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AVALIACAO QUANTITATIVA E PREDICAO DE DOMINANCIA DE
CIANOBACTERIAS EM RESERVATORIOS SEMIARIDOS

Mario Cesar Wiegand?; Iran Eduardo Lima Neto? & Alexandre Cunha Costa®

RESUMO — O superenriquecimento por nutrientes tem levado ao aumento da proliferacédo de
cianobactérias em reservatorios e criado sérias ameacas ao abastecimento de &gua potavel. Os
objetivos deste estudo foram avaliar o grau de trofia, quantificar a concentracdo e predizer possiveis
floragBes de cianobactérias em trés reservatorios semiaridos. Dados de qualidade da &gua para o
periodo de 2008 a 2017 foram obtidos de érgdos gestores dos recursos hidricos. Os resultados
mostraram que 0s reservatorios encontravam-se eutréficos, com elevadas concentracbes de
nitrogénio total, fésforo total e clorofila a. As concentracfes de cianobactérias, no periodo avaliado,
estiveram até trés vezes superiores ao limite (50.000 cél/mL) estabelecido por lei. Ainda, de acordo
com os resultados, os modelos testados para predizer possiveis floracbes de cianobactérias foram
validos, podendo servir como ferramentas de monitoramento. Assim, como esses reservatorios sao
utilizados para o abastecimento e devido aos riscos que as floracdes de cianobactérias trazem para a
salude humana, € impostergavel que os mesmos sejam constantemente monitorados e, medidas de
controle do processo de eutrofizagdo devem ser adotadas no sentido de minimizar os blooms de
cianobactérias.

ABSTRACT- Nutrient overenrichment has led to increased proliferation of cyanobacteria in
reservoirs and produced serious threats to drinking water supply. The objectives of this study were
to evaluate the degree of trophy, to quantify the concentration and to predict possible cyanobacterial
blooms in three semiarid reservoirs. Water quality data for the period from 2008 till 2017 were
made available from water management agencies. The results showed that the reservoirs were
eutrophic, with high concentrations of total nitrogen, total phosphorus and chlorophyll a. The
concentrations of cyanobacteria were up to three times higher than the limit (50,000 Cc/mL)
established by law. Also, according to the results, the tested models were valid to predict possible
cyanobacterial blooms, and could be used as monitoring tools. Thus, as these reservoirs are used for
supply and the risks that cyanobacterial blooms bring to human health, their continuous monitoring
is very important, as well as measures of eutrophication control to minimize the cyanobacterial
blooms.
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INTRODUCAO

As proliferacfes de algas nocivas, especificamente aquelas causadas por cianobactérias,
tornaram-se uma das preocupacdes mais criticas para o abastecimento de agua potavel, bem como
para manter a sustentabilidade ecolégica e econdmica dos ecossistemas de &dgua doce em todo o
mundo (Jing Li et al., 2018). A eutrofizacdo é o processo principal que estimula o crescimento da
biomassa de algas e cianobactérias, sendo os principais fatores a manutencéo de alta disponibilidade
de nutrientes, e.g. fosforo e nitrogénio (Smith et al., 1987; Downing et al., 2001) e uma baixa
relagdo NT:PT (Smith, 1983). Outros fatores como temperatura da agua, pH e intensidade da luz
também sdo importantes (Noges et al., 2008).

As floragbes de cianobactérias sdo problematicas, pois especialmente as cianoficeas sé@o
toxicas para plantas e animais. Essa toxicidade pode levar a uma diminuicdo da biodiversidade e
representar um risco para os seres humanos. Neste caso, quando o fornecimento de dgua contém
grandes quantidades de algas e outras plantas aquaticas, os custos do tratamento aumentam e a
qualidade da &gua pode piorar. As algas planctdnicas podem diminuir o tempo de filtracdo; elas
também podem liberar compostos organicos que produzem sabor e odor e, em alguns casos, podem
ser precursores de trihalometano. Estes compostos reagem com o cloro durante o processo de
desinfeccdo e sdo considerados carcinogénicos para os seres humanos (Salameh e Harahsheh,
2011).

