos foram fixados em formol (4%) e as espécies identificadas com o auxilio
de um microscopio estereoscopico ZEISS Stemi SV6 e um microscopio optico ZEISS

Axioskop 2 Plus acoplado a uma cadmera AxioCam ZEISS HRC. A biomassa dos
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organismos zooplanctonicos foi calculada por meio da férmula descrita por Bottrell et

al. (1976).

Analises Estatisticas

A normalidade e homogeneidade da variancia foram analisadas através do teste
de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, respectivamente. Diferencas significativas nas
variaveis ambientais entre os periodos de estudo foram avaliadas através da analise de
variancia (ANOVA) e teste de Kruskal-Wallis, com comparacdo multipla de Student-
Newman-Keuls (SNK), com o auxilio do software SigmaStat 3.5.

Analise de correspondéncia canonica (ACC) foi realizada para determinar a
rela¢do entre os grupos fitoplanctonicos e as seguintes variaveis ambientais: N-NOs, N-
NH,", PSR, NT, PT e Biomassa dos grupos zooplanctonicos (Copepoda, Cladocera,
Rotifera e Ostracoda). O teste de Monte Carlo com 999 permutagdes irrestritas foi
realizado para avaliar a importancia dos eixos da ACC e das variaveis que definiram
esses eixos (Ter Braak & Verdonschot, 1995). Assim, foi possivel testar a significancia
das varidveis ambientais e biologicas que determinam os padrdes de biovolume dos
grupos fitoplanctonicos com base na sua morfologia. A andlise de ordenacdo foi

realizada pelo programa CANOCO 4.5.

Resultados
Condicao das variaveis ambientais

Diferentes padrdes pluviométricos foram observados entre os periodos de
instabilidade hidrodindmica do presente e do estudo realizado durante condi¢do
climatica neutra (ANOVA, p <0,05) (Fig. 1a). Os trés seguintes hidroperiodos foram
observados: o primeiro periodo de instabilidade, estabilidade e segundo periodo de
instabilidade hidrodinamica. O volume de agua do reservatorio Armando Gongalves
Ribeiro, durante os dois periodos de instabilidade hidrodinamica foram
significativamente diferentes do periodo de estabilidade (ANOVA, p <0,05) e uma
diferencga significativa também foi observada no volume de dgua entre os periodos de
La Nifia e condi¢cdo de neutralidade climatica (Fig. 1b). A amplitude de temperatura foi
medida e diferiu do periodo atipico (Fig. 1c). De modo que a temperatura da agua
demonstrou uma diferenga média de 2,32 °C durante o primeiro periodo de instabilidade

em relacdo ao periodo neutro.
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A profundidade do reservatério variou de 9 a 25 metros e a transparéncia da
agua de 0,38 a 1,5 m, com diferenca significativa entre os periodos de estudo (ANOVA,
p <0,05) (Fig. 2). Velocidades de vento mais elevadas ocorreram no inicio do periodo
de estabilidade (6,97 + 2,2 km.h™), enquanto que durante os periodos de instabilidade,
os valores médios foram de 2,5 + 1,1 km.h' durante a primeira e 1,4 £0,5. km.h! para

a segunda instabilidade hidrodindmica.
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Figura 1. Variagdo temporal da pluviosidade (a), volume de 4dgua (b) e temperatura da
agua (c) no Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, durante condi¢dao neutra (2006-

2007) e atipica (2008-2009).
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Figura 2. Transparéncia da dgua (m) e profundidade (m) do Reservatorio Armando

Ribeiro Gongalves, durante o periodo de estudo.

A temperatura da dgua exibiu uma maior homogeneidade ao longo do perfil
vertical durante o periodo de segunda instabilidade hidrodindmica e demonstrou uma
leve estratificacdo térmica durante o fim da primeira instabilidade hidrodindmica e
inicio do periodo de estabilidade, com diferencas médias de 0,8 e 3,2 °C (Fig. 3a).
Valores significativamente mais reduzidos de pH foram registrados durante os periodos
de instabilidade quando comparados ao periodo de estabilidade (ANOVA, p<0.05; Fig.
3b). A condutividade elétrica apresentou elevados valores no inicio da primeira
instabilidade, coincidindo com os meses que precedem o extravasamento de dgua do
reservatorio (Fig. 3c).

A ressuspensdo do sedimento provocada pela mistura de agua durante os
periodos de instabilidade favoreceu elevadas concentragdes de nitrato ao longo de todo
perfil vertical. Concentragdes homogéneas de nutrientes e significativamente menores
foram observadas durante o periodo de estabilidade em relacdo a instabilidade
(ANOVA, p<0,05) (Fig 4a). As concentragcdes de nitrito-N e N-amoniacal foram
significativamente menores do que os de N-nitrato (ANOVA, p<0,05), exceto para o
periodo de estabilidade, onde as concentragdes de N-amoniacal foi significativamente
mais elevada (ANOVA, p<0,05) (Fig. 4b e 4c). Os niveis de PSR foram elevados
durante o estudo, com valores médios entre 202 + 32 pgL"' durante a segunda

instabilidade e 375,1 + 87 pg.L”' no periodo de estabilidade hidrodindmica, com
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diferencas significativas em relagdo a cada periodo de estudo (ANOVA, p <0,05) (Fig.
4d).

As concentragdes médias de nitrogénio total foram significativamente reduzidas
ao longo dos periodos de estudo (Kruskall-Wallis, p<0,05), com valores minimos e
maximos que variaram de 90 a 972,92 ug.L'1 (Fig. 4e). Por outro lado, as concentragdes
de fosforo total foram mais elevadas na segunda instabilidade hidrodindmica e

observada no referido periodo uma maior homogeneidade ao longo da coluna d'dgua

(Fig. 4f).
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Comunidade fitoplanctonica: Composicdo, diversidade e grupos morfofuncionais
(MBFG)

O total de 53 taxons (spp) foi identificado durante o periodo de estudo: 17
durante o a primeira instabilidade, 26 no periodo de estabilidade e 32 na segunda
instabilidade hidrodindmica. A classe com a maior freqiiéncia de ocorréncia durante o
estudo foi Cyanobacteria (27 taxons), seguida por Chlorophyceae (12 taxons) e
Bacillariophyceae (8 taxons). As demais classes de algas encontradas foram
Euglenophyceae, Dinophyceae e Xanthophyceae (6 taxons). Os taxons registrados
durante o periodo de estudo foram agrupados de acordo com suas caracteristicas
morfofuncionais (Tabela 1). A variagdo temporal dos grupos funcionais baseados na
morfologia (MBFG) ¢ mostrada na Figura 5. A distribuicdo de espécies e diversidade
apresentou um padriao diferente entre os trés hidroperiodos. No primeiro periodo de
instabilidade hidrodinamica, a diversidade revela um valor mais baixo (H'= 1,54) e
predominio de espécies coloniais mucilaginosas (MBFG VII), principalmente
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing.

O indice de diversidade das espécies durante o periodo de estabilidade foi de
1,99. Durante os dois primeiros meses deste periodo (Julho e Agosto de 2008) foi
observada uma ampla ocorréncia de MBFG I, VI e VII. No entanto, na maioria dos
meses houve predominincia de cianobactérias filamentosas (MBFG III) com
coexisténcia das espécies Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komarek,
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju, Geitlerinema
splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis e Anabaena circinalis (Rabenhorst)
Bornet & Flahault, que acumularam uma biomassa de 28mm’L".

O indice de diversidade foi significativamente mais elevado durante o segundo
periodo de instabilidade hidrodindmica (H'= 3,23) em comparacdo com 0s outros
periodos de estudo (ANOVA, p <0,05), com predominancia de flagelados unicelulares
(MBFG V), representados principalmente por Volvox aureus Ehrenberg e ocorréncia
significativa de espécies filamentosas (MBFG III), como Komvophoron minutum
(Skuja) Anagnostidis & Komarek, além de espécies coloniais (MBFG VII),
representada pelas Chlorophyceae Coelosphaerium kuetzingianum Négeli e Snowella
lacustris (Chodat) Komarek (Fig. 5a).

40



Tabela 1. Caracteristicas morfologicas dos Grupos Funcionais Baseados na Morfologia

(MBFQG), de acordo com Kruk, et al., (2010) e taxons registrados em cada periodo com

destaque (negrito) para as espécies co-dominantes (biovolume > 30 mm’.L™"). IH.

Instabilidade Hidrodinamica; S. Superficie; V. Volume.

MBFG Morfologia Taxons
Primeira IH Estabilidade Segunda IH
I Organismos Staurastrum Staurastrum Staurastrum
pequenos com  leptocladum leptocladum leptocladum
elevada relagdo Nordstedt; Nordstedt; Nordstedt;
S/V. Synechococcus sp.  Synechococcus sp.  Trachydiscus
Nageli; Nageli verrucosus Ette.;
Merismopedia Synechococcus sp.
punctata Meyen Nageli
111 Filamentos Komvophoron Anabaena Anabaena
longos com minutum (Skuja) circinalis circinalis (Kiitzing)
aerotopos. Anagnostidis &. (Kiitzing) Rabenhorst ;
Komarek; Rabenhorst; Anabaena
Planktothrix Anabaena planktonica Lemn;
agardhii (Gomont) planktonica Lemn;  Cylindrospermopsis
Anagnostidis & Cylindrospermopsis raciborskii
Komarek; raciborskii Woloszynska;
Woloszynska; Geitlerinema
Geitlerinema splendidum
splendidum (Greville ex
(Greville ex Gomont)
Gomont) Anagnostidis;
Anagnostidis; Komvophoron
Komvophoron minutum (Skuja)
minutum (Skuja) Anagnostidis &.
Anagnostidis &. Komarek
Komarek; Lyngbya  Planktothrix
sp.; Planktolingbya agardhii (Gomont)
limnetica Anagnostidis &
(Lemmermann) Komarek;
Komarkova- Planktothrix
Lengnerova; mougeotii (Bory ex
Planktothrix Gomont)
agardhii (Gomont) Anagnostidis &
Anagnostidis & Komarek;
Komarek; Pseudanabaena
Pseudophormidium  limnetica
batrachospermi (Lermmermann)
Starmach; Komarek;
Oscillatoria sp.; Oscillatoria sp
Rivularia sp
1A% Organismos de  Raphidiopsis Sphaerocavum sp.  Raphidiopsis
médio tamanho curvata Fritsch Azevedo & curvata Fritsch;
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VI

VII

sem
caracteristicas
especializadas.

Flagelados
unicelulares de
tamanho médio
a grande.

Organismos
nao-flagelados
com
exoesqueleto
silicoso.

Colonias com
mucilagem.

BIOVOLUME TOTAL

Peridinium
gatunense
Nygaard; Volvox
aureus Ehrenberg;
Chlamydomonas
globosa Snow
Aulacoseira
granulata
(Ehrenberg)
Simonsen

Chrococcus
turgidus (Kiitzing
Nageli;
Microcystis
aeruginosa
(Kutzing)
Kutzing;
Microcystis
panniformis
Komarek et al;
Microcystis
protocystis Crow;
Oocystis lacustris
Chodat; Snowella
lacustris (Chodat)
Komarek

52,7 mm’L"’

Sant” Anna;
Phormidium
richardsii Drouet

Asterionella
formosa; Frustulia
rhomboides
Ehrenberg;
Navicula sp.
Ehrenberg; Synedra
ulna (Nitzsch)
Ehrenberg

Chrococcus
turgidus (Kiitzing)
Nageli; Microcystis
aeruginosa
(Kiitzing ) Kiitzing ;
Microcystis
panniformis
Komarek et al;
Microcystis
protocystis Crow;
Oocystis lacustris
Chodat;

85,3 mm’L!

Spirulina sp Turpin
ex Gomont;
Sphaerocavum sp.
Azevedo &

Sant” Anna;
Cylindrocapsa
geminella;
Phormidium
richardsii Drouet;
Glaucospira
laxissima West
Phacus sp; Volvox
aureus Ehrenberg

Aulacoseira
granulata
(Ehrenberg)
Simonsen;
Frustulia
rhomboides
Ehrenberg;
Navicula sp.;
Synedra ulna
(Nitzsch)
Ehrenberg;
Aphanocapsa
delicatissima West
& West;
Asterococcus sp.;
Coelosphaerium
kuetzingianum
Nageli ;
Chrococcus
turgidus ( Kiitzing )
Nageli; Eucapsis
sp.; Microcystis
aeruginosa
(Kiitzing )
Kiitzing; Snowella
lacustris (Chodat)
Komarek

453 mm’L"
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Comunidade zooplanctdnica: Composicao e diversidade

Os grupos dominantes e espécies no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves
foram principalmente os Copepoda Calanoida (Notodiaptomus cearensis Wright e
Notodiaptomus iheringi  Wright), juntamente com Copepoda Cyclopoida
(Thermocyclops decipiens Kiefer e Mesocyclops sp.), seguidos por Ostracoda,
Cladocera (Diaphanossoma spinulosum Herbst, Ceriodaphnia cornuta rigaudi Sars,
Ceriodaphnia cornuta cornuta Sars, Bosmina hagmanni Stingelin, Daphnia gessneri
Herbst), Rotifera (Brachionus havanaensis Rousselet, Brachionus rotundiformis
Tschugunoff, Brachionus dolabratus Harring, Brachionus falcatus Zacharias, Keratella
tropica Apstein, Filinia longiseta Ehrenberg, Filinia opoliensis Zacharias, Rotaria
neptunia Ehrenberg) e Oligochaeta.

Nao houve diferenca significativa na diversidade dos grupos zooplanctonicos
entre o primeiro periodo de instabilidade, estabilidade e segunda instabilidade
hidrodindmica, com valores médios de 2,15 + 2,1; 2,45 + 1,45 ¢ 2,67 + 3,21,
respectivamente (ANOVA, p> 0,05).

Embora a diversidade tenha sido semelhante, as espécies que ocorreram em cada
periodo demonstraram um padrao diferente na composi¢do da comunidade. Assim,
durante a primeira instabilidade uma elevada abundancia de Ostracoda foi registrada em
margo e abril de 2008, coincidindo com a época de maior precipitacdo, extravasamento
de 4gua do reservatorio e conseqiiente aumento na turbidez. Elevada biomassa de
Copepoda Calanoida ocorreu no final desse periodo, com abundancia de Notodiaptomus
iheringi e Notodiaptomus cearensis, que coexistiram em proporgdes semelhantes, e com
biomassa média de 44,9 mm’L" e 343 mm’L™! (Kruskall-Wallis, p> 0,05).

