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RESUMO

A qualidade da agua de um reservatorio estd condicionada a todos os fatores
naturais e antropicos que agem na sua bacia hidrografica. O estado do Ceara desde
o final da década de 80 adotou uma politica de construgdo de obras de reservagao
hidrica, voltadas a preencher os chamados vazios hidricos. O que se tem observado,
€ que as aguas destes agudes, bem como os anteriormente construidos, vem
sofrendo um processo de deterioragdo de suas aguas, ocasionado principalmente
pelo processo de eutrofizagao, onde as agdes antropicas sdo as causas principais. A
eutrofizagao ocasiona uma série de mudangas na massa de agua de um sistema
hidrico, sendo a mais relevante o surgimento de floragao de cianobactérias, podendo
alguns destes organismos, serem capazes de produzir toxinas, denominadas de
cianotoxinas, as quais sao capazes de ocasionar doengas e, em casos extremos, o
Obito de seres humanos e animais. Este trabalho foi realizado no agude Acarape do
Meio, localizado no municipio de Redengao-CE, com o objetivo de analisar durante o
periodo de Maio de 2012 a Maio de 2013, a comunidade fitoplancténica do citado
reservatorio com énfase em cianobactérias. Foram identificados 49 taxons
distribuidos em 07 classes, dentre as Cianobactérias representaram 40 %. Apesar
da existéncia do bom numero de taxons de algas, estas variaram entre 2,16%
(maio/2012) e 0,34% (junho/2012) dos organismos quantificados no reservatorio,
enquanto as cianobactérias estiveram presentes em todas as amostragens, variando
entre 97,84% (maio/12) a 99,66% (junho/12), dominando quantitativamente o
ambiente aquatico. A espécie dominante em todas as amostragens foi a
cianobactéria Cylindrospermosis raciborskii, chegando a atingir uma densidade
média no més de abril de 1.121.328 cél. mL-'. Quanto ao IET, este apontou que o
manancial estava hipereutroéfizado. Quando a densidade de cianobactérias foi
correlacionada aos periodos chuvosos e secos e aos macronutrientes (nitrogénio e
fosforo), havendo uma correlacdo positiva com a sazonalidade, e uma fraca
correlagdo com o nitrogénio e o fésforo, provavelmente, ocasionada pela a alta taxa
destes macronutrientes presentes durante o periodo de estudo.

Palavras-chave: Reservatorios. Eutrofizagdo. Fitoplanctdonica. Cianobactérias.

Cylindrospermopsis raciborskii.



ABSTRACT

The water quality from a reservoir is subject to all natural and anthropogenic factors
acting in its watershed . The state of Ceara since the late 80s has adopted a policy of
construction of water reservation to fulfill the so-called hydric emptiness. It has been
observed that the waters of these new lakes, as well as the previously constructed ,
is experiencing a process of deterioration, mainly caused by eutrophication. The
eutrophication causes a series of changes in the water system, the most relevant
being the cyanobacteria blooms. Some of these organisms may be capable of
producing toxins, termed cianotoxins , which are able of causing diseases and, in
extreme cases, humans and animals death. This work was performed at the Acarape
do Meio reservoir, located in the municipality of Redengao - Ceara. Phytoplankton
community data, with emphasis on cyanobacteria, was analyzed during the period of
May 2012 to May 2013. 49 taxa distributed into 07 classes , Cyanobacteria
representing 40 %, were identified. Despite the elevated number of taxa of algae,
total quantity of these organisms ranged from 2.16 % (May/2012 ) to 0.34 % (
June/2012 ) while cyanobacteria were present in all samples, ranging between 97.84
% ( May/12 ) to 99.66% ( junho/12 ), quantitatively dominating the aquatic
environment . The dominant species in all samples was the cyanobacterium
Cylindrospermosis raciborskii, reaching an average density in April, 2012 of
1.121.328 cel.mL-'. As for the Trophic State Index, it pointed out that the reservoir
was eutrophic . When the density of cyanobacteria was correlated with rainy periods
and macronutrients , it showed a strong positive correlation with seasonality but a
weak correlation with nitrogen and phosphorus, probably caused by the high

quantities of these macronutrients present during the study period.

Key - words: Atrtifitial Reservoirs; eutrophication ; phytoplankton ; cyanobacteria ;

Cylindrospermopsis raciborskii .
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1 INTRODUGAO

O Estado do Ceara contém grande parte do seu territério inserido no
semiarido nordestino, regido esta, que tem por caracteristica climatica, a ma
distribuicdo das chuvas, no espaco e no tempo, e concentradas num periodo curto
do ano, geralmente quatro meses (fevereiro a maio). Associado a este fator
climatico, ocorre que 75% do substrato rochoso do Estado do Ceara, esta assentado
em rochas cristalinas, que formam geralmente aquiferos de baixa produtividade de
agua, e quase sempre salinizados. Ao se decomporem, este tipo litolégico resulta
em solos rasos, que sao ineficientes no acumulo da agua. A conjungao destes
fatores, ou seja, climatico e geoldgico, conforme Cirilo et al. (2010) tem por
consequéncia, baixas trocas de agua entre o rio e 0 solo adjacente, o que resulta em
uma densa rede de rios intermitentes.

Neste cenario, a agua torna-se dificii de ser conseguida, tanto
superficialmente como em profundidade. Diante dessa situacdo, a solugao
encontrada para a obtengado da agua foi a construgcao de acudes, tendo por principal
objetivo armazenar agua no periodo chuvoso para ser utilizada no periodo de
estiagem.

Em 1886, Dom Pedro Il determinou a construcdo do primeiro agude
publico, o acude do Cedro, em Quixada, no Ceara. Vinte anos depois, a obra foi
inaugurada, ja na Primeira Republica. Trés anos depois, em 1909, foi criada a
Inspetoria de Obras Contra as Secas - IOCS, que depois virou IFOCS e finalmente
se transformou em DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas). O
DNOCS construiu centenas de agcudes em todos os estados (CGEE, 2008).

Para preencher os chamados vazios hidricos existentes no Estado do
Ceara, o Governo estadual, comecou a partir dos anos 90, a construgdo de acudes
estratégicos, através dos programas, PROURB (Projeto de Desenvolvimento Urbano
e Gestao de Recursos Hidricos), PROAGUA (Subprograma de Desenvolvimento
Sustentavel de Recursos Hidricos do Semiarido Brasileiro) e PROGERIRH (Projeto
de Gerenciamento e Integracdo dos Recursos Hidricos do Ceard), priorizando o
abastecimento humano e a irrigacdo. Também na década noventa teve inicio a
implantacdo da politica estadual de gestao dos recursos hidricos.

Segundo Teixeira (2003) antecipando-se a Unido, o Governo do Estado



do Ceara, que criou a Secretaria dos Recursos Hidricos em 1987, promulgou a Lei
N° 11.996, em 1992, dispondo sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
instituindo o Sistema Integrado de Gestdo dos Recursos Hidricos. No ano seguinte,
em 1993, através da Lei N° 12.217, foi criada a Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos — COGERH, com a funcdo de operacionalizar o gerenciamento dos
recursos hidricos no territério estadual.

A COGERH gerencia atualmente no estado 144 acudes, sendo 75 do
estado e 64 do DNOCS, além de 2 particulares e 3 municipais perfazendo um total
de armazenamento de 18.516.989.284 m3:

Pode-se observar que no Estado do Ceara, através das politicas publicas
direcionadas para os recursos hidricos, como a criagcao de instituicdes e leis voltadas
para estes recursos, ocorreu um grande avancgo da gestdo de oferta, bem como o
seu controle quantitativo. O maior desafio atualmente concentra-se na gestdo da
qualidade, tendo em vista que as atividades antropicas (esgotos domésticos e
industriais, geragdo de residuos solidos, uso de insumos agricolas e pecuaria em
torno dos reservatérios) estdo gerando uma crescente eutrofizagdo dos ambientes
aquaticos, tendo por consequéncia a degradagcdo dos principais mananciais do
Estado. Um dos aspectos mais importante desta conservacdo é a manutencio da
qualidade da agua. De muito pouco adianta ter agua se esta nao puder ser utilizada
(Lima, 2007).

Este estudo de caso foi realizado no agude Acarape do Meio, localizado
no municipio de Redencéao e sendo um dos 144 acudes gerenciados pela COGERH.
Este manancial é estratégico para o Estado do Ceard, pois as suas aguas sao
utilizadas para o abastecimento de parte da regido metropolitana de Fortaleza, bem

como, nas industrias localizadas no distrito industrial de Maracanau.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a dindmica da comunidade fitoplancténica do acude Acarape do

Meio, com énfase nas cianobactérias.



1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar quantitativamente e qualitativamente a comunidade fitoplancténica.

Avaliar a influéncia das precipitacbes na composicdo da comunidade

fitoplancténica.

Avaliar a influéncia dos nutrientes na composicdo da comunidade

fitoplancténica.

Estimar o indice de estado tréfico do reservatorio utilizando os modelos
propostos por Carlson, (1977) modificado por Toledo et al., (1983) e
Lamparelli, (2004).

Verificar a densidade celular da comunidade fitoplancténica, com énfase nas
cianobactérias, em ralacédo a Portaria/MS/2011 n° 2.914 e as Resolugdes
CONAMA 374/2000 e 375/2005.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acude

O nome agude é originado da palavra arabe AS-SUDD, que significa
obstrucao, represa e barragem (REBOUCAS, 2002). Um agude é construido para
uma determinada ou varias finalidades como: abastecimento de agua, regularizagéao
da vazao de rios, obtencao de energia elétrica, irrigacdo e navegagao.

No Brasil, as represas e acudes sao formados principalmente pelo
represamento de rios, para atender os seguintes objetivos: abastecimento de aguas,
regularizacdo de cursos, obtencdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacao,
recreacao, entre outros. Os lagos artificiais brasileiros, formados por represamentos
de rios, recebem diferentes denominagdes, tais como: represas, reservatorios,
agudes, etc., que nada mais sdo que sinbnimos, uma vez que esses ecossistemas
tém a mesma origem e finalidade (ESTEVES, 1998). O Brasil possui a maior rede de
acudes do mundo, sendo que a grande maioria encontra-se na regido nordeste do
pais, com quase 70.000 reservatérios e com um volume armazenado de cerca de 37
bilhdes de m?® de agua (VIANA, 2012).

A forma encontrada para regularizar o regime hidrolégico dos rios
intermitentes do Nordeste foi a construgdo de acudes, que desempenham
importante papel para o desenvolvimento da regido, sendo utilizados para multiplas
finalidades, como o abastecimento doméstico e industrial, a irrigacdo, a
dessedentacdo animal, a pesca, a aquicultura e o lazer (PAULINO e TEXEIRA,
2012).

Conforme Lima e Garcia (2008) em virtude de condi¢gbes climaticas e
geomorfolégicas da regido Nordeste, os recursos hidricos sdo escassos, sendo
necessarias medidas que garantam o seu fornecimento em grande parte do ano. A
agua € um elemento estratégico e fundamental para o desenvolvimento rural
sustentavel do semiarido nordestino, sendo necessario que esteja disponivel ndo s6
em quantidade, mas também em qualidade. Uma dessas medidas para garantir o
fornecimento de agua e a construgédo de agudes, reservatorios ou barragens.

Ceballos (1995) enfatiza que na regido do semiarido do Nordeste do

Brasil, os agudes tém uma grande importancia econémica e social. Onde nos



periodos de estiagem, toda atividade humana depende desses reservatérios, e suas
aguas passam a ser usadas para varios usos, tais como irrigacao, dessedentagao
de animais, consumo humano e piscicultura.

A qualidade da agua é influenciada por uma sucessao de fatores naturais
(biolégicos, geolégicos, hidrolégicos, meteoroldgicos e topograficos). Estes fatores
interagem nas bacias de drenagem e de captacdo de lagos, rios e estuarios,
podendo variar sazonalmente de acordo com as diferentes condicbes de tempo,
volumes de escoamentos e niveis de agua (BARROS, 2013).

Espacialmente, a qualidade da agua contida em um acude, esta
associada com o tipo de solo e com o0 seu uso e ocupacdo dentro da sua bacia
hidrografica, pois ao atingir o solo, a parte que escoa carreia particulas de solo, que
agregam ions e cations, alterando a sua qualidade. O que sera carregado
dependera do uso e da ocupacéao deste solo, que tanto pode ser uma area onde se
pratica agricultura, ou pecuaria, quanto pode ser uma area urbana, cada uma
alterando a qualidade da agua de uma forma diferente (PAULINO e TEIXEIRA,
2012).

Entre os efeitos causados pela ocupacdo e uso indevido do solo
localizado em uma bacia hidrografica de um agude, esta a eutrofizagdo desta massa

de agua.

2.2 Eutrofizagao

A eutrofizacdo das aguas significa seu enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, levando ao crescimento excessivo das plantas
aquaticas, tanto planctbnicas quanto aderidas, com consequente desequilibrio do
ecossistema aquatico e progressiva degeneracédo da qualidade da agua dos corpos
lénticos (FIGUEIREDO, 2007).

Os usos do solo e da agua na bacia hidrografica sdo determinantes para o
estabelecimento das caracteristicas dos ecossistemas aquaticos. Na area de
influéncia dos reservatorios, sdo inumeras as atividades desenvolvidas, como a
agricultura extensiva, utilizagcado de fertilizantes inorganicos, atividades industriais,
ocasionando a geracao, transporte e o langamento de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo, para o interior dos ecossistemas aquaticos, acelerando o

processo de eutrofizacdo. Embora os focos pontuais e€ nao pontuais de



macronutrientes sejam contribuintes para a eutrofizagdo, os ndo pontuais
normalmente s&do dominantes e representam desafios para o gerenciamento (UNEP-
IETC, 2001, Apud PACHECO, 2009).

O processo de eutrofizacdo pode ocorrer naturalmente ou ser induzido
pela acdo do homem. Quando natural, € um processo lento e continuo que resulta
no aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas que erodem e lavam a superficie
terrestre (ESTEVE, 1998). Também pode acontecer de forma acelerada, com um
aumento desordenado na producdo de biomassa, impossibilitando a sua
incorporacdo pelo sistema aquatico com a mesma velocidade e provocando um
desequilibrio ecoldgico, sendo chamado de eutrofizagdo cultural. Este fendmeno
decorre de ag¢des antropicas, sendo causado principalmente por despejos de
esgotos domésticos, efluentes de atividades agricolas, vegetacao remanescente em
represas nao desmatadas antes do seu fechamento, presenca de atividade
agropecuaria no entorno do reservatério, entre outras (PAULINO e TEXEIRA, 2012).

O processo de eutrofizacdo tem, entre outros, os seguintes efeitos nos
sistemas aquaticos: anoxia (auséncia de oxigénio), causando a morte de peixes e
invertebrados; aumento da biomassa e da producdao primaria de fitoplancton;
diminuicdo da diversidade de espécies; diminuicdo na concentracdo de ions;
aumento do fésforo total no sedimento; restricdo a pesca e a recreacdo; aumento da
frequéncia do florescimento de cianobactérias, com possivel produgao de
cianotoxina por parte destas (TUNDISI, 2005).

O processo de eutrofizagdo tem como principal consequéncia a
proliferacdo excessiva de organismos fitoplancténicos, fendmeno este denominado
de floragdo ou “bloom”, ocorrendo, nestas floragbes, um maior desenvolvimento da
Classe das cianobactérias (CETESB, 2013a). Estas floragdes ou “blooms” se
caracterizam pelo intenso crescimento desses microorganismos na superficie da
agua, formando uma densa camada de células com varios centimetros de
profundidade, com consequéncias relacionadas com a Saude Publica (AZEVEDO,
1998).

O termo floracdo é vago e nado define exatamente uma quantidade
especifica de células por unidade de volume. Normalmente, diz-se que ha uma
floragdo quando o numero total de células passa a ser maior que a média do corpo
d’agua (MOLICA e AZEVEDO, 2009). As floragbes de cianobactérias sao o resultado

do crescimento exagerado destes organismos em quantidades superiores a 10°



células por mL, causando impacto negativo na qualidade da agua, além de tornar os
ambientes improprios também para a pesca e recreacdo (CARMICHAEL e
FALCONER 1993).

A CETESB (2013), classifica as floragbes em dois tipos: as denominada
"scums”, ou natas, que se caracteriza por apresentar elevada concentragdo de
clorofila-a, podendo durar de poucas horas ou dias e tendo espessura de poucos
milimetros, e as “hyperscums” que tem por caracteristicas apresentar-se como uma
massa flutuante de células de espessura variando entre 50 e 75 cm, altamente
densa, que impede o movimento de agua entre as células. Podendo durar de
semanas ou muitos meses.