No Brasil, o caso mais drastico de contaminacdo por cianotoxinas ocorreu em Caruaru/PE,
onde 116 pacientes, em hemodialise, apresentaram intoxica¢do por microcistina e 54 morreram
devido a insuficiéncia hepatica (Azevedo et al., 2002). Conforme Moura et al. (2018), apds esse
incidente pesquisas foram direcionadas para monitorar varios reservatorios de suprimento, ressalta-
se o relatério de Bouvy et al. (2000), que monitorou a qualidade da &gua e a ocorréncia de
cianobactérias em 39 reservatérios no estado de Pernambuco. No Ceard, Viana et al. (2009)
avaliaram dez locais em Fortaleza, no que diz respeito aos riscos de céancer por ingestdo oral,
inalacdo ou absorcdo dérmica de trihalometano de aguas reservadas tratadas e comprovaram que
todas as fontes avaliadas apresentaram concentragdes acima ou proximo do maximo permitido pelo
Ministério da Saude Brasileiro.

Ante 0 exposto, 0 presente artigo apresentou por objetivos avaliar o grau de trofia e,
quantificar a concentracdo e predizer possiveis floracdes, através de métodos empiricos, de

cianobactérias em trés reservatérios semiaridos.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido para os trés maiores reservatorios do Estado do Ceara:
Castanhdo (6.700 hm?), Or6s (1.940 hm?®) e Banabuit (1.600 hm®) localizados na bacia do Jaguaribe
(Figura 1). A érea total da bacia é de aproximadamente 76.000 kmz, correspondendo a praticamente
51,9% do Ceard. Seu principal rio é o Jaguaribe, que percorre um trajeto aproximado de 610 km. Na
regido, prevalece o clima tipo BSw’h’ de Kéeppen com uma pluviosidade média anual de 750 mm e
temperatura média anual de 27°C. Na bacia do rio Jaguaribe, a principal utilizacdo do solo esta
ligada a atividade econdmica agricola e.g. pecudria, agricultura e extrativismo. Quanto aos
reservatorios, esses apresentam usos multiplos destacando-se o abastecimento para consumo
humano, animal e industrial, além de utilizacdo de suas aguas para irrigacdo e aquicultura (Gatto,
1999; Brandao, 2014).
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Jaguaribe/CE
Metodologia

Os dados de qualidade da &gua e volume anual dos reservatorios foram obtidos da Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, Secretaria dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara — SRH e Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara — COGERH e
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compreenderam o periodo de 2008 a 2017. As variaveis limnoldgicas avaliadas foram: nitrogénio
total (NT), fosforo total (TP), clorofila a (Chl a) e contagem de cianobactérias.

Em virtude da seca interanual enfrentada pelo Nordeste Brasileiro (NEB), o periodo
amostrado foi dividido em dois: Periodo 1: 2008 — 2012 e Periodo 2: 2013 — 2017 para melhor
visualizacdo dos possiveis efeitos da seca. Esses periodos foram definidos de acordo com as chuvas
anuais acumuladas em comparacdo com a média histérica. Todas as informacgdes foram baseadas
nos dados de monitoramento de precipitacdo coletados pela FUNCEME.

O estado trofico dos reservatorios foi classificado segundo Thornton e Rast (1993). Assim, 0s
reservatorios com concentragdes de TP menores que 0,05 mg.L* e Chl a inferiores a 0,015 mg.L™*
foram considerados mesotroficos; aqueles com TP maior que 0,05 mg.L™ e Chl a maior que 0,015
mg.L™ foram classificados como eutréficos.

Pertinente a dominancia por cianobactérias, esta foi avaliada de acordo com as concentrac6es
de nutrientes (NT e PT) apresentadas por Xu et al. (2015) e pela razdo NT:PT relatada por Smith
(1983). De acordo com Xu et al. (2015), as concentracdes NT e PT devem estar abaixo de 0,80
mg.L™' e 0,05 mg.L™!, respectivamente, para limitar os blooms de cianobactérias. Para Smith
(1983), a razdo NT:PT abaixo de 29 é indicativa de possivel ocorréncia de blooms de
cianobacterias. A relacdo NT:PT anual, para cada acude, foi calculada a partir das médias anuais de
NT e PT. Fez-se, ainda, um confronto entre os resultados obtidos para contagem de cianobactérias
nos reservatorios com os padrdes de potabilidade da agua estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) através da resolucdo 357/05 (aguas Classe 1) que estabelece um valor
de 50.000 (cél/mL).

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para identificar diferengas significativas entre as
variaveis limnoldgicas nos periodos 1 e 2. Para avaliar a relagdo entre a concentragdo de nutrientes

e cianobactérias, utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman nao paramétrico.