A maior abundancia de N. cearensis e Copepoda Cyclopoida (Termocyclops
decipiens) foi encontrada durante o periodo de estabilidade, exceto em outubro de 2008,
quando uma abundancia de Rotifera foi observada, representada pelas espécies
Brachionus havanaensis, Keratella tropica e Filinia longiseta. O més de janeiro de
2009 correspondeu uma fase de transicdo entre o periodo de estabilidade e segunda
instabilidade hidrodindmica, com alta ocorréncia de Ostracoda.

A coincidéncia nos valores médios de biomassa dos Copepoda Calanoida (N.
cearensis) e dos Ostracoda ocorreu durante o segundo periodo de instabilidade
hidrodinamica, com 56,4 mm’L”! e 62,3 mm’L", respectivamente. Houve maior

abundancia de Ostracoda durante o més em que ocorreu o extravasamento de agua do
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reservatorio. A variagdo temporal dos grupos componentes do zooplancton ¢ ilustrada

na Figura 5b.
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Figura 5. Variagdo temporal do biovolume da comunidade fitoplanctonica e

zooplanctonica no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves. a) Fitoplancton: Grupos

Funcionais Baseados na Morfologia (MBFG); b) Grupos zooplanctonicos e bentonicos

presentes na coluna d'agua.

Anélise dos MBFG x varidveis ambientais e bioldgicas

As relacdes entre as varidveis ambientais mensuradas e os periodos amostrados

no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves estdo ilustrados na Figura 6. As
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associacoes entre os MBFGs e estas varidveis estdo apresentadas na Figura 6b. A ACC
pdde explicar como as variaveis ambientais influenciaram na distribui¢do temporal dos
grupos fitoplanctonicos. Os eigenvalores associados aos dois primeiros eixos da ACC
foram 0,067 e 0,022, que explicaram respectivamente, 64,9% e 21,6% da variancia dos
dados (Monte Carlo, p<0,05).

A ACC foi interpretada considerando a distribui¢do das varidveis ambientais e
biologicas em cada quadrante do grafico. Assim, o MBFG I parece ter uma forte
influéncia sobre as concentracdes de clorofila a, e estd relacionado com baixas
concentragdes de N-amoniacal. Além disso, este grupo ocorre na presenca de biomassas
significativas de Copepoda Calanoida, principalmente durante o periodo de estabilidade.
Os MBFGs III, IV e VI, tendem a estar relacionados com elevadas concentragdes de
PSR e baixa abundancia de Ostracoda, caracteristicas encontradas durante o periodo de
estabilidade. A classe de cianobactérias pertencentes ao MBFG III ocorreu durante todo
o periodo de estudo, coincidindo principalmente com os meses em que os niveis PSR
estiveram elevados.

De acordo com a ACC, o MBFG V demonstrou uma relagdo significativa,
principalmente com as concentragdes de N-nitrato e biomassa de Cladocera. A
ordenacdo destas varidveis ambientais nos periodos de estudo esteve mais relacionada
com o segundo periodo de instabilidade hidrodinadmica, caracterizado por uma maior
abundancia relativa na biomassa de Cladocera, principalmente em marco e junho de
2009. As maiores concentra¢des de nitrato também foram observadas nos ultimos meses
do referido periodo.

O MBFG VII mostrou uma forte relagdo com o nitrogénio total. A ordenagdo
das varidveis ambientais com os periodos de estudo pode explicar as maiores
concentragdes de NT em alguns dos meses dos trés hidroperiodos, especialmente
durante a primeira instabilidade e estabilidade hidrodinamica (Fig. 7a e 7b). A biomassa
do MBFG VII, que ocorre durante a primeira instabilidade representada principalmente
pela espécie Microcystis aeruginosa e¢ na segunda instabilidade por Coelosphaerium
kuetzingianum e Snowella lacustris, geralmente ¢ menor quando a biomassa de
Ostracoda ¢ mais abundante (r = -0,65, p <0,05). Nestes mesmos periodos, a biomassa
de Copepoda Calanoida foi positivamente correlacionada com o MBFG VII (r = 0,52, p
<0,05).
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Figura 6. Primeiro e segundo eixos da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA)
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1. Primeira instabilidade hidrodinamica; 2. Estabilidade hidrodinamica e 3. Segunda
instabilidade hidrodinadmica; b) Distribuicdo das variaveis ambientais em relagdo aos

grupos funcionais baseados na morfologia (MBFG).
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Discussao

O fendmeno La Nifia foi o principal fator ambiental que modificou a estrutura
morfofuncional e desencadeou variagdes temporais da comunidade fitoplanctonica a
partir de um periodo de estabilidade e instabilidade ao longo do ciclo anual estudado.

Os mecanismos envolvidos na composicdo das espécies sdao fortemente
influenciados por processos autogénicos (ressuspensdo de nutrientes do sedimento,
interagdes competicdo-coexisténcia, abundancia de herbivoros) e alogénicos (mistura
induzida pelos ventos, elevados indices pluviométricos, renovacao do corpo d'agua) que
favorecem a sucessdo de espécies melhor adaptadas as condigdes ambientais
prevalecentes.

A sucessdo dos grupos morfofuncionais MBFG VII (primeira instabilidade),
MBFG III (estabilidade) e MBFG 111 / V / VII (segunda instabilidade), demonstram que
o curto intervalo de tempo entre um extravasamento de agua e outro pode desencadear
uma série de alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do sistema. A
anomalia pluviométrica registrada no presente estudo estd relacionada com as alteragdes
climaticas, e o distirbio ecologico provocado pela renovagdo da dgua consiste em uma
estratégia de adaptacdo regional ligada a morfologia funcional das espécies globalmente
elaborada e estratégias adaptativas propostas para o fitoplancton de agua doce
(Reynolds, 1988).

A dominancia de espécies de cianobactérias filamentosas (MBFG III),
juntamente com freqiientes eventos de floragdo de espécies coloniais (MBFG VII) foi
relatada anteriormente, durante um periodo de condi¢do climatica neutra (Chellappa et
al. 2009). Resultado semelhante foi encontrado no presente estudo, durante os periodos
de primeira instabilidade e de estabilidade hidrodindmica. A transi¢ao entre os referidos
periodos foi marcada por diversas modificacdes no reservatorio, com resposta
qualitativa e quantitativa da comunidade fitoplanctonica.

O pH neutro a alcalino, elevada condutividade elétrica e maior concentragdo de
nutrientes, tais como nitrato e o PSR estimularam a predominancia do grupo MBFG
VII, o qual apresentou também tolerdncia a estratificagdo térmica. Um aumento na
biomassa de Ostracoda na coluna de dgua foi observado durante a primeira instabilidade
hidrodindmica, possivelmente resultante do extravasamento de dgua do reservatorio e
ressuspensdo do sedimento. Nesta condi¢do, a redu¢do do MBFG VII pode estar
associada a uma maior herbivoria, de modo que os Ostracoda competem com os

Copepoda Calanoida por recursos alimentares.
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A estabilidade térmica e de nutrientes na coluna de agua, entre outros fatores,
foram as caracteristicas ambientais que favoreceram a dominancia do grupo MBFG III
durante o periodo de estabilidade hidrodinamica. Nos primeiros meses desse periodo, o
pH fortemente alcalino e a marcante heterogeneidade térmica desencadearam uma
sucessao caracterizada por uma mudanca de MBFG VII para MBFG III. Isto coincidiu
com uma maior homogeneidade térmica entre novembro de 2008 até o inicio de
fevereiro de 2009.

A taxa maxima de crescimento de cianobactérias em lagos eutrofizados esta
freqlientemente relacionada a temperaturas acima de 25 °C, geralmente mais elevada do
que a temperatura Otima observada para algas verdes ou diatomaceas (Kardinaal &
Visser, 2005). Transparéncia e maior temperatura da 4gua na superficie favorecem o
estabelecimento de espécies como Microcystis sp., que apresentam requerimentos
elevados de luminosidade, ndo dominando portanto, em condi¢des limitantes deste
recurso, fato este diagnosticado apos eventos de instabilidade (Huissman et al. 1999).
Diversas espécies de cianobactérias possuem sistema de transporte ativo para dioxido de
carbono e bicarbonato, tornando-as eficientes competidores em elevados valores de pH,
uma caracteristica comum de lagos eutrofizados (Shapiro, 1990). O periodo de
estabilidade do presente estudo revela principalmente dominancia de cianobactérias,
neste periodo o pH encontra-se alcalino e essa caracteristica ndo ¢ observada durante a
segunda instabilidade, quando hd uma modificagdo na composicdo de espécies
fitoplanctonicas.

O comportamento do fosforo soluvel reativo apresenta similares concentragdes
durante a primeira instabilidade e estabilidade hidrodindmica, portanto podemos inferir
que este nutriente ndo estabelece um padrio determinado de influéncia na dominancia
dos grupos MBFG VII e MBFG III.

A baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal em relacdo as outras formas
nitrogenadas, no inicio da estabilidade hidrodindmica ¢ um indicativo que justifica a
sucessdo das cianobactérias coloniais — Microcystis sp. (MBFG VII) para filamentosas
com heterocistos — Anabaena circinalis e Aphanizomenon flos-aquae (MBFG III), com
posterior prevaléncia de espécies filamentosas sem heterocistos (Planktothrix agardhii e
Geitlerinema Splendidum) quando ha um aumento nas concentra¢des de nitrogénio
amoniacal. Baseado em experimentos, Blomqvist et al. (1994) propds a hipotese de que
o nitrogénio pode explicar a dominédncia de cianobactérias filamentosas, onde espécies

que ndo fixam nitrogénio sdo favorecidas em concentra¢des mais elevadas de nitrogénio
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amoniacal, assim como demonstrado também por Klemer (1976) para espécies de
Planktothrix sp.

Em elevadas biomassas de MBFG III, a abundancia de Copepoda Calanoida ¢
reduzida, sugerindo a ndo palatabilidade deste grupo pelos Calanoida. A maior
biomassa de outros grupos de menor tamanho tais como, Rotifera e Copepoda
Cyclopoida, pode ser atribuida a maior seletividade destes pelo alimento disponivel,
embora em menor quantidade. Algumas espécies de zooplancton de tamanho pequeno
parecem ser menos afetadas por cianobactérias ou desenvolvem maior tolerancia do que
espécies maiores, dominando a comunidade zooplanctonica em uma floracdo de
cianobactérias filamentosas.

O tempo de residéncia da d4gua no Reservatdrio Armando Ribeiro Gongalves, até
o inicio de 2008, foi de aproximadamente quatro anos. Portanto, o fluxo de 4gua para
fora do reservatorio durante o primeiro periodo de instabilidade nao foi suficiente para
proporcionar marcante sucessao da comunidade fitoplanctonica, em relagdao ao periodo
de condi¢do neutra estudado por Chellappa et al. (2009). Situacdo semelhante foi
encontrada por Hoyer et al. (2009) durante um estudo no Reservatério El Gerdal,
sudoeste da Espanha, no qual foi observada a dominancia por espécies climax logo apds
um longo periodo sem troca de agua e posterior sucessao funcional do fitoplancton
quando ocorreu um evento de perturbacio externa.

As espécies tolerantes ao estresse pertencentes ao MBFG III e MBFG VII, que
ocorrem na primeira instabilidade e estabilidade, podem ser inseridas nas categorizacgdes
funcionais (C-S-R estrategistas) adaptadas para ecologia do fitoplancton por Reynolds
(1997), atuando com sucesso durante eventos de distirbio e permanecendo no sistema
durante condi¢des estaveis. Este autor sugeriu um sistema de estratégias adotado para
vegetagdo e comunidade fitoplanctonica em que eventos de disturbio resultam
diretamente na reducdo da biomassa e que o estresse limita a taxa de crescimento,
proporcionando a dominéncia de espécies tolerantes.

Durante a segunda instabilidade hidrodindmica ocorre o aumento da diversidade
fitoplanctonica, onde a elevada biomassa de cianobactérias potencialmente toxicas
(MBFG 1III) ¢ substituida por espécies que ndo apresentam potencialidades toxicas,
representadas principalmente por Volvox aureus (MBFG V), Aulacoseira granulata
(MBFG VI) e Coelosphaerium kuetzingianum (MBFG VII). Esta marcante mudanga na
estrutura dos grupos morfo-funcionais entre o fim do periodo de estabilidade e inicio da

segunda instabilidade pode ser considerada conseqiiéncia de um distarbio intermediario
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proporcionado pelo baixo tempo de residéncia da agua no reservatorio e esteve
correlacionada com as baixas concentracdes de fosforo soluvel reativo ¢ elevadas
concentragdes de nitrato ao longo da coluna d'adgua. A hipotese de disturbio
intermediario prediz que a diversidade local de espécies ¢ maximizada durante um
evento de nivel intermediario de distarbio (Bongers et al., 2009).

A reducdo de espécies toxicas durante a segunda instabilidade favoreceu o
aumento na biomassa de Cladocera, tais como Daphnia sp. e Diaphanossoma sp., em
relacdo aos demais periodos estudados. Diversos estudos laboratoriais tém comprovado
a reducdo na taxa de crescimento e potencial reprodutivo de grandes Cladocera na
presenca de cianobactérias que produzem toxinas (de Bernardi & Giussani, 1990;
Gustafsson et al., 2005; Hansson et al., 2007). Por outro lado, a menor biomassa de
Cladocera durante a primeira instabilidade e estabilidade pode ndo estar relacionada a
presenga de microcistina uma vez que outros fatores, tais como, o tempo de acumulo de
alimento no aparato alimentar e insuficiéncia nutricional apresenta influéncia marcante
na reproducdo de determinados grupos zooplanctdnicos, reduzindo sua biomassa nos

ecossistemas (Ghodouani et al., 2006).

