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RESUMO

Floracdes toxicas de cianobactérias em mananciais para abastecimento humano tornaram-
se um grave problema global para a saude humana e ambiental, especialmente em
ecossistemas tropicais. Entretanto, existe uma grande lacuna na comunidade técnico-
cientifica nacional e internacional quanto & compreensao dos varios fatores ambientais que
ocasionam as floracdes, assim como na predi¢cdo de sua ocorréncia. O objetivo do presente
estudo foi analisar os fatores ambientais indutores das floragcBes de cianobactérias, tais
como parametros de qualidade da agua, condicbes climéaticas e hidraulicas, além de
explorar formas de predi¢cdo da ocorréncia das floragdes em manancial tropical, tendo como
area de estudo o rio Joanes, que nos ultimos anos vem sofrendo problemas constantes com
floracbes. Para que esse trabalho fosse factivel utilizou-se dados de dez anos de
monitoramento, realizadando as seguintes etapas metodolégicas: a) Analise da qualidade
da agua do reservatorio da barragem Joanes | por meio de andlise estatistica univariada; b)
Analise da influéncia da condi¢cdo sazonal da dindmica das cianobactérias atraveés por meio
de teste de Wilcoxon; c) Andlise da distribuicio dos géneros de cianobactérias e suas
relacdes com as cianotoxinas no reservatorio da barragem Joanes | por meio de técnicas
estatisticas univariadas e bivariadas; d) Analise da influéncia das varidveis ambientais na
dominancia dos géneros de cianobactérias no reservatorio da barragem Joanes | por meio
de andlise estatistica mudltipla, utiizando Modelos Lineares Generalizados (MLGs) com
distribuicdo binomial negativa; e) Predicdo da abundancia e ocorréncia de floracdes de
cianobactérias por meio da aplicacdo de MLGs com distribuicbes de Poisson, binomial
negativa e binomial. Para a realizacdo das andlises estatisticas foram utilizados os
softwares Statistica e R. Os resultados apontaram que o reservatério da barragem Joanes |
apresentou estagio avancado de eutrofizag@o, encontrando-se em situag&o critica em termo
de magnitude dos eventos de floragdo de cianobactérias. A condigdo sazonal exerceu
significativa influéncia na dindmica das cianobactérias, apresentando diferenca significativa
nos periodos de estiagem e chuvoso, bem como nos periodos com e sem extravasamento
pelo vertedouro da barragem Joanes I. A prevaléncia de longo tempo de permanéncia da
agua intensificando a estabilidade da agua e a acumulacdo de nutrientes nas zonas
hipoliméticas do reservatério podem ter induzido a mudanca de dominancia dos géneros
potencialmente téxicos Microcystis para Aphanocapsa, favorecendo as vantagens eco-
fisiol6gicas da Aphanocapsa, que se tornou dominante na maior parte do periodo de sua
ocorréncia. A modelagem preditiva utilizando a distribuicdo binomial resultou no modelo
mais forte e parcimonioso para predizer a probabilidade de ocorréncia de floragbes no
reservatorio em foco, apresentando poder de predicdo igual a 90%. A cota do nivel d"agua
foi a covariavel mais forte do modelo, apresentando efeito significativo na predicdo das
floracOes, ao passo que o fosforo total apresentou fraca relagédo positiva com as floracées.
Esse trabalho ainda apontou indicios da baixa efetividade do uso de remediadores fisico-
quimicos no controle do crescimento das cianobactérias. Esses resultados ndo sdo apenas
cruciais para identificar os fatores indutores das floracdes, assim como compreender a
dindmica dos géneros dominantes de cianobactérias, mas também para melhorar o
gerenciamento de reservatoérios destinados ao abastecimento publico.

Palavras-chave: Aphanocapsa. Microcystis. Modelo Linear Generalizado. Cianotoxina.
Remediador.



18

ABSTRACT

Harmful bloom-forming cyanobacteria in supply freshwater sources have become a serious
global issue for human and environmental health, especially in tropical ecosystems.
However, there is a large gap in the national and international technical-scientific community
in the understanding of the environmental factors that trigger cyanobacteria blooms, as well
as in the prediction of the occurrence of cyanobacterial blooms. The aim of this study was to
analyze the environmental forces driving cyanobacteria blooms, such as parameters of water
quality, climatic and hydraulic conditions, as well as predicting the occurrence of blooms in
the freshwater body, Joanes River, the main water supply source for the Metropolitan Region
of Salvador. For this reaserach to be possible, ten-years monitoring data were used, and the
following methodological steps were carried out: a) Analysis of the water quality of the
Joanes Reservoir | through the univariate statistical analysis; b) Analysis of the influence of
the seasonal condition on the cyanobacteria dynamics through the Wilcoxon test; c) Analysis
of the distribution of the cyanobacteria genera and their relationship with the cyanotoxins in
the Joanes Reservoir | by using univariate and bivariate statistical techniques; d) Analysis of
the influence of environmental variables on the dominance of the cyanobacteria genera in
the Joanes Reservoir by using Generalized Linear Models (MLGs) with negative binomial
distribution; e) Prediction of the abundance and occurrence of cyanobacteria blooms by
applying MLGs with Poisson, binomial negative and binomial distributions. Statistical
analyzes were performed using the software Statistica and R environment. The results
indicated that the Joanes Reservoir presented advanced stage of eutrophication, showing a
critical situation in term of magnitude of the cyanobacteria densities. The seasonal condition
had a significant influence on the dynamics of the cyanobacteria, presenting a significant
difference in the periods of drought and rainfall, as well as in the periods with and without
overflow by the spillway of the dam of Joanes Reservoir I. The prevalence of longer
hydrologic retention time leading to enhanced water stability and nutrients accumulation into
the hypolimnetic zones of the reservoir may have favored the eco-physiological advantages
for the picocyanobacteria Aphanocapsa, which reached extraordinary densities, becoming
dominant in most of their period of occurrence. The GLM assuming binomial distribution
(logistic regression) was the strongest and most parsimonious model predicting the
probability of bloom occurrence blooms in the study area, showing a predictive power equal
to 90%, presenting a potential to work as a strategic tool to manage cyanobacterial bloom-
forming. Most importantly, water level had a strong significant effect on the probability of
bloom events, whereas total P presented a weak positive relationship with the blooms. This
work also suggests that physical-chemical remediation methods applied for immobilizing P in
the sediments of the reservoir may be low effective in limiting cyanobacterial growth in
tropical reservoirs. The set of MLGs was not an effective tool for identifying key contributing
factors affecting cyanobacterial blooms, as well as understanding the dynamics of
cyanobacterial genera but also to improve management of tropical water supply reservoir.

Key-words: Aphanocapsa. Microcystis. Cyanotoxins. Generalized Linear Models.
Remediator.
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1. INTRODUCAO

Em diversas regides do mundo, especialmente em regides pobres da América
Latina, Africa, india e regiées da China, o problema da floracéo de cianobactérias é
muito frequente, onde em muitas areas o lancamento de esgotos domésticos e
industriais ndo tratados ou ainda sem remocao de nutrientes e outros contaminantes
presentes nesses efluentes exercem forte pressdo na qualidade da agua de
mananciais e, consequentemente, comprometem seu uso para abastecimento
publico (Chorus e Bartram, 1999; Pretty et al., 2003; Dodds et al., 2009).

Reservatérios de agua destinados ao abastecimento humano encontram-se
ameacados em todo o mundo devido a proliferacdo de floracbes toxicas de
cianobactérias (Bouvy et al., 1999; Burford et al., 2007; Te e Gin, 2011; Ogashawara
et al.,, 2014). Esse grave problema vem ocasionando inUmeras consequéncias nos
maiores ecossistemas aquaticos mundiais nas Ultimas décadas, incluindo o rio
Amazonas no Brazil (Vieira et al., 2005), o Lago Dianchi na China (Sheng et al.,
2012), o Lago Erie nos EUA/Canada (Chaffin e Bridgeman, 2014), o Lago Victoria na
Tanzania (Sekadende et al., 2005) e o Lago Vansjg na Noruega (Moe et al. 2016).

O problema pode ser ainda mais complicado em reservatoérios tropicais eutrofizados
sob um cenario de mudancas no clima devido as condi¢cdes climatolégicas e
hidrolégicas mais favoraveis em grande parte do ano combinadas com a
intensificacdo da eutrofizacdo, afetando de forma grave reservatérios no Brasil
(Bouvy et al., 1999; Vieira et al., 2005; Soares et al., 2009), Singapura (Te e Gin,

2011) e em paises do continente Africano (Ndelela et al., 2016).

A formacdo de floragcbes em reservatorios de abastecimento publico apresenta
riscos potenciais para a saude da biota, em especial humana, principalmente devido
a habilidade de diversas espécies de cianobactérias de produzir, sob especificas
condicbes ambientais, um amplo leque de toxinas altamente potentes (cianotoxinas)
(Cood et al., 2005; Carmichael, 2012).

As cianotoxinas estdo associadas a uma variedade de efeitos deletérios para a
saude humana, como por exemplo erupcdes cutdneas e insufiéncia hepatica
(Azevedo et al., 2002; Carmichael, 2012), podendo levar a morte de individuos,

como a tragédia na clinica de hemodialise em Caruaru em 1996 quando agua da
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rede publica de abastecimento contaminada por microcistina foi usada no
procedimento de hemodidlise e resultou no 6bito de mais de 60 pacientes (Pouria et
al., 1998; Azevedo et al., 2002).

O estabelecimento de floracdes, inclusive de cianobactérias, além de ocasionar
prejuizos a saude humana, pode gerar dificuldades no tratamento da 4gua, mesmo
que toxinas ndo sejam produzidas, além de torna-lo mais oneroso (Carmichael,
2000; Merel et al., 2013; He et al., 2016). A presenca de floracBes de cianobactérias
nos mananciais em funcdo sobretudo da ma gestdo dos mesmos tornou-se um
desafio para as operadoras dos sistemas de tratamento do tipo convencional, uma
vez que esses sistemas nao foram concebidos para tratar agua com elevado namero
de células de cianobactérias (Magalhdes e Fiuza, 2016), apresentando assim sérias

limitacdes na remocdao destes organismos e de seus subprodutos (He et al., 2016).

Desse modo, os impactos negativos nos sistemas de tratamento de agua, na saude
humana e no equilibrio do ecossistema aquatico combinados a sérios prejuizos
econdbmicos tém levado a intensas pesquisas sobre os fatores ambientais que
induzem a ocorréncia das floracdes de cianobactérias (Paerl et al., 2011). Diversos
fatores podem influenciar a dominancia de diferentes géneros de cianobactérias,
como nitrogénio (N), fésforo (P), razdo N:P, temperatura da agua, luminosidade,
estratificacdo térmica, sazonalidade, elementos traco, cobertura vegetal na bacia,
dentre outros fatores que podem desempenhar papel importante individualmente

el/ou sinergicamente (Burford et al., 2007; Scheffer e Carpenter, 2003; Likens, 2010).

O grupo das cianobactérias apresenta requisitos ambientais bastante generalizados,
mas na realidade, cada espécie precisa de condi¢cdes bastante especificas para se
estabelecer (Reynolds, 1997). Uma vez que espécies podem diferir
substancialmente em termos de propriedades ecofisiolégicas, sua resposta as
alteracdes ambientais variara bastante entre elas (Carey et al., 2012), tornando dificil
determinar as varidveis ambientais que promovem a abundancia e dominancia de

um género (Hyenstrand et al., 1998; Dokulil e Teubner, 2000).

Assim, a investigacdo dos efeitos dos multiplos fatores ambientais indutores do
desenvolvimento e da persisténcia de floracbes ainda é bastante complexa e,
apesar de muitas tentativas de explicacdo (Huber et al.,, 2012; Loza et al., 2014;
Descy et al.,, 2016; Wu et al., 2016; Cremona et al. 2018) esses fatores ainda

permanencem pouco compreendidos (Reichwaldt e Guadouani, 2012).
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E importante salientar que em resposta as alteracbes climaticas é esperado que
varias caracteristicas limnoldgicas de sistemas aquaticos, em especial de
reservatorios, sofrerdo mudancas de forma sinérgica (Carey et., 2012; Reichwaldt e
Guadouani, 2012; Paerl e Paul, 2012), o que influenciara em mudanca de
composicao da comunidade fitoplanctonica (Winder et al., 2008; Pomati et al., 2012),

incluindo transi¢des entre géneros de cianobactérias (Carey et al., 2012).

Estudos tém indicado, mais recentemente, que ambas as variaveis climaticas e de
qualidade da agua sdo também importantes preditores e devem ser levados em
consideracdo no desenvolvimento de modelos preditivos (Paerl et al., 2011). Sob
uma perspectiva do gerenciamento, a habilidade de prever floragdes possui um
enorme valor para os gestores de mananciais, assim como para os operadores dos

sistemas de tratamento de agua (Persaud et al., 2015; Descy et al., 2016).

No entanto, a modelagem preditiva das floracdes de cianobactérias € complexa e
desafiante, visto que envolve a interacdo de diversas variaveis ambientais (Persaud
et al., 2015; Descy et al., 2016). Além disso, diversos estudos tém modelado
floracbes em mananciais de regides temperadas e sub-tropicais (Wu e Xu, 2011;
Sheng et al., 2012; Elliott, 2012; Persaud et al., 2015; Descy et al., 2016), porém

poucos modelos preditivos existem para mananciais de regides de clima tropical.

A investigacdo dos fatores ambientais controlando as floragcdes de cianobactérias
nao é apenas crucial para compreender 0 seu mecanismo de crescimento, mas
também para melhorar as estratégias de gerenciamento de reservatorios tropicais
em estagio avancado de eutrofizagcdo com o propdsito de proteger a qualidade da
agua e assim os sistemas publicos de abastecimento de agua.

Neste contexto, o rio Joanes, manancial tropical utilizado para abastecimento
publico, tem sofrido floracdes intensas de cianobactérias por mais de uma década
em funcéo do uso e ocupacéo irregular de sua bacia embora remediadores fisico-
quimicos vém sendo aplicados para promover a precipitacdo do fésforo durante os
anos de 2015 a 2018. Nesse sentido, o presente estudo visa analisar a influéncia
dos fatores ambientais indutores, sejam climaticos sejam de qualidade da agua, das
floragbes de cianobactérias, assim como desenvolver modelo preditivo para estimar
a ocorréncia dos eventos de floracbes em manancial tropical, tendo como area de

estudo o reservatério Joanes I.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia de fatores ambientais nas floracdes de cianobactérias e
predizer sua ocorréncia em manancial para abastecimento humano por meio da

construcdo de modelos estatisticos, tomando como caso de estudo o rio Joanes.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a qualidade da agua no reservatorio da barragem Joanes | no periodo de
2006 a 2017.

Analisar a influéncia da sazonalidade na dinamica das cianobactérias no reservatorio
Joanes | no periodo de 2006 a 2017.

Analisar a distribuicdo dos géneros de cianobactérias e suas relacbes com as

cianotoxinas no reservatorio Joanes | no periodo de 2011 a 2017.

Avaliar a influéncia dos paréametros ambientais na dominancia dos géneros de

cianobactérias no reservatério Joanes | no periodo de 2011 a 2017.