A limitacao da producgao primaria ocorre, fisiologicamente, em fungcao de
trés fatores: luz, nutrientes e temperatura. Os elementos podem ser classificados
como macro e micronutrientes de acordo com as quantidades requeridas pelo
organismo. Entre os macronutrientes destacam-se o carbono, fésforo, nitrogénio,
silicio, enxofre, potassio, calcio e magnésio; sendo os trés primeiros os principais.
Os principais micronutrientes sdo: ferro, manganés, molibdénio, zinco, cobre e
cobalto (BASSOLI, 2006).

O aumento da temperatura global associado a fertilizagdo de rios, lagos e
represas causada pelas atividades antrépicas e ao alto tempo de residéncia da agua
nos reservatorios, principalmente no periodo do verdo, favorecem as floragbes de
Cianobactéria (FREITAS et al., 2012).

A principal preocupagdao com o aumento da ocorréncia de floragdes de
cianobactérias em mananciais de abastecimento de &agua, € que as mesmas
interferem no processo de tratamento e alteram o sabor e o odor da agua tratada.
Estes microorganismos tém a capacidade de produzirem e liberarem para o meio
liquido toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a saude humana, tanto pela ingestao
de agua como por contato em atividades de recreagcdo no ambiente, ou ainda pelo
consumo de pescado contaminado. Entretanto, a principal via de intoxicacdo € pelo
consumo oral da agua sem um tratamento adequado para remoc¢ao dessas toxinas
que podem inviabilizar a utilizagdo dos corpos de agua como mananciais para
abastecimento publico e outros usos essenciais, em razdo do risco de causar sérios
impactos a saude humana (BRASIL, 2003; GALLI e ABE, 2013). O mais grave € que
as cianotoxinas ndo podem ser retiradas pelos sistemas de tratamento de agua

tradicionais e nem pela fervura (SILVA, 2013).



2.3 Cianobactérias

As cianobactérias, também conhecidas como cianoficeas ou algas azuis,
sao microrganismos procarioticos', autotréficos (produzem seu préprio alimento por
meio de fotossintese) e sdo capazes de se desenvolver em mananciais superficiais,
especialmente aqueles com elevados niveis de nutrientes (CARNEIRO e LEITE,
2008). Segundo Azevedo (1998), seus processos vitais requerem somente agua,
diéxido de carbono, substancias inorganicas e luz. A fotossintese é seu principal
modo de obtengdo de energia para o metabolismo. Podem apresentar-se de forma
unicelular, unicelular colonial ou ainda de forma filamentosa. Estdo presentes em
todos os ambientes e sdo muito toleraveis as condicbes do meio e do clima,
encontrando-se na maioria dos ecossistemas terrestres e aquaticos, principalmente
na agua doce, além de ambientes extremos, como fontes termais, neve e deserto
(CETESB, 2013a).

Estima-se que as cianobactérias tenham se originado a cerca de 3,5
bilhdes de anos, tendo por base a descoberta de fosseis do que foram certamente
esses microorganismos, em rochas sedimentares encontradas no noroeste da
Australia. As cianobactérias estdo, portanto, entre os primeiros organismos a
surgirem na terra, sendo provavelmente os primeiros produtores primarios de
matéria organica a liberarem oxigénio elementar na atmosfera primitiva (AZEVEDO,
1998). Ao longo de seu periodo evolutivo desenvolveram estratégias adaptativas
como: heterécito, célula especial, responsavel por fixacao de nitrogénio na forma
gasosa (N2) quando ha concentragdo abaixo da critica de nitrogénio na forma iénica
assimilavel na agua, proporcionando-lhe vantagem competitiva em relacdo as
espécies algais, que nao possuem esta adaptacao; aerétopos, que sao vesiculas
gasosas, responsaveis pelo seu movimento vertical na coluna de agua,
proporcionando, um melhor aproveitamento da luz, nitrogénio na superficie da agua
e nutrientes; producao de bainhas ou matriz de mucilagem espessada ao redor

da parede celular dificulta a manipulagédo e ingestao das células pelos organismos

' Sa0 organismos que ndo possuem membrana nuclear; nicleo delimitado pela cariomembrana
(carioteca) e organelas membranosas (reticulo endoplasmatico liso e rugoso, complexo de golgi,
mitocdndrias, plastos, lisossomos e vacuolos). Apresentam uma parede esquelética (parede celular)
externamente & membrana plasmatica, os ribossomos estéo dispersos no citoplasma e o seu material
genético, geralmente se constitui de um unico filamento emaranhado de DNA circular mergulhado no
hialoplasma. A reproducgéo é assexuada por conjugacgéo, divisdo binaria e transdugéo.



do zooplancton, diminuindo significativamente as taxas de herbivoria; assimilagao
de ortofosfato em excesso durante periodos de elevadas concentracbes do
nutriente na agua, armazenando-o intracelularmente na forma de polifosfatos
através de fosfatases, e que podem ser visualizados em microscopia 6tica como
granulos; ficobiliproteinas, que compdéem um sistema de antena que auxilia na
captacdo de luz para fotossintese, possibilitando sua sobrevivéncia em ambientes
com pouca luz; producao de células diferenciadas, denominada de acinetos, que
funcionam como esporos de resisténcia em condicbes adversas, permitindo a
sobrevivéncia da célula por longos periodos (SANT ANNA et al, 2006;
FERNANADES, 2013)

Fatores que afetam a formacao de floragcdo de cianobactérias e sua
persisténcia, incluem intensidade e duracdo da luz solar, a disponibilidade de
nutrientes (especialmente fésforo), temperatura da agua, pH, um aumento de
precipitacdo, o fluxo de agua (se a agua é calma ou de correnteza rapida) e
estabilidade da coluna de agua (USEPA, 2012).

Essas floragbes de cianobactérias podem causar gosto e odor
desagradavel na agua, além de alterar o equilibrio ecolégico do ecossistema
aquatico (TORQUATO, 2012). No entanto, o mais grave € que certas espécies sao
capazes de produzir toxinas que podem ser acumuladas na rede tréfica e produzir
diferentes sintomas de intoxicacdo, atingindo conjuntos de organismos muito além
da comunidade (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2001). Dentre os
aproximadamente 150 géneros de cianobactérias conhecidos, 40 estdo relacionados
com a produgao de toxinas (MOLICA e AZEVEDO, 2009).

2.4 Cianotoxina

Embora ainda n&o estejam devidamente esclarecidas, tém-se assumido
que essas cianotoxinas tenham fungao protetora contra herbivoria, como acontece
com alguns metabdlitos de plantas vasculares (CARMICHAEL, 1992). Ja outros
pesquisadores tém atribuido a alelopatia como 0 mecanismo que poderia explicar a
liberacdo dessas toxinas, pois tal processo pode inibir o crescimento ou a
sobrevivéncia de espécies competidoras por recursos (microalgas e plantas
aquaticas) (SANTOS, 2012, FERNANDES, 2009, FIGUEREDO, 2007).

Conforme Molica e Azevedo (2009), um fator complicador para
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compreensao do papel das cianotoxinas é que uma mesma espécie de
cianobactéria, porém em diferentes regides do planeta, pode produzir diferentes
toxinas, como € o caso de Cylindrospermopsis raciborskii, produtora de
cilindrospermopsina na Australia (SAKER; GRIFFITHS, 2000) e de saxitoxinas no
Brasil (LAGOS et al., 1999).

Na produgdo de cianotoxinas os fatores ambientais como luz, temperatura
e nutrientes, tém grande influéncia. A toxicidade das cianobactérias também pode
apresentar sazonalidade, desde intervalos curtos de tempo até diferencas sazonais
e anuais, e varia também de espécie para espécie e dentro dos géneros pode haver
cepas produtoras e nao produtoras de cianotoxinas (CARMICHAEL, 1992;
AZEVEDO; VASCONCELOS, 2006; ZAGATTO, 2001 Apud CARLOS, 2011).

Segundo Calijuri (2006), a exposi¢cdo humana a cianotoxinas pode ocorrer
através de contato dermal, inalagao, ingestao oral, intravenosa e bioacumulagao na
cadeia alimentar. Esta pesquisadora agrupa as cianotoxinas, segundo sua origem e
forma de dispersdo no ambiente, em duas categorias, as endotoxinas e as
exotoxinas. As endotoxinas sdo constituintes da parede celular de grande variedade
de cianobactérias e sado liberadas para a agua quando as células morrem e entram
em senescéncia. Elas sdo compostas por polissacarideos e lipideo “A”. O lipideo “A”
tem propriedades toxicas; que, embora fracas, podem ser fatais em doses elevadas.
As exotoxinas sao polipeptideos, altamente especificas, com acio tdoxica poderosa,
secretadas em baixa concentragdo. Sao as toxinas conhecidas mais poderosas.

Segundo Molica e Azevedo (2009), de acordo com suas estruturas
quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés grandes grupos: 0s
peptideos ciclicos, os alcaldides e os lipopolissacarideos. Entretanto, por suas agdes
farmacoldgicas, as duas principais classes de cianotoxinas até agora caracterizadas
sdo: neurotoxinas e hepatotoxinas. Além dessas, alguns géneros de cianobactérias
também podem produzir toxinas irritantes ao contato, sendo identificadas como
lipopolissacarideos (LPS).

Algumas pesquisas vém relacionando o aminoacido nao-protéico [-N-
metilamino-L-alanina (BMAA), uma neurotoxina que pode ser produzida por alguns
géneros de cianobactérias, como a possivel causa de esclerose aminiotréfica lateral
(ALS), grave doencga neurolégica que se caracteriza por paralisia progressiva
associada ao Mal de Parkinson e a doenca de Alzheimer, atualmente designada pela

sigla ALS-PDC (complexo ALS-Parkinson-deméncia).  Testes realizados em
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determinadas cianobactérias planctdnicas revelaram que 97% das amostras eram
produtoras do BMAA, a maioria pertencente aos géneros relacionados a floragoes
de Microcystis, Dolichospermum e Cylindrospermopsis.  Também vem sendo
pesquisada a biomagnificagdo dessa toxina (CETESB, 2013a e FURTADO, 2007).

Conforme a World Heath Organization (WHO) (2001), as doencgas
causadas por intoxicagcao provocadas por meio de toxinas de cianobactérias variam
de acordo com o tipo de toxina e da agua ou exposicao relacionada (beber, contacto
com a pele, etc.). Os seres humanos sédo afetados com uma gama de sintomas que
incluem a irritagdo da pele, dores de estdmago, vomitos, nauseas, diarréia, febre,
dor de garganta, dor de cabeca, dores musculares e articulares, bolhas na boca e
danos no figado. Nadadores em agua com toxinas de cianobactérias podem sofrer
reacdes alérgicas, como asma, irritacdo dos olhos, erupg¢des cuténeas e bolhas ao
redor da boca e nariz. Animais, aves e peixes também podem ser envenenados por
niveis elevados de cianobactérias produtoras de toxinas.

No Brasil, os estudos que vém sendo realizados no Laboratério de
Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (LECT-UFRJ), tém confirmado a ocorréncia de cepas toxicas de
cianobactérias em corpos d’agua (reservatérios de abastecimento publico, lagos
artificiais, lagoas salobras e rios) dos Estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Para, Parana, Bahia, Pernambuco e do Distrito Federal. Aproximadamente
82% das cepas isoladas pelo LECT-UFRJ se mostram tdxicas quando testadas em
bioensaios de toxicidade ou por analises quimicas, sendo 9,7% neurotdxicas

enquanto que as demais sao hepatotoéxicas (BRASIL, 2003).

2.4.1 Neurotoxinas

Estas cianotoxinas sédo produzidas por varios Géneros de cianobactérias,
sdo substancias alcaloides, que agem rapidamente no sistema neuromuscular,
bloqueando-o. Provocam a morte de animais no intervalo de poucos minutos a
poucas horas, devido a parada respiratoria. Trés tipos foram descritos até o
momento: anatoxina, anatoxina-a(s) e saxitoxinas (CETESB, 2013a).

As neurotoxinas ja foram isoladas nos seguintes géneros: Anabaena,

Aphanizomenon, Oscillatoria, Trichodesmium, Lyngbya e Cylindrospermopsis.
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2.4.1.1 Anatoxina-a

Conforme Azevedo (1998), este alcaldéide neurotdxico € um potente
bloqueador neuromuscular pdés-sinaptico de receptores nicotinicos e colinérgicos.
Esta acdo se da porque a anatoxina-a liga-se irreversivelmente a receptores de
acetilcolina, pois ndo é degradada pela acetilcolinesterase. A DL50 intraperitoneal
(i.p.) em camundongos, para a toxina purificada, € de 200 mg/Kg de peso corporeo,
com um tempo de sobrevivéncia de 1 a 20 minutos.

Segundo Azevedo (1998), os sintomas demonstrados por
envenenamento desta toxina, em animais selvagens e domésticos, incluem:
desequilibrio, fasciculagdo muscular, respiracdo ofegante e convulsées. Quando
ocorre 6bito, este € causado por parada respiratoria e ocorre de poucos minutos a
poucas horas, dependendo da dosagem e consumo prévio de alimento. Os sinais
clinicos de intoxicagdo mostram uma progressdao de fasciculagdo muscular,
decréscimo de movimentos, respiragao abdominal exagerada, cianose, convulsao e
morte.

Anatoxina-a é produzido por Anabaena flos-aquae, Anabaena spp. (flos-
aquae-mermanniigroup), Anabaena planktonica, Oscillatoria, Aphanizomenon e
Cylindrospermum (CHORUS e BARTRAM, 1999).

2.4.1.2 Anatoxina(s)

Apresenta os mesmos sinais de intoxicagdo da anatoxina-a, acrescidos de
intensa salivacao, foi designada como Anatoxina(s). Essa neurotoxina recebeu um
“s”, devido ao sintoma indicador, a salivacdao, que ocorrem em vertebrados
(AZEVEDO, 1998; CARLOTO, 2013).

Esta neurotoxina tem um mecanismo de agcdo semelhante a anatoxina-a,
pois inibe a acdo da acetilcolinesterase, impedindo a degradacdo da acetilcolina
ligada aos receptores (AZEVEDO, 1998). Conforme Chorus e Bartram (1999), o

género produtor desta cianotoxina é a Anabaena.
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2.4.1.3 Saxitoxinas

Este € nome genérico que se tem adotado para um grupo de neurotoxina
conhecida como “veneno paralisante de molusco” (toxinas do tipo PSP) que foram
primeiramente isoladas de moluscos marinhos, que a biocacumularam ao se
alimentar de dinoflagelados causadores da maré vermelha e, sdo melhores
estudadas em ambiente marinho (BARBOSA, 2009; RESTANI, 2011).

As saxitoxinas sao alcaldides carbamatos, que podem ser nao sulfatados
(saxitoxinas), monossulfatados (goniautoxinas) ou dissulfatados (C-toxinas), que
produzem efeitos neurotoxicos, afetando a permeabilidade ao potassio ou a
resisténcia das membranas bloqueando os canais de sodio das células, inibindo
assim a propagacao do impulso nervoso (CHORUS e BARTRAM, 1999; CYBIS,
2006).

Os sintomas de intoxicagdo humana sao: formigamento, sensacédo de
ardéncia nos labios e boca, que logo depois aparece nos dedos das maos e dos pés
e se propaga para a extremidade dos bragos, pernas e pescogo. Pode acontecer
fragueza muscular no pescogo e nos membros com ataxia (imobilidade)
acompanhados por perda de coordenagdao e pode ocorrer morte por parada
respiratoria (RESTANI, 2011).

2.4.2 Hepatotoxinas

As hepatotoxinas estdo divididas em trés grupos: os heptapeptideos
ciclicos, as chamadas microcistinas, os pentapeptideos ciclicos chamados
nodularinas e o alcaléide cilindrospermopsina. Todas foram assim nomeadas por
terem sido primeiramente isoladas dos géneros Microcystis, Nodularia e
Cylindrospermopsis, respectivamente (SOARES, 2009).

As hepatotoxinas sdo as toxinas produzidas por cianobactérias mais
comumente relacionadas com casos de envenenamento animal e humano em todo o
mundo, causando a morte entre poucas horas e poucos dias, em decorréncia de
hemorragia hepatica e choque hipovolémico (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA,
2003). As espécies ja identificadas como produtoras dessas hepatotoxinas estéao
incluidas nos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc e
Cylindrospermopsis (CARMICHAEL, 1992).
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2.4.2.1 Microcistinas

Essas toxinas sdo comumente encontradas em floragdes de agua doce e
dentre os diversos tipos de cianotoxinas € a mais estudada, sendo um potente
inibidor das proteinas fosfatases 1 e 2. A as quais regulam as enzimas presentes no
citosol das células de mamiferos. Sdo potentes promotoras de tumores, causando
grandes perturbacdes estruturais e funcionais no figado podendo levar a morte em
algumas horas por hemorragia deste 6rgdo. Entre as suas variantes, a primeira
quimicamente identificada, mais téxica e frequentemente encontrada é a
microcistina-LR, que contem os aminoacidos leucina (L) e arginina (R) em posicdes
variaveis (CARNEIRO, 2008, MENDES, 2013).