Conclusoes

A intensificacdo das chuvas na Caatinga, semi-drido do Brasil, causou
modifica¢cdes ambientais com uma influéncia marcante na sucessdo de espécies do
fitoplancton, que pode ser considerada uma adaptacgdo positiva ao ambiente instavel. Em
geral, este estudo do plancton demonstrou que mudancas na temperatura em nivel
regional aliada a pluviometria anormal resultaram em maior diversidade de espécies e
consequente redu¢do da domindncia de cianobactérias potencialmente tdxicas no

reservatorios eutrofizado estudado.
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ABSTRACT

The present study details dynamics of planktonic community to understand trophic
interrelations based on abiotic and biotic components and to relate how these variables
influence the structure and composition of planktonic community in a eutrophic
reservoir in the tropical semiarid State of Rio Grande do Norte. It is also aimed to detect
the crucial components to be used for reservoir management to improve water quality of
eutrophic ecosystem. Monthly samplings were made during two different phases:
Hydrodynamic Instability and Hydrodynamic Stability, of an annual cycle of 2008-
2009. The abiotic variables analysed were the water temperature, transparency,
turbidity, electrical conductivity, pH, total and inorganic nutrients (N-nitrate, N-nitrite,
N-ammoniacal and soluble reactive phosphorus, total nitrogen and total phosphorus).
The results demonstrate a significant shift in plankton composition during the
hydrodynamic instability and stability period during an El Nifio event. Second
hydrodynamic phase coincided with high rainfall incidence, and was characterized by
strong water mixture, high turbidity and low residence time. Together, these stimulated
non toxic Cyanophyceae species and also specific members of Chlorophyceae and
Bacillariophyceae. The annual succession and increased phytoplankton diversity during
the period suggest the increased rain a instability in the water column results in better
quality of the water for human consumption. The zooplankton community displays the
abundant biomass of nauplii, copepodites and Cladocera during the SIH; it also
indicates the improvement of water quality in the Armando Ribeiro Gongalves
Ireservoir.

Key words: Hydrodynamic event, Rainfall, Eutrophication, Plankton Biomass.
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RESUMO

O presente estudo detalha a dindmica da comunidade planctonica para entender as inter-
relagdes troficas baseadas em componentes bidticos e abiodticos e relaciona como estas
variaveis influenciam na estrutura, composicdo, abundancia e diversidade da
comunidade planctonica em um reservatorio eutrofizado da regido tropical semi-arida
do estado do Rio Grande do Norte. Além disso, detecta possiveis componentes cruciais
que determinam uma melhoria na qualidade da 4gua em ecossistemas eutrofizados.
Amostragens mensais foram realizadas durante duas fases distintas: Instabilidade
hidrodindmica e Estabilidade hidrodindmica em um ciclo anual de 2008-2009. As
variaveis abidticas analisadas foram a temperatura da agua, transparéncia, turbidez,
condutividade elétrica, pH, nutrientes inorganicos e totais (N-nitrato, N-nitrito, N-
amoniacal e fosforo soluvel reativo, nitrogénio total e fosforo total). Os resultados
demonstram uma mudanga significativa na composi¢do do plancton ao longo dos
periodos de instabilidade e estabilidade hidrodindmica. No periodo de Segunda
Instabilidade Hidrodinamica (SIH), correspondente aos meses de fevereiro a junho de
2009, foi registrado um maior indice pluviométrico. Este periodo foi significante devido
a forte mistura da agua do reservatdrio, elevada turbidez, baixo tempo de residéncia da
agua , o que estimulou uma elevada biomassa de espécies de cianobactérias ndo toxicas
e presenca de membros de cloroficeas e bacilarioficeas. A sucessdo anual e aumento da
diversidade fitoplanctonica durante este periodo tende a indicar uma melhor qualidade
da agua para consumo humano. A comunidade zooplanctoncia inclui uma abundante
biomassa de nauplios, copepoditos e cladoceros durante a SIH, o que também indica

uma melhor qualidade da 4gua no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves.

Palavras-chave: Eventos de hidrodinamica, Pluviosidade, Eutrofizagdo, Biomassa do

Plancton
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INTRODUCAO

A importancia das comunidades planctonicas tem sido reconhecida, uma vez que
implica na producdo e consumo primdrio de matéria organica nos ecossistemas de agua
doce (Wetzel, 1983). Um objetivo central dos ecologistas aquaticos é entender a inter-
relagdo entre as espécies de fitoplancton e zooplancton na cadeia alimentar, atribuindo
os custos-beneficios desta interagao (Edmondson, 1991).

Na ecologia do plancton, especialmente a distribuicdio da comunidade
zooplanctonica em aguas doces, a relacdo existente foi debatida em dois importantes
paradigmas: 1) através do modelo de controle ambiental envolvendo a regulacdo por
processos "bottom-up", o que sugere o papel dominante dos fatores fisicos e quimicos
ao longo de gradientes ambientais ou dos nutrientes durante abordagens experimentais
(Downing e McCauly, 1992) e, 2) através do modelo de controle bidtico por processos
"top-down" , como por exemplo as interagdes troficas e predacao (Carpenter & Kitchel
1988).

A teoria da cadeia alimentar prevé que o nivel de produtividade priméaria pelo
fitoplancton determina o numero de niveis troficos. No entanto, a proliferacdo do
fitoplancton em lagos eutrofizados altera a estrutura desta comunidade em
favorecimento de espécies de cianobactérias toxicas, reduzindo a diversidade mediante
o fluxo de nutrientes e abundancia de consumidores (Flower et al., 2001; Costa et al.,
2006; Ayache et al., 2009; Ramdani et al., 2009).

Nos ultimos anos, inumeras sdo as contribui¢des relacionadas a comunidade
fitoplanctonica e zooplanctonica em ecossistemas de agua doce, sendo a maioria
baseada na variacdo sazonal, estrutura geral, diversidade ou dominancia das espécies
associadas a condi¢des eutroficas (Bicudo et al., 1999; Matsumura-Tundisi & Tundisi,
2003; Fonseca & Bicudo, 2008; Almeida et al., 2009).

No semi-arido brasileiro, a maioria dos reservatorios encontra-se em estado
mesotréfico tendendo a eutrofizacdo. Tal fato reflete uma caracteristica dindmica da
comunidade fitoplanctonica com baixa diversidade ou dominancia de espécies de
cianobactérias toxicas ou nao-toxicas, estimulada por elevadas concentragdes de
compostos nitrogenados e fosfatados. Deste modo, as comunidades planctonicas sao
fortemente influenciadas por uma série de fatores abioticos e biodticos, e o papel das
diferentes forcas ecoldgicas determinam a distribuicdo e abundancia das espécies

(Bouvy et al., 1999; Camara et al., 2009).
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Estudos realizados nas ultimas duas décadas registram que nos reservatorios do
Rio Grande do Norte, os nutrientes inorganicos tais como nitrogénio total, fésforo total,
ortofosfato e nitrato desempenham papel fundamental na estrutura, composi¢do,
diversidade das espécies e na concentracdo de clorofila a (Chellappa & Costa, 2003,
Costa et al ., 2006; Chellappa et al, 2009a).

Eventos climéticos tais como El Nifio e La Nifia podem proporcionar variagdes
nas concentragdes de nutrientes em relagdo ao regime hidrodindmico e induzir uma
maior diversidade de espécies fitoplanctonicas. Nesta condi¢do, cloroficeas e
bacilarioficeas passam a se desenvolver oferecendo uma melhor qualidade alimentar ao
zooplancton e promovendo conseqiientemente um maior equilibrio nos ecossistemas
aquaticos (Chellappa et al., 2009a).

No presente estudo, o principal objetivo foi analisar o padrao de distribuicdo
temporal das comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica do reservatério Armando
Ribeiro Gongalves, dando énfase a composicdo, biomassa, riqueza, dominancia,
abundancia e frequéncia de ocorréncia das espécies, verificando quais variaveis bioticas
e abidticas foram mais representativas durante um periodo de pluviosidade atipica,

influenciado pelo evento climatico La Nifa.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O reservatorio Armando Ribeiro Gongalves (ARG) estd situado no semi-arido
brasileiro, entre as coordenadas 05° 4925 S e 36° 51'12"° W. Consiste no ultimo
reservatorio da bacia do rio Piranhas-Assu e suas aguas apresentam um elevado grau de
eutrofizacdo decorrente do elevado aporte de nutrientes provenientes de esgotos

domésticos e fertilizantes agricolas utilizados nas atividades de fruticultura na regido do

Vale do Assu (Costa et al. 2006; Camara et al. 2009; Chellappa et al., 2009b).

Amostragens e Analises

Amostras mensais foram coletadas durante dois periodos distintos: instabilidade
hidrodindmica e estabilidade hidrodindmica, delimitados de acordo com os indices
pluviométricos da regido que demonstraram um padrdo atipico influenciado pelo
fenomeno La Nifia. O periodo de instabilidade foi subdividido em Primeira
Instabilidade Hidrodinamica (PIH), correspondendo aos meses de marco a junho/2008 e

Segunda Instabilidade Hidrodinamica (SIH) que se estendeu de fevereiro a junho/2009.
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Ja o periodo de Estabilidade Hidrodinamica (EH) foi delimitado pelos meses de
julho/2008 a janeiro/2009.

A caracterizagdo limnoldgica do reservatorio ARG foi baseada na medigdo de
algumas variaveis fisicas e quimicas da agua. Dentre as varidveis mensuradas, a
temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS.cm™) e concentracdo de
oxigénio dissolvido (mg.L™") foram analisadas com o auxilio de sonda multiparimetro
WTW Multi 340i. A transparéncia da dgua, zona eufbtica (Zeu) e o coeficiente de
atenuacdo da luz (k) foram estimados através do Disco de Secchi. As concentra¢des dos
nutrientes inorganicos e totais foram determinadas para: N-nitrato, N-nitrito, N-
amoniacal e Foésforo Soluvel Reativo (PSR), Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total
(PT), através de métodos espectrofotométricos, de acordo com metodologias especificas
(Mackereth et al., 1978).

Foram analisadas as razoes N:P ¢ concentracdo de clorofila a com as amostras
da superficie, meio e fundo para melhor analise destas varidveis na coluna d'agua. As
razdes N:P foram obtidas a partir dos valores de NT e PT. A clorofila-a foi extraida com
acetona a 90% e analisada de acordo com métodos espectrofotométricos segundo
Marker et al. (1980).

A densidade do fitoplancton foi estimada por meio de contagem do nimero de
células em camara de Sedgewick-Rafter em microsopio optico Nikon Eclipse E200. O
biovolume algal foi estimado de acordo com Hillebrand et al. (1999) onde foram
mensurados aproximadamente 30 organismos de cada espécie e os valores expressos em
mm?® .L'l, tendo sido utilizado como uma estimativa da biomassa, visto que se a
densidade for igual a 1, o biovolume correspondera a massa, expressa em peso fresco,
da célula algal.

Para analisar a estrutura da comunidade fitoplanctonica foram utilizados os
seguintes atributos: riqueza de espécies, através do numero total de tdxon em cada
amostra, densidade populacional (ind.mL™) e equitabilidade obtida a partir da formula
descrita por Pielou (1966). Espécies dominantes e abundantes foram descritas de acordo
com Lobo e Leighton (1986). A diversidade de espécies foi calculada para os dados de
biovolume de acordo com o indice de Shannon-Wiener (Shannon ¢ Weaver, 1949) e
expressa em bits.ind™.

Andlises de variancia (ANOVA, p<0,05) com aplicacdo do teste de comparacao
multipla (Tukey, p<0,05) foram utilizadas para verificar diferengas significativas entre

os periodos estudados. Através da Analise de Componentes Principais (ACP), as

60



variaveis abioticas (pluviosidade, temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, N-
nitrato, N-nitrito, N-amoniacal, fésforo soluvel reativo e nitrogénio total) e bioticas
(fitoplancton e zooplancton) foram sintetizadas para determinar aquelas mais
representativas em cada periodo, e desta maneira sumarizar as caracteristicas
limnolégicas do reservatorio. Os dados para todas as varidveis foram previamente
transformados em log (n+1), uma vez que as varidveis utilizadas na anélise estiveram
constituidas por diferentes unidades. O software utilizado para a anélise foi o XLSTAT

2008 (Trial version; Addinsoft, New York, USA).

RESULTADOS
Variacgdo dos parametros climatoldgicos

No reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, a precipitagdo total durante o
periodo de pluviosidade atipica correspondeu a 1810 mm durante as fases de
instabilidade hidrodinamica, diferenciando significativamente do periodo chuvoso que
ocorre em condi¢des climaticas normais na regido, com média em torno de 998 mm
(ANOVA; p<0,05). Normalemnte as chuvas na regido estudada ocorrem no més de
abril, durante o periodo de pluviosidade atipica os picos de chuva foram observados em
marco/08 (PIH); e em maio/09, durante a SIH, atrasando o pico de chuvas. Auséncia de
precipitacdes pluviométricas ocorreu principalmente nos meses de outubro (2008) e
novembro (2008) correspondendo ao periodo de estabilidade hidrodindmica, ndo
havendo diferenga significativa em relagdo ao periodo de estiagem, durante condigdes
climaticas normais (ANOVA; p<0,05).

A velocidade dos ventos foi mais elevada na EH (6,97 + 2,2 km.h'l), € oS
periodos de instabilidade apresentaram valores médios de 2,5 + 1,1 kmh' naPIHe 1,4
+0,5 km.h™' na STH.

O nivel de dgua e mistura na coluna d'4dgua no reservatorio foi influenciado pela
entrada de 4gua decorrente da elevada pluviosidade, o que proporcionou o
extravasamento de agua do reservatorio, iniciando-se na PIH no més de margo (2008) e
na SIH em maio (2009). Em periodos de condig¢do climatica normal o volume de agua
maximo é em média 1,65 x 10° m’ devido a baixa precipitacdo; e no presente estudo foi
registrado volume maximo de 2,07 x 10° m’.

A temperatura do ar apresentou ciclo sazonal tipico de regides semi-aridas com

minimo de 29 °C em marco (2009) e maximo de 40 °C em fevereiro (2008).
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Variacao dos parametros fisicos e quimicos

Os valores dos parametros fisicos e quimicos do reservatério ARG, durante os
periodos de instabilidade e estabilidade hidrodindmica, encontra-se ilustrada na Tabela
1.

A temperatura da dgua oscilou entre 26,9 °C e 32,8 °C durante os periodos de
instabilidade, sendo que na SIH ocorreu menor oscilagdo entre os valores minimos e
maximos e no periodo de EH, a temperatura variou de 27,5 °C a 29,6 °C.