Desenvolver modelos estatisticos para predizer a ocorréncia de floracbes de

cianobactérias no manancial Joanes I.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Degradacao dos mananciais superficiais

Os aspectos qualitativo e quantitativo dos recursos hidricos podem ser funcao das
atividades humanas de uso e ocupacdo desenvolvidas na bacia hidrografica,
destacando abastecimento humano, geracdo de energia, irrigacdo, diluicdo de
efluentes, navegacao, recreacdo, aquicultura, uso industrial e atividades agricolas, e
das caracteristicas naturais da bacia, como aspectos geomorfologicos, regime
hidrolégico e cobertura vegetal, que em conjunto contribuem com a insercdo de

poluentes nos ecossistemas aquaticos (Sperling, 2005; Correl, 2005).

Diversos estudos tém frequentemente denunciado os grandes problemas causados
pela poluicdo ambiental sobretudo nos mananciais superficiais, que vém sofrendo
com os inputs de diversos novos contaminantes gerados de modo sintético ou até
mesmo 0 aumento de elementos quimicos ja presentes na natureza comoo Ne o P
que, em sua maioria, sdo oriundos de atividades antrépicas como agricultura
intensiva, atividades industriais e expansao urbana (Ribaudo et al., 2001; Schroder
et al., 2004; Correl, 2005).

As atividades humanas nas bacias hidrograficas tém produzidos severos efeitos
negativos na deterioracdo da qualidade das aguas superficiais com alteracfes
profundas na biodiversidade e nos ciclos biogeoquimico e hidrolégico, podendo

ocorrer de duas formas: pontual e difusa (Grismer, 2006; Mendes, 2006).

As fontes pontuais consistem, em geral, em lancamentos de esgotos domésticos e
efluentes industriais nos corpos hidricos, manifestando de modo concentrado no
espaco, sendo por isso mais facilmente identificado, monitorado e regulado (Paerl e
Otten, 2013). Ao passo que as fontes difusas distribuem-se ao longo da extensao do
curso d’agua, destacando o escoamento de agroquimicos e sedimentos pela
lixiviagdo do solo de areas agricolas, a drenagem urbana, a pecuaria intensiva e o
desmatamento sobretudo de areas com vegetacéo riparia, sendo por isso de mais
dificil controle (Sperling, 2005; Grismer, 2006).

Neste contexto, a introducao de fertilizantes e pesticidas destaca-se como uma das
atividades que vem exercendo maior ameaca a manutencdo do equilibrio dos

ecossistemas limnicos, haja vista que ao modificar as caracteristicas do meio, altera
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a relacdo entre produtores e consumidores (McLaughlin e Mineau, 1995). Além
disso, os agroquimicos (pesticidas e fertilizantes) utilizados na atividade
agrossilvopastoril e os dejetos de insumos utilizados na producado intensiva de
bovinos, suinos e aves (Wijewardena e Gunaratne, 2004), por exemplo, constituem
importante fonte ndo pontual de poluigdo por metais em corpos de agua (Ramalho et
al., 2000).

Sob o ponto de vista da saude ambiental, os metais possuem caracteristicas
atbmicas peculiares, conferindo-lhes elevada resisténcia a degradacdo quimica,
fisica e biologica (Gong et al., 2010), levando-os assim a persistirem no meio por
varios anos, mesmo depois da proibicdo de sua utilizacdo ou do seu despejo nos
cursos d’agua (lkem et al., 2003). Ao persistir no sistema aquatico, o metal tem sua
concentracdo gradualmente aumentada, facilitando sua maior concentracdo na agua
e absor¢cdo pelos organismos, podendo causar efeitos danosos a biota e a saude
humana mesmo em teores muito baixos (Rodrigues e Formoso, 2006).

Outro agravante a saude é que os sistemas de tratamento do tipo convencional ndo
foram concebidos e projetados para tratar dguas com elevada concentracfes de
metais, ndo sendo assim capazes de remové-los eficientemente (Reboucas, 1999;
Mendes, 2006).

Além da contaminagdo de mananciais por metais, destaca-se como principal
impacto das fontes de poluicdo o fenbmeno da eutrofizacdo (Paerl, 2009; Dodds et
al., 2013). A eutrofizacdo consiste no aumento do processo natural de producao
biolégica em rios, lagos e reservatérios, causado pelo aumento dos niveis de
nutrientes, sobretudo P e compostos nitrogenados, resultando no crescimento
excessivo de macréfitas aquaticas e aparencimento de floracdes de cianobactérias
ou algas, levando assim a progressiva degeneracdo da qualidade da agua e
desequilibrio do ecossistema aquéatico (Smith, 1983; Chorus e Bartram, 1999; Smith
e Schindler, 2009).

A andlise do Indice de Estado Tréfico (IET) é bastante aplicado nos estudos
brasileiros e internacionais para avaliar a qualidade da agua sob o aspecto do
enriquecimento por nutrientes e seu efeito associado ao crescimento excessivo da

biomassa algal ou 0 aumento de macrofitas aquaticas (Cetesb, 2014).
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Assim, o IET pode expressar o grau de eutrofizagdo de um corpo d'agua,
requerendo para o seu calculo a determinacdo do P e da clorofila-a para a
classificacdo do sistema hidrico nos seguintes estagios de trofia: oligotrofico (corpos
d’aguas claros e com baixa produtividade com 47 < IET < 52), mesotrofico (corpo
d’agua com produtividade média com 52 < IET < 59), eutrofico (corpo d’agua com
elevada produtividade com 59 < IET < 63) e hipereutrofico (produtividade bastante
elevada com IET > 67) (Cetesb, 2014).

E importante salientar que as cianobactérias sdo microorganismos frequentes em
muitos corpos d agua de agua doce e ecossistemas marinhos (Huisman et al., 2005;
Parl e Otten, 2013). No entanto, sob certas condi¢des, especialmente nas quais as
aguas se encontram em estagio avancado de eutrofizacdo e expostas a luz solar,
cianobactérias podem se multiplicar atingindo densidades da ordem de milhdes de
células por mililitro, destacando-se assim como o0 grupo de organismos
fitoplanctbnicos mais comumente presentes em eventos de floracdo em aguas

interiores (Carmichael, 1994; Chrorus e Bartram, 1999).

De acordo com Wu e Xu (2011), embora ndo haja um nivel de limiar oficialmente
reconhecido que caracterize uma floracdo, pode-se considerar um florescimento
quando as cianobactérias atingem concentracdes de centenas a milhares de células

por mililitro, dependendo da gravidade.

Na legislacdo nacional ndo existe uma densidade limiar definido legalmente que
determine quando sera caracterizada uma floracdo, sendo estipulada a densidade
acima de 10.000 cel mL™ pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (MS)
(Brasil, 2011) como o limiar para que a frequiéncia de monitoramento em um
manancial aumente de mensal para semanal, indicando assim esta concentracao
como um primeiro sinal de alerta. Enquanto que a resolucdo Conama 357/2005
estabelece o limite de densidade de cianobactérias de até 50.000 cel mL™ em aguas
doces (Classe 2) (Brasil, 2005).

Outra atividade antrépica que exerce significativo impacto no declinio quali-
quantitativo dos mananciais superficiais € a construcdo de barramentos ao longo da
extensdo do curso d’agua com a finalidade de controlar eventos de enchentes e
reservar agua para atender aos diversos usos, como irrigacdo, geracao de energia

elétrica e abastecimento humano de agua (Chrorus e Bartram, 1999).
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Assim, segundo Aguiar Filho et al. (2013), os reservatorios originados a partir da
construcdo de barragens, ja se encontrando em uma condicdo energética
extremamente elevada em virtude da vegetacdo afogada, queimada ou que mesmo
retirada deixa resquicios significativos da cobertura vegetal original, condicionam
uma maturacdo trofica precoce que propicia estados de niveis organizacionais
ecoldgicos iniciais. Essa maturagdo precose pode ocasionar impactos positivos, a
exemplo da explosdo da producdo pesqueira no reservatério da Barragem de
Sobradinho, como negativos, como a ocorréncia de cianobactérias toxicas (Aguiar
Filho et al., 2013).

Como medida de mitigacdo dos impactos das atividades humanas, estudos recentes
tém apontado para os possiveis beneficios da vegetacdo riparia na melhoria da
gualidade de mananciais em regides com pequenas areas agricolas (Ribaudo et al.,
2001; Turner e Rabalais, 2003; Schroder et al., 2004).

Segundo Aguiar et al. (2015a), em regides com vegetacdo riparia composta por
espécies arboreas de tronco lenhoso, a taxa de infiltracdo € maior e a erosédo é
menor, iSso porque como o solo é protegido por arvores, o impacto da acdo das
chuvas no solo é amortecido e os maiores indices de infiltracdo impedem o
transporte de nutrientes e outros contaminantes através do escoamento. Entretanto,
em regides desprovidas de vegetacao riparia, o impacto da chuva sobre os solos
provoca maior escoamento de nutrientes e pesticidas para o curso hidrico (Aguiar et
al., 2015a e b), ocasionando também impactos nos sistemas de tratamento de agua
(Westrick et al., 2010; Merel et al., 2013).

Um estudo sobre os fornecedores de dgua potavel dos Estados Unidos realizado por
Ernst (2004) revelou que 50-55% da variacdo nos custos de tratamento da agua
provenientes de reservatorios pode ser explicada pela porcentagem de vegetacao
natural, isto é, cobertura florestal na bacia hidrografica. Mais especificamente,
verificaram que com cada aumento de 10% na cobertura florestal (cobertura acima
de 60%), os custos de tratamento da agua foram reduzidos em aproximadamente
20% (Ernst, 2004).

Diante disso, grandes esforcos vém sendo requeridos para a protecdo dos
mananciais utilizados para abastecimento humano por meio da elaboracdo de
planos de contigéncia e programas de monitoramento da agua (Chorus e Bartram,

1999; USEPA, 2014). Recentemente o governo brasileiro tem incentivado a
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implementacdo de projeto de reabilitacdo florestal em areas de zona riparia e
nascentes no rio Joanes com recursos do Fundo Nacional de meio Ambiente
(FNMA) em parceria com o Orgao ambiental estadual, empresa estadual de
abastecimento de agua e Universidade Federal da Bahia (UFBA) com a finalidade
de melhorar a qualidade da dgua e ampliar a oferta hidrica para atender a crescente
demanda da RMS nos proximos anos (Embasa, 2015).

3.2 Aspectos biolégicos das cianobactérias

As cianobactérias sdo seres procariontes, autotroficos fotossintetizantes, possuem
clorofila “a” e vivem em ambientes aquaticos e terrestres, ocupando até regides
consideradas indspitas como aguas termais e lagos gelados na Antértica (Chorus e
Bartram, 1999; Dodds et al., 2009).

O grupo fitoplancténico das cianobactérias apresenta numerosa diversidade
morfologica, podendo variar de uma constituicdo unicelular ou multicelular, e
apresentar formas diversas, arredondadas, ovoides, cilindricas ou filamentosas
(Reynolds, 2006), possuindo individuos pequenos entre 0,5 e 1 um (células
picoplanctdnicas) até grandes células, com cerca de 40 um, formando colénias
macroscopicas (Carey et al., 2012). Além disso, apresenta processo reprodutivo
assexuado, sendo em geral por fissdo binaria da célula (Reynolds, 2006).

Estima-se que o grupo de cianobactérias seja representado por aproximadamente
150 géneros e mais de 2.000 espécies identificadas (Hoek et al., 1995), sendo que
cerca de 25 géneros com mais de 40 espécies ja foram identificadas como
potencialmente produtoras de toxinas nocivas a saude humana e de animais

(Sivonen e Jones, 1999).

A hipbtese mais aceita para as causas da producdo de cianotoxinas e sua funcéo
para a célula considera que estas toxinas tenham funcédo de defesa, como a dos
anti-herbivoros produzidos por algumas plantas vasculares, protegendo as
cianobactérias frente a acdo de algas competidoras ou de predadores, geralmente
protozoarios, microcrustaceos, larvas de peixes, moluscos, dentre outros
(Carmichael, 1992).

Desse modo, esses consumidores passam a preferir consumir o fitoplancton néo

toxico e com maior valor nutricional, levando a sua reducdo e ao crescimento
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acelerado das cianobactérias toxigénicas, sob condi¢es de eutrofizagdo, o que, por
sua vez, resultara, entdo, em sua predominancia e numa diminuigdo drastica dos
predadores, com efeitos negativos em toda teia alimentar do ambiente aquatico que

exercem controle das populacdes fitoplancténicas (Chorus e Bartram, 1999).

A capacidade de produzir toxinas pelas cianobactérias varia segundo a espécie e
dentro de individuos de uma mesma espécie, conforme a regido geografica, a
sazonalidade, a intensidade de luz e diversos outros fatores ambientais (Carmichael,
1994), como escassez de nutrientes, temperaturas extremas, predacdo, ataques
virais, mudancgas no regime e circulacdo do corpo d'dgua e adicdo de quimicos,
como algicidas (Westrick et al., 2010).

Cianobactérias estdo entre os organismos pioneiros na Terra primitiva, sendo
encontrados fosseis procariontes de aproximadamente 3.450 milhdes de anos
presentes em rochas sedimentares no noroeste da Australia (Brock, 1973; Schopf,
1996). Estes microorganismos fotossintéticos eram, na época, provavelmente 0s
principais produtores primarios de matéria organica, e 0s primeiros organismos a

liberarem oxigénio elementar para a atmosfera primitiva (Holland, 1997).

Sua longa historia de bilh6es de anos explica o sucesso das cianobactérias nos mais
diversos habitats, fazendo-se presentes em, praticamente, todos os ecossistemas
aquaticos, como lugares tao extremos quanto as fontes termais e fissuras de rochas
do Artico (Whitton e Potts, 2000). Assim, esses microorganismos evoluiram em
ambientes sob condicdes anodxicas, temperatura elevada, ampla variacdo de

disponibilidade de nutrientes e radiacao solar intensa (Schopf, 2000).

Sua ampla capacidade de adaptacao a diferentes ambientes pode ser explicado pelo
desenvolvimento de estruturas e sistemas enzimaticos especificos que lhes
conferem grande diversidade genotipica e fenotipica, permitindo o aparecimento de
cianobactérias plancténicas, bentbnicas, terrestres (Whitton e Potts, 2000),
favorecendo assim a sua dominancia em relagdo a outros grupos do fitoplancton
(Carey et al., 2012).

3.3 Aspectos ecoldgicos das cianobactérias

As caracteristicas ecofisiolégicas que podem existir nas espécies de cianobactérias

incluem eficiente captura de luz, fixacdo de nitrogénio atmosférico (N2)
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(heterocistos), maior capacidade de armazenar P, regulacdo da flutuabilidade
(vesiculas gasosas), taxas de crescimento elevadas em temperaturas maiores,
sobrevivéncia em condi¢cGes adversas devido ao desenvolvimento de acinetos, além
de superior cinética de absorcdo de carbono inorganico (Whitton e Potts, 2000;
Dokulil e Teubner, 2000; Litchman et al., 2010, Carey et al., 2012).