Os géneros ja identificados como potencialmente produtores de
microcistinas sdo Microcystis, Anabaena, Oscillatoria (Planktothrix), Nostoc,
Hapalosiphon, Aphanocapsa e Anabaenopsi (CHORUS e BARTRAM, 1999,
SOARES, 2009).

2.4.2.2 Cilindrospermopsina

Composto alcaléide guanidinico ciclico, que inibe a sintese protéica,
tendo efeito predominantemente hepatotdxico, mas também afetam células dos rins,
baco, coragao, trato gastrointestinal, érgaos enddcrinos, sistema imune, sistema
vascular e musculos (SOARES, 2009). Chorus e Bartram, (1999), relatam a
producado desta toxina pelas espécies Cylindrospermopsis raciborskii, Umezakia
natans e Aphanizomenon ovalisporum.

A producéao de cilindrospermopsina ja foi documentada para espécies dos
géneros Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, Raphidiopsis, Microcystis, Anabaena
(atualmente chamada de Dolychospermum) e Lyngbya, cianobactérias comumente
encontradas no Brasil (ABES, 2010; CHORUS e BARTRAM, 1999).

2.4.2.3 Nodularina
E um pentapeptidio, com semelhanca estrutural com a microcistina,

inclusive no seu modo de acdo. A nodularina sé foi encontrada até o momento em

Nodularia spumigena, uma espécie de ocorréncia preferencial em aguas salobras ou
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levemente salinas (KARJALAINEN, 2005; SOARES, 2009).

2.4.3 Lipopolissacarideos (LPS)

Os LPS sao endotoxinas pirogénicas que compde a membrana celular
das cianobactérias, tem a capacidade de produzir irritacbes na pele e alergias.
Esses compostos sdo importantes especialmente nos locais com risco de exposi¢céo
as células de cianobactérias, como os destinados a balneabilidade (CETESB,
2013a).

2.5 As Cianobactérias Tratadas Neste Trabalho

2.5.1 Cylindrospermopsis Raciborskii

A cianobactéria planctbnica de agua doce, potencialmente toxica,
C.raciborskii foi originalmente citada como sendo apenas de clima tropical por
Woloszynska (1912), entretanto tornou-se cada vez mais prevalente em corpos
d'agua tropicais e temperadas de todo o mundo (SAKER; NEILAN, 2003; SAKER et
al., 2001)

A Cylindropermopsis raciborskii (FIGURA 1) pertence a ordem Nostocales
e familia Nostocaceae (Dominio Bacteria, divisdo Cyanobacteria) (RESTANI, 2011).
Tem por caracteristica a formacao de tricomas solitarios retos ou ligeiramente
curvados, atenuados nas extremidades e sem envelope mucilaginoso. Suas células
apicais conico-arredondadas, pontiagudas ou cilindricas com extremidades
arredondadas (SHAFIK, et al., 2003).
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Figura 1 - Cylindropermopsis raciborskii — (A) reta e (B) Espirilada.
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Fonte: GreenWater Laboratories, 2013.

Padisak (1997) classifica a espécie Cylindropermopsis raciborskii como
cosmopolita, visto estd ocorrendo sua invasao em regides tropicais, subtropicais e
temperadas.

No Brasil, o primeiro relato da ocorréncia de Cylindropermopsis raciborskii
foi feito por Palmer (1969) para o Lago Paranoa em Brasilia, DF. De la para ca,
floracbes dessa espécie tém sido registradas em diversos reservatorios brasileiros
(WOJCIECHOWSKI, 2013). Uma das regides do Brasil onde esta cianobactéria tem
sido evidenciada como muito frequente é a regido Nordeste (BOUVY et al. 1999;
FALCAO et al., 2002). Bouvy (2000) enfatiza que os reservatorios desta regido
possuem excelentes condi¢cdes para o desenvolvimento desta espécie, tais como,
corpos d’agua rasos, estabilidade na coluna d’agua devido a pluviosidade baixa,
longo tempo de detengcdo da agua (ou auséncia de renovagdo), irradiagbes e
temperatura altas além de valores de pH acima de 8,0.

Sua alta competitividade em ambientes eutrofizados, aliada a sua
capacidade de formar floragdes e produzir toxinas, fazem desta espécie uma das
Cianobactérias mais estudadas tanto do ponto de vista ecolégico como de saude
publica (TUCCI e SANT ANNA, 2003). C. raciborskii vem se tornando uma das
espécies de cianobactérias de maior interesse para os pesquisadores, em parte pelo
seu potencial de produzir toxinas e formar floragdes, mas principalmente pelo
aumento do numero de relatos de sua ocorréncia nos ultimos sete anos em
ecossistemas aquaticos continentais de regides tropicais, subtropicais, e mesmo
temperadas, de diferentes paises (JARDIM, 2006).
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Apesar de poderem ser dominantes durante o ano todo, sdo mais
comumente encontrados em periodos restritos, geralmente secos e de baixa
pluviosidade. Esta cianobactéria possui multiplas estratégias adaptativas, tais como
resisténcia a herbivoria, tolerdncia as baixas irradiagdes, possibilidade de migragéo
na coluna d’agua buscando estratos ricos em nutrientes e luz, tolerancia as altas
concentragdes ibnicas, armazenamento e utilizagcdo de reservas intracelulares de
fosforo, alta afinidade ao NH4+ que € a forma energeticamente mais acessivel de
nitrogénio, ou na sua falta, podem fixar o N2 atmosférico e flexibilidade as grandes
variacoes de condutividade elétrica (BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOLICA, 2003).

Esta € um componente importante entre as espécies formadoras de
floragdes, pois pode produzir hepatotoxinas, neurotoxinas e citotoxinas (CHORUS;
BARTRAM 1999). As variantes de saxitoxinas caracterizadas a partir de amostras de
cepas brasileiras de C. raciborskii até no momento foram: saxitoxina, neosaxitoxi-na,
dc-saxitoxina, dc-neosaxitoxina, GTX-2, GTX-3, GTX-6 e uma nova variante ainda
nao descrita (BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOLICA, 2003).

De acordo com Pacheco (2009), Cylindrospermopsis raciboskii tém sido
cada vez mais frequentes em reservatérios brasileiros, por causa da sua alta
competitividade nos ambientes tropicais eutréficos. Floragcbes téxicas de espécies
deste género ja foram registradas em varios ecossistemas aquaticos brasileiros das
regides Nordeste, Sudeste e Sul. A grande maioria das cepas toxicas de C.
raciborskii, até agora isoladas de ecossistemas aquaticos brasileiros, demonstraram

produzir saxitoxinas.

2.5.2 Pseudanabaena Catenata

Conforme Sant’Anna et al. (2012) possui tricomas solitarios, geralmente
retos, constritos, ndo atenuados, septos translucidos, ndo granulados; células
cilindricas 1,8 — 2 ym diametro, 3 — 4 pm comprimento; célula apical cilindrica
com apice arredondado ou truncado; conteudo celular homogéneo. De acordo com
Aragao (2001) o conteudo homogéneo da célula, a auséncia de granulos ou
aerotopos, e a parede celular bem definida entre uma célula e outra, sao
caracteristicas do género. A espécie € facilmente identificada pela morfologia da

célula apical e dimensdes comprimento/largura (FIGURA 2).
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Figura 2 — Pseudoanabaena catenata.

Fonte: EQAT e CFP, 2013.

Estes organismos ocorrem em lagos rasos, turbidos e inorgéanicos
(Dantas, 2010).

2.5.3 Merismopedia sp

Merismopedia (FIGURA 3) é um género colonial, com espécies
plancténicas e metafiticas. As colbnias sao tabulares e apresentam células
arranjadas em linhas perpendiculares. As células sao esféricas ou amplamente
elipticas e o conteudo celular € comumente homogéneo, porém, em algumas
espécies ocorrem aerétopos. A divisdo celular ocorre por fissdo binaria em dois
planos perpendiculares entre si e no mesmo plano da colbnia. As células-filha
crescem atingindo o tamanho e a forma originais antes da proxima divisdo. E
necessario cuidado na identificagdo das espécies com aerétopos porque podem ser
confundidas com Thiopedia, uma Rhodobacteria (BICUDO; MENEZES, 2006).
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Figura 3 - Merismopedia sp
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Fonte: MicrobeWiki, 2013.

Sao conhecidas mais de 30 espécies de Merismopedia, sendo a maioria
delas planctbnica de aguas continentais, mas algumas espécies podem ocorrer em
ambientes subaéreos (KOMAREK e ANAGNOSTIDIS, 1999 Apud ARCHIMORPH,
2013).

Este género de cianobactérias pode produzir a substancia
Lipopolissacarideos (LPS) capazes de causar irritagdo na pele e problemas
gastrointestinais (NOAA, 2013). Este tipo de cianobactéria é caracteristico de aguas
contaminadas (IWATA; CAMARA, 2007). Conforme Steil (2007), o género
Merismopedia é comumente encontrado em reservatorios brasileiros e pode ser

identificado por meio do trabalho de Werner (2002).

2.5.4 Planktothrix agardhii

A Planktothrix agardhii foi denominada como Oscillatoria agardhii
(MERILUOTO; CODD, 2005). Bicudo e Menezes (2006) descreve morfologicamente
0 género Planktothrix como tendo tricomas solitarios, retos, ndo ou apenas
levemente constritos no nivel dos septos e, quando atenuados, o sdo apenas
levemente nas ultimas células. Bainha mucilaginosa ausente. Em geral, os tricomas
nao apresentam movimento. As células sdo, normalmente, quadraticas a
subquadraticas. O conteudo celular é verde-azulado, sempre com aer6topos. Célula

apical arredondada ou cbnica, com o apice truncado e, as vezes, espessado. A
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reprodugdo € feita pela formagdo de hormogbnios imdveis, com ocorréncia de
necridios. A maioria das espécies de Planktothrix é planctbnica em aguas
continentais e poucas sao habitantes do perifiton. Carloto (2013) descreve este
organismo como tendo a maioria dos tricomas solitarios, de livre flutuagado, com até
300pm de comprimento. Os tricomas s&o retos ou ligeiramente curvados.
Geralmente nao possuem bainha mucilaginosa, mas podem apresenta-las,
especialmente durante os estagios jovens do seu desenvolvimento. As células
geralmente sdo mais largas do que compridas e possuem muitos aerétopos. Os
tricomas possuem de 4 a 6um de largura. Sdo iméveis, ndo constritos e com células
gradualmente atenuadas nos fins. As células possuem um comprimento médio de
3,14pum (FIGURA 4).

Figura 4 - Planktothrix agardhii.

Fontes: Biodidac e Nordicmicroalgae, 2013.

A Planktothrix agardhii mostra-se cosmopolita em aguas eutroficas e
mesotroficas, esta espécie é potencialmente téxica, com algumas linhagens capazes
de produzir microcistinas (SANT'ANNA et al.. 2008). O género € considerado um dos
mais importantes em relacdo a formacao de floragdes, abundancia e dominancia,
além de producgéo de toxinas (microcistinas e mais recentemente saxitoxina) e de
geosmina, substancia que reduz a qualidade da agua e a torna imprépria ao

consumo humano e até mesmo a recreacéo (Silva, 2009).
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2.5.5 Oscilatoria sp

Organismo da ordem Nostocales (FIGURA 5) de tom verde-azulado com
pigmentos dispersos no citopalsma; tricomas simples ndo ramificados, sem bainha
constituidos por células mais largas que compridas, intercaladas de quando em
quando por necrideos. Apresenta movimento pendular ou oscilatério. Nao apresenta
heterocitos.

A célula apical é diferente das restantes células. Reprodugéo por
hormogdnios (Universidade de Coimbra, 2013). Segundo Bicudo e Menezes (2006),
este género caracteriza-se por apresentar tricomas que podem ser isolados ou, mais
comumente, emaranhados, formando talos macroscopicos com diversos aspectos
(veludo, tapete, couro) sobre o substrato, que pode ser plantas, outras algas,
conchas, pedras, sedimento, areia, solo ou rocha. A bainha mucilaginosa esta
ausente. Os tricomas sao retos, curvos ou flexuosos, constritos ou ndo, apenas
levemente atenuados nas células apicais e apresentam movimento deslizante ou
oscilante. As células sdo sempre discéides, em geral, no minimo quatro vezes mais
largas do que longas. O conteudo celular é verde-azulado, castanho ou violeta,
homogéneo ou granulado e destituido de aerétopos. A célula apical é arredondada e
pode ou ndo ter espessamento apical ou caliptra. A reprodugao se da pela formagao
de hormogonios moveis, com formagéo de necridios.

Caracteristico de agua poluida, presente sempre em grandes

quantidades, podem conferir sabor “picante” e odor a agua (IWATA; CAMARA,
2007).

Figura 5 - Oscilatéria sp

Fonte: Wikipedia e Mikrosvijet, 2013
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2.6 Legislacao Vigente no Brasil Voltada para Cianobactéria

O primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por
cianotoxinas ocorreu no inicio de 1996, quando 130 pacientes renais crénicos, apos
terem sido submetidos a sessbes de hemodialise em uma clinica da cidade de
Caruaru (PE), passaram a apresentar um quadro clinico compativel com uma grave
hepatotoxicose. Desses, 60 pacientes vieram a falecer até 10 meses apds o inicio
dos sintomas. As analises confirmaram a presenca de microcistinas e
cilindrospermopsina, no carvao ativado utilizado no sistema de purificacdo de agua
da clinica, e de microcistinas em amostras de sangue e figado dos pacientes
intoxicados (AZEVEDO, 1996; CARMICHAEL et al., 1996; JOCHIMSEN et al.,1998
Apud CONFALONIERI, 2013; CETESB, 2013a).

Este incidente levou a Fundacdo Nacional da Saude, em colaboragcao
com a Organizagao Panamericana da Saude, a revisao da portaria 36/MS/90, que
definia as normas e os padrdes de potabilidade da agua para consumo humano no
Brasil (BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003).

Em 2000 foi promulgada uma regulamentagdo pioneira, a Portaria n.°
1.469, de 20/12/2000, editada pelo Ministério da Saude. Esse instrumento legal
estabeleceu procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da agua para o consumo humano. Além dos padrdes de potabilidade, foi
pioneira ao inserir numa norma legal a obrigatoriedade do monitoramento de
cianobactérias, junto do ponto de captacdo, em manancial superficial.
Posteriormente, esta norma foi revogada e substituida pela Portaria/GM/MS n.° 518,
de 25 de margo de 2004, que absorveu toda a regulamentacido anterior. Hoje, o
instrumento normativo atualmente vigente € a Portaria do Ministério da Saude n°
2.914, de 12 de dezembro de 2011, que revogou a Portaria/GM/MS n.° 518
(DEBERDT et al., 2004; TORQUATO, 2012).

A Portaria/MS/2011 n°® 2.914 em seu artigo 40 traz avangos importantes
com relacdo ao monitoramento de cianobactérias, introduzindo a necessidade de
identificacdo dos géneros com a finalidade de se avaliar a presenca de algas
produtoras de toxinas. A padronizagdo do método para quantificagdo foi um ganho.
Agora, os resultados sao expressos em células por mL e ndo mais em biovolume. A
introdugcédo da recomendagao da analise de clorofila a no manancial como indicador

de potencial aumento da densidade de cianobactérias permitira maior agilidade no
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controle da qualidade da agua captada, bem como, a inclusédo da obrigatoriedade da
avaliagao de saxitoxina, e da recomendagao das analises de cilindrospermopsina e
anatoxina-a(s) quando for detectada a presenca de géneros de cianobactérias
potencialmente produtores dessas toxinas anatoxina(s) no monitoramento do ponto
de captacao (RIBEIRO, 2012).

Ja resolugdo 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigcdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. Este diploma legal, segundo Ferreira (2008), estabelece
valores-limite para a densidade de cianobactérias, objetivando disciplinar o
monitoramento, compor classes de qualidade para os mananciais e estabelecer

restricbes aos usos, conforme disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — valores limites, contidos na CONAMA 375/2005 (BRASIL, 2005), para a
densidade de cianobactérias, objetivando disciplinar o monitoramento, compor classes de
qualidade para os mananciais e estabelecer restricdes aos usos.