RESULTADOS

Variaveis limnologicas

Para o periodo total avaliado, a concentragdo de nitrogénio total (NT) variou de 0,28 mg.L ™
(minimo) a 12,40 mg.L? (maximo) com média de 2,81 (+2,87) mg.L?; 0,15 mg.L? (minimo) a
2,20 mg.L? (méximo) com média de 1,16 (+0,57) mg.L™; 0,48 mg.L? (minimo) a 2,59 mg.L™

(méximo) com média de 1,46 (+0,61) mg.L™?, respectivamente para os agudes Banabuit, Oros e
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Castanhdo. A concentracéo do fosforo total (PT) apresentou valores médios de 0,09 (+0,07) mg.L™
com alcance de 0,02 mg.L™* a 0,28 mg.L™? para o agude Banabuil; de 0,15 (+0,29) mg.L? com
alcance de 0,02 mg.L ! a 1,46 mg.L™ para o agude Or6s e; de 0,07 (+0,05) mg.L™ com alcance de
0,01 mg.L* a 0,24 mg.L™ para o agude Castanhdo. Pertinente a concentracdo de Clorofila a (Chl a)
os valores médios foram 31,18 (+17,65) ug.L?, 28,95 (+16,59) pg.L™* e 17,88 (+18,59) pg.L* com
valores minimos e maximos de 4,81 e 64,13 pg.L?, 1,07 e 66,64 pg.L™* e 0,51 e 54,08 pg.L* para

os acudes Banabuiu, Oro6s e Castanhdo, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 - Valores médios anuais da concentracdo de NT e PT (mg/L), da relacdo NT:PT e
cianobactérias (cél./mL) para os acudes (A) Banabuiu, (B) Oros e (C) Castanhéo

De acordo com a classificacdo de Thornton e Rast (1993), para o periodo integral avaliado,

todos os reservatorios classificaram-se como eutroficos. Quando avaliados em cada periodo, o
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acude Castanhdo foi o Unico classificado como mesotrofico no Periodo 1. A contagem de
cianobactéria mostrou que todos o0s reservatorios apresentavam valores acima do maximo
estabelecido pelo CONAMA. Em média, os valores estavam trés vezes superiores nos agudes
Banabuil e Or6s e, duas vezes no acude Castanhdo. Todavia, em relacdo aos valores maximos
encontrados o reservatorio Banabuil estava nove vezes e, 0s reservatorios Orés e Castanhdo
estavam 17 e 20 vezes, respectivamente, acima do minimo estabelecido pela Resolucdo do
CONAMA. As razdes NT:PT médias foram 30 (x£20), 13 (£8) e 42 (£37) com valores de minimo e
maximo de 9 e 64, 1 e 21 e 11 e 133 para os reservatorios Banabuil, Oros e Castanhdo,
respectivamente.

A anélise estatistica aplicada (Kruskal-Wallis) mostrou diferenca significativa (a = 5%), nos
periodos 1 e 2 entre Chl a (p = 0,012) para o acude Banabuil; entre NT (p = 0,013) e Chl a (p =
0,045) para o agude Oros e; entre PT (p = 0,029), Chl a (p = 0,002) e cianobactéria (p = 0,004) para
0 acude Castanhdo. As fortes Correlacdes de Spearman (significativas no nivel 0,01) entre PT e
cianobactéria (0,614) e NT:PT e cianobactéria (-0,574) encontradas para o reservatorio Castanhao
corroboram com o resultado. A Figura 3 ilustra a variacdo da concentracdo de cianobactérias

(cél/mL), nos periodos 1 e 2 para o referido reservatério.
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Figura 3 - Variacao da concentracdo de cianobactérias (cél/mL) para o reservatorio Castanhao.
Periodo 1 (esquerda); Periodo 2 (direita)

DISCUSSAO

A degradacdo da qualidade da agua de reservatorios, notoriamente, ndo é um problema
somente de ordem ambiental. Trata-se também de uma questdo de salde publica, haja vista a agua
desses corpos aquaticos, principalmente em regides semiaridas, ser a unica fonte desse recurso para
0 abastecimento humano. De acordo com Moura et al. (2018), o Nordeste do Brasil tem

experimentado uma alta ocorréncia de floragcdes de cianobactérias, muitas potencialmente toxicas,
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devido ao aumento do processo de eutrofizacdo e mudancas climaticas (e.g. aguecimento e seca).
Segundo Panosso et al. (2007), a contaminacdo da agua por cianotoxinas se constitui em um sério
problema de saude publica em areas com escassez de agua, como o NEB.