Cianobactérias sado conhecidas por serem fortes competidoras por luz devido seus
pigmentos acessorios e a estrutura organizacional que as permitem absorver luz em
uma ampla gama de comprimentos de onda (Carey et al.,, 2012). Esse grupo
fitoplanctbnico contém clorofila-a, como pigmento principal, e ficocianina,
aloficocinina e ficoeritrina (ficobiliproteinas), xantofilas e carotenos, como pigmentos
acessorios, que participam do processo de fotossintese, além de proteger a célula
da fotoxidacéo (Reynolds, 1997; Chorus e Bartram, 1999).

Segundo Paerl et al. (1983), cianobactérias que formam floragbes superficiais
podem apresentar tolerdncia mais elevada a altas intensidades de luz. Essa
capacidade pode estar relacionada com o aumento da producao de pigmentos como
carotenoides, que protegem as células dos efeitos da fotoxidacéo (Paerl et al., 1983;
Scherer et al., 1998; Sinha et al., 1998).

Acrescenta-se ainda que esses pigmentos normalmente conferem capacidade de
absorcdo da luz nos espectros eletromagnéticos (500-650 mm), correspondendo as
cores verde, amarelo e laranja, que € dificiilmente usado por outros grupos
fitoplancténicos (Chorus e Bartram, 1999). Essa adaptacdo evolutiva facilita o
desenvolvimento e dominancia de espécies de alguns géneros de cianobactérias em
ambientes que recebem baixa intensidade luminosa (Carey et al., 2012), podendo
apresentar vantagem competitiva em corpos d"agua com turbidez mais elevada (Van
Liere et al. 1979; Chorus e Bartram, 1999), como € o caso das cianobactérias

picoplanctonicas (Jakubowska e Szelgg-Wasilewska, 2015).

Por outro lado, algumas espécies de cianobactérias sdo sensiveis a periodos longos
de elevada intensidade de luz e exposi¢cbes prolongadas, por exemplo, a niveis de
irradiacédo de 320 PME m™ s podem ser letais em muitas espécies (Chorus e
Bartram, 1999). Isso ocorre devido ao fendmeno de fotoinibicdo da fotossintese que
pode ocorrer quando suas células séo expostas a niveis de irradiagdo muito maiores
gue os niveis das quais estdo acostumadas, o que pode causar estresse e danos

celulares em virtude do excesso de energia (Powles, 1984).
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Outra estratégia utilizada por algumas espécies de cianobactérias para se proteger
dos potenciais danos das radiacdes UV é a regulagdo da posicdo vertical por meio
de estruturas denominadas vesiculas gasosas ou vacuolos gasosos (Walsby, 1987;
Ding et al., 2013). As vesiculas gasosas sdo estruturas cilindricas cheias de gas,
situadas no citoplasma, que permitem a regulacdo da flutuabilidade ao longo da
coluna d"agua. A sua funcéo é proporcionar as espécies mecanismo ecologicamente
importante que lhes permite ajustar a sua posicao vertical na coluna d"agua (Walsby,
1987).

Ressalta-se ainda que em reservatorios eutrofizados, espécies de cianobactérias
que possuem vacuolos gasosos se beneficiam também da condicdo de maior
estratificacdo térmica da coluna d’agua, que frequentemente ocorre em Ccorpos
hidricos com elevadas temperaturas (Huisman et al., 2005), possibilitando a
flutuacdo ao longo da zona fética e proximo das camadas mais superficiais em
busca de luz, bem como a migracéo para as camadas mais profundas para competir
por melhores condi¢cdes de nutrientes (Huisman et al., 2004; Reynolds, 2006; Carey
et al., 2012).

Essa capacidade de locomocao vertical na coluna d”agua conforme a disponibilidade
de luz, de nutrientes, assim como de auséncia de predadores confere vantagem
seletiva importante as espécies que as possuem, funcionando como um mecanismo
de protecdo dos efeitos fotoxidantes e, podendo, também favorecer a sua

dominancia em detrimento de outras espécies (Reynolds, 1997; Moss, 2000).

A habilidade de algumas espécies de cianobactérias possuem de fixar N2 possibilita
que esse grupo fitoplanctdénico explore ambientes com excesso e, também com
escassez de nutrientes (Paerl e Otten, 2013). A fixacdo de N, € uma adaptacédo
ecofisiolégica de algumas espécies de cianobactérias que podem possibilitd-las uma
vantagem competitiva quando as fontes de N na coluna d"agua estdo fortemente
escassas (Oliver e Ganf, 2000). Em ambientes naturais, fixacdo de N, é geralmente
realizada através de heterocistos, que consistem em células especializadas que
permitem ao organismo fixar o N, diretamente em amonio e depois utilizar nos

processos metabaolicos como fonte de energia (Carey et al., 2012).

A assimilacdo de N pelas cianobactérias para sustentar o seu crescimento podem
ocorrer por meio de diferentes formas de moléculas contendo N (Herrero et al.,

2001; Chaffin e Bridgeman, 2014), destacando que a preferéncia por determinada
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forma de N pode variar entre espécies (Chaffin e Bridgeman, 2014). Por outro lado,
segundo Berman (1997), as formas inorgéanicas dissolvidas de N, principalmente
nitrato e amoénio, sdo preferencialmente assimiladas pelo fitoplancton, embora N

organico dissolvido tem sido assimilado por algumas cianobactérias.

Ressalta-se também que algumas espécies de cianobactérias possuem mecanismo
de armazenamento de fosfato que lhes possibilitam estocar quantidade desse
nutriente suficiente para realizar 3 a 4 divisbes celulares, multiplicando assim a sua
biomassa por dez ou mais vezes sem a necessidade de assimilar mais fosfato do
meio ou mesmo em condicdes em que o fosfato dissolvido esteja totalmente
escasso do meio (Isvanovics et al., 2000; Reynolds, 2006). Assim, diferencas na
capacidade de armazenamento de P pode existir entre as cianobactérias, o que
pode favorecer a dominancia de espécies de certos géneros em relacdo a outros

durante periodos com deficiéncia de P no meio (Carey et al., 2012).

Outra vantagem evolutiva presente em espécies de cianobactérias sao as células
denominadas acinetos, que se caracterizam como estruturas de resisténcia ou
reprodutiva, com paredes espessas e capazes de acumular reservas de proteinas
(Yoo et al., 1995). Essas células apresentam elevada resisténcia ao dessecamento e
podem persistir em sedimentos durante anos, permitindo que individuos que se
encontram em estado latente sobrevivam em condicbes desfavoraveis (Adams e
Duggan, 1999). A germinacdo dos acinetos podem ser ativada pelo aumento de luz,

temperaturas, nutrientes e oxigénio dissolvido (Kaplan-Levy et al., 2010).

Desse modo, € importante salientar que nem todas as vantagens adaptativas
listadas acima estdo presentes nas diferentes espécies de cianobactérias. Assim a
resposta das mesmas as mudancas no ambiente provavelmente variara muito entre
géneros (Carey et al., 2012) e, mesmo entre individuos das espécies, 0 que torna
dificil generalizar os fatores ambientais controlando as floracdes em corpos hidricos
de diferentes regides (Loza et al., 2014).

Assim, isso pode explicar a dominancia desse grupo fitoplancténico em
ecossistemas aquaticos mesmo quando as condicdes ambientais do meio se
alteram, verificando substituicbes de géneros de cianobactérias por outros com
caracteristicas ecofisiologicas de suas espécies mais adaptadas as novas condi¢cdes
do sistema no decorrer dos anos ou até mesmo entre estacdes (Carey et al., 2012;
O’Farrel et al., 2015).
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3.4 Impactos das Floragdes de Cianobactérias Toxicas

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias toxicas em rios, lagos e reservatorios
utilizados para abastecimento publico se tornou um problema global com efeitos na
saude humana e no equilibrio do ecossistema aquatico (Chorus e Bartram, 1999;
Azevedo et al., 2002; O"Farrel et al., 2012).

Dentre os impactos das floragOes, destaca-se a decomposi¢cdo da sua biomassa,
podendo levar a deplecdo do oxigénio dissolvido e, consequente, liberacdo de
fosfatos do sedimento para a coluna d"agua, assim como problemas secundarios
como a mortandade de peixes e a producdo de metabdlitos como as cianotoxinas
(Chorus e Bartram, 1999; Paerl e Otten, 2013).

E importante salientar que considerando que a maioria das cianotoxinas permanece
no conteudo intracelular, um subito colapso na floracdo tem o potencial de liberar
grande quantidade de toxinas para a coluna d"agua (Paerl e Otten, 2013). Muitas
dessas cianotoxinas, como as microcistinas e cilindrospmopsinas, sado altamente
estaveis, apresentando meia-vida de aproximadamente algumas horas ou semanas
dependendo da temperatura, radiacdo UV e a presenca de bactérias capazes de

degradar esses compostos (Harada et al., 1996).

Além disso, as cianotoxinas liberadas no meio aquético apresentam potencial de
bioacumular e biomagnificar ao longo da cadeia tréfica, ocasionando intoxicacdo
aguda e morte em mamiferos (Miller et al., 2010), além de apresentar potencial risco

para a saude humana (Azevedo et al., 2002).

As cianotoxinas produzem efeitos toxicos, agindo sobre os neutransmissores no
sistema nervoso central e periférico, nas células hepéticas, no sistema
gastrointestinal e nas membranas mucosas, ou produzindo efeitos irritantes e
alérgicos (Carmichael, 1992; Westrick et al., 2010). As principais cianotoxinas com
efeitos neurotoxicos sdo anatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxina, e as principais
com efeito nas células hepaticas s&o microcistina, nodularina e cilindrospermopsina,
enguanto existem outras como os lipopolissacarideos que podem causar problemas
de saude (como gastroenterite) que sao ainda pouco compreendidos (Carmichael,
1992; Chorus e Bartram, 1999).
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O tipo mais comum de intoxicacdo envolvendo cianobactérias € ocasionado por
hepatotoxinas, que pode levar a insuficiéncia hepatica em animais silvestres e em
organismos aquaticos (Carmichael 1992; Smith et al., 2008), assim como causar
doencas humanas, podendo levar a morte hum intervalo de poucas horas a poucos
dias (Carmichael, 1994; Azevedo et al., 2002). Sendo as microcistinas consideradas
a familia de hepatoxinas mais frequente encontrada em aguas doces (Chorus e
Bartram, 1999; Akcaalan et al., 2006), e também uma das mais estudadas devido

sua toxicidade (Carmichael, 1994).

Os eventos de floragédo de cianobactérias toxicas ganharam um destaque especial a
partir do acidente ocorrido em 1996, na cidade de Caruaru, em Pernanbuco, no qual
130 pacientes renais crénicos apresentaram distlrbios na visdo, nausea e vémitos,
hepatomegalia com dores fortes e enfraquecimento muscular, apés terem sido
submetidos a sessbes de hemodidlise em uma clinica (Pouria et al., 1998; Azevedo
et al., 2002).

De acordo com Azevedo et al. (2002), exames realizados no filtro de carvdo da
unidade de hemodidlise da clinica detectaram presenca de microcistina na agua
fornecida pela rede publica de abastecimento, assim como no sangue e no tecido
hepatico dos pacientes falecidos.

De acordo com com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
(2014) mais de doze paises tém desenvolvido regulacbes e diretrizes para
microcistina em aguas para consumo humano e recreacéo, incluindo Brasil, Canada,
Nova Zelandia e Australia. A maioria das diretrizes de agua potavel baseia-se no
valor provisorio da OMS para agua potavel de 1,0 yg L™ de microcistina-LR
(USEPA, 2014). A Portaria 2914/2011 adotou o limite da OMS como valor maximo
permitido (VMP) de microcistina na saida do tratamento de agua para consumo
humano, estabelecendo também os VMPs iguais a 3 e 1 ug L™ para saxitoxina e
cilindrospermopsina, respectivamente (BRASIL, 2011).

A legislagéo brasileira de potabilidade define que a andlise de cianotoxinas no ponto
de captacdo de agua do manancial deve ser realizada, com frequéncia semanal,
sempre que a densidade de cianobactérias no manancial exceder 20.000 cel mL™.
Ressalta-se também que a Portaria estabelece que quando as concentracdes de

cianotoxina no manancial forem inferiores aos seus respectivos VMPs para agua
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tratada, serd dispensada a realizacdo da andlise de cianotoxinas na saida do
tratamento (Brasil, 2011).

Em contraste com a legislacdo brasileira, nos EUA nao existem diretrizes
reguladoras federais para as cianobactérias ou suas toxinas na agua potavel ou
aguas recreacionais. De acordo com a USEPA (2017), apenas quatro estados deste
pais implementaram normas ou diretrizes que se aplicam a cianotoxinas e
cianobactérias em agua potavel, baseando-se em métodos de avaliacdo de risco e
nas diretrizes fornecidas pela OMS para aguas de recreacdo, sendo eles Minnesota,

Ohio, Oregon e Vermont.

Embora normas regulamentares federais ndo tenham sido promulgadas, a USEPA,
em 2015, emitiu recomendacdes de saude que estabeleceram limites maximos para
microcistina-LR e cilindrospermopsina iguais a 1,6 e 3 yg L™, respectivamente, em
agua de consumo para criancas em idade escolar e adultos. Ja para criangas com
idade inferior a sete anos foram recomendados limites maximos iguais a 0,3 e 0,7 pg

L™ para microcistina e cilindrospmopsina, respectivamente (USEPA, 2017).

Ja a Diretiva Européia 98/83 das Comunidades Europeias (CE), relativa a qualidade
da éagua destinada ao consumo humano, ndo menciona limites seja para
cianobactérias seja para cianotoxinas, existindo apenas o decreto-Lei 306/2007 que
estabelece que “...] caso seja confirmado um numero de cianobactérias
potencialmente produtoras de microcistina superior a 2.000 células.mL™ deve ser
aumentada a frequéncia de amostragem, no ambito do programa de controle

operacional’.

De acordo com Paerl e Otten (2013), o principal motivo que explica a falta de
regulacdo das cianotoxinas, a nivel global, tem sido a defasagem entre a
identificacdo desses metabdlitos nocivos e a necessidade de anos de estudos

toxicologicos e epidemioldgicos para caracterizar totalmente esses riscos.

As floragbes toxicas de cianobactérias em reservatorios utilizados para
abastecimento publico, além de ocasionar prejuizos a saude humana e a biota, gera
também dificuldades operacionais no tratamento de 4gua (He et al., 2016). Destaca-
se que a maior parte dos sistemas de tratamento do tipo convencional ndo foram

construidos para tratar aguas com elevadas concentracdes desses microrganismos
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e de seus metabdlitos, como é o caso das cianotoxinas (Sens e Machado, 2012;
Magalhdes e Filza, 2016).

Dentre as principais dificuldades no tratamento, destacam-se problema de gosto e
odor na agua bruta devido aos Compostos Organicos Volateis (COVs) produzidos
por algumas espécies, aumento do consumo de produtos quimicos, reducdo da
sedimentabilidade dos flocos e das carreiras de filtragéo e possibilidade de formacao
de trihalometanos (THMs) na agua tratada e, consequentemente, aumento do custo
do tratamento para atender aos padrées de potabilidade definidos pela legislacédo
vigente (Di Bernardo et al., 2010; He et al., 2016).