O coeficiente de atenuagdo da luz foi mais elevado de setembro a novembro
(2008), correspondendo ao periodo de EH. A transparéncia da dgua apresentou valores
mais altos apos o extravasamento de agua do reservatorio, apesar do evento de mistura.
A mistura da 4gua foi proporcionada pelo elevado aporte de 4gua das chuvas,
favorecendo a ressuspensdo do sedimento e significativa redu¢do da biomassa
fitoplanctonica (clorofila a).

O pH da 4gua esteve alcalino ao longo dos trés periodos estudados, com valores
médios entre 7,7 = 0,1 e 8,0 = 0,9 (ANOVA, p>0,05). Os maiores valores de pH foram
observados no inicio do periodo de EH, ocorrendo uma pequena reducdo até o fim da
SIH.

A condutividade elétrica foi maior durante a PIH (202,6 +36,5 pS.cm™),
coincidindo principalmente com os meses que antecede o extravasamento de agua do
reservatdrio. Posteriormente a este periodo ocorre uma dilui¢do na 4gua proporcionada
pela elevada pluviosidade e consequente redugdo da condutividade elétrica.

As concentracdes de NT reduziram ao longo do periodo estudado e, desta
maneira, o N-amoniacal parece ser o principal nutriente inorginico que favorece este
decréscimo (ANOVA, p<0,05). As concentracdes dos nutrientes inorganicos
nitrogenados variaram ao longo do periodo estudado. As concentragdes de nitrato foram
mais elevadas do que de amodnio, exceto durante a EH. As concentragdes de N-
amoniacal foram elevadas durante todo o estudo, variando de 126,6 a 780 pg.L™". O N-
nitrito apresentou forte variagio, com valores entre 0,0 ¢ 135,0 pg.L", de modo que
concentragdes mais elevadas ocorreram no fundo da coluna d*4gua, durante a SIH.

As concentragdes de Fosforo Soluvel Reativo (PSR) nao variaram
significativamente ao longo dos periodos estudados (ANOVA, p>0,05). O Fosforo
Solavel Reativo (PSR) influenciou sobremaneira nas concentragdes de fosforo total

(PT), principalmente durante a PIH.
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A razdo N:P foi mais elevada durante a EH com valor médio de 9,1 + 7,2 com
um extremo de 38 no més de dezembro (2008) (Tukey, p<0,05). Entre os periodos de
instabilidade ndo foram observadas diferengas significativas, de modo que a média para
a PIH foi de 5,4 + 1,2 e para a SIH de 2,1 £+ 0,8 (Tukey, p>0,05) (Fig. 1).

As maiores concentragdes de clorofila-a ocorreram no periodo de EH, entre os
meses de setembro (2008) ¢ novembro (2008), com valores entre 23,3 ug.L'1 e 118,3
ng.L-', coincidindo com o periodo em que houveram as menores razdes N:P.
Concentragdes menores de clorofila a foram observadas durante a SIH, com valores
minimo e maximo de 7,4 pg L' ¢ 20,9 pg L' (Fig. 1).

A zona eufotica (Zeu) variou de 1,02 a 8,05m, havendo uma fase de dgua clara
(7,32 £ 1,5m) e uma fase de agua turbida (1,45 + 0,5m), esta Gltima correspondeu ao
periodo de EH onde ocorre menor influxo de 4gua para o reservatorio, o que
proporcionou a formacdo de floragdes algais e consequentemente maiores

concentragdes de biomassa fitoplanctonica (clorofila a).

Tabela 1. Valores minimos ¢ maximos (Min-Méx) dos parametros fisicos e quimicos,
durante os periodos de instabilidade e estabilidade hidrodindmica no Reservatorio
Armando Ribeiro Gongalves, RN. NT. Nitrogénio Total, PSR. Fésforo Soltivel Reativo,
PT. Fosforo Total.

Primeira Instabilidade Estabilidade Segunda Instabilidade
hidrodiniamica hidrodinamica hidrodiniamica

Min-Max Min-Max Min-Max
Pluviometria
(mm) 56,3 - 288,3 0-38,8 134,1 - 283,1
Temp. ar
(°O) 30,3 - 40 30-37 29 -35,7
Temp. dgua
(°O) 28,9-328 27,5-29,6 28,8 -32
Coef. Atenuacao
(m) 2,29 - 3,46 1,13 -4,47 1,01 - 2,57
pH 7,44 - 8,19 6,7-9,153 7,54 - 7,843
Cond. Elét.
(uS.cm™) 171,4 - 263,6 180,8 - 199,2 166,6 - 201,1
N- Nitrato
(ug.Lh 126,6 - 483,3 63,3-163,3 26,6 - 486,6
N- Nitrito
(ug.LV 0-33 0-16,6 0-1353
N- Amoniacal
(ug.Lh 270 - 546,6 23,3 -780 60 -273,3
NT
(ng.Lh 645,7 - 1986,6 520 - 1780 320-916,6
PSR
(ug.L™h 182,6 - 412,2 102,7 -371,9 152,9-2394
PT
(ug.L™h 198,3 - 366,6 86,6 - 316,6 220 -533,3

63



a
) Primeira Segunda

Instabilidade hidrodinémica‘ Estabilidade | Instabilidade hidrodinamica

CIorofiIa a pg.L-1

\HHJ\HH\ \M\
W U 150

120

J
O,OHﬁHH \

2,0+
5,0
10,0+

15,0 - 25,0

90

Profundidade
(m)

60

30

N:P
O A [ O O I A I 54

C/NAVARY -

36

30
24
18

12

b)

o
[=)

n
[=)

<> S

s b a

Figura 1. Perfil vertical em isolinhas das concentragdes de: a) Clorofila a e b) razao

Profundidade
(m)
o1
2

6

o

N:P, durante os periodos de instabilidade e estabilidade hidrodindmica no Reservatorio

Armando Ribeiro Gongalves, RN. N. Nitrogénio; P. Fosforo

Dinamica do plancton

Na comunidade planctonica do reservatério ARG foram encontradas cinquenta e
trés espécies de fitoplancton e trinta espécies de zooplancton com uma marcante
dindmica na biomassa (biovolume), riqueza, diversidade e dominancia de espécies,

durante os periodos de instabilidade e estabilidade hidrodinamica.

Comunidade fitoplanctonica

Os resultados da flutuacdo na biomassa das espécies fitoplanctonicas encontram-
se ilustrados na figura 3. A densidade absoluta e a freqiiéncia de ocorréncia das espécies
em cada periodo estdo representadas na tabela 2.

Os indices ecoldgicos da comunidade fitoplanctonica apresentaram uma baixa
variagcdo durante o estudo. A riqueza de espécies foi o unico indice que apresentou
diferencga significativa entre os periodos de instabilidade e estabilidade hidrodinamica
(Tukey, p<0,05), sendo registrados valores médios de 14,8 + 1,7, 21,18 £ 7,2 ¢ 12,36 £

4,3 durante a PIH, EH e SIH, respectivamente. A dominancia de espécies foi similar
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durante todo o periodo de estudo sendo, no entanto, ligeiramente mais elevada na EH
(0,39 £0,18) (ANOVA, p>0,05). A diversidade da comunidade fitoplanctonica foi mais
elevada durante a SIH (1,96 + 0,64 bits.ind'l), sendo evidenciada neste periodo uma
maior equitatividade das espécies (2,4 £ 0,21). Os valores de diversidade apresentaram

um padrao inversamente proporcional ao coeficiente de atenuagdo da luz (Fig. 2).

y = 3,814e050
R?=0,607

1,5 A

0,5 -

Diversidade (bits.ind")

k (m)

Figura 2. Relacdo entre o indice de diversidade da comunidade fitoplanctonica
(bits.ind™) e o coeficiente de atenuacio da luz - k (m) durante o periodo de estudo no

Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, RN.

A classe Cyanophyceae esteve representada por 27 taxons e cada periodo
estudado foi caracterizado por uma distinta composicdo das espécies. De modo que,
durante a PIH foi registrada uma predominancia das espécies Microcystis aeruginosa,
Microcystis panniformis, e Microcystis protocystis que apresentaram biomassas com
valores médios de 14,5 + 2,1 mm’.L", 64 + 0,2 mm’L" ¢ 6,0 = 0,5 mm’.L",
respectivamente, com diferengas estatisticas significantes em relacdo aos demais
periodos estudados (ANOVA, p<0,05). Na EH foi observada uma maior biomassa das
espécies Planktothrix agardhii, Anabaena circinalis e Anabaena planktonica, as quais
apresentaram biovolume com valores médios de 7,4 + 2,5 mm’. L7, 12,3 £32 mm’. L' e
59+21 mm’.L", respectivamente. A SIH foi marcada por uma maior diversidade de
espécies e, portanto um periodo biologicamente mais equilibrado em relagdo a
comunidade fitoplanctonica. Além disso, as espécies de Cyanophyceae que

predominaram foram Coelosphaerium kuetzingianum e Snowella lacustris, que ndo
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apresentam potencialidade toxica e a biomassa correspondente as referidas espécies
foram de 6,2 + 0,98 mm>L'e 8,7+1,21 mm3.L'1, respectivamente.

A classe Chlorophyceae esteve representada por 12 taxons, os quais
apresentaram biomassa abaixo de 2,4 mm>.L", nfo havendo diferenga significativa
entre a maioria das espécies durante os periodos estudados (ANOVA, p>0,05), com
excegdo das espécies Staurastrum leptocladum (5,8 + 0,8 mm’.L™") e Volvox aureus
(13,8 £ 1,5 mm3.L'1), as quais durante a SIH apresentaram valores mais elevados e
estatisticamente diferente dos demais periodos (ANOVA, p<0,05).

A classe Bacillariophyceae foi representada por 08 taxons. Apesar da intensa
mistura da coluna d'agua, nao houve um estabelecimento desta classe durante a PIH, de
modo que somente na EH foi observada uma maior biomassa das espécies Aulacoseira
granulata, Synedra ulna e Stephanodiscus hantzschii, as quais apresentaram no total
uma biomassa de 8,5 + 0,6 mm>.L.

As classes Dinophyceae, Euglenophyceae ¢ Xanthophyceae totalizaram uma
biomassa de 3,45 mm’.L". Dentre as espécies de Dinophyceae, Peridinium gatunense
ocorreu somente durante a PIH, com biomassa de 0,45 = 0,1 mm>.L™ e Glenodinium sp
foi encontrado na EH, apresentando biomassa de 2,3 + 0,4 mm’.L!. As classes
Euglenophyceae e Xanthophyceae estiveram representadas apenas pelas espécies
Phacus sp. e Trachydiscus verrucosus, respectivamente, e ocorreram apenas durante a

SIH com biomassas de 0,45 mm>.L'e 0,22 mm®.L", respectivamente.
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Figura 3. Dindmica temporal da biomassa média (mm®.L™") dos grupos fitoplanctdnicos

mais abundantes durante a primeira instabilidade (PIH), estabilidade (EH) e segunda

instabilidade hidrodinamica (SIH), no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, RN. a)

Cyanophyceae, b) Chlorophyceae e c) Bacillariophyceae.
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Tabela 2. Composicio da comunidade fitoplanctonica, Densidade (ind.ml™") e Freqiiéncia de Ocorréncia (%), durante a primeira instabilidade,

estabilidade hidrodinamica e segunda instabilidade hidrodindmica, no Reservatorio Armado Ribeiro Gongalves, RN.

Primeira Instabilidade Estabilidade Hidrodinimica Segunda Instabilidade
Hidrodinamica Hidrodinamica

Densidade Densidade Densidade

(Ind.ml™) FO (%) (Ind.ml™) FO (%) (Ind.ml™) FO (%)
BACILARIOPHYCEAE
Asterionella formosa Ehrenberg Aste for 0,0 Rara 3633,3 Rara 0,0 Rara
Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen Aula gran 157800,0 Rara 459816,7 Constante 950,0 Comum
Cyclotella sp. Cycl sp. 96000,0 Rara 0,0 Rara 0,0 Rara
Frustulia rhomboides Ehrenberg Frus rhomb 0,0 Rara 399816,7 Comum 0,0 Rara
Navicula bacillum Ehrenberg Nav bac 0,0 Rara 916,7 Comum 0,0 Rara
Stephanodiscus hantzschii Grunow Steph hant 0,0 Rara 400,0 Comum 0,0 Rara
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg Syn ulna 0,0 Rara 36033,3 Comum 16,7 Rara
CHLOROPHYCEAE
Asterococcus sp. Ast sp. 0,0 Rara 0,0 Rara 2333 Comum
Carteria globosa Korshikov Car glob 0,0 Rara 340,0 Rara 0,0 Rara
Chlamydomonas globosa Snow Chla glob 40,0 Rara 0,0 Rara 0,0 Rara
Chrococcus turgidus (Kutz.) Nag Chro turg. 180,0 Rara 83,3 Rara 0,0 Rara
Coenocystis obtusa Korshikov Coen obt 0,0 Rara 230,0 Rara 0,0 Rara
Cylindrocapsa geminella Wolle var. Hansgirg Cyl germ 0,0 Rara 0,0 Rara 0,0 Rara
Dictyosphaerium pulchellum Wood Dicty pulc 0,0 Rara 260,0 Rara 0,0 Rara
Staurastrum leptocladum Nordsted Sta lept 6580,0 Rara 659983,3 Comum 0,0 Rara
Synechococcus sp. Syn sp. 5580,0 Rara 118966,7 Comum 0,0 Rara
Ulothrix variabilis Kiitzing Ulot var. 0,0 Rara 120,0 Rara 0,0 Rara
Volvox aureus Ehrenberg Volv aur 65780,0 Rara 0,0 Rara 26200,0 Comum
Zygn stel. 0,0 Rara 96000,0 Comum 0,0 Rara
CYANOPHYCEAE
Anabaena circinalis (Kutz.) Rab Anab cir 1200 Frequente 3816333 Comum 66,7 Comum
Anabaena planktonica Lemn Anab plank 0,0 Rara 55300,0 Comum 216,7 Comum
Aphanocapsa delicatissima West & West Aphan del 0,0 Rara 0,0 Rara 66,7 Rara
Coelosphaerium kuetzingianum Nageli Coel kuet 61780,0 Comum 0,0 Rara 107966,7 Rara
Cylindrospermopsis raciborskii Woloszynska Cylin rac 0,0 Rara 81516,7 Constante 6416,7 Frequente
Eucapsis sp. Euc sp. 0,0 Rara 0,0 Rara 116,7 Rara
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Tabela 2. Continuagao