Neste estudo, evidenciamos elevada abundancia de cianobactérias nos trés reservatorios
analisados (Figura 2). Assim sendo, ficou clara a periclitante situa¢do do abastecimento hidrico
para as regibes que demandam &gua oriunda dos mesmos. Conforme Panosso et al. (2007), a
elevada biomassa de cianobactérias e a ocorréncia de blooms € uma situacdo tipica para ambientes
eutrofizados; fato caracteristico dos reservatorios estudados. De acordo com a Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH, 2017), em fevereiro de 2017 83% dos 99
reservatorios avaliados apresentavam elevado grau de trofia (eutrofizados e hipereutrofizados).
Outros estudos como (Vasconcelos 2011; Moura et al., 2018) também relataram o crescente
aumento do processo de eutrofizacdo e dominancia por cianobactérias no semiarido brasileiro.

De acordo com os resultados, os modelos testados para predizer possiveis floracdes de
cianobactérias foram eficazes, apresentando potencial para servir como ferramentas de
monitoramento dos reservatorios. A relacdo com o aumento na concentracdo de nutrientes ficou
bem evidenciada para o reservatorio Castanhdo. Nesse, a concentracdo de PT dobrou do periodo 1
(0,04 mg.L ") para o periodo 2 (0,08 mg.L™?) e, a concentracdo de NT apresentou uma média em
torno de 1, 40 mg.L™* em ambos os periodos. Notoriamente, concentracdes de PT e NT acima das
estipuladas por Xu et al. (2015). A elevacdo na concentracdo de PT pode ter sido, provavelmente,
devido a reducdo do volume de agua no reservatorio (Brasil et al., 2016; Rocha Junior et al., 2018);
por sua vez, a manutencdo da alta concentracdo de NT pode estar associada com atividades na sua
bacia hidraulica (e.g. cultivo e dessedentacdo animal). De acordo com o critério adotado, essa
elevada concentracdo de nutrientes acarretou, entdo, em uma proliferacdo de cianobactérias que
passou de 21.319 cél/mL (periodo 1) para 123.530 cél/mL (periodo 2). O resultado também esta de
acordo com a razdo NT:PT apresentada por Smith (1983). No caso, a razdo NT:PT média observada
para o referido acude foi 57 no periodo 1 e, 26 no periodo 2. A Figura 4 mostra a relacdo entre
cianobatéria (%) e razdo NT:PT de Smith (1983) para os reservatérios estudados.

Conforme Downing et al. (2001), reservatérios com concentrac@es de fosforo total entre 0,03
mg.L e 0,07 mg.L! apresentam 40% de risco de blooms de cianobactérias e, para valores da ordem
de 10 mg.L? os riscos sdo de 80% para a ocorréncia de floragGes de cianobactérias. Em lagos
eutroficos e hipereutroficos, evidéncias sugerem que nutrientes e temperatura interagem para

promover blooms de cianobactérias (Rigosi et al., 2014). No Nordeste do Brasil, conforme Moura

XXI1I1 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE 2 I—l
N oo beme Limoi-Ac ABR Idro
() RECURSOS HIDRICOS ] N

et al. (2018) os blooms de cianobactérias nocivas sdo mais sdo favorecidos pela escassez de agua,

altas temperaturas, tempo de residéncia da agua elevado e eutrofizacéo artificial.
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Figura 4 — Relacdo entre cianobatéria (%) e razdo NT:PT nos diferentes periodos avaliados. Cada
simbolo representa os valores anuais de cianobatéria em percentual e a razdo NT:PT anual. O limite
NT:TP =29 (Smith, 1983) é mostrado pela linha tracejada

CONCLUSOES

De acordo com os resultados, os reservatorios avaliados classificaram-se como eutroficos
apresentando concentracGes de cianobactérias acima do limite estabelecido pela legislagdo. Alem
disso, os modelos para predicdo de floracdes de cianobactérias foram eficazes. Assim, em virtude
do recurso &gua desses reservatorios ser destinado para abastecimento e dos riscos que as floracoes
de cianobactérias trazem para a satde humana, é impostergavel que tal fato seja minimizado. Nesse
sentido, o constante monitoramento dos corpos hidricos com o auxilio de modelos empiricos, como
0s aqui testados e, a realizagdo do controle do processo de eutrofizagdo, por meio do tratamento dos
esgotos domésticos, industriais e agropastoris, € uma medida basica para minimizar blooms de

cianobactérias e evitar potencias transtornos a satde da populagéo.
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