Como um agravante ao tratamento, as células de cianobactérias e seus metabdlitos
juntamente com a matéria organica natural presentes na agua bruta sdo precursores
da formacdo de subprodutos halogenados da oxidacdo (He et al., 2016). Desse
modo, o cloro usado em sistemas de tratamento de 4gua para promover a pré-
oxidacdo das células e das substancias humicas pode levar a formacdo de
compostos halogenados, com elevado risco de toxidez ao ser humano e
potencialmente carcinogénicos, a exemplo dos THMs, podendo assim resultar em

graves riscos para a saude publica (Di Bernardo et al., 2010; Merel et al., 2013).

Um exemplo da gravidade do problema foi o resultado do trabalho realizado por
Miranda et al. (2013), que avaliou a formagdo de THM em tanques de
armazenamento de agua residenciais na cidade de Salvador, mostrando que em
73% dos tanques a concentracdo de THM ultrapassou o VMP discriminado pela

legislacédo brasileira, que é de 100 pg L™.

Como resultado, acdes de intervencdo em mananciais vém sendo realizadas por
meio de métodos corretivos onerosos, a exemplo da aplicacdo de remediadores
fisico-quimicos para tornar o P ndo biodisponivel para as cianobactérias. Assim,
recorre-se ao uso de tecnologias de tratamento de agua cada vez mais caras e
arriscadas, se deixadas para serem efetuadas numa condicdo de pés-evento, quer
sejam pelas dificuldades operacionais de remocdo das cianobactérias e de seus
subprodutos quer sejam pelos riscos de ndo atendimento aos padrdoes de

potabilidade (Magalhaes e Fiuza, 2016).
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3.5 Fatores Ambientais Indutores das Floragfes de Cianobactérias

A identificagdo dos fatores ambientais indutores de floragbes de cianobactérias € de
vital importancia para o gerenciamento efetivo dos mananciais (Persaud et al., 2015;
Descy et al., 2016).

Diversas condigbes ambientais tém sido relacionados com a dominancia e o
desenvolvimento de floragcbes de cianobactérias em ecossistemas aquaticos
(Scheffer e Carpenter, 2003; Likens, 2010). A exemplo de condi¢cbes de qualidade
da agua, incluindo disponibilidade de nutriente e elementos traco (Smith, 1983;
Sevilla et al., 2008; Descy et al., 2016), de condi¢cdes climaticas, destacando
intensidade da luz, precipitacdo, temperatura do ar e estratificacdo térmica da agua
(Reichwaldt e Guadouani, 2012; Descy et al., 2016), bem como de condi¢bes
hidraulicas, como profundidade do corpo d"agua, cota do nivel d"agua da barragem

e tempo de detencédo hidraulica (Burford et al., 2007).
3.5.1 Fatores de Qualidade da Agua

Os eventos de floracdo de cianobactérias foram inicialmente relacionados com as
concentracfes elevadas de P e N, uma vez que ocorriam frequentemente em
ambientes eutrofizados (Reynolds, 2006; Schindler et al., 2008). Essa ideia foi
mantida mesmo quando as flora¢des de cianobactérias aconteciam, com frequéncia,
em condi¢cdes nas quais as concentracdes de nutrientes eram menores (Chorus e
Bartram, 1999).

Entretanto, estudos em laboratério e em campo tém demonstrado que as
cianobactérias, em geral, possuem maior capacidade de assimilacdo de N e P
qgquando comparadas com muitos outros organismos fotossintetizantes, o que
significa que sob concentracfes baixas desses nutrientes algumas espécies de
cianobactérias conseguem predominar em detrimento de algas eucariotes, por

exemplo (Wagner et al., 1995; Chorus e Bartram, 1999).

Isso € consistente com a teoria de particionamento de recursos que afirma que
guando as espécies sao limitadas pelo mesmo nutriente, somente uma espécie pode
dominar a comunidade e sera aquela com a capacidade superior de assimilacédo de

nutrientes (Taylor e Williams, 1975; Sommer, 1993).



39

Diversos estudos tém sugerido que as floragbes de cianobactérias podem ser co-
limitadas por N e P ou mesmo limitadas por N (Sterner, 2008; Havens et al., 2001;
Huszar et al., 2006; Lewis et al., 2011; Paerl e cols., 2011a). Portanto, é crucial que
0s gestores de qualidade da agua considerem as reducdes dos aportes de ambos, N
e P, em suas estratégias de controle das floragbes (Paerl, 2009; Xu et al., 2010;
Lewis et al., 2011; Paerl et al., 2011b; Paerl e Otten, 2013).

Por outro lado, de acordo com WHO (2004), estudos realizados em paises europeus
apontam para a existéncia de um valor limite muito baixo no qual a diminuicdo da
concentracdo de nutrientes seja efetiva para controlar as floracdes de
cianobactérias. Ressalta-se que acima desse valor limite, a densidade de
cianonactérias pode nao ser limitada pelos nutrientes, mas sim pela luz, o que pode
explicar porque o uso de remediadores para promover a precipitacdo de P, por

exemplo, sdo considerados pouco efetivos (WHO, 2004).

Resultados similares a esses foram encontrados no estudo de Huszar et al. (2006)
qgue indicou fracas relacdes entre P e N e a clorofila-a, ndo inferindo que esses
nutrientes sejam limitantes ao crescimento dos organismos fotossintetizantes, mas
sim outros fatores, como limitacdo por luz e outros nutrientes, podem exercer maior

influéncia na abundéncia da biomassa do fitoplancton nos 83 mananciais brasileiros.

Com relacdo ao parametro temperatura da agua, € importante destacar que, sob a
condicdo de longo tempo de residéncia da dgua em reservatorios, a densidade da
agua influenciada pela diferenca de temperatura é capaz de formar o processo da
estratificacdo térmica da coluna d’agua, resultando na formacdo de zonas com
temperaturas distintas ao longo da profundidade do reservatério, sendo elas:
epilimnio na zona superficial, metalimnio na zona intermediaria e hipolimnio na zona
do fundo (Di Bernardo et al., 2010; Li et al., 2015). Em reservatorios de clima tropical
e sub-tropical o estabelecimento da termoclima no metalimnio ocorre a partir de uma

diferenca de 0,1°C por metro (Henry e Barbosa, 1989).

Além disso, segundo Wagner e Adrian (2009) aguas estratificadas sdo mais
suscetiveis a dominancia de cianobactérias haja vista que a temperatura 6tima para
0 seu crescimento sdo, em geral, mais altas quando comparado a outros grupos
fitoplanctonicos, além de algumas espécies poderem controlar sua flutuacdo em

colunas d"agua estratificadas.
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Em um estudo para analisar a influéncia das variaveis de qualidade da agua e
hidrologicas nas floracbes de cianobactérias realizado por Sheng et al. (2012), no
Lago Dianchi, situado no sudoeste da China, concluiram que a temperatura da agua
exerceu forte efeito positivo na probabilidade da ocorréncia de cianobactérias,
enquanto que fatores de qualidade da agua como concentragdo de compostos

organicos e nutrientes se mostraram pouco significativos.

De acordo com Loza et al. (2014), as cianobactérias ndo deveriam ser tratadas
como um grupo homogéneo, mas de forma individual. Os resultados dos
experimentos em laboratério desenvolvido por eles mostraram que diferentes
espécies nao responderam uniformemente as mudancas de input de nutrientes,
indicando que algumas delas dominaram em condicdes eutrdficas a hipereutroficas,

ao passo que outras preferiram condicdes de escassez de nutriente.

Nos ultimos 50 anos, as pesquisas sobre os fatores indutores das floracdes de
cianobactérias tém focado principalmente no P e N e, em menor extensao, na
temperatura e na luz, embora outros fatores tenham sido estudados, incluindo o
molibdénio (Mo) (Cole et al., 1993) e o ferro (Fe) (Wilhelm, 1995). E importante
ressaltar que floracdes de cianobactérias também podem ser limitadas por
elementos traco, incluindo Mo (Downs et al., 2008) e a assimilacédo de NO3  pode ser
prejudicada por baixa concentracdo de Fe, por exemplo (Havens et al.,, 2012;
Ivanikova et al., 2007; North et al., 2007).

Acresceta-se ainda que experimentos de laboratério com espécies toxicas de
cianobactérias indicaram que a producdo de toxinas dentro de uma célula pode
variar até 50 vezes devido a mudancas na temperatura, luz, P, N, pH, salinidade e
micronutrientes, como o Fe (Chorus e Bartram, 1999; Zurawell et al., 2005). Para o

Fe, por exemplo, foi demosntrado que a producdo de toxina € aumentada sob

condi¢Oes limitantes deste elemento (Sevilla et al., 2008).

Assim, a concentracdo de cianotoxinas na agua pode ser uma funcdo ndo apenas
da biomassa das cianobactérias e sucessdo das espécies, mas também uma
resposta as mudancgas nas condi¢des fisico-quimicas e processos de biodegradacéo

do meio (Reichwaldt e Guadouani, 2012).

Para tornar o assunto mais complexo, cada célula pode produzir mais que uma

variante de toxina e mudangas nos fatores ambientais pode levar a producdo das
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variantes de microcistina, por exemplo, com diferentes toxicidades (Van de Waal et
al., 2009). Segundo a USEPA (2014) existem pelo menos oitenta variagbes de
microcistina conhecidas, incluindo microcistina-LR, que € considerada a mais toxica.
A limitacdo da luz, devido por exemplo a elevacéo da turbidez apos intensos eventos
de chuva, juntamente com excessos de N e C tém demonstrado aumentar a

producdo da variante de microcistina menos toxica (Van de Waal et al., 2009).

Desse modo, os parametros de qualidade da agua ndo somente os ja pesquisados e
conhecidos na literatura como concentracdes dos nutrientes P e N mas outros como
0s elementos trago necessitam serem cuidadosamente analisados na busca de
compreender a relacdo que 0s mesmos possam desempenhar no crescimento

excessivo das cianobactérias, bem como na liberacdo de toxinas na agua.

3.5.2 Fatores Climaticos

A influéncia da sazonalidade nas florac6es de cianobactérias pode varia de acordo
com a regido geografica (Chorus e Bartram, 1999). Em regifes tropicais, luz e
temperatura séo relativamente constantes durante grande parte do ano e variagdes
sazonais nas populacdes de cianobactérias sdo mais associadas aos efeitos dos
padroes de chuva e estiagem (Chorus e Bartram, 1999; Bouvy et al., 1999;
Bitterncout-Oliveira et al., 2012).

Enquanto que em regides sub-tropicais e temperadas, as variacbes acentuadas de
temperatura e insolacdo ao longo do ano sdo, em geral, os fatores que exercem
forte influéncia no aparecimento das floracdes (Chorus e Bartram, 1999). Nessas
regibes, as cianobactérias frequentemente predominam em detrimento a outros
grupos fitoplancténicos durante o inicio da primavera até o final do veréo, quando as
temperaturas da agua variam de 15 a 30°C (Sheng et al., 2012; Huber et al., 2012;
Jakubowska e Szelgg-Wasilewska, 2015; Persaud et al., 2015; Wu et al., 2016).

Neste contexto, € importante enfatizar que o 4° relatério de avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2007) antecipou que
0 aumento na temperatura média global € provavel que esta conduza a maior

frequéncia de floragBes de cianobactérias toxicas no futuro.

Muitos estudos apontam que as cianobactérias sédo positivamente afetadas pela

elevacdo da temperatura, proporcionando-lhes vantagem competitiva em relacdo a
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outros grupos do fitoplancton em dguas mais aquecidas (Butterwick et., 2005; Johnk
et al., 2008; Paerl e Otten, 2013). O aumento das temperaturas favoreceram a
formacéo de floracdes de cianobactérias uma vez que esses organismos, em geral,
apresentam taxas Otimas de crescimento superiores a 25°C (Reynolds, 2006),

valores de temperatura mantidos em grande parte dos meses em regides tropicais.

Neste contexto, de acordo com o IPCC (2007) é previsto que as mudancas no clima
intensifiguem o desenvolvimento das floracbes de cianobactérias sobretudo em
reservatorios eutrofizados de regides tropicais e subtropicais em virtude do aumento

na intensidade e duracao dos periodos de estiagem.

Maiores periodos de estiagem poderdo resultar em prolongado tempo de
permanéncia da &agua e maior estratificacdo térmica da coluna d'agua de
reservatorios, bem como aumento da reciclagem interna e acumulo de nutrientes
(Jeppesen et al., 2007; Paerl e Huisman, 2008; Paerl e Otten, 2013); o que pode
promover a intensificagdo da dominancia de floragbes de cianobactérias toxicas
(Paerl et al., 2011a).

Neste contexto, os resultados do estudo realizado por Huber et al. (2012), em um
lago eutrofico raso na Europa Central, revelaram que as floragBes de cianobactérias
foram mais intensas em 2006 devido a condicdo de maior estratificacdo térmica que
apresentou intensidade e duragdo maiores quando comparado com 2003, no qual,
as condicbes foram menos favoraveis para as espécies presentes devido ao periodo

de temperaturas mais baixas e ventos mais fortes ocorridos no verao.

No estudo desenvolvido por Soares et al. (2009), em reservatério tropical no Brasil,
mostrou que, sob condi¢cdes de elevados e constantes inputs de nutrientes ao longo
dos anos, a estabilidade da coluna d"agua e a elevada intensidade de luz nos meses
de verdo explicaram mais plausivelmente mudancas na intensidade das floracdes de

cianobactérias e na composicao de suas espécies dominantes.

Os efeitos do aquecimento global também afetardo os padrbes de precipitacdo e
seca (Paerl e Huisman, 2008; Paerl e Otten, 2013). Alguns estudos indicam que as
mudancas no regime hidrolégico afetardo fortemente as condi¢des fisico-quimicas e
0S processos bioldgicos, podendo intensificar as floragdes de cianobactérias (Toth e
Padisak, 1986; Kebede e Belay, 1994; Paerl e Paul, 2012).
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Eventos de chuva intensa na estagcdo chuvosa, acompanhados por prolongados
periodos de estiagem podem levar a condi¢cdes favoraveis para o crescimento
excessivo de cianobactérias devido ao maior escoamento de nutrientes da bacia de
contribuicdo para os corpos d’agua associados a periodos mais longos de
residéncia da &gua, elevada evaporacdo e estratificacdo térmica (Jeppesen et al.,
2011; Reichwaldt e Ghadouani, 2012; O Farrel et al., 2015; Paerl e Huisman, 2009).

No entanto, outros trabalhos apontam que os eventos intensos de chuva pode
provocar o efeito oposto, ocasionando interrupcdo temporaria das floracbes de
cianobactérias (Reichwaldt e Ghadouani, 2012; Paerl e Otten, 2013). Como
exemplo, segundo Quinlan et al. (2007), ap6s 10 anos de estudo em um rio
eutrofizado situado na Flérida, nos EUA, verificou-se que os eventos de chuva

intensa resultaram em reducao de cianobactéria.