Valores
Resolugao CONAMA/ 357/2005
(Densidade Celular)
Até este valor admite-se um padrao de qualidade
para aguas doces classe 1. A indicacao é de que é
10.000 células mL-1 ou 1,0 mm3L-1 suficiente o tratamento simplificado para o

abastecimento humano.

Até este valor admite-se um padrao de qualidade

para aguas doces classe 2 e classe 3 para

dessedentagdo animal. A indicagao é de que é

neces sario tratamento convencional para
50.000 células mL-1 ou 5,0 mm3L-1

abastecimento humano. O manancial pode ser

destinado a agqiiicultura e pesca amadora, entre

outros.

Até este valor admite-se um padrao de qualidade

para aguas doces classe 3. A indicagao é de que é

necessario tratamento convencional ou avangado
100.000 células mL-1 ou 10,0 mm3 L-1 . .

para abastecimento humano. O manancial pode ser

destinado a pesca amadora, entre outros.

Fonte: Paulino, 2007.
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A resolugdo 274/2000 do CONAMA (BRASIL, 2000) trata da
balneabilidade. O seu Artigo 2, define que: “As aguas doces, salobras e salinas
destinadas a balneabilidade (recreacdo de contato primario) terdo sua condigao
avaliada nas categorias propria e imprépria”. Esta ultima categoria é tratada no
paragrafo 4, onde sao listadas as condicbes para a sua ocorréncia. Entre as
ocorréncias para ser classificada como impropria esta a floragéo de algas ou outros
organismos, até que se comprove que nao oferecem riscos a saude humana (alinea
f).

Balneabilidade pode ser definida como a capacidade que um local tem de
possibilitar 0 banho e atividades esportivas em suas aguas, ou seja, € a qualidade
das aguas destinadas a recreacdo de contato primario, sendo este entendido como
um contato direto e prolongado com a agua (natagdo, mergulho, esqui aquatico,
etc.), onde a possibilidade de ingerir quantidades apreciaveis de agua é elevada
(SABESP, 2013 e BERG et al, 2010).

Conforme a USEPA (2012), a presenga de altos niveis de cianotoxinas na
agua e sua ingestdo durante a recreagado pode causar uma grande variedade de
sintomas em humanos, incluindo febre, dores de cabecga, dores musculares e
articulares , bolhas, dores de estdbmago , diarreia, vémitos , ulceras na boca e alergia
reacdes . Tais efeitos podem ocorrer dentro de minutos a dias apds a exposigao .
Em casos graves , convulsdes, insuficiéncia hepatica , respiracdo presa e,
raramente, pode ocorrer a morte . Ha evidéncia de que a exposi¢ao a longo prazo a
microcistina e cilindrospermopsina pode promover o crescimento de tumores e

podem causar cancer.
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2.7 Macronutrientes

2.7.1 Nitrogénio

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacao
na formagcao de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando
presente em baixas concentracdes pode atuar como fator limitante na producao
primaria de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998).

As fontes de nitrogénio podem ser naturais e/ou artificiais. As naturais sao
originarias, principalmente, de: chuva, material organico e inorganico de origem
aléctone e a fixacdo de nitrogénio molecular dentro do préprio lago (ESTEVES,
1998). Ja as artificiais provém de: esgotos sanitarios, que constituem em geral a
principal fonte, langando nas aguas nitrogénio organico devido a presenga de
proteinas e nitrogénio amoniacal, devido a hidrdlise sofrida pela uréia na agua;
alguns efluentes industriais quimicos, petroquimicos, siderurgicos, farmacéuticos, de
conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes; areas agricolas pelo
escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados; drenagens de aguas pluviais
em areas urbanas, associadas as deficiéncias do sistema de limpeza publica (LIMA,
2005).

O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias formas,
por exemplo: nitrato (NOs°), nitrito (NO27), amonia (NHs3*), ion amdnio (NHa4), 6xido
nitroso (N20), nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico dissolvido (peptideos,
purinas, aminas, aminoacidos, etc.), nitrogénio organico particulado (bactérias,
fitoplancton, zooplancton e detritos) (ESTEVES, 1998).

Considera-se que o nitrogénio pode ser assimilado pelo Fitoplancton nas
formas de amdnio (NHa+) e Nitrato (NOs-). Estudos existentes demonstram que
existe uma preferéncia pelo consumo de aménia, o que pode ser explicado pelo fato
de esta ser uma espécie mais reativa. A utilizacdo de nitrato implica uma conversao
em amoniaco, 0 que representa um gasto de energia (PORTELA, 1996. Apud
SARAIVA, 2001).
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2.7.2 Fosforo

Segundo Esteves (1998), o fosforo participa em processos fundamentais
do metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma
fragcdo essencial da molécula de ATP) e estruturagao da membrana celular (através
dos fosfolipidios), ainda este autor, afirma que na maioria das aguas continentais o
fosforo € o principal fator limitante de sua produtividade. Além disso, tem sido
apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes
ecossistemas.

Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a
fonte basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos continentais, dentre estas, a
mais importante € a apatita. Este elemento € também encontrado em material
particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposi¢do de
organismos de origem aloctone (ESTEVES, 1998). Ja as fontes artificiais de fosfato
mais importantes sao: esgotos domésticos, neste os detergentes superfosfatados
empregados em larga escala domesticamente constituem a principal fonte, efluentes
industriais (industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas
alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em
quantidades excessivas); material particulado de origem industrial contido na
atmosfera e as aguas drenadas em &reas agricolas e urbanas também podem
provocar a presenga excessiva de fésforo em aguas naturais.

O fésforo € um elemento abundante, porém nunca é encontrado em
estado livre na natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de fosfatos, PO3% 4,
HPQO? 4 , H 2PO4, ligados a um cation em compostos inorganicos insollveis como,
fosfato de calcio simples Ca3(POa4)2, fosfato de aluminio AIPOs4, fosfato férrico FePOa,
e o fosfato misto, CaF2.3Ca3(PO4)2, denominado apatita, ou como componente de
moléculas organicas (SAWYER et al., 1994 Apud RIVERA, 2003).

2.7.3 Nutriente Limitante e Razdo Nitrogénio/Fésforo (N/P)

A presenca e a permanéncia de um organismo ou de um grupo dependem
de um conjunto de condigdes. Qualquer condigdo que se aproxime ou exceda 0s
limites de tolerancia € uma condic¢ao limitante ou um fator limitante. Este conceito é

baseado na “Lei do Minimo” proposta por Liebig, a qual estabelece que a produgao
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de um organismo seja determinada pela abundancia da substancia que estiver
presente no ambiente na menor quantidade relativa a sua necessidade (ODUM,
1988; WETZEL, 2001 Apud VIDAL, 2011).

A relagdo entre as concentragbes de nitrogénio (representado pelas
fragdes amoniacal nitroso e nitrico) e de fésforo (representado pelo sal fosfato)
permite concluir sobre a ocorréncia do nutriente limitante no processo de
eutrofizagdo. Sabidamente a eutrofizacdo € o mais complexo dentre os fenébmenos
poluidores da agua devido ao fato de possuir uma base essencialmente bioldgica,
portanto dificilmente modelavel. O predominio de relagdes de natureza estocastica
dificulta sobremaneira o acompanhamento da evolugdo do fenébmeno, o qual é
extremamente prejudicial ao uso do corpo dagua como manancial de
abastecimento. Neste aspecto o conhecimento do nutriente limitante, obtido pela
relacdo estequiométrica entre as concentragdes de nitrogénio e fosforo, fornece um
valioso auxilio para a compreensao do fendmeno e principalmente para o seu
combate. Conhecendo-se o nutriente limitante é possivel, mediante a sua eliminagao
ou impedimento de sua chegada, garantir a integridade ecolégica do manancial. A
determinagao do nutriente limitante é feita considerando-se que a demanda da alga
€ equivalente a distribuicdo de nutrientes na sua biomassa. Segundo VON
SPERLING (2001), a formacdo da biomassa algal é normalmente derivada da
chamada relagédo de Redfield (C106H118045N16P), o que equivale dizer que as
algas, em meédia, demandam 16 vezes mais nitrogénio do que fosforo. Para se
estabelecer esta relacdo nas aguas do manancial de abastecimento as
concentragdes totais de nitrogénio e de fosforo devem ser divididas pelas suas
respectivas massas atomicas (14 e 31), sendo entado calculada a razdo entre N e P.

A maioria dos lagos tropicais da América Latina sao limitados por foésforo.
Outro aspecto é o de que, mesmo que se controle o aporte externo de nitrogénio, ha
algas com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, que nao teriam a sua
concentracao reduzida com a diminuicao da carga afluente de nitrogénio. Por estas
razdes, prefere-se dar uma maior prioridade ao controle das fontes de fésforo
quando se pretende controlar a eutrofizagdo em um corpo d’agua (SALAS E
MARTINO, 1991 Apud VON SPERLING, 1996).

A capacidade de definir qual o nutriente limitante € crucial para o
estabelecimento de planos de manejo em Bacias Hidrograficas, quando se pretende

reduzir o grau de eutrofizacdo de um corpo d’agua (LAMPARELLI, 2004).
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O presente estudo foi desenvolvido no reservatério Acarape do Meio ou

Barragem Eng® Eugénio Gudin, que barra o Rio Pacoti na localidade de Séo

Gerardo, distrito do municipio de Redengdao em uma altitude de 250 m. A area de

sua bacia hidrografica € de 210.010 Km? onde estdo englobados parte dos

municipios de Baturité, Guaiuba, Guaramiranga, Redeng¢do, Pacoti, Mulungu,

Palmacia e Redencgéao (FIGURA 6).

Figura 6 — Localizagdo do agude Acarape do Meio.
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A construgdo deste manancial teve inicio em 1909, mas em razdo das modificagdes
no projeto original e das paralisagdes por motivos administrativos, sua concluséo s6
aconteceu em 1924. Seu principal objetivo, segundo o Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas — DNOCS (2013) seria o abastecimento da cidade de
Fortaleza, que possuia, na época, uma populacdo de 100.000 habitantes. Este
reservatorio continua sendo de importancia estratégica para o Estado do Ceara, pois
abastece as cidades de Pacatuba, Guaiuba, Maranguape, Redencéo, Acarape,
Barreira e o distrito de Antbénio Diogo e com &gua bruta o Distrito Industrial
Maracanau, além de perenizar o vale entre os municipios de Redenc¢do e Acarape
(COGERH, 2008; CUNHA NETO, 2009; CAGECE, 2011 Apud ARAUJO, 2013)
(FIGURA 7). Quando o volume deste agude ndo tem condicdo de abastecer as

referidas localidades, o agude Gaviao € utilizado para este fim (PACHECO, 2009).

Figura 7 — Sistema de adugéo a partir do agude Acarape do Meio.
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O referido agude é composto por uma barragem de gravidade, em
concreto com capacidade de armazenamento de 31,5 milhdes de metros cubicos,
tendo a sua bacia hidraulica 220 ha (TABELA 2).

Tabela 2 - Ficha técnica simplificada do acude Acarape do Meio

Municipio Redencao
Sistema METROPOLITANA
Rio/Riacho Barrado Rio Pacoti
Bacia Hidrografica (km?) 210,96
Capacidade (m?) 31.500.000
Vazdo Regularizada (m?/s) 1,42
Bacia Hidraulica (ha) 220,00
Comprimento do Coroamento (m) 266,67
Largura do Coroamento (m) 4,0
Altura Maxima (m) 32,38
Cota (m) 133,02
Cota (m) 130,02
Largura (m) 53,0
Tipo GALERIA COM TUBULAO
Comprimento (m) 25,75
Diametro 400mm

Fonte: COGERH

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidrico (CEARA, 1992), que
dividiu o estado Ceara em onze bacias hidrograficas, o agude Acarape do Meio
encontra-se encravado hidrograficamente na Bacia Metropolitana.

3.2 - Caracteristicas de usos na bacia hidrografica do Agude Acarape do Meio.

Todas as atividades na bacia hidrografica de um lago ou represa se

refletem direta ou indiretamente na qualidade da agua desses ecossistemas.
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A COGERH (2008), ao realizar um inventario ambiental (IVA) do agude
Acarape do Meio detectou varios usos nas bacias hidrografica e hidraulica deste
reservatorio (ANEXO V), que foram:

Na montante da Bacia Hidrografica

1) Presenca de fossa rudimentares nas localidades de Brenha, Canada e
Canabrava. Possivel contribuicao para os riachos que fluem para o agude; 2) Foram
identificadas em Redencdo lavouras de banana, milho, feijdo, mandioca, arroz,
cana-de-agucar e caju, com a utilizagdo de agrotoxicos do tipo FOLISUPER para
combater a barata do arroz e a lagarta do milho. Ja no feijao ha a aplicagcao de
Azodrim, Novacron, Thamaron e o Karaté; o cemitério de Palmacia e Pacoti ficam
nos niveis mais elevados das sedes e podem estar contaminando o lencol freatico;
4) Os efluentes das ETEs de Pacoti vao para o rio sem o tratamento adequado e em
Palmacia parte do esgoto que é coletado retorna ao manancial e os efluentes das
lavagens dos filtros nas ETAs de Pacoti e Palmacia vao para os rios. As cidades de
Guaramiranga e Pacoti possuem tratamento de efluentes do tipo decanto digestor,
cujo destino € o rio Pacoti
Entorno da bacia hidraulica

1) no seu entorno inumeras residéncias com fossa rudimentar; 2) alguns
animais soltos, na sua maioria de gado bovino; 3) planta¢cdes de bananeiras e
culturas como arroz, milho e feijao, com o uso de defensivos.

Franca (2009) Identificou varios tipos de construgdes e atividades irregulares
na APP do agude Acarape do Meio, como: animais soltos no entorno do agude e em
currais (estabulos), plantagdo de capim, residéncias que langcam efluentes
diretamente na bacia hidraulica. Conforme ainda esta autora, todas essas
modificagcdes no ambiente natural estdo ocasionando alteragcdes no habitat, que
causam prejuizos na agua destinada ao abastecimento humano e outros fins.

Segundo dados constantes em IBGE (2007), na regiao a agricultura é
baseada em: banana, café, coco, caju, castanha de caju, laranja, manga, mamao,
tangerina, urucum, além de alface, cenoura, repolho, chuchu, pimentao e flores. A
pecuaria baseia-se na criacdo de aves, gado e suino. Tais atividades terminam por
efetuar langamentos difusos em praticamente todo o reservatério Acarape do Meio
(LIMA, 2007).
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O Acarape do Meio recebe contribuicdo de nutrientes provenientes de
tributarios que se encontram a montante do mesmo. Este fato é explicado
considerando que a montante deste reservatorio podem ser encontradas algumas
cidades, como é o exemplo de Pacoti, que lancam seus efluentes diretamente neste
rio, causando, assim, um aumento consideravel no aporte de nutrientes para o
reservatorio (ARAUJO, 2013; CUNHA NETO, 2009).

A tabela 3 contém a estimativa das contribuicbes das cargas (pontuais e
difusas) de nutriente levantadas pela COGERH (2008), quando da realizagdo do IVA

do agude Acarape do Meio.

Tabela 3 - Estimativa das emissdes de nutrientes geradas pelas fontes pontuais e
difusas levantadas pelo IVA do agude Acarape do Meio (COGERH, 2008).

Fontes Contribuintes N R
ton/ano % ton/ano %
Pecuaria 1,06 9,40% 1,35 23,98%
Difusa Pecuaria outros 0,62 5,47% 1,07 19,05%
Agricultura 0 0,00% 0 0,00%
Solos 0,79 7,05% 0,22 3,96%
Pontual Esgoto 8,81 78,09% 2,99 53,00%
TOTAL 11,278 100% 5,662 100%

Fonte: COGERH
3.3 - Caracteristicas Geoambientais

O Acude Acarape do Meio esta inserido no maci¢go de Baturité, onde
ocorrem os tipos climaticos Amw' de Képpen e 6b de Gaussen, com precipitagdes
pluviométricas médias anuais de 1.700mm, praticamente sem estacdo seca.
(FUNCEME, 2013a). A temperatura média anual varia entre 26° a 22° (CEARA,
2012a, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e e 2012f).