Primeira Instabilidade

Estabilidade Hidrodinimica

Segunda Instabilidade

Hidrodinamica Hidrodindmica

Densidade Densidade Densidade

(Ind.ml™) FO (%) (Ind.ml™) FO (%) (Ind.ml™) FO (%)
Geitlerinema splendidum Anagnostidis Geit spl 0,0 Rara 8783.,3 Comum 0,0 Rara
Glaucospira laxissima West Glauc lax 0,0 Rara 0,0 Rara 23333 Comum
Komvophoron minutum Anagnostidis &. Komarek Komv min 140,0 Comum 38000,0 Frequente 0,0 Rara
Lyngbya sp. Lyn sp 0,0 Rara 10266,7 Comum 0,0 Rara
Merismopedia punctata Meyen Mer punc 698680,0 Rara 8783,3 Comum 0,0 Rara
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing Micr aeru 3503100,0 Constante 2235950,0 Constante 1150,0 Comum
Microcystis panniformis Komarek Micr pan 29112,5 Comum 54750 Rara 0,0 Rara
Microcystis protocystis Crow Micr prot 57800,0 Rara 377816,7 Frequente 0,0 Rara
Oocystis lacustris Chodat Oocy lac 4476,0 Comum 66,7 Comum 0,0 Rara
Oscillatoria sp. Osc sp. 0,0 Rara 92333 Comum 8783,3 Comum
Phormidium richardsii Drouet Phor rich 0,0 Rara 148266,7 Comum 33,3 Rara
Planktolingbya limnetica Komarkova-Lengnerova Plank limn 1166020,0 Frequente 8300,0 Comum 0,0 Rara
Planktothrix agardhii Anagnostidis & Komarek Plankt agar 83660,0 Comum 215716,7 Frequente 1067,0 Constante
Planktothrix mougeotii Anagnostidis & Komarek  Plankt moun 0,0 Rara 96000,0 Comum 86433 Constante
Pseudanabaena limnetica Komarek Pseud limn 0,0 Rara 98200,0 Comum 3883.,3 Comum
Pseudophormidium batrachospermi Starmach Pseudoph bat 0,0 Rara 70283,3 Rara 633,3 Rara
Raphidiopsis curvata Fritsch Raph cur 174600,0 Rara 0,0 Rara 200,0 Comum
Rivularia sp. Riv sp. 0,0 Rara 765,0 Rara 0,0 Rara
Snowella lacustris (Chodat) Komarek Snow lac 340,0 Rara 450,0 Rara 252436,7 Comum
Sphaerocavum sp. Sphae sp 0,0 Rara 54633,3 Rara 83,3 Rara
Spirulina sp Turpin ex Gomont Spir sp. 0,0 Rara 280,8 Rara 0,0 Rara
DINOPHYCEAE
Glenodinium sp. Glen sp. 0,0 Rara 350,3 Rara 0,0 Rara
Peridinium gatunense Nygaard Per gat 20,0 Rara 0,0 Rara 0,0 Rara
EUGLENOPHYCEAE
Phacus sp. Pha sp. 0,0 Rara 0,0 Rara 83,3 Rara
XANTHOPHYCEAE
Trachydiscus verrucosus Ette. Trach ver 0,0 Rara 0,0 Rara 33,3 Rara
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Comunidade zooplancténica

As Figuras 4 e 5 ilustram as alteracdes temporais na dindmica dos grupos
zooplanctonicos ao longo dos periodos de instabilidade e estabilidade hidrodinamicas.

Os indices ecolédgicos da comunidade zooplanctonica ndo apresentaram diferencas
significativas entre os PIH, EH e SIH (ANOVA, p>0,05). De modo que foram registrados
valores médios para a riqueza de espécies entre 6,3 = 0,8 (EH) e 7,2 + 1,5 (PIH). Durante a
PIH e EH foram registradas respectivamente, dominancia média de 0,42 + 0,21 e 0,38 +
0,18, devido ao maior nimero de individuos de Copepoda Calanoida do género
Notodiaptomus sp. Durante a SIH foi registrada uma diversidade de espécies com valor
médio de 3,2 + 1,2 bits.ind™, sendo mais elevada do que nos periodos anteriores (ANOVA,
p>0,05). Neste mesmo periodo, foi observado um maior nimero de individuos bentonicos,
principalmente espécies de Ostracoda.

Durante a PIH e EH, foram registradas biomassas totais de Copepoda de 3028,2
ngPS.mm™ e 3182,6 pgPS.mm™, respectivamente. Diferenca significativa foi observada
apenas em relagdo a SIH demonstrando biomassa total de 1605,2 pgPS.mm™ (Tukey,
p<0,05).

No periodo de EH, ocorreu uma biomassa de Rotifera (1261,4 pgPS.mm™)
significativamente mais elevada em relacdo aos demais periodos estudados (Tukey,
p<0,05).

Na SIH, além de ser observada uma dominancia de Copepoda, foi também
encontrada na coluna d'agua uma biomassa abundante de alguns grupos bentonicos, tais
como Oligochaeta, Ostracoda, Bryozoa, Nematoda e Gastropoda, os quais totalizaram uma
biomassa de 16482 pgPS.mm>, valor significativamente mais elevado do que o
encontrado na PIH e EH (ANOVA, p<0,05).

Copepoditos e nauplios de Calanoida e Cyclopoida tiveram freqiiéncia de
ocorréncia de 100% durante o periodo de estudo, com biomassa mais elevada durante a
SIH (Tukey, p<0,05) (Figura 4a).

Os valores de biomassa das espécies de Copepoda Calanoida foram mais elevadas
do que de cyclopoida, principalmente durante o inicio da EH, onde as espécies
Notodiaptomus cearensis, Notodiaptomus iheringi e Argyrodiaptomus azevedoii, tiveram
valores médios de 1387,4 + 1432 pgPS.mm™, 983 + 54,2 ugPS.mm> e 942,1 + 78,3
ngPS.mm>. As menores biomassas de copépodos Calanoida e Cyclopoida ocorreram

durante a SIH, totalizando em média 711,5 + 152,2 ugPS.mm™ (Figura 4b).

70



Dentre os Rotifera, foram encontrados seis taxons e¢ baixos valores de biomassa
variando entre 0,6 pgPS.mm™ e 89,3 pgPS.mm™, exceto durante o més de outubro de 2008
em que a biomassa total de Rotifera foi 2985,3 pgPS.mm™, com maior abundancia de
Brachionus havanaensis (1082,5 pngPS.mm™) e Keratella tropica (892 ugPS.mm™) (Figura
4¢).

Os maiores valores médios de biomassa de Cladocera foram encontrados durante o
fim da PIH e inicio da EH. Dentre as espécies identificadas, Diaphanossoma spinulosum
contribuiu com a maior biomassa média de 53,9 + 29,6 pgPS.mm> e Ceriodaphnia
cornuta menor biomassa, com valor médio de 22,3 + 7,1 pgPS.mm™ (Figura 5a)

Grupos bentonicos, principalmente Ostracoda, foram encontrados na coluna d*agua
durante os periodos de instabilidade (Figura 5b).

Foi verificada uma relagdo entre as biomassas de Ostracoda e Copepoda Calanoida,
de modo que as espécies Notodiaptomus cearensis e Notodiaptomus iheringi tem suas
biomassas reduzidas quando a biomassa de Ostracoda ¢ elevada na coluna d agua (Figuras
4b e 5c¢). Andlise de Correlagdo de Pearson demonstrou uma correlagdo negativa entre as
referidas espécies e Ostracoda (r=-0,73 e -0,54, p<0,05) durante todo o periodo de estudo.

Alguns protozoarios foram observados em maior biomassa durante a segunda
instabilidade hidrodindmica, de modo que a espécie Vorticella sp. atingiu valores mais
elevados, especialmente nos meses de fevereiro, mar¢co e maio de 2009, com valor médio
de 652,8 + 165,6 pgPS.mm™, sendo possivel apenas uma quantificacio parcial, ndo
representativa deste grupo, devido a inadequada fixacdo dos organismos para este fim

durante a obten¢ao das amostras.
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Figura 4. Composi¢do e dinamica temporal da biomassa da comunidade zooplanctonica

(ugPS.m™): Nauplio e Copepodito (a), Copepoda adulto (b) e Rotifera (c), durante a

primeira instabilidade, estabilidade e segunda instabilidade hidrodindmica, no reservatério
Armando Ribeiro Gongalves, RN.
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Figura 5. Dinimica temporal na biomassa (ugPS.m™) da comunidade zooplancténica: a)

Cladocera, b) Organismos bentonicos presentes na coluna d’agua (Gastropoda, Nematoda,

Bryozoa, Ostracoda e Oligochaeta), durante a primeira instabilidade, estabilidade e segunda

instabilidade hidrodinamica, no reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, RN.

Variaveis abioticas e bidticas

Nove descritores abioticos, (pluviosidade, temperatura da dgua, pH, condutividade

elétrica, fosforo soluvel reativo (PSR), nitrogénio total (NT), nitrato, nitrito e nitrogénio

amoniacal) exercem influéncia direta na dindmica da comunidade fitoplanctonica e indireta

na comunidade zooplanctdnica. A relagdo entre o primeiro eixo e segundo eixo da Analise

de Componentes Principais (ACP) indicou as varidveis mais representativas para os

periodos de instabilidade e estabilidade hidrodindmica no reservatorio ARG. Os
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componentes da ACP que representam as variaveis abioticas e bidticas estdo representados
na Figura 6.

Para as variaveis abioticas, a ACP explicou 51% da variabilidade dos dados, sendo
que o eixo 1 explicou 34% e o eixo 2 17%. Segundo o eixo 1, a pluviosidade, temperatura
da agua, nitrito e nitrato, foram as variaveis mais representativas, atuando principalmente
durante a SIH, em que a dilui¢do ¢ acentuada pelo elevado aporte de agua para o
reservatorio ARG e baixo tempo de residéncia da dgua no reservatorio. O eixo 2 separou 0s
periodos de PIH e EH da SIH, de modo que o pH, N-amoniacal, NT ¢ PSR foram as
variaveis mais fortemente relacionadas ao segundo eixo e ordenadas em direcdo aos
periodos de PIH e EH (Figura 6a).

De acordo com a figura 8b, que representa a ordenagdo dos grupos fitoplanctonicos
pela ACP identificados durante o presente estudo, os eixos 1 e 2 explicaram,
respectivamente, 48% e 29% da variabilidade dos dados. As varidveis bidticas associadas
ao primeiro eixo indicam uma forte representatividade dos grupos Cyanophyceae e
Dinophyceae durante os periodos de PIH e EH, enquanto que os grupos Xanthophyceae e
Euglenophyceae foram mais representativos durante a SIH. O eixo 2 associou
principalmente o grupo Chlorophyceae e esteve ligado aos fatores hidrologicos da SIH.

A ordenagao total referente aos dois eixos da ACP para os grupos zooplanctonicos,
explicou 63% da variabilidade dos dados. O primeiro eixo (34%) demonstra uma forte
representatividade dos grupos Gastropoda, Bryozoa e Nematoda, organismos tipicamente
bentonicos que foram provavelmente suspendidos para a coluna d'agua durante a SIH,
periodo em que a ressuspesdo foi mais intensa. Por outro lado, no lado oposto do primeiro
eixo da ACP encontram-se os grupos Oligochaeta, Rotifera, Copepoda Calanoida e

Ostracoda os quais estiveram mais associados ao periodo de PIH (mais fraco) e EH.
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Figura 6. Relagdo entre as varidveis bidticas e abidticas no reservatorio Armando Ribeiro
Gongalves durante o periodo de fevereiro de 2008 a junho de 2009 por meio da Analise de
Componentes Principais (PCA) obtida por meio da proje¢ao “Biplot” dos componentes no
eixo 1 e eixo 2. a) Variaveis abidticas, b) Varidveis bioticas: Fitoplancton e c¢) Varidveis
bidticas: Zooplancton, durante os periodos de Primeira Instabilidade Hidrodinamica (PIH),
Estabilidade Hidrodinamica (EH) e Segunda Instabilidade Hidrodinamica (SIH). PT.
Fosforo Total, NT. Nitrogénio Total, SRP. Fosforo Soluvel Reativo.

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo indicam uma diferenga substancial entre os periodos de
instabilidade e estabilidade hidrodindmica em termos de biomassa do fitoplancton e
zooplancton, composicdo das espécies e varidveis ambientais, demonstrando
essencialmente uma conseqiiéncia da condi¢do hidroldgica atipica atuante no reservatorio
ARG. As condigdes atipicas proporcionaram um processo de mistura na coluna d'agua,
redu¢do do tempo de residéncia da agua e consequentemente modificagdes na dinamica
fisica, quimica e biologica do sistema.

De acordo com Thompson et al. (2009) e Ramdani et al. (2009), as concentragdes e
distribuicdo de nutrientes podem ser fortemente afetadas se houver um intenso processo de

mistura da dgua e suspensdo do sedimento, o que implicard em uma alteracdes nas
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caracteristicas bioticas do sistema. Reduzidas concentragdes de amonio e nitrogénio total
observadas durante a SIH demonstram que a variagdo nas concentragdes de nutrientes €
provavelmente devido a diluicdo proporcionada pelo intenso processo de mistura e tempo
de residéncia da dgua no reservatorio ARG, o qual apresentou dura¢do de quatro anos até a
PIH e apenas seis até o extravasamento de agua na SIH.

O elevado indice pluviométrico e concentragdes de nutrientes consistiram nas
principais varidveis que influenciaram a dindmica das comunidades fitoplanctonica e
zooplanctonica no reservatorio ARG. Os modelos regionais do clima, baseados nos
parametros globais de mudancas climaticas, demonstram que a pluviosidade ¢ um fator
chave que aumentaréd sua intensidade em determinadas areas do globo, em consequéncia
das mudancgas climaticas globais previstas para as proximas décadas (Marengo, 2007).
Deste modo, a maioria dos lagos de regides tropicais e temperadas podera apresentar
caracteristicas peculiares quanto aos eventos de sucessdo sazonal dos grupos
fitoplanctonicos e zooplanctonicos (Sommer et al., 1986; Kors et al., 2000).