Isso pode estar relacionado ao fato desses eventos ocasionarem aumento da
velocidade dos ventos e da turbuléncia da agua, promovendo mistura das camadas
d"agua do reservatorio e, consequentemente, resultando na quebra da estratificacéo
térmica com reducdo de sua biomassa e aumento da diversidade de espécies do
fitoplancton (Jacobsen e Simonsen, 1993; Jones e Poplawski, 1998; Bouvy et al.,
2003; Jardim et al., 2008).

Acrescenta-se ainda que segundo Li et al. (2015) eventos de chuva intensa capazes
de ocasionar a desestratificacdo da coluna d’agua de reservatorios levam ao
aumento do OD nas suas camadas mais fundas, inibindo a liberacdo de nutrientes

dos sedimentos e causando rapida reducédo da biomassa de cianobactérias.

Os varios fatores ambientais envolvidos na formacéo de floracdes de cianobactérias,
com ou sem producdo de toxinas, S0 processos ecossistémicos complexos e,
apesar de muitas tentativas de explicacdo ainda existem muitas divergéncias entre
autores, 0 que requer mais estudos para melhor compreendé-los (Huber et al., 2012;
Reichwaldt e Guadouani, 2012; Loza et al., 2014; Wu et al., 2016).

Diversas caracteristicas ecofisiolégicas agem em conjunto para permitir a
dominancia de diferentes espécies de cianobactérias sob diversas condicbes
climaticas e de qualidade da agua. A investigacdo das respostas dos géneros de

cianobactérias e, até mesmo de suas espécies, a alteracbes nas condicOes
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ambientais € crucial para compreender melhor o comportamento das floracées em

reservatorios de abastecimento humano.

Neste contexto, foi também considerada no presente estudo a analise da influéncia
dos diferentes fatores ambientais indutores, seja de qualidade da agua seja
climaticos, na mudanca de dominancia de géneros de cianobactérias no reservatério

da barragem Joanes I.
3.6 Modelagem Preditiva de Floracdes de Cianobactérias

Existe um forte interesse em desenvolver a capacidade de prever a ocorréncia de
floracbes de cianobactérias em corpos de agua utilizados para abastecimento
publico, assim como identificar as medidas a serem tomadas para reduzir os
problemas de qualidade da agua associados com a ocorréncia de espécies

potencialmente toxicas (Persaud et al., 2015; Descy et al., 2016; He et al., 2016).

Utilizando modelos preditivos e de previsédo, os gestores podem comunicar 0s riscos
de exposicdo associados aos usos recreacionais e para abastecimento de agua,
bem como a possivel exposicdo a cianotoxinas, antes da ocorréncia da floracéo
(Persaud et al., 2015; He et al., 2016).

E importante destacar que modelos de previsdo sdo diferentes de modelos
preditivos, na medida em que os primeiros se baseiam em relagdes dinamicas entre
a abundancia de cianobactérias e parametros de qualidade da agua e climaticos
numa dimenséao temporal (Persaud et al., 2015). J4 os segundos sédo de acordo com
o IBM (2012) simplesmente fun¢cdes matematicas que sdo capazes de aprender o
mapeamento entre um conjunto de variaveis de entrada de dados, geralmente

agrupadas em um registro, e uma variavel de resposta ou de destino.

Acrescenta-se ainda que os modelos preditivos podem ser utéis para determinar
estratégias para gerenciamento de mananciais, uma vez que auxiliam na
determinacdo das variaveis indutoras das floragbes em ambientes aquaticos com o

propaosito de funcionar como uma ferramenta de alerta prévia (Zhang et al., 2012).

Diferentes abordagens tém sido utilizadas para a modelagem preditiva de floragéo
de cianobactérias (Descy et al., 2016), como regressao mdltipla (Sheng et a., 2012,
Persaud et al., 2015; Descy et al., 2016), redes neurais (Cho et al., 2014), redes
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Bayesianas (Moe et al., 2016), algoritmo evolucionario hibrido (Zhang et al., 2015),

modelos matematicos (Wu e Xu, 2011), dentre outras.

Cada tipo de modelagem apresenta vantagens e desvantagem que precisam ser
cuidadosamente avaliadas para a escolha do modelo mais adequado para o que se
pretende obter como resposta, levando em consideragéo a qualidade e a quantidade

das variaveis a serem utilizadas.

Entre as diferentes abordagens de predicdo, modelos baseados em analise de
regressao sao menos complexos de desenvolver, usar e interpretar, em comparagao
com outras técnicas mais complexas (Katipamula e Reddy, 1998), além de
apresentarem ampla aceitacdo em modelagem de sistemas aquaticos (Mas e

Ahlfeld, 2007), mostrando-se ferramentas promissoras na modelagem preditiva.

Modelos de regresséo linear multipla (MRLMs) sdo métodos estatisticos cuja a
finalidade principal é obter uma equacdo matemética, também chamada de equacao
de regressdo, entre a varidvel resposta e as variaveis explicativas, também

conhecidas como de influéncia, preditora ou independentes (Yildiz e Bilbao, 2017).
A equacao de regressao pode ser expressa como:
Yy=Bo+PBiXs+ ...+ BpXp + € Equacéo 1

Em que y é a variavel resposta, x; (i=1, 2, 3,...,p) sdo as variaveis explicativas ou de
influéncia, Bo representa o valor de y quando os coeficientes das variaveis
explicativas sdo nulos, Bi representam os coeficientes das variaveis explicativas e €
corresponde ao erro aleatério. Em outras palavras, € consiste na diferenca entre os
valores observados e o0s previstos da varidvel resposta, que € assumida

normalmente distribuida com média zero e variancia o (Hair Jr. et al., 2005).

Assim, a equacao de regressdo tem o propdsito de predizer a variavel resposta a
partir de uma combinacdo das variaveis explicativas, estimando valores de [3’s que
melhor se ajustem aos dados e minimizem o erro (€). Além disso, reduz grande
namero de variaveis para poucas com o minimo de perda de informacéo, permitindo
a deteccgéo dos principais padrdes de similaridade, associacao e correlagéo entre as
variaveis (Hair Jr. et al., 2005; Yildiz e Bilbao, 2017).

Para modelagem de floragcbes de cianobactérias, modelos de regressao podem

correlacionar valores historicos de concentracdo de cianobactérias com as variaveis
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explicativas que podem ser, neste caso especifico, parametros de qualidade da
agua, climaticos e hidraulicos, para estimar a abundancia ou a probabilidade da

ocorréncia de floracdo de cianobactéria.

No entanto, devido ao carater ndo linear das variaveis ambientais, especialmente da
variavel resposta (densidade de cianobactérias), nem sempre € possivel aplicar
regressao linear multipla para sua modelagem preditiva. Nestes casos, utiliza-se, em
geral, modelos que oferecem uma poderosa alternativa para a transformacao de
dados e que ndo requerem suposicdo de normalidade aos dados, denominados de

modelos lineares generalizados (MLGs) (Schmidt, 2003).

3.6.1 Modelos Lineares Generalizados

Os MLGs permitem investigar os efeitos de variaveis independentes sobre uma
Gnica variavel dependente de comportamento ndo-normal, além de estimar os
parametros relacionados com cada efeito, avaliar a influéncia e realizar predicdes
(Sant”Anna, 2006).

Neste contexto, os MLGs sdo uma extensdo dos modelos de regresséo linear e
permitem incorporar dados que exibem assimetria, de natureza discreta ou continua,
bem como dados que séo restritos a um intervalo do conjunto dos reais, exigindo a
independéncia entre as observacBes da variavel resposta (McCullagh e Nelder,
1989; Gauss, 2000).

Segundo Gauss (2000), os MLGs sao definidos:

[...] por uma distribuicdo de probabilidade, membro da familia
exponencial de distribuicbes, para a variavel resposta, um
conjunto de variaveis independentes descrevendo a estrutura
linear do modelo e uma funcédo de ligacdo entre a média da
variavel de resposta e a estrutura linear.

Em outras palavras, os MLGs representam a juncdo de modelos lineares e nao-
lineares com uma distribuicdo da familia exponencial (Schmidt, 2003), sendo as
mais utilizadas em modelagem preditiva de cianobactérias normal, Poisson, binomial

e binomial negativo.

Os MLGs compreendem duas componentes: uma aleatOria e outra sistematica. A
componente aleatdria consiste em uma variavel aleatoria Y com n observagdes

independentes, um vetor de meédias P e uma distribuicdo pertencente a familia
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exponencial. Ao passo que a componente sistematica é composta pelas variaveis
explicativas Xi,..., Xp. Sendo que existe uma fungéo canodnica, denominada de funcéo
de ligacdo, que relaciona estas duas componentes (McCullagh e Nelder, 1989;
Turkman e Silva, 2000; Gauss, 2000).

A distribuicdo da familia exponencial & expressa na equacao 2:

fy(v:6)= exp{ ya_b(e)w(yﬁ)}
¢ Equacéo 2

Em que a(.), b(.) e c(.) sdo fungdes conhecidas, g € denominado parametro de

dispersao e 6 € denominado parametro canénico.

Cada distribuicao da referida familia tem uma funcdo de ligacdo especial que esta
associada ao preditor linear (n) e define uma estatistica suficiente com a mesma
dimensdo de R. As principais fungdes de ligagdo sao: normal (n=u), Poisson
(n=logy), binomial (n=log{p/(1-u)}), gama (n=p™"), normal inversa (n=p~2) (Gauss,
2000).

Destaca-se ainda que nos MLGs, o método mais usado para estimar os valores dos
parametros R's € o de escore de Fisher para maximizacdo da funcdo de
verossimilhanca, que coincide com o método de Newton-Raphson quando a fungéo

de ligacao é canbnica (McCullagh e Nelder, 1989).

A escolha da referida distribuicdo de probabidade a ser utilizada depende de
algumas caracteristicas da variavel resposta, sendo elas: (i) de natureza continua;
(i) de natureza dicotébmica; (iii) na forma de contagens; (iv) assimetria; (v) intervalo
de variacdo (McCullagh e Nelder, 1989; Gauss, 2000).

Desse modo, o MLG com distribuicdo de Poisson é empregada para analisar dados
de ocorréncia de um evento de interesse ndo-negativos em forma de contagens, por
unidade de tempo, comprimento, area ou volume (Tadano et al., 2009). Segundo
McCullagh e Nelder (1989) e Gauss (2000), quando se supde distribuicdo de
Poisson para a variavel resposta, espera-se que a media seja aproximadamente
igual a sua variancia, ou seja, E(y) = y e Var(y) = u e, portanto, supbe que a

variancia seja dependente da média,
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No entanto, h4 situacdes em que o modelo de Poisson ndo apresenta um bom
ajuste, em funcdo de uma variabilidade excedente, isto €, a superdispersdo das

observacdes da variavel resposta (Sant’Anna, 2006).

Neste contexto, quando se trabalha com dados ambientais com grande
variabilidade, (variancia consideravelmente maior que a média), esta suposicdo do
modelo de Poisson pode nao ser atendida (Schimidt, 2003). Conforme McCullagh e
Nelder (1989) e Gauss (2000), quando o modelo de Poisson ndo apresenta um bom
ajuste aos dados devido a superdispersao, a distribuicdo Binomial Negativa pode ser

empregada para modelar os dados com Var(y) superior a E(y).

Desse modo, o MLG com distribuicdo Binomial Negativa pode também ser
empregada quando a variavel resposta é quantitativa discreta, isto €, uma contagem
ou taxa (Sant'Anna, 2006). De acordo com Paula (2004), a distribuicdo Binomial
Negativa pode apresentar superioridade em comparacdo com a de Poisson, em
termos de desempenho dos estimadores, bem como controle da variabilidade dos

dados, uma vez que ndo supde que a variancia seja igual a média.

Assim, a variancia da distribuicdo Binomial Negativa € expressa por Var = u + p2/r,
podendo ser aproximada para Var = Ay, para um intervalo razoavel de variagao de p,
no qual A>1 (McCullagh e Nelder, 1989; Gauss, 2000).

Além da distribuicdo Binomial Negativa, tem-se 0 MLG com distribuicdo Binomial,
conhecido como modelo de regresséao logistica, que também pode ser empregada
para analise de dados apresentando subdispersdao (Modelo de Regresséao Logistica)
(Gauss, 2000). Acrescenta-se ainda que embora ndo seja frequente na pratica a
aplicacdo da distribuicdo binomial com dados com superdispersao é possivel a sua

aplicacao utilizando o parametro de escala na funcéo de variancia (Gauss, 2000).

O modelo de regressao logistica possibilita prever a relagdo, entre uma variavel
resposta qualitativa ou dicotbmica e uma ou mais covariaveis qualitativas ou
guantitativas (Sant’'Anna, 2006). Assim, denota-se a resposta da variavel
dependente dicotbmica como 0 e 1, de forma usual como fracasso ou sucesso, em
relacdo a algum evento de interesse (Agresti, 1996), possibilitando prever a
probabilidade de um evento apresentar caracteristica (y = 1), contra a possibilidade
da auséncia de caracteristica (y = 0) (Hosmer e Lemeshow, 1989).
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Em outras palavras, 0 modelo de regressao logistica descreve como a probabilidade
de sucessos (y = 1) € influenciada pelo conjunto das covaridveis (Sant’Anna, 2006),

sendo a funcéo de regressao logistica expressa na equacao 3:

m(x)

Log(l - n(x)) =8

Em que o quociente ﬁ é denominado de razdo de chances ou odds e representa

Equacéo 3

guantas vez o sucesso € mais provavel que o fracasso (Agresti, 1996).

A construcdo dos modelos estatisticos consiste nas etapas de ajuste do modelo,
andlise residual e validagdo (McCullagh e Nelder, 1989; Gauss, 2000).

A etapa de ajuste do modelo compreende estimacéo dos coeficientes de regresséo
a partir do conjunto de observagbes (X1, X2, Xs,....Xp, Y), aplicacdo de testes
estatisticos de hip6tese para testar a significAncia dos parametros do modelo e
estimacgéo das medidas de adequacéao dos valores estimados (Gauss, 2000).

Destaca-se que dentre as medidas de adequacéo utilizadas para subsidiar a sele¢céo
de modelos mais adequados, as mais utilizadas sdo aquelas que utilizam o maximo
da funcdo de verossimilhanca como medida de ajustamento, a exemplo do Teste da
Razao de Verossimilhanga (TRV), Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) e Critério de
Informacao de Akaike (AIC) (Bozdongan, 1987). Sendo que o AIC avalia o ajuste e a
complexidade dos modelos, enquanto que o BIC analisa também o tamanho da

amostra utilizada para desenvolver o modelo (Johnson e Omland, 2004).

Destaca-se que o AIC foi o primeiro critério baseado na informacédo de Kullback-
Leibler (K-L), consistindo em uma medida de distancia entre um modelo verdadeiro
e varios modelos ajustados (Sant'Anna, 2006). Assim, modelos com menores
valores de AIC e BIC, indica que os mesmos apresentam menores distancia do
modelo verdadeiro, isto €, melhor ajuste aos dados.