As principais formas de vegetagao existente na sua bacia hidrografica séo
dos tipos: Florestas Subcaducifélia Tropical Pluvial (mata seca) e Subperenifélia
Tropical Pluvio-Nebular (matas umidas, serranas) (Ceara, 2013)

Os principais tipos de solos que ocorrem sao: Planossolo Soldodico,
Podzolico Vermelho-Amarelo e Bruno ndo Calcico CEARA, 2012a, 2012b, 2012c,
2012d, 2012e e 2012f).
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Geomorfologicamente, conforme Sousa (1978), a serra de Baturité integra
o dominio dos Escudos e Macigos Antigos. Possue orientagdo predominante NNE -
SSW, com niveis altimétricos que alcanga de 600 a 800 m, em média, chegando a
atingir 1.114 m na localidade de Pico Alto (Sousa e Oliveira, 2006) Suas
caracteristicas geomorfologicas estdo subordinadas as influéncias litolégicas e
estruturas pretéritas aos mecanismos de flutuagdes climaticas Cenozoicas e aos
processos morfodinamicos atuais (FRACALOSSI JUNIOR, 2013).

Conforme FRACALOSSI JUNIOR (2013), geologicamente a regido da
serra de Baturité esta condicionada ao denominado Complexo Nordestino
(RADAMBRASIL,1981 Apud FRACALOSSI JUNIOR, 2013) posicionado
estratigraficamente no pré-Cambriano como substrato das sequiéncias supracrustais.
Esta representado por uma ampla e complexa associagcdo de rochas, predominando
0s migmatitos, gnaisses, gnaisses migmatizados, granitdides, quartzitos, calcarios

cristalinos e rochas calciossilicatadas.

3.4 Amostragem

A Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos — COGERH dispbe de
diversos dados de qualidade de agua do Agude Acarape do Meio e, deste amplo
banco de dados, foram extraidos e organizados os dados quantitativos e qualitativos
do fitoplancton, concentragao de fosforo, nitrogénio total e clorofila a. A coleta e o
processamento destes dados sdo de responsabilidade da Geréncia de
desenvolvimento Operacional — GEDOP, desta companhia.

As amostras foram coletadas por técnicos da COGERH em 03 pontos,
onde sao realizadas as analises para fitoplanctons, do acude (TABELA 4 E FIGURA
8), na superficie d’agua com profundidade maxima de 0,30 m no periodo de
maio/2012 a maio/2013, num total de 13 coletas, sendo que as amostras coletadas

no més de novembro/2012, para fitoplancto foram descartadas.
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Tabela 4 - Contendo a localizagdo e descrigdo dos pontos amostrados no agude Acarape
do Meio, durante a pesquisa neste reservatorio. A denominagdo dos pontos sdo os
mesmos utilizados pela COGERH.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
PONTOS DESCRIGAO DOS PONTOS (UTM)
LATITUDE LONGITUDE
ACA-02 Eixo do rio Pacoti e entrada que vem 520320 9537212
da cidade de Pacoti.
ACA-05 Eixo do rio Pacoti. 521297 9536533
ACA-09 Préoximo a captagao da adutora. 522293 9536522

Fonte: Autor

Figura 8 - Localizagao dos pontos de coleta no agude Acarape do Meio.
Os pontos foram plotados no Google Earth.

3.5 Tratamento estatistico e apresentagao grafica dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a analise descritiva, determinando-se
as funcgdes principais, como: médias, desvio padrao estimativa dos valores maximos

e minimos e correlagdes. Alguns dados foram apresentados na forma de tabelas e
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de graficos (pizza, coluna e coluna, linha e de regressao linear) para uma melhor
interpretacdo dos resultados. Para a realizagdo dos célculos destas fungbes e a
confecgdo de graficos foram utilizados os aplicativos Microsoft Excel e CALC
(planilha eletrénica que integra a suite OpenOffice e suas versdes BrOffice e Libre
Office).

3.6 Dados de Chuvas

O posto pluviométrico utilizado nesta pesquisa para avaliar o
comportamento das chuvas no periodo de amostragem foi o de Redencado. Esta
escolha baseou-se em estudos da COGERH (dados n&o publicados), através do
qual foi feita uma correlagdo entre o aporte de agua do agude Acarape do Meio e o
comportamento das chuvas medidas nos posto pluviométrico da Funceme que
podem contribuir para a recarga deste manancial. Estes dados pluviométricos foram
obtidos no banco de dados da FUNCEME.

3.7 Calculo da razao Nitrogénio e Fésforo (N/P)

Como ja mencionado anteriormente, a relagdo entre as concentragdes de
nitrogénio (representado pelas fragbes amoniacal, nitroso e nitrico) e de fésforo
(representado pelo sal fosfato) permite concluir sobre a ocorréncia do nutriente
limitante no processo de eutrofizagao.

Para o calculo da razado entre nitrogénio e fésforo neste trabalho seréo

utilizadas as seguintes equagoes:

NT S CTN/MA s s equacao (1)
onde:

Nt = nitrogénio total

CTn= concentragao total do nitrogénio, encontrado no manancial estudado, expressa
em mg/L.

MA= massa atémica do nitrogénio (Mg/mol)
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L B O I equacao (2)

onde:

Pt = fésforo total

CTe = concentragao total do fésforo, encontrado no manancial estudado, expressa
em mg/L.

MA= massa atdbmica do fésforo

T Sl V7 e equagao (3)

onde:
Nt = nitrogénio total
Pr= fésforo total

Se a razao N/P for consideravelmente superior a 16 ha indicacao de que o
fésforo seja o nutriente limitante (VON SPERLING, 1996). Entretanto, quando o
oposto ocorre, baixa razao N:P (<16:1), assume -se que o ambiente seja limitado por
N (HECKY e KILHAM 1988; Elser et al., 1990; SCHINDLER et al., 2008; PTACNIK et
al.., 2010 Apud e SILVA, 2012). Com base nestes autores, a determinagdo do

nutriente limitante (P e N) seguiu os critérios contidos na Tabela 5.

Tabela 5 — critérios para determinar o

nutriente limitante.

Nutriente Limitante Critério

Fésforo N:P > 16
Nitrogénio N:P <16
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3.8 indices de Estado Troéfico — IET

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da &agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou ao aumento da infestagdo de macrofitas aquaticas (CETESB, 2013b).

Para determinacdo do estado de eutrofizagdo do manancial foram
utilizados os indices de Estado Tréfico estabelecidos por Carlson (1977), modificado
por Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004).

O indice proposto por Carlson, (1977), se baseou em dados obtidos em
lagoas de clima temperado, que por sua dinamica ambiental diferenciada em relagéo
aos dos paises como o Brasil, de clima predominantemente tropical, foi modificado
por TOLEDO et al., (1983) (OLIVEIRA, 2009).

Para o calculo do IET de Carlson (1977), modificado por Toledo Jr. et al.

(1983), nao foi utilizado a transparéncia. As equagdes empregadas foram as

seguintes:

IET(PT)=10x{6-[In (80,32 /PT)/IN2 }.ueverrneeiriiiiiiiiananns equacgao (5)
IET(Cl “@”)=10 x {6 — [ (2,04 — 0,695 x (InCl “@")/In2 ]}.......c........... equacgao (6)
onde:

PT: concentragéo de fésforo total medida a superficie da agua, em ug.L-1;
CL: concentracao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;

In:logaritmo natural.

O calculo do IETM (médio) foi expresso a partir da média aritmética
simples dos indices relativos ao fésforo total e a clorofila-a, conforme a seguinte
equacao:

IET (M&dio) = [ IET (PT )+ IET (CL) /2 hoeverreeeeeeeeeeeeeen, equacao (7)

A Classificacao do estado tréfico segundo indice de Carlson, modificada

por Toledo encontra - se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Classificagao do Estado Tréfico desenvolvido por Calrson e

adaptado por Toledo.

ESTADO TROFICO CRITERIOS

Oligotroéfico IET <44
Mesotrofico 44< IET <54
Eutroéfico 54< IET<74

Hipereutréfico IET > 74

Fonte:Toledo (1983) Apud Oliveira (2009).

Conforme Trindade (2011) o IET de Carlson (1977) foi modificado por
Toledo et. al. (1984). Esse novo indice foi alterado por Lamparelli (2004), a partir de
dados da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado
de Sao Paulo da CETESB. Onde foram amostrados 34 pontos em reservatorios e 35
em rios.

Para o célculo do indices de estado trofico proposto por Lamparelli (2004)

para reservatorios, foram utilizas as seguintes formulas:

IET (CL) =10 x (6-((0,92-0,34X(IN CL))/IN 2)...uceeeriniieiieiiiieeeeeeea equacgao (8)
IET (PT) =10 x (6-(1,77-0,42X(IN PT)IN 2))... wevveeeiiiiiiiieee e, equacao (9)
onde:

PT:concentracao de fésforo total medida a superficie da agua, em ug.L-1;
CL:concentracao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;
In:logaritmo natural.

Nos meses em que estejam disponiveis dados de ambas variaveis, o
resultado apresentado nas tabelas do IET sera a meédia aritmética simples dos
indices relativos ao fésforo total e a clorofila a, segundo a equacéo:

IET (Médio) = [IET (PT) + IET (CL)]/ 2.eeeeeeeeieeeeeieeeeee e eeeeeeee oo ..€QUAGEO (10)
A Classificagcdo do estado trofico segundo indice de Carlson, modificada por

Lamparelli encontra - se na Tabela 7.



Tabela 7 - Classificagdo do Estado Tréfico desenvolvido por

Calson e adaptado por Lamparelli

ESTADO TROFICO ’ ‘ CRITERIOS

Ultraoligotroéfico IET = 47
Oligotroéfico 47 < IET =52
Mesotroéfico 52< IET <59

Eutréfico 59 < IET <63

Supereutrofico 63 < IET <67

Hipereutréfico IET > 67

Fonte: Lamparelli (2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises qualitativas das amostras voltadas para a identificacdo do
fitoplancton presente no acude Acarape do Meio durante o estudo (maio de 2012 a
maio de 2013), revelaram a existéncia de 49 taxons (TABELA 8) distribuidos em 07
classes (Figura 08): Cianobacteria (41%) com 1 ordem, 11 géneros e 08 espécies;
Chlorophyceae (27%) com 08 géneros e 05 espécies; Euglenophyceae (10%) com
02 géneros e 03 espécies; Bacillariophyceae (08%) com 01 filo, 02 géneros e 01
espécie; Zignemaphyceae (06%) com 02 géneros e 01 espécie; Cryptophyceae

(06%) com 02 géneros e 01 espécie e a Dinophyceae (02%) com 01 género.

Figura 9 - Classes taxonébmicas da comunidade fitoplanctdnica do agude Acarape do Meio
durante o periodo de maio/12 a maio/13.

Porcentagemde Taxons

B CYANOBACTERIA W CHLOROPHYCEAE W EUGLENOPHYCEAE EBACILARYOPHYCEAE
mCRYPTOPHYCEAE mZIGNEMOPHYCEAE = DINOPHYCEAE

Fonte: Autor.

As Cianobactérias, as Chlorophyceae, as Cryptophyceae e as
Bacillariophyceae estiveram presentes em todas as amostragens, enquanto as
demais tiveram a seguinte distribuicdo: a Euglenophyceae e Zignemaphyceae
ocorreram somente no 2° semestre de 2013 e a Dinophyceae, foi evidenciada
somente em setembro de 2012 (TABELA 8).
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Com base na Figura 10, observa-se que o periodo onde ocorreu a maior
diversidade fitoplancténica foi no més de maio de 2013, com 17 taxons, sendo 4 da
classe das cianobactérias e o restante de algas. Ja a menor biodiversidade foi
observada nos meses de maio, julho e agosto de 2012, com a seguinte distribuicao

de individuos: as cianobactérias com 8, 7 € 6 e as outras algas 3, 5 e 4.

Figura 10 - Distribuicdo mensal dos taxons durante o periodo (maio/12 a maio/13) de estudo

no agude Acarape do Meio.
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Fonte: Autor.
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Tabela 8 Distribuicdo dos taxons identificados no agude Acarape do Meio, Redengédo — CE, durante o periodo de estudo (maio/12 a

maio/13). A letra "x" indica a presencga de taxon e o sinal " -" indica a auséncia de taxon.

TAXONS

PERIODO DE AMOSTRAGEM

05/12| 06/12| 07/12| 08/12| 09/12| 10/12| 12/12] 01/13] 02/13] 03/13| 04/13| 05/13

CYANOBACTERIA

1- Aphanocapsa delicatissima

2- Aphanocapsa sp.

3- Chroococcales

4- Chroococcus dispersus

5- Chroococcus sp.

6- Cuspidothrix sp.

7- Cylindrospermopsis raciborskii

8- Cylindrospermopsis sp.

9 -Geitlerinema sp.

10- Lyngbya limnetica

11- Merismopedia sp.

12- Merismopedia tenuissima

13- Oscillatoria sp.

14- Planktolyngbya sp.

15- Planktothrix agardhii

16- Planktothrix sp.

17-Pseudanabaena catenata

18- Pseudanabaena moniliformis

19- Pseudanabaena sp

20- Synechocystis sp.

Subtotal Taxons

Fonte: Autor.
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TAXONS

PERIODO DE AMOSTRAGEM

05/12| 06/12| 07/12| 08/12] 09/12| 10/12]| 12/12] 01/13| 02/13| 03/13] 04/13| 05/13

BACILARYOPHYCEAE

1- Bacillariophyta

X

x

X

X

2- Cyclotella meneghiniana

X

3- Cyclotella sp.

x|

X
X
|

4- Nitzschia sp.

X

Sutotalotal Taxons

N

N
N
N
-

N X[ X] s

N | X

N X[ X] s

CHLOROPHYCEAE

1- Coelastrum sp.

2- Crucigenia sp.

3- Dictyosphaerium sp.

4- Monoraphidium contortum

5- Monoraphidium irregulare

6- Monoraphidium sp.

7- Oocystis sp.

8- Scenedesmus acuminatus

9- Scenedesmus acutus

10- Scenedesmus sp.

11- Schroederia sp.

12- Tetraedron minimum

13- Tetraedron sp.

Subtotaltal Taxons

Pl
=X

CRYPTOPHYCEAE

1- Cryptomonas marssonii

2- Cryptomonas sp.

X
X
|

3- Rhodomonas sp.

Subtotaltal Taxons
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TAXONS

PERIODO DE AMOSTRAGEM

05/12

06/12

07/12

08/12

09/12] 10/12| 12/12| 01/13

02/13

03/13

04/13

05/13

EUGLENOPHYCEAE

1- Euglena acus

X

2- Phacus sp.

X

3- Trachelomonas armata

4- Trachelomonas sp.

x|
x|
X[ X|

X[ X]

5- Trachelomonas volvocina

Subtotaltal Taxons

o
N
N
N

N

BIXIX|X]

ZIGNEMOPHYCEAE

1- Cosmarium sp.

2- Staurastrum lunatum

|

3- Staurastrum sp .

Subtotaltal Taxons

N[ XX

DINOPHYCEAE

1- Peridinium sp.

Subtotaltal Taxons

Total Taxons

11

13

11

12
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As Cianobactéria compuseram 40% dos taxons identificados no
reservatorio mas, em termos do numero de organismos identificados, chegaram
proximo a totalidade da comunidade fitoplanctbénica, variando entre 97,84 em maio
de 2012 a 99,66% em junho de 2012 (FIGURA 11 e ANEXO 1 e Il). J& os demais
grupos, as algas, apesar de terem representado 60% dos taxons identificados,
representaram apenas entre 2,16% (maio/2012) e 0,34% (junho/2012) do total de

células quantificadas no reservatorio (FIGURA 12).

Figura 11 — Abundancia relativa da contagem de célula das cianobactérias do agude

Acarape do Meio no periodo de amostragem compreendida de maio/12 a maio/13.

Cianobactéria
100,00%

99,50%

99,00%

98,50%

Percentual

98,00%

97,50%

97,00%

96,50%
* maif2012|jun/2012 | julr2012 |agor2012| set/2012 [out/2012 |dez/2012| jani2013 | fev/2013 [mar/2013] abri2013 mair2013

‘lCianobactéI’ia 97,84% | 99,66% | 99,32% | 99,49% | 99,49% | 99,36% | 99,43% | 97,99% | 98,48% | 99,12%  99,13%  98,23%

Fonte: Autor.

Carloto (2013) estudando o reservatorio Sitios Novos, localizado no
municipio de Caucaia, regido metropolitana de Fortaleza, Ceara, Brasil, no periodo
de jan/2010 a jun/2011, verificou que a comunidade fitoplanctdénica estava
representada por 46% de cianobactérias e os 54% restante por outros grupos de
algas. Sendo que estas representaram menos de 10% dos organismos quantificados
com excegao de uma amostragem. Costa et.al. (1999) ao analisar a comunidade

fitoplancténica do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves no Rio Grande do Norte,
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verificou que as cianobactérias representavam de 90% a 100% da densidade total

dos fitoplanctons.
Figura 12 - Representacdo quantitativa das algas do agude Acarape do Meio no

periodo de amostragem compreendida de maio/12 a maio/13.