A ordenacdo dos dados descritos pela ACP indicou diferengas na qualidade da dgua
em relagdo aos grupos fitoplanctonicos entre os periodos de instabilidade e estabilidade, de
modo que as espécies potencialmente toxicas estiveram mais associadas aos meses que
antecedem o extravasamento de dgua, durante a PIH e EH.

As variabilidades do clima ocasionando elevadas temperaturas e indices
pluviométricos atipicos podem favorecer as Cyanophyceae em detrimento das
Bacillariophyceae e Chlorophyceae (Reynolds, 1997; Domis et al., 2007). Costa et al
(2006) e Camara et al, (2009), registraram no reservatério ARG, durante periodos em que
ndo ocorre influéncia marcante de fenomenos climaticos, uma elevada densidade de
Cyanophyceae e valores na temperatura da dgua de 2°C a 3°C mais baixos do que no
presente estudo. As elevadas biomassas de Cyanophyceae coloniais e filamentosas durante
a PIH e EH parecem ser decorrentes da elevada temperatura da 4gua e maior variagao
registrada nos referidos periodos, diferentemente do que ocorre na SIH em que ¢ observada
uma variagdo menos evidente na temperatura da agua e biomassa expressiva de
Bacillariophyceae e Chlorophyceae

A abundante biomassa de Cyanophyceae em sistemas de agua doce pode
potencialmente desestruturar as relagdes troficas, devido a baixa qualidade de recursos
alimentares para os invertebrados herbivoros (DeMott et al., 2001). Desta maneira, a

elevada biomassa de copepodito e nauplio de Copepoda durante a SIH remete um
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adequado potencial reprodutivo deste grupo, quando ocorre uma maior diversidade de
espécies fitoplanctonicas e menor biomassa de Cyanophyceae potencialmente toxicas.

Apesar de diversos estudos destacarem possiveis alteragdes negativas nas
comunidades planctonicas caso as tendéncias atuais de intensificagdo das variabilidades
climaticas continuem (Gerten & Adrian, 2000; Kohler et al., 2005), podemos, por outro
lado observar que a comum predominancia de Cyanophyceae potencialmente toxicas em
reservatorios eutrofizados pode ser minimizada em termos qualitativo e quantitativo
através do processos de renovagdo da agua nos reservatorios, de modo a induzir uma
maior diversidade de espécies.

Elevados valores nas concentracdes de clorofila-a ocorreram durante o periodo de
EH, podendo estar associado com a maior riqueza de espécies e abundante biomassa de
Cyanophyceae filamentosas. Os Rotifera e alguns protozodrios respondem rapidamente ao
aumento inicial da biomassa fitoplanctonica e exibem uma forte herbivoria sobre o
fitoplancton de pequeno tamanho (Gaedke and Straile 1994, Straile, 2000). Foi
evidenciado no presente estudo que o resultado de uma biomassa mais elevada de Rotifera
no periodo de EH ¢ devido ao efeito proporcionado pela elevada riqueza de espécies da
comunidade fitoplanctonica em que a biomassa de Cyanophyceae filamentosas ¢
abundante, no entanto ocorrem espécies de Chlorophyceae e Bacillariophyceae de tamanho
pequeno, tais como Staurastrum leptocladum, Synechococcus sp., Chrococcus turgidus,
Aulacoseira granulata, Synedra ulna e Stephanodiscus hantzschii.

Durante os periodos de instabilidade hidrodindmica foi observada uma maior
biomassa de Cladocera, especialmente da espécie Diaphanossoma spinulosum, coincidindo
com uma reduzida biomassa de pequenos grupos zooplanctonicos, como Rotifera. Alguns
estudos demonstram que os Cladocera tende a suprimir a populagdo de Rotifera, de modo
que os efeitos adversos dos Cladocera no crescimento populacional de Rotifera sao
diretamente proporcionais ao aumento no tamanho do corpo destes crustaceos, densidade
populacional e disponibilidade de alimento (Maclsaac & Gilbert, 1989; Hurtado-
Bocanegra et al., 2002).

Além do tamanho do corpo que permite que um taxa de maior tamanho possa
competir com mais eficiéncia pelo alimento disponivel em relagdo a espécie de menor
tamanho, outros mecanismos tais como, a taxa relativa e eficiéncia de filtracdo, consumo ¢
assimilagdo, rapido tempo de desenvolvimento embriondrio e menor idade da primeira

reproducdo dos Cladocera, juntamente com a auséncia de comportamento evasivo de

78



alguns Rotifera influenciam na supressao destes pelos Cladocera (Lampert & Sommer,
1997; Kak & Rao 1998).

Além disso, na dinamica zooplanctonica foi evidenciada uma significativa relagdo
inversa entre as biomassas de Ostracoda ¢ Copepoda Calanoida. A abundancia de
Ostracoda na coluna d'agua durante os periodos de instabilidade hidrodindmica pode ser
explicada pela ressuspensdo do sedimento e aumento de matéria organica no
epilimnio/metalimnio, proporcionado pelo aumento da biomassa fitoplanctonica que se
desenvolve em resposta ao elevado aporte de fosforo soluvel reativo, registrado nos
periodos de instabilidade. Segundo Tundisi et al., (1997), o nutriente inorganico disponivel
na coluna d’agua torna-se disponivel para o fitoplancton no epilimnio/metalimnio,
resultando na reducdo da velocidade de afundamento das particulas, o que proporciona um
ambiente favoravel ao crescimento de Ostracoda devido a abundéancia de alimento
disponivel e aumento da densidade na agua devido ao acimulo de matéria organica.

Foi observada que a elevada biomassa de Ostracoda, um grupo de espécies
fortemente generalista, ndo demonstra aparente relacdo significativa com nenhum grupo
fitoplanctonico. Por outro lado, os Copepoda Calanoida apresentam maior biomassa
durante uma elevada abundancia de Cyanophyceae coloniais, com tamanho acima de
20um. Alguns autores relatam que espécies como, por exemplo, Microcystis aeruginosa,
podem afetar a estrutura da comunidade de Copepoda, permitindo que algumas espécies
possam competir com outros grupos zooplanctonicos, estando esta relacdo fortemente
ligada ao tamanho celular da col6nia e alimentagdo, de modo que este grupo alimenta-se de
forma ineficaz de particulas < 10um (Harris, 1982; Bautista and Harris, 1992).

E possivel que a dindmica entre os grupos zooplanctdnicos, especialmente
Ostracoda e Copepoda, esteja relacionada com a condig¢do hidrologica do reservatdrio e
disponibilidade de alimento, sendo necessaria a realizacdo de experimentos laboratoriais
que possam comprovar a hipotese de competicao por alimento entre os referidos grupos. O
presente estudo fornece suporte ao fato de que a melhoria da qualidade da 4gua nos
reservatorios, levando em consideragdo as comunidades fitoplanctonicas e
zooplanctonicas, depende da entrada aloctone de dgua doce proveniente das chuvas. Nao
havendo possibilidade de induzir a ocorréncia de indices pluviométricos atipicos, podemos
sugerir que a transposi¢do do rio Sdo Francisco para a bacia do rio Piranhas-Assu podera
atuar nos reservatorios eutrofizados do semi-arido nordestino como uma alternativa
positiva para minimizar a freqiiéncia de ocorréncia e¢ biomassa de cianobactérias

potencialmente toxicas nos reservatorios de abastecimento publico. O Eixo Norte da

79



transposi¢do do rio Sao Francisco destinado ao Rio Grande do Norte, atravessara 200 km
do Estado da Paraiba no leito natural do rio Piranhas e seguird em torno de mais 70 km rio
abaixo até o reservatorio ARG (Silva, 2008). Portanto, a transposi¢ao do rio Sdo Francisco
podera proporcionar uma melhoria na qualidade da 4gua do reservatorio ARG, na
perspectiva de reducao do tempo de residéncia da agua proporcionado pelo constante

influxo de 4gua do rio para o reservatorio.

CONCLUSAO

De acordo com este estudo, a reducdo do tempo de residéncia da agua nos
reservatorios minimiza o desenvolvimento de floragdes potencialmente toxicas, sendo um
fator chave para o aumento da diversidade fitoplanctonica e zooplanctonica e consequente
melhoria da qualidade da 4gua. Dentre as caracteristicas que indicam a melhoria na
qualidade da 4agua, foi constatada no presente estudo, reducdo da biomassa de
cianobactérias potencialmente toéxicas, maior biomassas de Chlorophyceae e
Bacillariophyceae, desenvolvimento de organismos em fases larvais e juvenis de Copepoda
e crescimento de Cladocera, os quais suprimiram o desenvolvimento dos Rotifera. Tais
caracteristicas foram evidenciadas durante a segunda instabilidade hidrodindmica. Além
disso, durante todo o estudo Ostracoda e Copepoda Calanoida, dois grupos comumente
encontrados em ambiente eutrofizado, apresentam uma relagdo inversamente proporcional
quanto a suas biomassas, sendo necessarios estudos que possam trazer respostas mais
contundentes para explicar a dinamica sazonal de redu¢ao de Copepoda Calanoida em

elevadas biomassas de Ostracoda.
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ABSTRACT

Two experimental tests were performed using the Armando Ribeiro Gongalves (ARG)
reservoir raw water. For the first series of test, the species Ceriodaphnia dubia was used as
test-organism to verify the toxicity tolerance presumed to be in the raw reservoir water and
to record how the growth and development of Copepod and Ostracod occur in this
condition. The second test was conducted using the species N. cearensis and P. schubarti
in order to observe a possible resource competition between these two species. The
outcome of the results showed an inverse relation of biomass of Ostracod and Calanoid
Copepod. Two types of growth pattern were observed: 1) the Ostracod, P. schubarti
growth rates are relatively constant regardless of the different types of food supply and 2)
the copepod, N. cearensis, though it grows when fed with filamentous cyanobacteria, and
exhibited preferential uptake of green algae food. Therefore, the outcome of the results did
not support the hypothesis of resource based competition while taking into considering of
ample seasonal variation of the species N. cearensis and P. schubarti and their continued
co-existence in the water column. Conclusion may be drawn from the fact that P. schubarti
did not affect the growth of N. cearensis, the reduction of density of N. cearensis probably
due to factors inherent survival ability in the midst of high density Ostracod or presence of
filamentous cyanobacteria. It can be inferred that the cyanobacterial toxicity may affect
some individuals in the population of N. cearensis and Ceriodaphnia dubia when exposed

to filamentous cyanobacteria.

Keywords: Phytoplankton, Zooplankton, Cyanobacteria, Toxicity, Semi-arid
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RESUMO

Dois testes experimentais foram realizados, utilizando a 4dgua bruta do reservatorio
Armando Ribeiro Gongalves (ARG). Para o primeiro ensaio, a espécie Ceriodaphnia dubia
foi utilizada como organismo-teste a fim de verificar sua tolerancia a toxicidade presumida
na agua bruta do reservatério e auxiliar as explicagdes relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento de Copepoda e Ostracoda nesta condi¢do. O segundo teste foi conduzido
utilizando as espécies N. cearensis e P. schubarti com o objetivo de verificar uma possivel
competicdo por recursos entre estas species. Os resultdos demonstraram uma correlagdo
inversa entre as biomassas de Copepoda Calanoida e Ostracoda. Dois tipos de crescimento
padrdo foram observados: 1) O Ostracoda, P. schubarti apresenta taxa de crescimento
relativamente constante independentemente do tipo de alimento oferecido e 2) O
Copepoda, N. cearensis, embora apresente crescimento satisfatorio quando alimentado
com cianobactérias filamentosas, exibem preferéncia alimentar por algas verdes. Portanto,
os resultados nao apodiam a hipdtese de competicdo por alimento entre as espécies, levando
em consideracdo a ampla variagao sazonal de N. cearensis e P. schubarti e sua eventual
co-existéncia na coluna d’agua. E possivel obter a conclusdo de que P. schubarti ndo afeta
o crescimento de N. cearensis, ¢ que a redu¢dao na densidade de N. cearensis seja
provavelmente devido a algum fator inerente a incapacidade de sobrevivéncia desta
espécie em elevadas densidades de Ostracoda ou presenca de cianobactérias filamentosa.
Pode-se inferir que a toxidade de cianobactérias afeta alguns individuos da populagdo de N.

cearensis and Ceriodaphnia dubia quando expostos a cianobactérias filamentosas.

Palavras-chave: Fitoplancton, Zooplancton, Cianobactérias, Toxicidade, Semi-arido
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INTRODUCAO

Na regido semi-arida do Brasil, diversos reservatorios encontram-se severamente
eutrofizados, tornando freqiiente a ocorréncia de floragdes de cianobactérias (Bouvy et al,
2003). Tais organismos podem afetar a comunidade zooplanctonica devido a sua
morfologia colonial e filamentosa, toxicidade ou baixo valor nutricional, de modo a
promover variagdes na dindmica das populacdes de outras espécies da comunidade e
causar modificacdes na estrutura de toda a rede tréfica (Von Elert & Wolffrom, 2001).

Algumas alteragdes na comunidade zooplanctonica t€ém sido evidenciadas em
decorréncia da acdo de cianobactérias, tais como a substituicdo de espécies de grandes
Cladocera por invertebrados menores, a dispersao em populacdes de Ostracoda
dependendo da espécie de cianobactéria dominante e a prevaléncia de Copepoda durante as
floragdes devido ao seu comportamento quimiossensitivo e altamente seletivo na busca por
alimento (Orcutt e Pace, 1984; Wickstrom & Castenholz, 1985; Rietzler & Espindola,
1998).

Os grandes grupos zooplanctonicos encontrados nos mais diversos corpos d'agua,
incluindo os ecossistemas eutrofizados, tais como os Cladocera, Ostracoda, Rotifera e
Copepoda apresentam algumas particularidades em relagdo aos seus requerimentos
alimentares e¢ desta forma, a dindmica das espécies esta frequentemente ligada a
disponibilidade de alimento nutricionalmente favoravel ao desenvolvimento dos
organismos (Cywinska & Hebert, 2002; Alva-Martinez et al., 2004).