Entretanto, de acordo com Huvich e Tsai (1989), embora o AIC seja um critério
eficiente, ele ndo é adequado para modelagem com pequenas amostras. Para
contornar esse problema, esses autores desenvolveram o critério AlCc, corrigido
para pequenas amostras, demonstrando que 0 mesmo apresentou melhor

desempenho que o critério AIC.
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Além desses, utiliza-se como medida de ajuste o coeficiente de determinacédo (R?)
que consiste em um indicador numérico com valores entre 0 e 1 que permite
comparar o desempenho de diferentes modelos, porém ele pode ndo ser uma boa
estratégia tendo em vista que sempre aumenta com a insercdo de novas covariaveis
(Sant’Anna, 2006), além da sua aplicacdo em modelos nao-lineares poder resultar
em valores fora do intervalo [0,1] (Cameron e Windmeijer, 1995).

Para contornar este problema, R2 ajustados tém sido criados para MLGs usando
uma variedade de métodos, com destaque para o baseado na divergéncia de
Kullback-Leibler (Ry?) que pode ser usado para modelos de regresséo linear e MLGs
com diferentes distribuicbes da familia exponencial, incluindo Binomial e Poisson,

reduzindo as incertezas na inclusao de covariaveis (Cameron e Windmeijer, 1995).

Outra medida que avalia a qualidade do ajuste do modelo é o desvio (deviance),
proposto por Nelder e Wedderburn (1972) no contexto dos MLGs. O desvio é
definido como duas vezes a diferenca entre o maximo do logaritmo da
verossimilhanca do modelo nulo e do modelo ajustado (Atkinson e Riani, 2000).
Assim, segundo Sant’Anna (2006), o MLG que apresentar menor deviance, consiste
no modelo com melhor qualidade do ajuste. Por fim, tem-se ainda o residuo
deviance que corresponde o residuo componente do desvio, sendo recomendado a

sua analise gréafica na avaliagdo da adequacdo do modelo (Lee e Nelder, 1998).

A etapa de andlise residual constitui-se numa das mais importantes, corroborando
na escolha do modelo mais adequado capaz de explicar as caracteristicas dos
dados (Gauss, 2000). Essa etapa se inicia com analise de residuos que medem
discrepancias entre os valores observados y’s e o0s seus valores ajustados pi's
(McCullagh e Nelder, 1989) e sdo usados para explorar a adequac¢éao da distribuicéo
proposta para a variavel resposta, com respeito a escolha da funcéo de variancia, da
funcdo de ligacdo e dos termos do preditor linear (McCullagh e Nelder, 1989), além
de detectar a presenca de observacdes extremas com alguma interferéncia

desproporcional na qualidade do ajuste do modelo (Sant”Anna, 2006).

Nesta etapa € crucial a andlise de ferramentas gréficas, incluindo a analise de
graficos de residuos, distancia de Cook e alavanca generalizada, observando a
presenca de pontos influentes, isto €, valores que podem influenciar na estimativa da

média da variavel resposta (Sant”’Anna, 2006).
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De acordo com Farmeir e Tutz (1994) na andlise de residuos é importante verificar
se os residuos apresentam aleatoriedade e investigar ha presenca de observactes
discrepantes, uma vez que ajuda a verificar se a funcéo de ligacdo € adequada para

0 modelo ajustado.

A alavanca generalizada € um componente importante na analise de influéncia em
MLGs, sendo usada para avaliar a importancia individual de cada observacdo no
préprio valor ajustado (Paula, 2004; Sant’Anna, 2006). Pontos de alavanca consiste
em valores extremos na variavel explicativa (X) que sdo detectados através da
matriz chapéu H, ou seja, pontos de alavanca (h;) corresponde ao i-ésimo elemento
da diagonal principal da matriz chapéu H (McCullagh e Nelder, 1989; Paula, 2004).
Assim, considera-se observacdes como ponto de alavanca quando apresenta valor
de h; superior a estatistica de corte (hj = 2(p + 1)/n), em que p € o nimero de

parametros e n corresponde o nimero de observacdes (Paula, 2004).

No entanto, € possivel que observacdes que apresentem ponto de alavanca alto ndo
sejam pontos de influéncia, ndo exercendo influéncia nas estimativas dos
parametros do modelo ajustado (Sant’Anna, 2006). Desse modo, é importante
analisar o grafico de pontos de alavanca em conjunto com os residuos deviance e a
distancia de Cook, visto que esse ultimo é uma medida global que indica o quao
atipica a observacao se apresenta no ajuste do modelo (Paula, 2004).

No contexto dos MLGs, segundo Gauss (2000), ndo se recomenda se restrigir a uma
Gnica distribuicdo, considerando-a ser a mais importante, e excluir outras, tendo em
vista que algumas caracteristicas nos dados podem ndo ser identificadas, mesmo
por uma distribuicdo considerada mais adequada e, portanto, um conjunto razoavel

aumenta a possibilidade de se detectar essas caracteristicas.

Assim, a utilizacdo de um conjunto de distribuicdes da familia exponencial dos MLGs
neste trabalho aumentara a possibilidade em se detectar o modelo que explique
melhor as influéncias das variaveis ambientais nas florac6es de cianobactérias, bem
como possa predizé-las com maior seguranca em manancial destinado ao

abastecimento publico, tornando ferramenta estratégica de gerenciamento.
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4. METODOLOGIA

4.1 Areade Estudo

A bacia hidrografica do rio Joanes (Lat. Sul 12°32°30” a 12°56’15” e Long. Oeste
38°12'30” a 38°39’'25”) esta situada nos setores Norte e Nordeste da RMS, na regiao

da bacia do Reconcavo Norte, no Estado da Bahia (Figura 1).
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O rio Joanes apresenta extenséao linear de aproximadamente 82 km, atingindo 1.981
km de extensdo com seus rios afluentes e drenando uma éarea de aproximadamente
790 kmz2 (Planarg, 2001). A regido possui clima tipicamente Af, tropical chuvoso de
floresta sem estacdo seca, segundo a classificacdo climatica de Koppen (1936). A
pluviosidade média anual situa-se em torno de 1500 mm, com as chuvas
concentradas no periodo outono-inverno, entre os meses de abril a agosto.
Apresenta temperaturas meédias anuais em torno de 25,55 + 2,23°C com maxima de

29,2°C e minima 21,24°C, com pequena amplitude térmica (Bahia, 1998).

A bacia de estudo possui grande incidéncia de radiacao solar, com insolacdo muito
elevada nos meses de primavera-verdo (outubro com 241,1 horas e janeiro com
273,2 horas), apresentando menores indices nos meses de outono-inverno (maio
com 185,9 horas e julho com 197,2 horas) (Bahia, 1998; Menezes, 2006).

A cobertura vegetal original da area de estudo, formada pela Floresta Ombrdfila
Densa, pelo Cerrado arbéreo aberto e por vegetacdo de influéncia marinha
(restingas e manguezal) (Menezes, 2006), encontra-se bastante antropizada para
atender sobretudo a expansdo urbana e outras atividades como pastagem,
mineracao e agricultura (Planarqg, 2001; Menezes, 2006). Possui dois barramentos
ao longo de seu curso d"agua principal, a barragen Joanes Il e a barragem Joanes |,
situadas no sentido de montante para jusante, respectivamente, utilizados
principalmente para abastecimento humano e industrial, além de diluicdo de

efluentes urbanos (Planarg, 2001; Embasa, 2015).

A barragem Joanes |, situada no baixo curso do rio Joanes, a 8 km da foz do rio
Joanes, é de concreto com 18 m de altura, 108 m de extensédo, com cota da soleira
do vertedouro de 16 m, ndo possuindo dispositivo de comporta para controlar o
escoamento através dos vertedouros (descarga livre). O reservatério possui area de
drenagem de 186 km, o tempo médio de residéncia da agua € de aproximadamente
4 meses (130 dias) e a sua profundidade média € em torno de 8 m (Embasa, 2014;
Embasa, 2015).

Sob o ponto de vista da oferta hidrica, o reservatério € bastante estratégico,
atendendo a demanda de agua sobretudo de municipios e do setor industrial.
Fornece agua para as ETAs do Parque da Bolandeira, Vieira de Melo e Teodoro

Sampaio, que fazem parte do sistema Integrado de abastecimento de agua de
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Salvador, suprindo a demanda de aproximadamente 40% da populacdo da RMS
(Embasa, 2014; Embasa, 2015).

O elevado crescimento socioecondmico da RMS em razdo de seu processo de
industrializacdo a partir das décadas de 60 e 70, com a instalacdo de complexos
industriais na bacia hidrogréfica Joanes juntamente com o uso e ocupacao do solo
de forma desordenada (Planarq, 2001), sem obediéncia aos parametros ambientais
e urbanisticos definidos nos diversos instrumentos legais (Magalhées e Fiuza, 2016),

vém contribuindo para o declinio qualiquantitativo das aguas do manancial Joanes.

O reservatério Joanes estando situado proximo da foz do rio Joanes, recebe
significante aporte de esgotos domeésticos brutos e industrial, assim como cargas
nao pontuais de poluentes (Planarg, 2001; Menezes, 2006). Como resultado da acao
antropica no processo de degradacdo da qualidade da agua, o reservatério vem
sofrendo intensas floragfes toxicas de cianobactérias nos ultimos 10 anos (Embasa,
2014; Magalhdes e Fiuza, 2016), tornando-se um grave problema com severas
consequéncias no sistema de abastecimento publico, como por exemplo dificuldades
no tratamento da agua levando o aumento do consumo de produtos quimicos e no
custo do tratamento para atender aos padrbes de potabilidade (Embasa, 2014;
Talarico e Beretta, 2015).

Neste contexto, destaca-se 0 uso de dois remediadores fisico-quimicos a base de
sulfato de aluminio e argila modificada e enriquecida por lantanio, respectivamente,
nas proximidades do reservatério para promover a imobilizacdo do P nos
sedimentos do manancial e, consequentemente, controlar as flora¢cdes ao longo dos
anos de 2015 a 2018.

Neste estudo, foram utilizados dados de qualidade da agua, meteorolégicos e
hidraulico para avaliar a influéncia dos fatores ambientais nas floracdes de
cianobactérias no manancial Joanes e, posteriormente, subsidiar o desenvolvimento
da modelagem preditiva das floracfes. (Ver registros fotograficos das proximidades
do reservatorio Joanes | em APENDICE A - Figura 32).

4.2 Dados de Qualidade da Agua

Os dados de qualidade da agua no rio Joanes foram disponibilizados pela Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa) através do seu programa de
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monitoramento para o0 periodo de janeiro de 2006 a outubro de 2017,
correspondendo aos parametros hidrobioldgicos, fisico-quimicos, quimicos,

elementos traco, hidrocarbonetos e pesticidas.

Embora o programa de monitoramento possua dezoito estacbes de amostragem
localizadas ao longo do curso principal do Joanes e dos seus afluentes (Figura 1), a
estacdo situada no reservatério da barragem Joanes | (referenciado pelo banco de
dados como JOI Rep) € a que concentra 0 maior numero de coletas de
cianobactérias, totalizando 396 amostras, tendo em vista que essa estacédo, além de
corresponder ao ponto de captacdo, encontra-se localizada em ponto estratégico
para onde convergem as varias influéncias espaciais antropicas ocorridas a

montante.

As coletas foram realizadas na superficie do manancial conforme o Guia Nacional de
Coleta e Preservacio de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a analise
das amostras foram realizadas de acordo com o Standart Method (APHA, 2012) pelo

Laboratorio Central da Embasa.

Os parametros hidrobiolégicos compreenderam: Clorofila-a em ug L™,
Cianobactérias (identificacdo e contagem em cel mL™), Microcistina em ug L™,

Cilindrospermopsina em ug L™, Saxitoxina em ug L™.

A andlise quantitativa de cianobactérias foi realizada em amostras fixadas com
solucéo de Lugol iodo &cida a 1% e estimadas em camaras de contagem Sedwick
Rafter de acordo com ASTM (2004) utilizando um microscépio biolégico. A
identificacdo dos géneros de cianobactérias somente comecou a ser realizada a
partir de setembro de 2011 no manancial, utilizando como chave de identificacao
Komarek & Anagnostidis (1999, 2005), Komarek (2003), Bicudo (2005) and
Sant’Anna (2012). O género foi considerado dominante quando ele representou pelo

menos 50% do total de cianobactérias de uma amostra.

As analises de cianotoxinas comecaram a ser realizadas em setembro de 2011, em
atendimento a Portaria MS 2914/2011. As cianotoxinas foram analisadas atraves do

Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA).

A frequéncia de amostragem de cianobactérias e cianotoxinas variou de acordo com
a magnitude da densidade de cianobactérias no ponto de captacdo do manancial em

atendimento a legislacédo de potabilidade. Para analise de cianobactéria, quando a
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densidade for superior a 10.000 cel mL™ a amostragem é semanal, quando for
inferior ou igual a 10.000 cel mL™ a amostragem deve ter frequéncia mensal. Para
as cianotoxinas, a legislacéo torna obrigatéria sua analise semanalmente no ponto
de captacdo quando a concentracédo de cianobactérias for superior a 20.000 cel mL™
(Brasil, 2011).

Além dos dados biologicos, foram analisados os parametros fisico-quimicos,

guimicos, elementos traco, hidrocarbonetos e pesticidas.

Os parametros fisico-quimicos e quimicos considerados foram: Temperatura da
Agua em °C, Cor Real em mg L™ Pt, Turbidez em UNT, Sélidos em Suspenséo (SS)
em mg L™, Sdélidos Totais Dissolvidos (STD) em mg L™, Condutividade Elétrica (CE)
em umho cm™, pH, Nitrogénio Amoniacal Total em mg L™ NHs, Nitrato (NO3) em mg
L™ NO,, Nitrito (NO2) em mg L™ NO,, Fosforo Total (PT) em mg L™'P, Oxigénio
Dissolvido (OD) em mg L™, Cloreto (CI') em mg L™ CI, Fluoreto (F) em mg L™,
Sulfato (SO4?) em mg L™ SO,, Sulfeto (S?) em mg L™S, Dureza Total (CaCO3) em
mg L™ CaCOg, Alcalinidade em mg L™ CaCO3, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) em mg L™ O, a 5°C.

Ao passo que entre os elementos tragco foram incluidos em ug L™: aluminio
dissolvido (Algs), antiménio (Sb), arsénio (As), bario (Ba), berilio (Be), boro (B),
cadmio (Cd), célcio (Ca), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre dissolvido (Cugis), cromo
(Cr), ferro dissolvido (Fegis), litio (Li), magnésio (Mg), manganés (Mn), mercurio (Hg),

prata (Ag), selénio (Sn), vanadio (V), zinco (Zn), lantanio (La) e niquel (Ni).

Hidrocarbonetos compreendem em ug L™: 1,1 dicloroeteno; 1,2 dicloroetano;
acrilamida; benzeno; benzo(a)antraceno; benzo-a-pireno; benzo(b)fluoranteno;
benzo(K)fluoranteno; criseno; dibenzo(a,h)antraceno; diclorometano; estireno;

etilbenzeno; tolueno; triclorobenzenos; tricloroeteno; xilenos totais; tetracloroeteno.