Representacdo quantitativa das algas
mai/2012 - mai/2013
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1,50%

- l
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— [ |
0,50% I — — I
I o I = I . I

0,00%
mai/12 jun/12  jul12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 mai/13

ECRYPTOPHYCEAE ®CHLOROPHYCEAE © BACILARYOPHYCEAE m=DINOPHYCEAE ®EUGLENOPHYCEAE = ZIGNEMOPHYCEAE

Fonte: Autor.

Devido a quase predominancia dos individuos pertencentes a classe das
Cyanobacteria em todo o periodo de amostragem, resolveu-se focalizar doravante

nesta classe fitoplancténica.
4.1 Classe das cianobactérias

Foram identificados 20 tipos de individuos na classe Cyanobacteria. A
maior diversidade destes individuos foi verificada no més de maio de 2012, em
numero de 8 espécies, e a menor no més de maio de 2013 com 3 espécies. Com
referéncia a densidade celular média mensal desta classe, a maxima ocorreu no
més de abril de 2013 com 1.405.692 cél.mL-' e a minima em Janeiro de 2013, com
238.703 cél.mL-* (ANEXO ). A espécie que predominou durante todo o
levantamento deste trabalho, tanto em relagdo as Cianobacteria quanto as outras

algas, foi a Cylindrospermopsis raciborskii.
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4.1.1 Cylindropermopsis raciborskii

Esta espécie apresentou participagdo da densidade média (cél/volume) no
periodo estudado de 65,53% do numero de células (ANEXO [). A sua maior
concentracao de celulas média foi de 1.121.328 cél.mL-', no més de abril de 2012 e
a menor de 41.020 cél.mL-', no més de janeiro de 2013 (ANEXO 1). Este ultimo
periodo coincide com a unica apari¢ao do género Cylindrospermopsis sp, com uma
participacao de 49,27% e uma densidade média celular de 117. 598 cél.mL-".

Esta diminuicdo do numero de Cylindropermopsis raciborskii com
concomitante aparecimento da Cylindrospermopsis sp. pode indicar que na pratica,
a primeira nao teve seu numero reduzido, mas apenas nao foi identificada ao nivel
de espécie.

No citado periodo, a Cylindropermopsis raciborskii teve o seguinte
comportamento na sua concentragdo: de maio a setembro de 2012 ocorreu um
aumento de células progressivo. Ja no més de agosto de 2012, decresceu em torno
de 32,14% com referéncia ao més de setembro e voltou a crescer nos més de
novembro e dezembro de 2012 (FIGURA 13).

No més de janeiro de 2013, observou-se um declinio extremamente
acentuado, em torno de 92,43% em relacdo ao més de dezembro de 2012. Como
citado anteriormente, este periodo corresponde ao Unico aparecimento do
Cylindrospermopsis sp. Ja o trimestre, fevereiro, margco e abril de 2013,
correspondeu ao maior aumento registrado na concentragédo desta cianobacterias.

O Jultimo més da amostragem, maio de 2013, observou-se um
decréscimo expressivo, em torno de 50,87%, em relagdao ao més de abril de 2013
(FIGURA 13. ANEXOS ).
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Figura 13 — Comportamento quantitativo da Cilindrospermopsis Raciborskii no agude
Acarape do Meio no periodo de maio/2012 a maio/2013.
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Fonte: Autor

Diferente dos resultados nesta pesquisa, Pacheco (2009) estudando a
classe Cianobacteria no agude Acarape do Meio, verificou que as espécies
Cylindropermopsis raciborskii e a Planktothrix agardhii estavam presente em todas
as 7 estagdes estudadas e que a primeira apresentou densidade acima de 50% e
dominancia em 05 dos 7 pontos amostrados nos quase oito meses, enquanto a
segunda apresentou domindncia em dois pontos em dois meses. No presente
trabalho, a Planktothrix agardhii ocorreu nos meses de maio, setembro e outubro de
2012, mostrando uma contribuicdo de 1,24% da densidade celular média total das
cianobactérias e ndo dominou em nenhum periodo.

Bouvy et al. (2000), ao realizarem um estudo de fitoplancton em 39
acudes do Estado de Pernambuco, verificaram que o género Cylindrospermopsis
ocorreu em 31 reservatoérios, representando mais de 50 % da densidade total de
fitoplancton em 43% dos mananciais pesquisados.

Barros (2013), analisando a comunidade fitoplancténica de 9 reservatorios
localizados em 05 bacias hidrograficas do Estado do Ceara, verificou a dominéancia
de cianobactérias nestes mananciais, frequentemente maior que 90% da biomassa

total. Com relacao a Cylindropermopsis raciborskii sua presencga foi evidenciada em
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todos os reservatorios estudados, sendo dominante em trés reservatorios Serafim
Dias (60 %), agude do Coronel (73%) e Acarape do Meio (64%). Pode-se observar
que a diferenca entre a frequéncia da Cylindropermopsis raciborskii no agude
Acarape do Meio entre o estudo Barros (2013) e do presente trabalho foi minima
(1,53%).

Grande parte das pesquisas em acgude nordestino tem mostrado que a
Cylindropermopsis raciborskii vem ocorrendo com muita frequéncia, por vezes,
dominado a comunidade fitoplactonica e formando floracbes mistas com outras
cianobacterias (BOUVY et al.. 2000, COSTA et al.. 2006). Nesta pesquisa as
cianobactérias que se destacaram formando floragbes com Cylindropermopsis
raciborskii foram: Pseudanabaena sp, Pseudanabaena catenata, Merismopedia sp.,
Planktothrix agardhii, e Oscillatoria sp. Estas 2 ultimas mostraram-se com
densidades menores em relacdo as 3 primeiras, entretanto foram consideradas
devido a serem potenciais produtoras de cianotoxina (COPESA, 2001; CETESB,
2005).

O género Pseudanabaena sp foi a segunda mais abundante do
fitoplancton, apresentando-se em 58% das amostras. Participou dos florescimentos
mistos mais expressivos desta pesquisa, evidenciadas nos meses de setembro,
outubro e dezembro de 2012, tendo uma participacdo neste ultimo més de 41,77%
(FIGURA 14). Esta espécie desapareceu em janeiro de 2013. Pseudanabaena
catenata foi a terceira espécie mais abundante do fitoplancto, surgiu em janeiro/2013
e persistiu até maio de 2013, quando findou a amostragem. Participou com as
maiores densidades nas floragbes dos meses de janeiro/2013, abril/l2013 e
maio/2013, com 25,49%, 16,52% e 22,83%, respectivamente (FIGURA 15).

Rangel et al.l (2013), ao realizar um levantamento da comunidade de
fitoplancton no Agude Thomaz Osterne de Alencar, Crato-Ceara, diferente deste
trabalho, verificou que a espécie Pseudanabaena sp destacou-se quanto a
frequéncia de ocorréncia, estando presente em 100% das amostras e sendo

classificada como uma das espécie abundantes no citado manancial.
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Figura 14 — Comportamento quantitativo da Pseudoanabaena sp. no agude Acarape do
Meio no periodo de maio/2012 a maio/2013.
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Fonte: Autor.

Menezes et al. (2012) ao levantarem a composi¢cao floristica de
cianobactérias e microalgas do Canal do Piraqué, lagoa Rodrigues de Freitas, Rio
de Janeiro, vericaram que a Pseudanabaena catenata juntamente com a
Synechocystis salina, Heterocapsa, pygmaeae e Thalassiosira weissflogii foram os
mais frequentes, ocorrendo, no minimo, em 70% nas datas de amostragem. Pereira
(2012) ao inventariar a composi¢cao de fitoplanton da Barragem Norte, Espirito
Santo, detectou que a espécie Pseudoanabaena catenata e a Synechocystis foram
os taxons de maior contribuicdo numérica. Segundo o referido pesquisador, com
base em Anagnostidis e Komarek (1988) o género Pseubanabaena pode possuir
adaptacado cromatica que confere vantagens competitivas em ambientes com baixas

luminosidades, o que foi verificado nos pontos amostrados de sua pesquisa.
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Figura 15 - Comportamento quantitativo da Pseudoanabaena Catenata no agude Acarape

do Meio no periodo de maio/2012 a maio/2013.
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Fonte: Autor.

O género Merismopedia sp., neste estudo, esteve presente nos meses de
maio a dezembro de 2012, tendo a sua maior contribuicdo na floragcdo do més de
junho/2012, com 28,44% e uma densidade celular de 147.491 cél/mL (FIGURA 16).

A COGERH (2010) ao fazer um inventario ambiental no agude Colina, que
abastece a sede do municipio de Quiteriandpolis-Ce, detectou que o género
Merismopedia sp. destacou-se entre as trés espécies dominantes, apresentado uma
concentracao celular de189.043 cél/mL.

Carloto et al. (2009) observaram em sua pesquisa na lagoa ltaperaoba
localizada no Bairro da Serrinha, Fortaleza-Ce, que o género Merismopedia
sobressaiu-se entre as outras cianobacterias, apresentando a segunda maior
frequéncia e maior densidade celular média com e 94.332 cél/mL. Na analise
quantitativa, esteve presente de forma expressiva, excedendo ao valor permitido
pela legislagao (50.000 cel/mL) e atingindo valores criticos no periodo de fevereiro a
maio de 2008, aumentando ainda mais no periodo chuvoso. Este aumento,
conforme os pesquisadores, pode estar relacionado ao maior tempo de residéncia

da agua.
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Figura 16 — Comportamento quantitativo da Merismopedia sp no agude Acarape do Meio

no periodo de maio/2012 a maio/2013.

Merismopedia sp.

160.000 30%
% 140.000 - .
£ 120.000 -

~D 0
< 100.000 - 20%
[°]

2 80.000 - 15%
4]

(&)

g 60.000 - | i
S 40.000 -

& 5%
g 20.000 -

0%

== Densidade Celular - Porcentagem

Fonte: Autor.

A espécie Planktothrix agardhii correu em quase todo ano de 2012, com
excegao do més de setembro e dezembro. A sua maior densidade celular foi de
31.602 cél/mL, verificado no més de janeiro, tendo uma participacao de 8,41%
(FIGURA 17).

Carloto (2013), ao realizar estudo no agude Sitios Novos, Caucaia-Ce,
para identificar cianobacterias produtora de cianotdxina, relata, ao contrario do
padrao apresentado por esta espécie neste estudo, que a populagao de Planktothrix
agardhii persistiu no reservatorio em praticamente todos os meses amostrados,
sendo as suas maiores concentragbes observada no periodo de janeiro a junho de
2010 e atingindo a maxima concentragédo de 583.000 cél.mL-".

Aragdo (2001) ao estudar a taxonomia das cianobactérias em 19
reservatorios localizados em diferentes regides fitogeograficas do Estado de
Pernanbuco, identificou a presenga da Planktothrix agardhii em 11 em destes

mananciais, estando dominante em seis.
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Figura 17 — Comportamento quantitativo da Planktothrix agardhii no agude Acarape do

Meio no periodo de maio/2012 a maio/2013.
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Fonte: Autor.

O género Oscillatoria sp. ocorreu de fevereiro a maio/2013, a sua maior

representatividade no tocante a densidade celular manifestou-se em maio de 2013
com 35.839 cél.mL-", contribuindo com 4,62% do total do citado més (FIGURA 18).

A Oscillatoria sp foi detectado por Barbosa (2012) ao estudar as aguas do

rio Cocd no trecho que passa ao lado do lixdo do Jangurussu. Este organismo foi

identificado em todos os pontos amostrados.



Figura 18 — Comportamento quantitativo da Oscilatéria sp no agude Acarape do Meio no

periodo de maio/2012 a maio/2013.

54

Oscilatoria sp
40.000 -

35.000
30.000
25.000
20.000 -
15.000 -
10.000 -
5.000 -

Densidade Celular (cél.mL-")

=== Densidade Celular — Porcentagem
Fonte: Autor.

4.2 Influéncia de chuvas na composi¢cao da comunidade fitoplancténica
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No Ceard, as chuvas mais significativas iniciam-se em dezembro de cada

ano e podem estender-se até junho ou julho, dependendo das condigbes oceanicas

e atmosféricas atuantes. As chuvas que acontecem em dezembro e janeiro séo

chamadas chuvas de pré-estagdo e ocorrem mais intensamente na regiao do Cariri.

Em fevereiro de cada ano inicia-se a chamada quadra chuvosa do Estado do Cear3,

que se estende até maio. Nesse periodo, as chuvas s&o influenciadas,

principalmente, pela presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),

considerada o principal sistema ocasionador da pluviometria no norte do Nordeste.

Ja o verédo, ou periodo seco, se estende de julho a novembro (PINHEIRO, 2003;

FUNCEME, 2013b).

A Figura 19 mostra o comparativo entre a chuva medida no posto

pluviométrico de Redengao durante todo o periodo de amostragem e a sua média

histérica, compreendida entre os anos de 1978 a maio de 2013, neste mesmo

periodo. Ao analisarmos a Figura 19, podemos verificar que o acumulado total da

chuva com base na média histérica para o periodo de amostragem (maio/2012 a
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maio/2013) é de 1.265,50 mm, enquanto o observado foi de 756,10 mm, portanto,
ficando abaixo da média em 40,26%. Em relacdo a quadra chuvosa (fevereiro a
maio) de 2013, o acumulado médio é de 937,18 mm e o observado foi de 691,15
mm, mostrando que as precipitacdes ficaram abaixo da média em 22,26%. A
avaliagcao da precipitagéo observada durante a quadra chuvosa (fevereiro a maio) de
2013 indica que, as chuvas no Estado do Ceara ficaram abaixo da média, com
desvio percentual de -37,7% em relacdo a normal climatoldgica (1980-2009). E a
macrorregidao do Macico de Baturité, ficou abaixo da média em 30,50% (FUNCEME,
2013).

Figura 19 - mostrando o comparativo entre a chuva medida no posto de Redengédo de maio
/12 a maio/13 e a sua série historica para o mesmo periodo no agude Acarape do Meio.
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Fonte: Autor.

Um dos reflexos sentido no acude Acarape do Meio, ocasionado pelas
chuvas abaixo da média no periodo chuvoso de 2013, foi que seu aporte de agua foi
menor que a evaporacado e demais usos, tendo um decréscimo em seu volume,
neste espago de tempo, de 922.999 m3, aumentando assim, o seu tempo de

residéncia.
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Quando do inicio deste trabalho, maio de 2012, o agude Acarape do Meio
estava com 57,56% (18,13 hm?) de sua capacidade, indicando que este reservatorio
nao verteu (sangrou). O rebaixamento volumétrico e linear (cota) deste reservatério
do inicio (maio/12) até o fim das coletas (maio/13), foi de 12.214.397 m3, e 7,53 m
respectivamente.

Figura 20 — Mostrando o comportamento volumétrico e linear do agude Acarape do meio o

periodo de pesquisa deste trabalho.
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4.2.1 Comunidade Fitoplancténica X Chuvas

Foram correlacionadas as precipitagdbes mensais com a concentragéo de
algas e cianobactérias presentes. Observaram-se fortes correlagdes entre esses
dois parametros, sendo de R?=0,510 para cianobactérias (FIGURA 21) e R?=0,579
(FIGURA 22) para as algas. De maneira geral, a comunidade fitoplancténica
apresentou maior densidade celular no periodo chuvoso. Ja no periodo de estiagem
observou-se uma relativa estagnagao das concentragdes celulares de cianobactérias

e um pequeno aumento para o grupo das algas (FIGURAS 23 e 24).
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Figura 21 - Correlagédo entre precipitagdo e concentragdo de cianobactéria no periodo de

maio/12 a maio/13 no agude Acarape do Meio.
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Figura 22 - Correlagéo entre precipitagdo e concentragdo de algas no periodo de maio/12
maio/13 no agude Acarape do Meio.
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Figura 23 Relacdo entre precipitacdo e concentragdo de cianobactéria no periodo de
maio/12 a maio/13 no agude Acarape do Meio.
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Figura 24 - Relagdo entre precipitacdo e concentragdo algas no periodo de maio/12 a
maio/13 no agude Acarape do Meio.
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Barros (2013) ao estudar este mesmo reservatorio, observou que no
periodo chuvoso de 2010 (Janeiro a Junho) a pluviometria apresentada foi de 511,8
mm, ficando abaixo da média histérica que é de 1051,27 mm e neste mesmo
periodo as cianobactérias apresentaram uma média de concentragao de 279.148,3
cel/mL. Ja no periodo chuvoso de 2011, a pluviometria foi de 1211,4 mm, acima da
média histérica. E a média de cianobactérias de 160.558 cel/mL. Pode-se inferir
destes resultados que existe uma correlacdo inversa entre a intensidade de
precipitacao e a concentragao de cianobactérias.