Os tipos de alimento que promovem o adequado desenvolvimento e contribui com
uma fragao qualitativamente superior para a dieta das espécies de Cladocera, por exemplo,
sdo constituidos por algas verdes e outras particulas do séston (Zollner et al. 2003; Alva-
Martinez et al. 2007). Em relagdo aos Copepoda, algumas distingdes sdo observadas entre
os Cyclopoida e Calanoida, de forma que estes Ultimos apresentam uma elevada taxa de
ingestdo de coldonias e filamentos de cianobactérias, bem como sdo capazes de capturar
particulas grandes (Koski et al., 2002; Kozlowsky-Suzuki et al., 2003); e quanto aos
Ostracoda, estes se alimentam comumente de matéria organica viva ou morta, uma vez que
as espécies deste grupo sdo generalistas e em sua maioria bentonicas havendo, no entanto,
determinados taxons que habitam a coluna d'agua, tais como espécies dos géneros Cypria
e Physiocypria (Tundisi et al., 1997; Meisch, 2000; Van Donink et al., 2003; Schimit et al.,
2007).

A prevaléncia de Copepoda e Ostracoda em ecossistemas eutrofizados ¢

evidenciada por diversos autores, devido a sua maior adaptabilidade e resisténcia a
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dominancia de cianobactérias potencialmente toxicas (Grant et al. 1983; Burns & Xu,
1990; Higuti, 2006). No entanto, apesar da ocorréncia destes grupos em ambientes
eutrofizados, tem-se observado no reservatorio eutrofizado Armando Ribeiro Gongalves
uma correlagdo negativa entre as populacdes de Copepoda Calanoida e Ostracoda
planctonicos, coincidindo com intensos processos de mistura na coluna d'agua,
proporcionada por elevados indices pluviométricos (dados ainda nao publicados).

Neste sentido, observagdes laboratoriais referentes a sobrevivéncia e
desenvolvimento de espécies de Calanoida e Ostracoda expostos a floragdes de
cianobactérias podem indicar se essa correlagdo negativa ¢ decorrente de uma possivel
competi¢ao por alimento entre as espécies ou simplesmente devido a outros fatores, dentre
eles a ressuspensdo do sedimento durante periodos de mistura.

O presente estudo teve inicialmente o propdsito de avaliar a existéncia, ou ndo, de
efeito toxico na dgua bruta do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves (ARG) utilizando
a espécie Ceriodaphnia dubia como organismo teste, como subsidio a interpretagao das
variagdes na dindmica populacional do Copepoda Calanoida, Notodiaptomus cearensis
Wright, 1936 e do Ostracoda, Physiocypria schubarti Farkas, 1958 expostos a diferentes
condi¢cdes alimentares. Desta maneira, este trabalho tem como principal objetivo verificar a
influéncia da alimentacdo na taxa de sobrevivéncia e desenvolvimento das referidas
espécies, de maneira a explicar possiveis interagdes entre Copepoda e Ostracoda co-

ocorrentes na coluna d agua deste reservatorio.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo ambiental

As amostragens foram realizadas em dois periodos distintos (setembro de 2008 e
setembro de 2010) quando houve a ocorréncia de floragdes de cianobactérias filamentosas
no reservatorio ARG. Nos referidos meses ndo ocorreu intensa mistura na coluna d'agua,
sendo possivel verificar se a condi¢do alimentar favoreceu um aumento na biomassa de
Ostracoda e se houve competicdo entre estes e os Copepoda pelo alimento disponivel na
coluna d’4gua.

As caracteristicas limnologicas da dgua do reservatorio ARG, utilizada como meio
para os ensaios experimentais, foram mensuradas em campo com a obten¢do de pardmetros
referentes a temperatura da dgua (°C), pH, condutividade elétrica (uS. cm™) e concentragio

de oxigénio dissolvido (mg. L), através de sensores multipardmetro (WTW Multi 3401).

90



Amostras em perfil vertical foram coletadas para as andlises dos nutrientes
inorganicos e totais, tais como N-nitrato (ug.L™"), N-amoniacal (ug.L™") e fosforo soluvel
reativo (ug.L™"), nitrogénio total (ug.L™") e fosforo total (ug.L™"), através de métodos
espectrofotométricos, seguindo metodologias especificas. Durante a execucdo dos
experimentos todas as varidveis acima citadas foram mensuradas a cada dois dias, a fim de
garantir a manutencdo das variaveis fisicas e quimicas semelhantes aos registrados no
reservatorio, por meio de frequentes trocas do meio.

A biomassa das espécies fitoplanctonicas e zooplanctonicas foi estimada durante os
dois periodos de coleta. O fitoplancton e o zooplancton foram coletados com o auxilio de
uma rede de plancton com abertura de malha de 20um e 68um, respectivamente, € as
densidades das populacdes foram analisadas por meio de contagens numéricas em camara
de Sedgewick-Rafter sob microscépio optico Nikon Eclipse E200. O biovolume algal foi
estimado de acordo com Hillebrand et al. (1999), expresso em mm’ L' e a biomassa do

zooplancton foi determinada segundo Bottrel, et al. (1976).

Ensaios experimentais

Foram realizados dois ensaios experimentais distintos em que a comunidade
fitoplanctonica natural do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves/RN (ARG), situado na
regido semi-arida do nordeste brasileiro (05° 4925 S e 36° 51°'12"° W), foi utilizada
como alimento.

O primeiro ensaio foi realizado com um organismo-teste, a espécie de Cladocera
Ceriodaphnia dubia, sem contato prévio com a agua do reservatdrio ¢ teve o objetivo de
testar a possivel toxicidade da dgua bruta, a fim de fornecer subsidios para a interpretacao
da dindmica populacional dos grupos zooplanctonicos em estudo. O segundo ensaio foi
realizado utilizando as espécies Notodiaptomus cearensis Wright (Copepoda calanoida) e
Physiocypria schubarti Farkas (Ostracoda) coletadas no reservatorio ARG, através de rede
de plancton (68um), com o objetivo de observar a influéncia de diferentes tipos de

alimento e possivel competi¢cdo por alimento entre estes organismos.

Teste de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia

As culturas de C. dubia foram cedidas pela Universidade Federal de Sao Carlos ¢
mantidas no Laboratdrio de Ecotoxicologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. A dgua reconstituida foi utilizada como meio de cultivo (pH 7.2-7.6, condutividade

elétrica 160 pS.cm™ e dureza entre 42 ¢ 48 mg CaCOsL™") e estes cladoceros foram

91



diariamente alimentados com uma suspensdo algal de Pseudokirchneriella subcapitata na
concentracdo de 10°cel. mL™ (ABNT, 2005).

Os testes cronicos tiveram a duragdo de sete dias, sendo realizados com organismos
neonatos, utilizando-se dois tratamentos distintos, com 10 réplicas e um individuo em cada
recipiente. No tratamento controle os organismos foram alimentados exclusivamente com
P. subcapitata e mantidos em agua reconstituida. No Tratamento 1, as neonatas foram
alimentadas apenas com as espécies de algas e outras particulas do seston presentes na
amostra bruta da dgua do reservatério ARG (superficie, meio e fundo). No Tratamento 2,
os organismos foram expostos a uma alimenta¢ao mista da cianobactéria (Planktothrix
agardhii) e da alga cloroficea (Pseudokirchneriella subcapitata) cultivadas em laboratério
sob condi¢des controladas e mantidas durante o ensaio na 4gua do reservatorio,
previamente filtrada em membrana de celulose com 0,45 pm de porosidade. Em todos os
recipientes-teste foram mantidas densidades algais similares, em torno de 2,0 x 10° ind.
mL™.

Para cada tratamento e para o controle foram observados e registrados o numero de

individuos mortos (sobrevivéncia) e o nimero de neonatas produzidas (fecundidade).

Dinamica populacional de Copepoda e Ostracoda

Os organismos das espécies Notodiaptomus cearensis e Physiocypria schubarti
foram coletados no reservatério e mantidos em laboratério na agua do reservatorio
(temperatura constante de 25 + 2°C e fotoperiodo de 11h:13h claro/escuro). As espécies
sobreviveram satisfatoriamente em recipientes de plastico atoxico (10 L), durante todo o
experimento.

Para o ensaio experimental, 45 organismos de cada espécie (copepodito e ostracodo
jovem) e de tamanhos aproximadamente semelhantes, foram obtidos aleatoriamente da
amostra estoque. Dentre estes, 30 copepoditos e 30 ostracodos jovens foram mensurados
para posterior calculo das biomassas iniciais. Os demais 15 organismos de cada espécie
foram utilizados no experimento, que foi realizado em béquer (1L) para evitar estresse por
falta de espaco, alimento, oxigénio ou acumulo de excretas, durante um periodo de 15 dias.
A agua utilizada no ensaio foi obtida do reservatorio e previamente filtrada em membrana
de celulose (0,45um) para remover outros organismos e evitar predacdo ou competicao.
Esta estratégia permitiu manter as condigdes naturais ou semi-naturais das caracteristicas
quimicas da agua, uma vez que o objetivo do ensaio foi verificar a sobrevivéncia e

desenvolvimento das espécies nas amostras contendo cianobactérias filamentosas,
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verificando a ocorrencia de competicdo por alimento ou melhor desenvolvimento de uma
espécie em detrimento da outra.

Os experimentos foram constituidos de trés tratamentos estaticos distintos com
apenas uma troca de agua, havendo apenas homogeneizagdo da agua cinco vezes ao dia
para simulacdo de mistura na coluna d'agua e consequente ressuspensao do alimento.

Cada tratamento foi constituido por trés réplicas, obedecendo aos seguintes
critérios: Tratamento controle, onde somente a 4gua do reservatorio foi ofertada,
constituida por 75% de cianobactérias filamentosas, em que as espécies mais abundantes
foram Planktothrix agardhii, Komvophorum minutum e Cylindrospermopsis raciborskii,
8% de cloroficeas e 17% correspondendo aos demais grupos algais juntamente com
cianobactérias coloniais, principalmente Microcystis sp.; Tratamento 1, em que os
organismos foram alimentados exclusivamente com detrito organico, correspondendo a
0,0Sg.ml'] de espinafre triturado seco em estufa a 110 °C; Tratamento 2, onde a
alimenta¢do consistiu apenas da cianobactéria filamentosa (Planktothrix agardhii)
previamente isolada da 4gua do reservatorio, juntamente com 0,05g.ml’ de detrito
organico (espinafre seco) e Tratamento 3, que diferiu do tratamento 2 apenas pela
substitui¢do de Planktothrix agardhii por uma espécie de Cloroficea (Pseudokirchineriella
subcapitata), a qual foi obtida a partir de indculos provenientes do Laboratorio de
Ecotoxicologia, Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva (UFSCar). Para os
tratamentos 1, 2 e 3 os organismos foram mantidos na dgua do reservatorio previamente
filtrada (0,45 um) e a densidade algal ofertada foi de aproximadamente 2 a 3 x 10’ ind.
mL™.

Ao final dos quinze dias de experimento a biomassa dos organismos foi quantificada
(ngPS. m™) e verificada a taxa de sobrevivéncia e crescimento populacional dos Copepoda

e Ostracoda nos recipientes.

Analises estatisticas

A andlise de correlagdo de Pearson (p<0,05) foi realizada para verificar o grau de
relacdo entre as densidades dos grupos zooplanctdnicos (Copepoda e Ostracoda) e ainda,
entre estas e a biomassa de cianobactérias filamentosas.

Para verificar a existéncia de diferencas significativas na fecundidade e mortalidade
de Ceriodaphnia dubia foi utilizado o programa computacional SigmaStat 3.5 para analises

de variancia (ANOVA, p<0,05) com teste de comparacao multipla (Tukey, p<0,05). Além
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disso, o teste de Fisher foi utilizado para testar o efeito “tdxico” ou “nao-toxico” da
floragdo de cianobactéria sobre a espécie C. dubia.

ANOVA One Way (p<0,05) foi utilizada para verificar diferencas estatisticas
significantes entre as densidades populacionais de N. cearensis e P. schubarti nos

tratamentos estudados.
RESULTADOS

Observacdes em campo

Durante as amostragens para obtencdo dos organismos a serem utilizados nos
experimentos foi registrada uma domindncia de cianobactérias filamentosas em ambos
periodos, setembro de 2008 e setembro de 2010, com biomassa algal média de 38,2 +2,12
e 59,9 + 17,5 mm’. L', respectivamente (Tabela 1). Dentre as espécies de cianobactérias
que constituiram a floragdo do més de setembro de 2008, houve dominancia da
cianobactéria filamentosa Planktothrix agardhii, a qual representou 87% da comunidade
fitoplanctonica. As espécies de cianobactérias filamentosas constituiram em setembro de
2010 mais de 75% da populacio fitoplanctonica, com densidade média de 3,1 x 10° ind.
mL™" da espécie Planktothrix sp., seguida de Cylindrospermopsis raciborskii (8,1 x 10* ind
mL™), Anabaena sp. (4,3 x 10" ind mL™") e Komvophorum minutum (3,8 x 10* ind mL™)

entre as amostras da superficie, meio e fundo da coluna d'agua.

Tabela 1. Biomassa média (mm’. L") da comunidade fitoplanctonica no reservatorio

Armando Ribeiro Gongalves, RN, durante os periodos de coleta e ensaios experimentais.

Set/2008 Set/2010
Média DP Média DP
Cloroficea 4,8 2,8 8,3 4.5
Cianobactéria filamentosa 38,2 2,12 59,9 17,5
Cianobactéria colonial 7,3 6,14 15,8 4,3
Outros taxons 2,4 1,15 11,3 3,7
FITO TOTAL 52,7 12,21 95,3 29,96

Dentre os 21 tdxons de organismos zooplanctonicos encontrados no reservatdrio, os
Copepoda foram o grupo dominante, com abundancia relativa de 82% em relagdo a
biomassa total, sendo registrados os taxons Notodiaptomus cearensis, Thermocyclops

decipiens, Mesocyclops sp. ¢ Argyrodiaptomus furcatus, seguidos do Ostracoda
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Physiocypria schubarti, o qual correspondeu a 8% da biomassa total da comunidade
zooplanctonica.

De acordo com a andlise de correlagdo de Pearson, foi obtida uma relagdo inversa
entre as densidades das espécies de Copepoda Calanoida e Ostracoda (r = -0,71, p<0,05).
Em relacdo aos referidos grupos, uma correlagao positiva foi observada entre a biomassa
total de cianobactérias filamentosas (CF) e de Ostracoda (r = 0,62; p<0,05) e uma

correlagdo negativa entre a biomassa de CF e dos Copepoda Calanoida (r = - 0,45; p<0,05).