Os pesticidas em ug L™ compreenderam: 2,4-Diclorofenoxiacético; 2,4,5T;-
Triclorofenoxiacético; 2,4,5-TP; 2,4,6-Triclorofenol; Alaclor; Aldrin e Dieldrin;
Atrazina; Clordano; DDT; DDT+DDD+DDE (T+D+E); Endossulfan; Endrin; Glifosato;
Heptacloro e Heptacloro Epoéxido; Hexaclorobenzeno; Lindano; Metil-Paration;
Metolacloro; Metoxicloro; Molinato; Pendimetalina; Pentaclorofenol; Simazina;

Tetracloreto de Carbono e Trifluralina.
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Em relagdo a frequéncia de amostragem, na estacdo situada no reservatorio da
barragem Joanes |, a frequéncia de amostragem variou de semanal a semestral, a

depender do parametro em atendimento a Portaria 2914/2011.

Foram utilizados dados do monitoramento realizado no epilimnio (acima de 1,5 m),
metalimnio (1,5 m a 3 m) e hipolimnio (3m a 8 m) no periodo de janeiro a dezembro
de 2015 no reservatério Joanes e disponibilizados pela Embasa. Os parametros
monitorados foram: Cianobactérias (contagem total e identificacdo de géneros),

cianotoxinas, P total, turbidez, DBO, pH, CE, Algis, sulfato, temperatura da agua.

Adicionalmente, com o intuito de conhecer as espécies de cianobactérias presentes
no reservatério da barragem Joanes |, foi realizada uma amostragem em fevereiro
de 2018 ao longo das trés camadas, epilimnio, metalimnio e hipolimnio. As amostras
foram colocadas em garrafas escuras e fixadas com solu¢cdes de Lugol a 1%. As
espécies foram identificadas pelo Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de
Cianobactérias da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), usando
microscopio optico (Olympus BX51) e utilizando as chaves de identificacdo de
Komarek e Anagnostidis (1999), Komarek e Komarkova (2003) e Komarek e
Anagnostidis (2005).

4.3 Dados Meteoroldgicos e Hidraulico

As variaveis meteorologicas estudadas foram temperatura do ar (°C), precipitacdo
(mm) e insolagéo (horas), e a variavel hidraulica, cota do nivel d"agua da barragem

Joanes | (m), compreendendo ao periodo de janeiro de 2007 a outubro de 2017.

A série histérica de dados diarios de precipitacao foi fornecida pela Inema para as
estacBes pluviométricas situadas em Candeias, Camacari (Barragem Joanes II),

Lauro de Freitas (Barragens Joanes |) (Figura 1).

As séries historicas com valores diarios de temperatura do ar e insolacdo foram
disponibilizadas pelo Inema via Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), referente
a estacdo situada em Ondina-Salvador, que consiste na estacdo mais proxima a

area de estudo.
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4.4 Anédlise Estatistica dos Dados

Antes da realizagdo da analise exploratéria dos dados, organizou-se os dados brutos
de monitoramento da agua, meteorolégicos e de cota do nivel d"agua. Nesta etapa,
buscou-se a padronizacdo e a convergéncia das planilhas eletrbnicas com os
registros dos resultados das analises em uma mesma planilha. Com base nessa
organizacdo foi possivel a utilizacdo dos dados nos softwares estatisticos e a
verificacdo do numero de lacunas (observacdes sem nenhum valor indicado) e

valores abaixo do limite de deteccéo (LD) do método quantitativo da analise.

As analises estatisticas dos dados foram empregadas para auxiliar na concretizacao
dos objetivos especificos apresentados no item 2.2, utilizando os softwares
estatisticos STATISTICA v. 10 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA) e R (v. 3.5).

4.4.1 Analise da qualidade da agua no reservatorio Joanes |

Numa abordagem incial para se atingir o primeiro objetivo da pesquisa foi realizada
andlise estatistica descritiva da série historica dos parametros de qualidade da agua
(hidrobiolégicos, fisico-quimico e elementos traco) da estacdo de monitoramento,

situada no reservatorio Joanes |, para o periodo de jan/2006 a out/ 2017.

Foram considerados todos os parametros relativos a fatores causais e de resposta
das florac6es de cianobactérias com a finalidade de comparar os seus valores com
os padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela legislacdo nacional (Conama
357/2005 e Portaria 2914/2011) e internacional (Diretiva Quadro de Agua da Uni&o
Europeia (98/83/CE), Lei de Agua Potavel Segura (SDWA) da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (USEPA) e do Ministério da Saude da China (GB 5749/2006)).
Além disso, a andlise descritiva também auxiliou, de forma preliminar, na selegcéo

das variaveis a serem utilizadas na modelagem estatistica das floracdes.

Desse modo, analisou-se isoladamente cada parametro (andlise univariada),
calculando as medidas de tendéncia central e de dispersao, assim como construindo
gréficos (boxplots, histogramas, tendéncias) com o objetivo de obter um diagnéstico

atual da condicao de qualidade da agua.

De forma complementar, ainda neste objetivo foi analisado a evolugéo do grau de

trofia do reservatorio por meio da construcdo do indice de Estado Tréfico (IET),
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baseando-se na metodologia de Carlson (1977) modificada por Lamparelli (2004)
para reservatorios de regido tropical. Aplicou-se também o teste de significancia
sobre o coeficiente de Spearman (rs) para identificar se a correlagéo entre os valores
de IET e de cianobactérias € significativa ao nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

4.4.2 Andlise da sazonalidade na dinamica das cianobactérias

Com o propdsito inicial de conhecer o comportamento dos parametros
meteoroldgicos (temperatura do ar, precipitacédo e insolacdo) e cota do nivel d"agua
da barragem Joanes | foi realizada andlise estatistica da série historica de dados

para o periodo de jan/2006 a out/2017.

Buscando analisar se existe diferenca significativa ao nivel de confianca de 95% (p <
0,05) entre os valores médios de precipitacdo medidos no periodo chuvoso
(abr/mai/jun/jul/ago) e no periodo de estiagem (out/nov/dez/jan/fev) referentes aos
anos de 2006 a 2016 na bacia do Rio Joanes foi aplicado o teste ndo-paramétrico de

Wilcoxon para duas amostras dependentes.

O test de Wilcoxon também foi aplicado para avaliar se ha diferenca significativa ao
nivel de confianca de 95% (duas amostras dependentes) entre as medianas de
cianobactérias medidas no periodo de estiagem e no periodo chuvoso, bem como
para avaliar se h&a diferenca significativa entre as medianas de cianobactérias
medidas no periodo com extravasamento (cota < 16m) e no periodo sem
extravasamento (cota = 16m) pelo vertedouro da barragem Joanes |, ao longo dos
anos de 2006 a 2016.

Aplicou-se também teste de significancia sobre o coeficiente de Spearman (rs) para
avaliar se a correlacdo entre os valores de cianobactérias e dos parametros

meteoroldgicos e hidraulico é significativa ao nivel de confianga de 95% (p < 0,05).

As analises foram feitas utilizado o software Statistica.

4.4.3 Analise da distribuicdo dos géneros de cianobactérias e suas relagdes

com as cianotoxinas no reservatorio Joanes |

Com a finalidade de avaliar a distribuicdo dos géneros e das cianotoxinas foi

realizada a analise estatistica descritiva com construcdo de gréficos das séries
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histéricas dos géneros de cianobactérias e das cianotoxinas (microcistina,
cilindrospermopsina e saxitoxina) analisadas no reservatorio da barragem Joanes |

para o periodo de out/2011 a out/2017.

Em seguida, foi aplicado teste de significancia sobre o valor do coeficiente de
correlacéo (rs) de Spearman para verificar se a correlacao entre as densidades dos
géneros e as concentracdes de cianotoxinas € significativa ao nivel de confianca de
95% (p < 0,05).

As andlises foram realizadas utilizado o software Statistica.

4.4.4 Analise da influéncia dos pardmetros ambientais na dominancia dos
géneros de cianobactérias no reservatorio Joanes | no periodo de 2011 a 2017

Para se alcancar o quarto objetivo especifico, dois modelos estatisticos foram
desenvolvidos, utilizando a distribuicdo binomial negativa pertencente a familia
exponencial dos Modelos Lineares Generalizados (MLGs), para quantificar a
influéncia de fatores ambientais na determinacdo do crescimento de cada género
(Microcystis e Aphanocapsa) e, assim analisar o poder explicativo de cada variavel
no processo de mudanca de dominancia no reservatério Joanes | no periodo de
out/2011 a out/2017, usando o software R.

Antes da realizacdo da modelagem, foi feita uma analise exploratéria dos dados
buscando analisar a natureza da distribuicdo e a presenca de auto-correlacdo nas
observacbes da varidvel resposta. Além disso, nesta etapa analisou-se o
comportamento temporal das variaveis explicativas medidas na superficie do
reservatério a serem testadas nos modelos, P total, Algs, sulfato, cota do nivel d’
agua e precipitacdo, por meio da construcéo de gréaficos de suas séries histéricas.

A escolha das variaveis explicativas dos modelos baseou-se ndo somente na sua
importancia para influenciar a mudanca de dominancia dos géneros de
cianobactérias, como também na qualidade dos seus dados, como por exemplo
namero razoavel de observacbes medidas simultaneamente com a variavel

resposta.
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Como forma de evitar que a ordem de grandeza das observacfes das variaveis
explicativas influenciassem na interpretacao das estimativas dos seu parametros e

no teste de hipotese, seus valores foram normalizados pela média das observacoes.

Para avaliar a presenca de multicolineardade entre as covariaveis dos modelos
utilizou-se conjunto de medidas de diagnostico: Klein, VIF, TOL, VIF corrigido

(CVIF), método de Leamer, F e R? e teste F de Farrar (pacote ‘mctest’ do R).

Os critérios para escolha dos modelos que apresentaram melhor qualidade no ajuste
aos dados consistiram na analise dos valores das medidas indicadoras da qualidade
do ajuste, a saber: residuo deviance (desvio residual), graus de liberdade (gl), AlCc
(corrigido para pequenas amostras), BIC e Ry? (coeficiente de determinacao,

baseado na divergéncia de Kullback-Leibler).

Por fim, verificou-se a significancia estatistica dos coeficientes das covariaveis dos
dois modelos por meio de teste individual de hipétese (Teste de ANOVA), ao nivel
de 10% de significancia (p < 0,1).

Por fim, com a finalidade de se analisar o comportamento da distribuicdo das
densidades dos géneros dominantes e dos valores de turbidez e P total ao longo das
camadas da coluna d’dgua do reservatério Joanes | (epilimnio, metalimnio e
hipolimnio) foram construidos boxplots, utilizando dados do monitoramento do perfil

da coluna d"agua no periodo de janeiro a dezembro de 2015.

4.45 Desenvolvimento de modelos estatisticos para predizer floracdes de

cianobactérias no manancial Joanes

Os resultados dos objetivos anteriores subsidiaram atingir o propésito do quinto
objetivo que consistiu na modelagem estatistica preditiva de cianobactérias no
reservatorio Joanes | utilizando Modelos Lineares Generalizados (MLGs) para o

periodo de monitoramento de jan/2006 a maio/2015.

Os dados foram modelados utilizando as distribuicdes de probabilidade de Poisson
(modelo de Poisson), Binomial Negativa e Binomial, pertecentes a familia
exponencial dos MLGs, mais adequadas a natureza néo-linear dos dados, com o

propésito de predizer a abundancia e a probabilidade de ocorréncia dos eventos de
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floracGes e comparar os resultados da adequabilidade dos modelos para a escolha
daquele com maior capacidade preditiva.

Desse modo, utilizou-se como variaveis explicativas, os parametros de qualidade da
agua (CE, P total, N-amoniacal, pH, DBO, Algs, temperatura da agua), hidraulica
(cota do nivel d"agua) e meteoroldgica (temperatura do ar, precipitagdo, insolacao) e

como variavel resposta, cianobactérias.

Para realizar a modelagem utilizando a distribuicdo Binomial foi necessaria a
transformacdo da natureza da variavel resposta da forma de contagem (cel mL™)
para o formato dicotdmico (evento de floracdo e ndo floracdo). O critério utilizado
para dicotomizagao baseou-se no valor limite de 50.000 cel mL™ estabelecido pela

resolucdo Conama 357/2005 para agua doce classe 2.

Primeiramente, realizou-se a organizacdo dos dados de qualidade da agua,
meteorologico e hidraulico em uma mesma planilha eletrbnica, buscando a
compatibilizacdo temporal da amostragem dos dados de modo a possibilitar a

analise simultanea dos mesmos na construcédo dos modelos.

Para se obter um banco de dados balanceado ndo se utilizou as variaveis de
qualidade da agua com elevado numero de observacdes com valores inferiores ao
LD do método quantitativo (>70%) ou sem observacdes (lacunas), mantendo
somente as covariaveis com numero razoavel de observagdes acima do LD (<70%)

medidas simultaneamente com a variavel resposta.

Em seguida, foi realizada a escolha das covariaveis, utilizando-se como critério ndo
apenas o numero razoavel de observacdes como também seu potencial explicativo
das floracdes. Em relacdo ao tratamento dos dados abaixo do LD das covariaveis
escolhidas (P total, N-amoniacal e Algs), utilizou-se o método da substituicdo pelo
préprio valor do LD, haja vista que elas apresentaram percentual de observacfes

com valores abaixo do LD inferior a 20% para todo o periodo estudado.

Para explorar os potenciais efeitos a curto, médio e longo prazo exercidos pelas
variaveis climaticas/hidraulico, foram considerados na modelagem os valores médios
de cota do nivel d"agua de 3, 7, 10, 15, 20 e 30 dias anteriores a data de coleta das
cianobactérias. Ja para a precipitacéo, foram utilizados os acumulados de 3, 7, 10,
15, 20 e 30 dias anteriores a data de amostragem de cianobactérias.
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Antes de realizar a modelagem preditiva, uma analise exploratéria dos dados das
variaveis selecionados foi realizada, buscando analisar a natureza da distribuicdo e
a presenca de auto-correlacdo nas observacoes da variavel resposta (histograma e
grafico de auto-correlacdo) e a presenca de outliers nos dados das variaveis

preditoras que pudessem ser observacdes discrepantes (boxplots).

Como forma de evitar que a ordem de grandeza das observacbes das variaveis
explicativas selecionadas influenciassem na selecdo do modelo e no teste de
hipotese, seus valores foram normalizados pela média das observacfes de cada
covariavel. Desse modo, a ordem de grandeza dos coeficientes passou a ser um

indicador da relac&o entre a covariavel e a resposta predita.

A modelagem estatistica consistiu nas seguintes quatro etapas: analise do ajuste
dos modelos, analise residual do modelo, comparacdo dos modelos preditivos e

validagéo do modelo preditivo selecionado com maior capacidade preditiva.

Antes da etapa do ajuste dos modelos de cada distribuicdo, buscou-se construir o
maior nimero possivel de conjuntos de covariaveis a serem modelados, utilizando 3
a 4 covariaveis em cada conjunto e buscando inserir além de variaveis de qualidade

da &gua, pelo menos uma de natureza hidraulica e/ou meteorolégica.

Na andlise do ajuste dos modelos foram calculadas as seguintes medidas
indicadoras da qualidade: residuo deviance, gl, AICc, BIC e Ry? (baseado na

divergéncia de Kullback-Leibler).