Ja Carloto (2013), estudando um reservatério no semiarido cearense,
observou uma situacao inversa, pois no periodo de precipitacbes acima da média,
ocorreu uma redugao significativa da comunidade fitoplancténica. Tal situagao foi
relacionada principalmente ao vertimento do reservatério e a renovagado da agua
acumulada. Pivato et al. (2006) citando Tundisi (1990); Straskraba et al. (1993)
Tundisi et al. (1993), explica que o curto tempo de residéncia da agua comumente
ocasiona perda de biomassa fitoplanctdénica por lavagem hidraulica e choque
mecanico. Por outro lado, um aumento no tempo de residéncia favorece o
desenvolvimento do fitoplancto, principalmente, pela reducdo do fluxo e maior
estabilidade da coluna de agua.

Outra similaridade encontra com o trabalho de Carloto (2013), foi o
aumento no numero de taxons identificados no periodo chuvoso em relagdo ao
periodo de estiagem. Para o Agude Acarape do Meio foi observada uma média de 14

organismos no periodo chuvoso, contra 12 no periodo seco.

3 Influéncia de nutriente na composi¢ao da comunidade fitoplancténica

4.3.1 Comunidade Fitoplanctdnica X Nutrientes

Nao foi constatada significativa correlagao entre o nitrogénio total (ANEXO
[ll) e a densidade celular fitoplancténica. Para o grupo das cianobactérias, a
correlagao foi de R*= 0,043 (FIGURA 25) e para as algas R?= 0,051 (FIGURA 26).
Foi possivel observar que as maiores concentragdes de nitrogénio total ocorreram
no periodo chuvoso, provavelmente causado pelo aporte de nutrientes carreados

pelas chuvas (Figuras 27 e 28).
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Figura 25 - Correlagao entre cianobactéria e nitrogénio total periodo de maio/12 a maio/13

no acude Acarape do Meio.
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Figura 26 - Correlagdo entre algas e nitrogénio total periodo de maio/12 a maio/13 no

acude Acarape do Meio.
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Figura 27 - Relagdo entre cianobactéria e nitrogénio total periodo de maio/12 a maio/13 no

acude Acarape do Meio.
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Figura 28 - Relagéo entre algas e nitrogénio total periodo de maio/12 a maio/13 no agude

Acarape do Meio.
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A baixa correlacdo com a analise quantitativa de fitoplancton com o
nitrogénio total pode ser explicada pela relagcédo N:P (TABELA 9). Na maior parte do
periodo de amostragem (9 dos 12 meses estudados), o fésforo, teoricamente,
aparece como nutriente limitante. As altas razdes N:P contrariam os estudos de
Smith (1983) sobre a dominancia quantitativa das cianobactérias em detrimento as
algas, visto que conforme este autor, as razdes superiores a 29:1, ndo favorecem a
dominancia de cianobactérias. Segundo Pacheco (2009), Smith reavaliou o limite
desta raz&o, chegando a conclusdo que a mesma seria de 22:1. No Agude Acarape
do Meio foi observado que, dos 12 meses estudados, 5 tiveram uma razdo maior
que 22:1.

Tabela 9 — Calculo mensal da razdo N:P, referente ao periodo de
pesquisa no acude Acarape do meio.

01/05/12 0,0879 0,0030

01/06/12

01/07/12

01/08/12 0,071 0,0563

01/09/12 0,1489 0,0070

01/10/12 0,1754 0,0117

01/12/12 0,2856 0,0067

01/01/13 0,2185 0,0051

01/02/13 0,1652 0,0089

01/03/13 0,2555 0,0061

01/04/13 0,1694 0,0074

01/05/13 0,3353 0,0095
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Ao calcular-se a correlagdo entre o fosforo total (ANEXO Ill) e a
composi¢cao quantitativa dos fitoplanctons, encontrou-se baixa correlagado para a
Classe das cianobactérias, com R?= 0,001 (FIGURA 29), e uma correlagao

negativa, com R?= 0,132 (FIGURA 30), para o grupo das outras algas (verdes).

Figura 29 - Correlacdo entre algas e fésforo total periodo de maio/12 a maio/2013 no
agude Acarape do Meio.
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Figura 30 - Correlagao entre algas e fosforo total periodo de maio/12 a maio/2013 no agude

Acarape do Meio.
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Possivelmente, o fosforo total ndo apresenta relacdo direta com a
densidade celular dos organismos fitoplancténicos devido suas altas concentragées
durante o periodo de amostragem, sendo mais do que suficiente para as demandas
dessas populagdes. Para se ter uma idéia, a menor média mensal de PT no agude
foi em maio de 2012, sendo praticamente o dobro (0,094 mg/L) do permitido para
ambientes |énticos de classe 3 (0,05 mg/L), segundo a Portaria N° 357 do CONAMA.
A média de concentracdo de PT do acude no periodo de estudo foi 7,4 vezes
superior 0 maximo permitido para aguas de classe 3, chegando a concentragéo de
1,75 mg/L no més de agosto de 2012.

No més de agosto de 2012, devido a alta concentragdo de fosforo,
observou-se uma grande redugao da relagdo N:P (1,26:1). Observou-se também
neste més que as cianobactérias aumentaram em concentracao celular (Figura 31-,
em relagdo ao més anterior, ja as algas tiveram uma densidade celular reduzida
Figura 32).

Ao se avaliar o quadro geral de influéncia de N e P totais na composi¢ao

quantitativa da comunidade fitoplancténica do reservatorio, observa-se que devido
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as altas concentragdes desses macronutrientes, talvez outro fator esteja limitando o
crescimento das cianobactéria, por exemplo, os micronutrientes. Varios trabalhos
tém indicado que as comunidades fitoplancténicas podem ser limitadas por baixa
disponibilidade de micronutrientes, dentre eles temos boro, cobalto, ferro, manganés,
molibdénio e zinco (Goldman, 1964, 1972; Axler et al.., 1980; Wurtsbaugh and
Horne, 1983; Twiss et al.., 2000).

Figura 31 - Relagdo entre cianobactéria e fésforo total periodo de maio/12 a maio/2013 no
acude Acarape do Meio.
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Figura 32 - Relagao entre algas e foésforo total periodo de maio/12 a maio/2013 no agude

Acarape do Meio.
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Ao correlacionarmos a razdo N/P com a densidade celular dos

organismos fitoplancténicos, verifica-se que ocorreu uma correlagao negativa para

as cianobactérias, com R?= 0002 (FIGURA 33) e uma fraca correlagdo, com R?=

0,098 (FIGURA 34), para o grupo das outras algas (verdes).
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Figura 33 - Correlagdo entre a razao N/P e as cianobactérias no periodo de maio/12 a

maio/2013 no agude Acarape do Meio.
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Figura 34 - Correlagdo entre a razdo N/P e as algas total no periodo de maio/12 a
maio/2013 no agude Acarape do Meio.
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Conforme as figuras 35 e 36, quando da menor razdo N/P, ocorrida no
més de agosto de 2012, onde teoricamente o nitrogénio € o nutriente limitante,
verificou-se um aumento nas cianobactérias e uma diminui¢ado das algas. Ja no més
de maior razdo N/P, verificada no més de janeiro de 2013, onde teoricamente o
fésforo € o nutriente limitante, ocorreu uma diminuicdo das algas e das

cianobactérias, sendo mais significativa nesta ultima classe.

Figura 35 - Relacdo entre as cianobactérias e a razdo N/P no periodo de maio/12 a
maio/2013 no agude Acarape do Meio.
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Figura 36 - Relagdo entre as algas e a razao N/P no periodo de maio/12 a maio/2013 no
acude Acarape do Meio.
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4.4 indice de Estado tréfico

Quando analisados os dados de fosforo total e clorofila a, utilizando-se das
equagdes propostas tanto por Carlson (1977) modificado por Toledo et. al. (1984)
(Figura 37) como por Lamparelli (2004) (Figura 38), observou-se que durante quase
todo o periodo de amostragem, 91,67%, os dois métodos revelaram que o
reservatorio ficou classificado como hipereutrofico. A excegdo ocorreu no més de
maio de 2012, onde o IET de Carlson indicou o reservatorio como eutrdéfico,
enquanto pelo IET de lamparelli o manancial mostrou-se hipereutrofico.

Pacheco (2009), em seu trabalho no mesmo agude em estudo, também
relata que todos os pontos apresentaram-se como hipereutréficos ao utilizar o
método de lamparelli, enquanto o Toledo et. al. (1984 ), mostraram-se como eutroéfico.
Temos a observar que diferente deste trabalho, Pacheco (2009), ao empregar a
metodologia de Carlson modificado por Toledo, ndo utilizou a classes hipereutréfica.

Mas em termos de numero absoluto os resultados foram praticamente o mesmo.
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Figura 37- indice de estado tréfico do reservatério Acarape do Meio, no periodo de maio/12
a maio/13, segundo Carlson (1977) modificado por Toledo et. al. (1984).
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Figura 38 - indice de estado tréfico do reservatério Acarape do Meio, no periodo de maio/12

a maio/13, segundo Lamparelli (2004).
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A COGERH através de sua Geréncia de Desenvolvimento Operacional -
GEDORP utiliza-se de uma metodologia propria para determinar o estado tréfico de
um corpo hidrico, onde leva em consideragado os seguintes aspectos: o indice de
estado trofico de Carlson, adaptado por Toledo; nutriente limitante; contagem de
cianobactérias; intensidade de plantas aquaticas presentes no espelho d’agua;
volume armazenado no agude e observagdes das geréncias regionais (Paulino et al,
2013).

Com base nesta metodologia e dos dados do ponto ACA-09, a COGERH por
meio da GEDOP, calcula o estado trofico do agude Acarape do Meio. Para o periodo
desta pesquisa, maio/2012 a maio/2013, o EIT calculado pela COGERH (2013 e
dados nao publicados) variou entre as categorias eutréfica (maio/2012 a
margo/2013) e hipereutrdéfica (abril/2013 e maio/2013) (Anexo 4).

4.5 Cianobactérias e a legislagao Brasileira

Neste trabalho nao se tem a pretensao de enquadramento do acude Acarape
do Meio, conforme as classes de agua doce definidas pela resolugdo CONAMA
375/2005 (BRASIL, 2005), nem realizar uma avaliagdo hidrobiolégica, mas sim,
verificar o comportamento da densidade celular da comunidade fitoplancténica, com
énfase nas cianobactérias em relacdo a citada resolucdo, bem como, com a
Portaria/MS/2011 n° 2.914 (BRASIL, 2011).

O grafico da figura 38 mostra a relagdo entre a distribuicdo da densidade
celular das cianobactérias do acude Acarape do Meio durante o periodo de
amostragem e os principais diplomas legais que tratam das cianobactérias em
corpos de agua na legislacao brasileira.

Em relacao a Portaria 2914/MS/2011 (BRASIL, 2011), a densidade celular do
acude Acarape do Meio excedeu em todos os meses o limite de células, 20.000
cél.mL-", estabelecido pelo Artigo 40, Paragrafo 4° desta portaria. Pegando-se como
parametro o valor de 20.000 cél.mL-', podemos observar que o més janeiro de 2013
(de menor densidade) superou o citado parametro em 11,93 vezes, enquanto 0 més
de abril (maior densidade) foi de 70,28 vezes. Para tal situagdo a supracitada
portaria, estabelece que se deva realizar analise de cianotoxinas na agua do

manancial, no ponto de captacio, com frequéncia semanal.
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Ainda com base no grafico da figura 29, podemos verificar que a densidade
celular das Cianobactérias foi superior em todo o periodo desta pesquisa ao limite
maximo estabelecido de 100.000 cél.mL-', pela Resolu¢cdo 357/2005 do CONAMA
(BRASIL, 2005), para a classe 3 de agua doce e de balneabilidade de contato
secundario, chegando a ultrapassar o citado parametro no més janeiro de 2013 (de
menor densidade) em 2,38 vezes, enquanto no més de abril (maior densidade) foi de
14,05 vezes.

A Resolugdo 274/2000 do CONAMA (BRASIL, 2000) que trata da
balneabilidade, ndo quantifica a densidade celular para a pratica da balneabilidade
em um corpo hidrico, mas ela especifica que, caso ocorra a presencga de floragao de
algas ou outros organismos a massa de agua, fica impropria para a balneabilidade,
até que se comprove que a presencga destes organismos nao ofereca riscos a saude

humana
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Figura 39 — Relagéo entre a densidade celular mensal apresentada pelas cianobactérias durante o periodo de maio/2012 a maio/2013 no
acude Acarape do Meio e os limites maximos de densidade celular contidas na classe 3, da Resolugao CONAMA 375/2005 e a Portaria

2.914/2011 do ministério da Saude.

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

Densidade Celular (cél/mL)

600.000
400.000

il

200.000
mai-12 jun-12 jul-12 ago-12 set-12

mmm Densidade Celular

out-12 dez-12 jan-13

Data
CONAMA 375 (Densidade: até 100.000 cél.mL-")

- Agua doce, Classe 3
- Contato secundario

fev-13 mar-13 abr-13 mai-13

—==Portaria 2.914
20.000cél.mL-"

Fonte: Autor.



74

5 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos no periodo de pesquisa pode-se afirmarr
que a comunidade de Fitoplancto do Acude Acarpe do Meio esteve representada por
49 taxons divididos em sete classes: Cianobacteria; Chlorophyceae;
Euglenophyceae Bacillariophyceae; Zignemaphyceae; Cryptophycea e Dinophyceae;
Euglenophyta, Dinophyta, Bacillariophyta e Chlorophyta. Em termos qualitativos a
cianobactérias corresponderam a 40% dos organismos, enquanto os restantes das
outras classes representaram 60%. Mas em termo quantitativo ocorreu o dominio
quase que total da classe das cianobactérias, chegando a atingir a 99,66% da
densidade celular do reservatorio

A espécie dominante entre os 49 taxons identificados, a unica com 100% de
frequéncia foi a Cyanobacteria Cylindrospermopsis Raciborskii, tendo uma média
celular mensal de 65,53%, chegando a atingir no més de abril de 2013 uma
densidade média de 1.121.328 cél.mL-". Este organismo é tido como potencialmente
toxico, ou seja, pode produzir cianotoxina. Esta espécie formou floragdes com outras
02 cianobactérias que podem produzir cianotoxina, que foram: a espécie Planctotrix
Agardhi e o género Oscilatoria sp.

Ao associarmos a densidade apresentada pela classe das Cianobactérias e a
presenca dentre elas de possiveis produtoras de cianotéxina, como as espécies
Cylindrospermopsis Raciborkii e Planctotrix Agardhi e o género Oscilatoria sp
acende uma luz para o abastecimento. Visando a protecdo da saude humana, ha a
necessidade de um monitoramente constante no que diz respeito ao comportamento
das cianobactérias, bem como, a detecgéo de cianotoxinas na agua bruta.

As precipitagdes contribuiram para o crescimento dos fitoplanctos, pois as
maiores densidades destes organismos foram verificadas quando da ocorréncia das
chuvas.

Os nutrientes nitrogénio e fosforo total estiveram constantemente elevados,
nao se mostrando um fator limitante para o crescimento das cianobactérias e,
provavelmente, por isto ndo foi correlacionado com a densidade dos fitoplanctons.

Através do calculo do ITE, utilizando os métodos de Carlson, modificados por
Toledo e Lamparelli, 0 agude encontra-se Hipereutrofico. Tal condigao foi propiciada

pela grande quantidade de fésforo e nitrogénio, detectada nesta pesquisa, carreados
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para a bacia hidraulica do reservatério, o que resultou em intensas floracbes de
fitoplanctos, sendo a classe dominante em termos quantitativos, as cianobactérias.
Esta condicdo do estado tréfico indica uma deterioragdo da qualidade da agua do
agude Acarape do meio.

Com base neste estudo e com os realizados por Sousa (2007), Lima
(2007), COGERH (2008), Pacheco (2009), Franca (2009), Cunha Neto (2009) e
Araujo (2013), que versam sobre o estado tréfico do acude Acarape do Meio, bem
como, os dados constantes no banco de dados da COGERH, indicam que o
manancial vem se mostrando eutrofizado, oscilando entre as classes eutréfica e
hiperteutréfica, mesmo em anos que ocorreu verténcia (sangria). Tal fato esta
relacionado, com os varios usos multiplos na sua bacia hidrografica, usos estes, que
estdo sendo feitos de forma inadequada, tendo como consequéncia o carreamento
de nutriente para a sua bacia hidraulica, fazendo com que este reservatério fique
constantemente eutrofizado, tendo como uma das consequéncias constantes,
floragbes de cianobactérias, por vezes, com a presenga de organismos desta classe
potencialmente produtora de cianotoxina, altamente prejudicial a saude humana.