Experimentos laboratoriais

Teste de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia

Os parametros fisicos e quimicos da 4dgua analisados ao longo do perfil vertical
antes de iniciar o ensaio experimental ndo apresentaram diferenca significativa entre as
amostras de superficie, meio e fundo (ANOVA, p>0,05). Desta maneira, a qualidade da
agua utilizada no experimento foi considerada homogénea e caracterizada como alcalina
(9,154 0,31) embora o pH recomendado para o cultivo de Cladocera situe-se entre 5 e 7. A
temperatura da agua esteve favoravel ao desenvolvimento dos organismos (27°C), e as
concentracdes médias de oxigénio dissolvido permaneceram estaveis (5,5 + 0,4 mg. L), a
condutividade elétrica foi moderada (196,6 + 17,1 uS.cm™) de acordo com a tipologia
regional, a dureza total ndo ultrapassou 34 mg. L' e foram observadas elevadas
concentragdes de nitrogénio total (1243,3 + 314,3 pg.L") e fosforo total (320,3 + 40,4
ng.L™"). Dentre os compostos nitrogenados, o N-amoniacal ocorreu em maior concentragao
que o N-nitrato ao longo da coluna d'4gua, com valores médios de 250,1 + 39.2 pg.L" e
80,4 + 21,7 ug.L”, respectivamente. Para o fosforo soluvel reativo (PSR) registrou-se uma
média de 230 + 83,2 pg.L™.

O teste de toxicidade cronica com a agua bruta do reservatério Armando Ribeiro
Gongalves resultou em diferenca significativa na sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia
apenas para as amostras da superficie do Tratamento 1 quando relacionadas ao controle
(Tukey, p<0,05). Os dados evidenciaram que a dgua do reservatorio afetou a fecundidade,
que foi maior no tratamento com cianobactérias e algas verdes (Tratamento 2), quando
comparados ao controle e Tratamento 1 (Tukey, p<0,05). Nos tratamentos 1 e 2, a
fecundidade de C. dubia foi mais elevada quando os organismos foram expostos a agua da

superficie do que quando expostos a agua do meio e do fundo (ANOVA, p<0,05) (Figura
1).
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Figura 1. Toxicidade cronica da agua bruta do reservatério Armando Ribeiro Gongalves,
RN ao Cladocera Ceriodaphnia dubia exposto a: a) Letalidade (taxa de mortalidade - %) ¢
b. Fecundidade (nimero de neonatas). *Diferenga significativa em relagdo ao controle e ao
tratamento 2 e **Diferenca significativa em relagdo ao controle e Tratamento 1, Tukey

(p<0,05). S. Superficie, M. Meio, F. Fundo.

Dinamica populacional de Copepoda e Ostracoda
A Figura 2 ilustra a diferenca existente entre o tamanho dos individuos no inicio e
ao final do experimento, demonstrando o desenvolvimento de Notodiaptomus cearensis e

Physiocypria schubarti
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Figura 2. Aspecto geral e tamanho relativo dos individuos de Notodiaptomus cearensis (a
e b) e Physiocypria schubarti (c ¢ d) durante o ensaio experimental. a) copepodito; b)

copépodo adulto; ¢) ostracodo jovem; d) ostracodo adulto.

Ao final do experimento foi observado que no tratamento controle ndo houve
mortalidade dos organismos estudados. No tratamento 1 ¢ 2, N. cearensis teve uma taxa de
mortalidade média de 31,1% e 6,6%, respectivamente, a qual foi maior que a obtida para a
espécie P. schubarti, a qual teve mortalidade de 2,22% dos individuos em ambos
tratamentos. A taxa de mortalidade de N. cearensis no tratamento 1 foi significativamente
mais elevada quando comparada aos tratamentos 2 ¢ 3 (ANOVA, p<0,05). Por outro lado,
P. schubarti, teve taxa de mortalidade similar entre os tratamentos experimentais
(ANOVA, p>0,05) (Figura 3a).

Em relagdo a biomassa inicial de N. cearensis e P. schubarti nao houve diferenga
significativa entre os tratamentos e o controle (ANOVA, p<0,05). Em relacdo a biomassa
final, no tratamento 1, o desenvolvimento de N. cearensis foi menor do que P. schubarti
(ANOVA, p>0,05). A biomassa de N. cearensis, no controle ¢ nos tratamentos 2 ¢ 3, foi
mais elevada do que a da espécie P. schubarti (ANOVA, p<0,05). A biomassa final de N.
cearensis no tratamento 1 foi menor (1610,0 + 298,1 pgPS.mm™) quando comparada ao
controle (5916,667 + 1732,6 pgPS.mm™), tratamento 2 (5006,6 + 497,2 pgPS.mm™) e
tratamento 3 (8740 + 1063,5 pgPS.mm™) (ANOVA, p<0,05). A biomassa do Ostracoda,
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P. schubarti, nao diferiu significativamente da biomassa no controle e entre os tratamentos

realizados (ANOVA, p<0,05) (Figura 3b).
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Figura 3. Variagdes na biomassa de Copepoda (Notodiaptomus cearensis) e Ostracoda
(Physiocypria schubarti) expostos a agua bruta do reservatério Armando Ribeiro
Gongalves sob diferentes condi¢cdes alimentares. a. Letalidade: taxa de mortalidade (%) e
b. Crescimento: Biomassa inicial (BI) ¢ Biomassa Final (BF), de N. cearensis ¢ P.

schubarti * Diferenga significativa em relagdo ao controle, Tukey (p<0,05).
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DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstram que as relagdes inversamente
proporcionais constatadas a partir das observacdes em campo entre as biomassas de
Ostracoda e Copepoda Calanoida, especialmente Physiocypria schubarti e Notodiaptomus
cearensis, nao apresentam um padrdo sazonal que possa ser explicado pela competi¢ao por
alimento disponivel na coluna d'agua. Os resultados experimentais obtidos evidenciaram
que P. schubarti apresenta um desenvolvimento populacional, avaliado pela biomassa
similar e independente do alimento ofertado enquanto para N. cearensis foi evidenciada a
melhor adequagdo alimentar das algas cloroficeas. Alguns autores relatam que muitos
organismos zooplanctonicos demonstram esta preferéncia alimentar e que as cloroficeas
sdo adequadas como fonte alimentar para os organismos zooplanctonicos porque
apresentam paredes celulares finas, o que implica num baixo contetido de cinzas e uma alta
relacdo entre o carbono organico ¢ o peso seco (Tavares & Matsumura-Tundisi, 1984;
Sipatba-Tavares, 1988; Sipauba-Tavares & Rocha, 1994).

Segundo Meldo (1999), os Copepoda Calanoida apresentam um amplo espectro
alimentar, sendo a maioria das espécies basicamente herbivora. Deste modo, a populagao
de N. cearensis sobrevive satisfatoriamente na presencga de cianobactérias e apresenta uma
taxa de mortalidade significativamente elevada quando alimentados exclusivamente com
detrito organico. Portanto, as alteragdes nas biomassas das espécies de Copepoda
Calanoida e Ostracoda estudados nos ecossistemas de agua doce estdo provavelmente
associados a presenca de cianobactérias, de modo que estes grupos parecem ser menos
afetados pelas floragdes, podendo dominar a comunidade zooplanctonica em ecossistemas
eutrofizados. No entanto, diferentemente do observado neste estudo, Deevey et al. (1980) e
Tundisi et al. (1997) observaram no Lago Peten e no lago Dom Helvécio uma dominancia
de Calanoida sobre Cyclopoida, baixa densidade de Cladocera e escassez de Rotifera
caracterizando um ambiente oligotréfico. Além disso, observaram grande densidade dos
Ostracoda Cypria pectensis e Physiocypria sp., respectivamente, a qual ao longo do ano
seguiu aproximadamente os mesmos padrdes populacionais observados para os Copepoda.

Pelos resultados obtidos nos experimentos realizados ha evidéncias de que a
populagdo do Ostracoda P. schubarti nao influenciou o crescimento da espécie de
Copepoda Calanoida Notodiaptomus cearensis, sendo a redugdo populacional deste Gltimo
decorrente de um fator inerente a elevada biomassa da propria espécie (crescimento
dependente da densidade) da ou presenca de cianobactérias. Apesar dos Copepoda

apresentarem movimentos migratorios na coluna d'agua e selecionarem o alimento
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disponivel sobrevivendo durante as floracdes de cianobactérias, a redugdo na biomassa
populacional de N. cearensis pode ter sido relacionada a toxicidade das cianobactérias.
Este fato pode ser observado por meio dos ensaios laboratoriais, onde ocorre mortalidade
de alguns individuos de N. cearensis quando expostos a cianobactérias filamentosas
juntamente com detrito organico e também através da mortalidade observada para
Ceriodaphnia dubia durante os testes de toxicidade com agua bruta da superficie do
reservatorio Armando Ribeiro Gongalves o qual continha elevadas densidades de
cianobactérias. Leonard & Paerl (2005) analisando a relacdo fitoplancton-zooplancton do
Lago Georgia na Florida observaram que a densidade de Copepoda parece ser
negativamente afetada por cianobactérias toxicas € que quando estes sdo expostos a
elevadas biomassas de Cylindrospermopsis raciborskii ocorre uma deplegdo populacional.

A sobrevivéncia de P. schubarti foi independente do tipo de alimento disponivel ¢
podendo no caso do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves ter estado associada aos
eventos de intensa mistura na coluna d'agua, que favorecem a ressuspensao da fracao
bentonica da populacdo de P. schubarti e o consequente aumento de sua biomassa na
coluna d'agua. Embora dados relacionados a taxa de mortalidade e desempenho dos
Ostracoda sejam escassos, alguns estudos relatam que as algas parecem otimizar a
sobrevivéncia e o crescimento de diversas espécies de Ostracoda (Chial e Persoone, 2002;
Cywinska e Hebert, 2002).

Em estudo prévio realizado no Reservatorio ARG foi reportada a ocorréncia de
microcistinas e saxitoxinas em niveis elevados, sendo este um fator chave com potencial
prejuizo a sobrevivéncia dos organismos aquaticos ¢ desencadeador de alteragdes na
dindmica populacional das espécies (Costa et al. 2006). No presente estudo, a constatagdo
de uma taxa de mortalidade de Ceriodaphnia dubia significativamente elevada quando
exposta a dgua proveniente da superficie do reservatorio ARG, provavelmente reflete o
potencial téxico das espécies de cianobactérias ou a deficiéncia nutricional das mesmas,
uma vez que a biomassa de cianobactérias foi mais elevada na superficie enquanto outras
espécies mais palatdveis tem biomassa reduzida nesta camada da coluna d’agua.

Alva-Martinez, et al. (2004) demonstraram que algumas espécies zooplanctonicas
podem se desenvolver na presenga de cianobactérias filamentosas quando misturadas com
algas verdes. Portanto a toxicidade ao zooplancton de algumas cianobactérias pode ser
reduzida quando sdo adicionados outros grupos fitoplanctonicos mais palataveis ao
zooplancton. Isto explicaria a redu¢do na mortalidade de C. dubia quando exposta a agua

bruta do reservatorio com floracao de cianobactérias e cloroficeas.
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CONCLUSOES

No presente estudo pode-se concluir que a competicao interespecifica por alimento
ndo foi um fator-chave influenciando a taxa de sobrevivéncia e o desenvolvimento das
espécies Notodiaptomus cearensis ¢ Physiocypria schubarti, ¢ que as alteragdes na
dindmica populacional destas espécies na coluna d*agua estdo provavelmente relacionadas
a presenga de cianobactérias. Com base na experimentacdo realizada sugere-se que as
correlagdes negativas entre as populagdes de Copepoda Calanoida e Ostracoda observadas
em campo no reservatério Armando Ribeiro Gongalves provavelmente sejam mais
relacionadas aos eventos de mistura do que a competicdo por alimento entre as referidas
espécies, uma vez que se constatou que Physiocypria schubarti apresenta um
desenvolvimento populacional similar independentemente do alimento ofertado. Concluiu-
se também que apesar dos indicios de toxicidade das floragdes de cianobactérias, a taxa de
sobrevivéncia e o desenvolvimento de N. cearensis obtidos na presenga do fitoplancton
contendo uma floracdo de cianobactérias filamentosas evidenciam o potencial de
crescimento destas espécies em ecossistemas eutrofizados, quando juntamente com as

cianobactérias ocorrem também outras algas de maior valor nutricional.
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CONCLUSOES GERAIS

Os elevados indices pluviométricos causaram marcante sucessao morfofuncional
do fitoplancton, com o estabelecimento de espécies que caracterizam uma
melhor qualidade da dgua no reservatdério Armando Ribeiro Gongalves.

A sucessdo sazonal entre os Grupos Funcionais Baseados na Morfologia
(MBFG) no reservatério Armando Ribeiro Gongalves foi caracterizada pela
seguinte sequéncia: MBFG VII - MBFG III - MBFG III/V/VII, durante a
primeira instabilidade, estabilidade e segunda instabilidade hidrodinamica,
respectivamente.

As modificagdes na temperatura, anomalias pluviométricas e redu¢do do tempo
de residéncia da agua resultam em uma maior diversidade de espécies
fitoplanctonicas e baixa dominancia de espécies potencialmente tdxicas em
reservatorios eutrofizados.

As caracteristicas que indicam melhoria na qualidade da dgua incluem a redugao
da biomassa de cianobactérias potencialmente toxicas, maior biomassa de
cloroficeas e bacilarioficeas, desenvolvimento adequado de organismos em fases
larvais e juvenis de Copepoda e crescimento apropriado de Cladocera.
Evidenciou-se no presente estudo uma redugdo na biomassa de Copepoda
Calanoida durante periodos com elevada biomassa de Ostracoda na coluna
d*agua.

A relagdo entre Ostracoda e Copepoda Calanoida, esta mais ligada aos eventos
de mistura e ressuspensao do sedimento do que com a competicao por alimento
entre espécies destes grupos.

A alimentacdo nao influéncia a taxa de sobrevivéncia e crescimento
populacional das espécies Notodiaptomus cearensis (Copepoda calanoida) e
Physiocypria schubarti (Ostracoda).

O taxon Physiocypria schubarti apresenta desenvolvimento similar independente
do alimento ofertado.

Notodiaptomus cearensis demonstra seu potencial reprodutivo em ecossistemas
com elevada abundancia de Cloroficeas, no entanto, os individuos apresentam

eficiente desenvolvimento durante floracdes de cianobactérias filamentosas.
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