Conforme a maioria dos autores citados acima, as principais atividades
que contribuem para a eutrofizacdo do acude Acarape do Meio sdo: ocupacao
desordenada para praticas agropecuarias e a auséncia de esgotamento sanitario ou

tratamento ineficiente dos existentes.



76

6 RECOMENDAGOES

Ha a necessidade urgente de se fazer um levantamento minucioso das
fontes pontuais e difusas das atividades que mais contribuem para a eutrofizacéo
deste reservatorio e calcular a carga de nutriente que cada uma contribui e com
posse destes dados fazer campanha de esclarecimentos por parte dos 6érgaos,
sejam federais, estaduais e municipais, que lidem com o meio ambiente e a agua
(Gestéo, abastecimento e Comité de Bacia) para mostrar a populagdo que vive em
seu entorno, sobre o0 que esta acarretando a ma utilizagdo e ocupagao do solo, bem
como, analisar quais 0s locais que necessitam de esgotamento sanitario e se os
existentes estdo langcando os efluentes nos cursos de agua dentro da legislagao
pertinente.

Com essas agdes, ou seja, conscientizagado da populagéo, que as formas
de uso e ocupagdo das areas de entorno desse reservatério podem interferir
diretamente na qualidade do mesmo e a implantacdo de novo sistema de
esgotamento sanitario, aliado ao tratamento adequado dos efluentes dos esgotos
existentes, haja uma diminuigdo desta carga de nutriente causada por esta pressao
antrdpicas, e como consequéncia ocorra a diminuicdo do grau de trofia, deixando
assim, o estado da agua deste importante manancial nos padrdes de usos
estabelecidos pela legislagao vigente em nosso pais.

Caso a agua deste reservatdrio permaneca com esta densidade de
cianobactérias e com a presenga de organismos que podem produzir cianotoxina, &
de grande importancia para a saude publica que a empresa distribuidora de agua
tratada para as diversas localidades atendidas por este manancial, faga um estudo
para a implantagao de sistema de tratamento que filtre cianotoxina, ja que esta néo é
filtrada por sistemas convencionais.

Que se faga pesquisa sobre a concentragdo de micronutrientes na massa
de agua do reservatorio, bem como, de sua carga na bacia hidrografica, através de
analises de solo. Caso haja concentragées que estejam interferindo na qualidade da

agua, que se estude uma maneira de redugao destes elementos.
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ANEXO |

= Densidade celular média apresentada pelos taxons de Cianobactérias no
acude Acarape do Meio, Redencao — CE, durante o periodo de estudo.

= Percentual (%) de representatividade dos taxons de Cianobactérias
identificados no agude Acarape do Meio, Redencéo — CE, durante o periodo
de estudo
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Densidade celular média apresentada pelos dos taxons de Cianobactérias no agude Acarape do Meio, Redencédo — CE, durante o

periodo de estudo. As ultimas duas colunas destacam as densidades celulares minima e maxima. O sinal "-" indica a auséncia de
taxon.
PERIODO DE AMOSTRAGEM
TAXONS 2012 2013 N -
CYANOBACTERIA 05112] o06M2] o0712] o812 o9r2 101M2] 12112] o0113] o213 o0313] o043 osiq3) Minimo | Maximo

Aphanocapsa delicatissima - - - - - - - - 0,33 - - - 0,33 0,33
Aphanocapsa sp. - - - - - 1.403 - - - - - - 1.403 1.403
Chroococcales 3.553 644 1.245/ 14955 | 1.768) 0 14734 - - - - - 644 14.955
Chroococcus dispersus - - - - - - - - - - 1.661 - 1.661 1.661
Chroococcus sp. 3.297| - 934 - - - - 519 259 57 - - 259 3.297
Cuspidothrix sp. - - - - - 877 - - - - - - 877 877
Cylindrospermopsis raciborskii | 235.064| 254.654| 453.552|562.726 | 381.888| 408.114| 541.713| 41.020 568.318| 966.417| 1.121.329| 551.151 41.020 1.121.329
Cylindrospermopsis sp. - - - - - - - 117.598 117.598 117.598
Geitlerinema sp. 1.858 - - 4.385 1.754| - - - - - - 1.754 4.385
Lyngbya limnetica - - - - - - - - - - - 11.780,  11.780 11.780
Merismopedia sp. 31.104| 147.491| 32.802| 2.122 | 21.169| 39.463 19.991 - - - - - 2122 147.491
Merismopedia tenuissima - - - - - - - 4.013| 13.336 7.714| 23455 - 4.013 23.455
Oscillatoria sp. - - - - - - - - 7.524) 35.658 26.983| 35.839 7.524 35.839
Planktolyngbya sp. 2598 3.396| - - - - - - - - - - 2.598 3.396
Planktothrix agardhii 31.602) 21.216) 24.612| 16.068 - 13.776 - - - - - - 13.776 31.602
Planktothrix sp. - - - 18.447 - - - - - - - - 18.447 18.447
Pseudanabaena catenata - - - - - - - 60.843| 46.287| 82.662| 232.264 177.156|  46.287 232.264
Pseudanabaena moniliformis - - - - - - - 14.711 14.711 14.711
Pseudanabaena sp 66.543| 91.239| 91.751 91.018 | 229.510| 220.917| 413.560 - - - - - 66.543 413.560
Synechocystis sp. - - - - 1.414) - - - - - - - 1.414 1.414

Densidade Celular Média - Total | 375.619| 518.639| 604.895] 691.273| 635.749) 686.304) 989.997| 238.704| 635.724| 1.093.022| 1.405.692 764.146) 238.704)  1.405.692
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Percentual (%) de representatividade dos taxons de Cianobactérias identificados no agude Acarape do Meio, Redengédo — CE,

durante o periodo de estudo. O sinal "-"

indica a auséncia de taxon.

PERIODO DE AMOSTRAGEM
TAXONS 2012 2013 - -

CYANOBACTERIA 0512] o612] o712] o8iM2] o9m2] 10M2] 12112] o113] o0213] o0313] o043 o5z Minimo Maximo
Aphanocapsa delicatissima - - - - - - - 0,33% - 0,33% | 0,33%
Aphanocapsa sp. - - - - - 0,20% - - - - - 0,20% | 0,20%
Chroococcales 0,95% | 0,12% | 0,21% | 2,11% | 0,28% - 1% - - - - - 0,12% | 2,11%
Chroococcus dispersus - - - - - - - - - 0,12% - 0,12% | 0,12%
Chroococcus sp. 0,88% 0 0,15% - - - - 0,22% | 0,04% | 0,05% 0 - 0,04% | 0,88%
Cuspidothrix sp. - - - - - 0,13% - - - - - - 0,13% | 0,13%
Cylindrospermopsis raciborski| 62,58% | 49,10% | 74,98% | 79,29% | 60,07% | 59,47% | 55% | 17,18% | 89,40% | 88,42% | 79,77% | 71,40% | 17,18% | 89,40%
Cylindrospermopsis sp. - - - - - - - 49,27% - - - - 49,27% | 49,27%
Geitlerinema sp. 0,49% - 0,62% - 0,26% - - - - 0,26% | 0,62%
Lyngbya limnetica - - - - - - - - 1,00% | 1,00% | 1,00%
Merismopedia sp. 8,28% | 28,44% | 5,42% | 0,30% | 3,33% | 5,75% 2% - - - - - 0,30% | 28,44%
Merismopedia tenuissima - - - - - - - 1,68% | 210% | 0,71% | 1,67% - 0,71% | 2,10%
Oscillatoria sp. - - - - - 0 1,18% | 3,26% | 1,92% | 4,62% | 1,18% | 4,62%
Planktolyngbya sp. 0,69% | 0,65% - - - - - - - - - 0,65% | 0,69%
Planktothrix agardhii 8,41% | 4,09% | 4,07% | 2,26% - 2,01% - - - 2,01% | 8,41%
Planktothrix sp. - - - 2,60% - - - - - - - - 2,60% | 2,60%
Pseudanabaena catenata - - - - 2549% | 7,28% | 7,56% | 16,52% | 22,92% | 7,28% | 25,49%
Pseudanabaena moniliformis - - - - - - - 6,16% - - - - 6,16% | 6,16%
Pseudanabaena sp 17,72% | 17,59% | 15,17% | 12,82% | 36,10% | 32,19% | 42% - - - 12,82% | M,77%
Synechocystis sp. - - 0,22% - - - - 0,22% | 0,22%




ANEXO I
Graficos com a distribuicdo mensal das concentragcdes das cianobactérias
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ANEXO llI
Estatistica descritiva dos nutrientes (nitrogénio e fosforo total) durante a
pesquisa (maio/2012 a maio/2013) no agude Acarape do Meio.
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Tabela contendo a estatistica descritiva dos nutrientes (nitrogénio e fésforo total) durante a pesquisa (maio/2012 a maio/2013) no
acude Acarape do Meio.

MESES NT (mg/L) PT (mg/L) NT (mg/L) PT (mg/L)
Ponto2 |Ponto5 |Ponto9 | ponto2 | Ponto5 | Ponto9 | MEDIA | DP | MAXIMO | MINIMO | MEDIA DP | MAXIMO | MiNIMO
mai-12 | 1,108 1,154 1,429 0,074 0,116 0,093 1,230 | 0,174 1,154 1,108 0,094| 0,021 0,116| 0,074
jun-12 | 2,232 2,515 2,268 0,286 0,274 0,198 2,338| 0,154 2,515 2,232 0,253| 0,048 0,286| 0,198
jul-12 1,499 1,145 1,324 0,39 0,387 0,263 1,323 | 0,177 2,268 1,145 0,347| 0,072 0,390| 0,263
ago-12 | 1,594 0,658 0,734 0,091 0,085 5,062 0,995| 0,520 1,594 0,658 1746 | 2,872 5,062| 0,085
set-12 | 2,192 2,044 2,018 0,207 0,195 0,246 2,085| 0,094 2,192 2,018 0,216| 0,027 0,246| 0,195
out-12 | 2,578 2,694 2,096 0,39 0,346 0,353 2,456 | 0,317 2,694 2,096 0,363| 0,024 0,390| 0,346
nov-12 | 3,053 2,195 2,621 0,331 0,194 0,104 2,623 | 0,429 3,053 2,195 0,210| 0,114 0,331| 0,104
dez-12 2 7,645 2,35 0,189 0,233 0,202 3,998| 3,163 7,645 2,000 0,208 0,023 0,233| 0,189
jan-13 | 2,708 3,128 3,342 0,256 0,073 0,141 3,059 | 0,323 3,128 2,708 0,157 | 0,093 0,256| 0,073
fev-13 | 2,377 2,404 2,159 0,368 0,283 0,175 2,313| 0,134 3,342 2,159 0,275| 0,097 0,368| 0,175
mar-13 | 3,933 3,782 3,017 0,224 0,221 0,12 3,577 | 0,491 3,933 3,017 0,188 | 0,059 0,224| 0,120
abr-13 | 2,724 - 2,02 0,321 - 0,138 2,372| 0,498 3,017 2,020 0,230| 0,129 0,321| 0,138
mai-13 | 5,214 4,419 4,451 0,302 0,317 0,262 4695| 0,450 5,214 - 0,294| 0,028 0,317| 0,262

OBS: NT= Nitrogénio Total PT= Fosforo Total DP= Desvio Padrao




ANEXO V
Estado trofico do agude Acarape do Meio no periodo de 2008 a agosto de
2013, conforme banco de dados da COGERH
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DATA PONTO INT] [PT] NP clorof. cianob. CLASSE INFORM. ADICIONAL
mg/lL Vel[N Célua/mL
14/01/08 ACA-09 166,3 Hipereutrdfica
20/05/08 ACA-09 3589 0,063 19,721 29,9 442.000 Eutréfica
17/06/08 ACA-09 0978 0040 12,151 30,8 Eutréfica
29/07/08 ACA-09 1389 0093 12,151 17,3 Eutréfica
(04/08/08 ACA-09 1,083 0,097 12,151 33,2 146.090 Eutréfica
23/09/08 ACA-09 1090 0324 12,151 289 125793 Eutréfica
14/10/08 ACA-09 1240 0062 12,151 12,6 236.730 Eutréfica
11/11/08 ACA-09 1601 0,137 12,151 46,0 388001 Eutréfica
09/12/08 ACA-09 0700 0,113 12,151 39,1 37.328 Eutréfica
17/02/09 ACA-09 641.087 Hipereutrdfica ~ Numero nuito alto de cianobactérias
10/03/09 ACA-09 4892% Hipereutrdfica ~ NUmero muito alto de cianobactérias
06/04/09 ACA-09 696.680 Hipereutrdfica ~ Numero nuito alto de cianobactérias
04/05/09 ACA-09 182.638 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
16/06/09 ACA-09 115173 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
29/07/09 ACA-09 3083 0,188 16,941 21,9 161.341 Eutréfica
25/08/09 ACA-09 2023 0168 12,151 38,9 431.646 Eutréfica
22/09/09 ACA-09 1272 0062 12,151 64,4 Eutréfica
13/10/09 ACA-09 2207 0059 12,151 80,2 358775 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
10/11/09 ACA-09 0433 039 12,151 58,4 272.809 Hipereutréfica
08/12/09 ACA-09 0849 0060 12,151 55,2 346.349 Eutréfica
16/03/10 ACA-09 0158 0,063 12,151 19,9 Eutréfica
13/04110 ACA-09 0158 0022 12,151 49,0 243821 Eutréfica
25/05/10 ACA-09 0885 0,146 12,151 34,7 189.826 Eutréfica
07/06/10 ACA-09 1433 0013 12,151 45,8 Hipereutrdfica
27/07/10 ACA-09 2185 0028 12,151 65,6 152371 Eutréfica
03/08/10 ACA-09 295 0013 16,24:1 70,4 347.263 Eutréfica
15/09/10 ACA-09 2240 0013 12311 63,2 Eutréfica
19/10110 ACA-09 2624 0,066 14,421 30,3 Eutréfica
17/11110 ACA-09 0383 0063 12,151 45,5 Eutréfica
3011110 ACA-09 1,078 0013 12,151 56,3 Eutrdéfica
21/02/11 ACA-09 1937 0067 12,151 56,6 Eutréfica
16/03/11 ACA-09 5283 0055 29031 1274 560.893 Eutréfica
14/04/11 ACA-09 1320 0,140 12,151 149,5 215791 Eutréfica
10/05/11 ACA-09 079 0043 12,151 16,6 172186 Eutréfica
15/06/11 ACA-02 81.866 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
04/08/11 ACA-09 146.986 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
30/08/11 ACA-09 159.815 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
28/09/11 ACA-09 308503 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
19/10/11 ACA-09 564.109 Hipereutrdfica ~ NUmero muito alto de cianobactérias
08/11111 ACA-09 356.215 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
141211 ACA-09 360.760 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
09/04/12 ACA-09 195479 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
15/05/12 ACA-09 1429 0093 12,151 62,3 421.898 Eutréfica
12/06/12 ACA-09 2268 0,198 124611 5515 519.860 Eutréfica
17/07/12 ACA-09 1324 0263 12,151 02 298920 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
08/08/12 ACA-09 0734 5062 0,97:1 1217 666.795 Eutréfica Numero alto de cianobactérias
04/09/12 ACA-09 2018 0246 12,151 117,2 515.266 Eutréfica
16/10112 ACA-09 209% 0353 12,151 114,3 619.378 Eutréfica
13/11/12 ACA-09 Hipereutrdfica ~ Numero nmuito alto de cianobactérias
13/11/12 ACA-09 2621 0,104 14,401 123,2 Eutréfica
13/12112 ACA-09 2181 0202 12,151 852444 Eutrdfica
16/01/13 ACA-09 3342 0141 18,36:1 157.620 Eutréfica
20/02/13 ACA-09 2159 0,175 12,151 656.160 Eutrdfica
13/03/13 ACA-09 3017 0120 16,581 1.563.889 Eutréfica
10/04/13 ACA-09 2020 0138 12,151 1.340.448 Hipereutrdfica
15/05/13 ACA-09 4451 0262 24461 771 386.069 Hipereutrdfica
12/06/13 ACA-09 3702 0330 20,341 28,6 222257 Eutréfica
14/08/13 ACA-09 2010 0267 12,151 55,3 478.081 Hipereutréfica
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ANEXO V
Resenha Fotografica do IVA (COGERH, 2010)
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RESENHA FOTOGRAFICA
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