Foi realizada a analise da presenca excessiva de multicolinearidade entre as
covariaveis de cada modelo, utilizando conjunto de medidas de diagndstico: Klein,
VIF, TOL, VIF corrigido (CVIF), método de Leamer, F e R? e teste F de Farrar.

Ainda na etapa do ajuste do modelo, para a escolha do modelo com melhor
desempenho de cada distribuicdo de probabilidade, o critério primordial utilizado
consistiu na auséncia de multicolinearidade associado com maior R? e menores
AICc e BIC, buscando o modelo cujas as covariaveis apresentasse maior relevancia

para explicar o fendémeno das floracdes.

Por fim, verificou-se a significAncia estatistica dos coeficientes das covariaveis do
modelo selecionado de cada distribuicdo por meio de teste individual de hipdtese
(Teste de ANOVA), ao nivel de 10% de significancia (p < 0,1).
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Na etapa do ajuste do modelo selecionado de cada distribuicdo, avaliou-se a
adequacao da distribuicdo proposta para a variavel resposta, além da presenca de
pontos extremos (outliers) por meio da construgdo dos seguintes graficos de
diagnéstico: valor ajustado versus medida h, distancia de Cook versus indices de
observacdes, residuo deviance versus indices de observacdes, residuo deviance

versus valores ajustados, alavanca e quantil-quantil com envelopes simulados.

Na etapa da comparacédo dos modelos selecionados de cada distribuicdo, a escolha
do modelo preditivo mais adequado (i.e, 0 modelo com maior capacidade preditiva)
foi realizada por meio da comparacdo dos resultados estimados pelo ajuste dos
modelos, partindo das analises das medidas de qualidade do ajuste (R2, residuo
deviance, gl e AICc/BIC). O critério primordial para a escolha do modelo consistiu do
mesmo apresentar menores valores de AlCc, BIC e residuo deviance, assim como

menor diferenca entre residuo deviance e graus de liberdades.

Por fim, foi realizada a validacdo do modelo selecionado com maior poder de
predicdo, utilizando o conjunto de dados nao utilizado na sua construcéo, referente a

estacao situada no reservatorio Joanes | para o periodo de maio/2015 a out/2017.

Foi empregado o software R para a construcdo dos modelos estatisticos.
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5. RESULTADOS
5.1 Analise da Qualidade da Agua

A qualidade da agua de um manancial depende das caracteristicas de sua bacia
hidrogréfica, incluindo diversos fatores como clima, hidrologia, geologia, pedologia,
morfologia, além de uso e ocupacdo do solo que, de modo conjunto, determinam
uma melhor ou pior qualidade da agua tomando como base o atendimento dos
parametros fisico-quimicos, quimicos, elementos traco, hidrocarbonetos, pesticidas e

hidrobiologicos aos padrdes estabelecidos pela legislacdo nacional e internacional.
5.1.1 Cianobactérias

Buscando conhecer a distribuicAo das concentracbes de cianobactérias das
estacdes de monitoramento situadas na bacia do rio Joanes, espacializadas na
Figura 1, para o periodo de janeiro de 2016 a outubro de 2017, foram construidos

boxplots visualizados na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo das densidades diarias de cianobactérias nas estagfes de
monitoramento situadas na bacia do Rio Joanes no periodo de jan/2006 a out/2017. (1)
Limite resolucao Conama 357/05 para agua doce — Classe 2 (<50.000 cel mL™)

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servigo de
abastecimento de agua.
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Analisando os boxplots, percebe-se que ha uma tendéncia de aumento na variacéo
dos valores de cianobactérias das esta¢cBes situadas a montante em direcdo ao
reservatorio da barragem Joanes | (referenciada como JOI Rep), o que evidencia a
maior magnitude dos eventos de floracdes nesta estacdo, apresentando valor de
mediana (103.815 cel mL™) substancialmente acima do padrao estabelecido pela

Resolugcdo Conama 357/05.

Observa-se ainda que as estacdes JOI 6 e JOI 7, localizadas nos distritos de Goeés
Calmon em Simbes Filho e de Parafuso em Camacari, respectivamente,
apresentaram grande parte das observagbes com valores superiores ao VMP
definido legalmente. Contudo, a estacdo JOI 6 apresentou valores mais elevados
qgquando comparado com a estacdo JOI 7, situada a sua jusante, em virtude
possivelmente de sua localizacdo imediatamente a jusante do trecho que recebe as
vazodes do rio Muriqueira, afluente do Rio Joanes situado em Simdes Filho, para
onde convergem aportes significativos de esgoto domeéstico sem tratamento.

Os padrbes definidos pela resolugdo Conama 357/05 para agua doce classe 2,
Portaria MS 2914/11, USEPA, Directiva 98/83/CE e Nivel de Alerta 2 definido por
Chorus e Bartram (1999) para monitoramento de cianobactérias em reservatérios
para abastecimento publico, para o periodo de janeiro de 2006 a outubro de 2017,
bem como os resultados da analise estatistica descritiva, podem ser visualizados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise da conformidade da concentragdo de cianobactérias com os padrdes da
legislacdo ambiental dos diferentes paises no reservatorio da barragem Joanes | no periodo
jan/2006 a out/2017

Conama Portaria

Directiva  Nivel de
Estacio Min.  Méd.  Mediana Méx. N 30705 291411 g Alerta 2

(cel USEPA - _
mL™) (Cel mL™) (celmL™) (cel mL™)

JOI Rep 57 157.952 103.815 1.814.957 364 50.000 20.000 2.000 100.000

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Ao analisar a tabela, percebe-se que a estacdo JOI Rep encontrou-se fora de
conformidade com os padrdes de qualidade da agua para cianobactérias definidos
pelas leis ambientais, seja brasileira, seja internacional, apresentando média e

mediana demasiadamente superiores aos seus VMPs.
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Ressalta-se ainda que suas concentragcbes variaram de 57 a 1.000.000 cel mL™,
com a presenca do valor extremo igual 1.180.000 cel mL™, registrado em novembro
de 2007, indicando a existéncia de situacdo atipica no comportamento geral dos
dados de cianobactérias no reservatorio Joanes I.

Ao inicio das analises estatisticas, verificou-se a necessidade de definicdo de uma
densidade de cianobactérias como limite para a ocorréncia de floragdo. Assim,
estabeleceu-se que apenas densidades superiores a 50.000 cel mL™ configuraria
como eventos de floracdo. Esse valor foi escolhido pois, de acordo com a resolucao
Conama 357/2005, é considerado valor limiar para corpos hidricos de 4gua doce
classes 2 (Brasil, 2005). Dessa forma, a Figura 3 apresenta a distribuicdo das

densidades de cianobactérias nos periodos com floracéo e sem floracao.
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Figura 3 — Concentracéo diarias de cianobactérias (Cel mL™) no reservatorio Joanes |,
periodo jan/2006 a out/2017. (A) Amostra total (N = 360 observacdes); (B) Sem floracéo
(densidade < 50.000 cel mL™) com N = 122 observacbtes; (C) Com floracdo (densidade =
50.000 cel mL™) com N = 237 observacdes

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.
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Ao se analisar os boxplots para o periodo sem floracdo e com floracéo, verifica-se
que no periodo sem floracdo 50% das concentra¢fes de cianobactérias mais tipicas
encontraram-se na faixa de 500 a 22.000 cel mL™ (intervalo de valores entre 0 1° e o
3° quatrtil). Ao passo que no periodo com floracdo, 50% das suas observacdes

variaram no intervalo entre 100.000 a 270.000 cel mL™.

O gréfico da série histérica das médias mensais de cianobactérias no reservatoério da
barragem Joanes | para todo periodo de monitoramento analisado, apresentado na
Figura 4, permite extrair importantes aspectos sobre as tendéncias de crescimento

desses microrganismos na area em estudo.
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Figura 4 - Concentragbes médias mensais de cianobactérias no reservatério Joanes I, no
periodo de jan./2006 a out./2017. Circulo vermelho: observagdo extrema e chaves
invertidas: meses mais criticos

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

A analise do grafico permite verificar, em geral, tendéncia dos valores médios
mensais de cianobactérias serem elevados em determinados periodos de tempo, em
especial no periodo considerado historicamente como de estiagem (novembro a

marcgo), e com o tempo apresentar reducéo até o inicio de um novo ciclo.

Além desta tendéncia ciclica, € possivel notar valores de cianobactérias
excessivamente superiores aos limites definidos pela legislacdo ambiental, com
destaque para os valores extremos registrados em nov/dez de 2007, jan/fev de
2008, out/nov/dez de 2016 e jan/fev de 2017 (Figura 4), ultrapassando o Nivel de
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Alerta 2 (>100.000 cel mL™) definido por Chorus e Bartram (1999) para reservatorios
de abastecimento humano. Por outro lado, verifica-se ainda a existéncia de um
declinio brusco do numero total de cianobactérias nos meses de maio a agosto de
2017, que correponde ao periodo chuvoso na regido, sendo observado
comportamento similar em 2008, 2014 e 2015.

Verifica-se ainda que a partir de dezembro de 2013 houve elevacdo dos valores
médios mensais de cianobactérias, mantendo-se em niveis elevados até o final do

periodo de monitoramento estudado (out/2017).

Além disso, € importante ressaltar que em torno de 53% dos valores de
cianobactérias extrapolaram o Nivel de Alerta 2. Ao passo que aproximadamente
75% e 66% das densidades foram superiores aos limites estipulados pela Portaria
MS 2914/11 e USEPA (20.000 cel mL™) e pela resolugdo do Conama 357/05

(50.000 cel mL™), respectivamente.

Salienta-se também que ha meses sem valores médios de cianobactérias em virtude

da auséncia de amostragem.

Buscando compreender a distribuicdo das observacdes de cianobactérias medidas
diariamente ao longo dos meses no reservatério da barragem Joanes | para o
periodo de monitoramento de jan/2006 a out/2017, foram contruidos boxplots

apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Concentragbes maximas, médias e minimas mensais de cianobactérias dos anos
de 2006 a 2017 no reservatorio Joanes |. (1) Nivel de alerta 2 definido por Chorus e Bartram
(1999)
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Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Quando observada a distribuicdo sazonal dos eventos de floracbes no reservatorio
Joanes |, nota-se que 0s menores valores de cianobactérias ocorreram nos meses
de abril a julho, periodo considerado historicamente como chuvoso na regido.
Destaca-se que o més de novembro apresentou valor extremo excessivamente
elevado, registrado em 2007, conforme discutido na Tabela 1 e visualizado na Figura
4, ndo sendo identificada outra observacdo com valor proximo a ele, sugerindo a

existéncia de possivel erro analitico.

5.1.1.1 Analise do Nivel Trofico

A existéncia de tendéncias no nivel de trofia no reservatério Joanes | foi investigada
por meio do calculo do IET, utilizando os parametros afeitos a eutrofizacéo, P total e
clorofila a, contemplando, de maneira simplificada, causa e efeito do processo,
respectivamente. Assim, a Figura 6 apresenta a série temporal dos valores médios
de IET e das médias mensais de cianobactérias, possibilitando obter importantes
aspectos referentes a evolucdo do grau de trofia no reservatorio em foco para o

periodo de janeiro de 2006 a outubro de 2016.
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Figura 6 — Valores médios mensais de IET e de cianobactérias no reservatorio Joanes |,

periodo Jan/2006 a out/2017

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servigo de

abastecimento de agua.
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Pode-se observar, entre determinados periodos de tempo, uma tendéncia dos
valores iniciais serem elevados e com o tempo o IET apresentar uma reducao

préxima até um novo ciclo se iniciar.

Além desta tendéncia ciclica, nota-se que grande parte dos valores médios mensais
de IET encontra-se variando entre as faixas de trofia eutréfica e hipereutréfica ao
longo dos anos, sugerindo forte tendéncia de eutrofizagéo e hipereutrofizacdo no

reservatorio.

Observa-se que 2014 foi o ano que apresentou niveis de trofia mais criticos,
apresentando a totalidade dos valores na faixa méxima de trofia (hipereutrofica) e
menor variacdo dos seus valores, evidenciando o estdgio avancado de eutrofizacédo

que se encontrou o reservatorio neste ano.

Verifica-se ainda que a partir de marco de 2015 a outubro de 2017, houve uma
ligeira tendéncia de reducéo do IET, porém permanecendo em valores elevados na

faixa hipereutrofica.

Além disso, nota-se ainda que os valores de IET tendem a acompanhar o
crescimento das cianobactérias, apresentando correlacdo significativa com as
cianobactérias (n = 107, rs =0,39, p < 0,05).

5.1.2 Parametros Fisico-quimicos e Quimicos

Os parametros fisico-quimicos e quimicos analisados compreenderam aqueles
medidos na camada superficial do reservatorio Joanes | apresentando limite de
deteccdo (LD) do método quantitativo - sélidos dissolvidos (SS), sélidos dissolvidos
totais (SDT), nitrogénio amoniacal total (N-amoniacal), nitrato, nitrito, fésforo total (P
total), ortofosfato, sulfeto, sulfato, surfactantes - e, aqueles sem LD - oxigénio
dissolvido (OD), pH, turbidez, cloreto, fluoreto, dureza, DBO, cor real e condutividade
elétrica (CE).

E importante salientar que para os parametros que possuem LD, a sensibilidade do
método de andlise utilizado define sua capacidade para medir concentragdes iguais
e superiores ao valor do LD especificado com exatiddo e precisdo (Directiva
98/83/CE).
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Assim, os padrées de qualidade da &gua definidos pela resolu¢cdo Conama 357/05
para 4guas doces/classe 2, USEPA (EUA), Directiva 98/83/CE (Unido Européia) e

GB 5749/06 (China), bem como os seus valores minimo, maximo, médio, numero

total de observacdes (N), LD maximo do método quantitativo e % de observacdes

abaixo do LD, quando aplicaveis, no reservatério Joanes | para o periodo de janeiro

de 2006 a outubro de 2017, podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise da conformidade dos parametros fisico-quimicos e quimicos com o0s
padrdes da legislacdo dos diferentes paises no reservatério Joanes | no periodo de jan/2006
a out/2017. Parametros em negrito estéo fora de conformidade

<LD

Parametro Unid Min Méd Max N LD (%)5 Brasilt EUAZ CEs China’
Cloreto mgL"Cl 139 26,1 34,4 19 - - 250 250 250 250
Cor Real mg L™ Pt 1 175 37 42 - - 75 15 - 15
CE Umhocm™ 74,6 150,5 226 67 - - - - 2500 -
DBO mgL'02 1,2 43 18,6 90 - - 5 - - -
Fluoreto mgL™*F 0,2 02 03 20 - - 1,4 2 15 1
N- - 2
amoniacal mg L 0,11 048 355 40 <0,1 20 (7,55phs<8) - 0,5
Nitrato mg L™ 0,57 1,18 3,55 45 <0,5 84 10 10 50 10
Nitrito mg L™ - - - 43 <1 95 1 1 0,50 1
mg L™ i} > -
oD oD 0,28 51 95 162 25 5 5
Orto -
Fosfato mg L - - - 39 <0,02 97 - - - -
P total mg L™ 0,013 0,084 0,38 122 <0,02 11 0,025 - - -
6,5 6,5 - 6,5 -
pH - 566 7,0 10,3 87 - - 6-9 8.5 9.5 85
Sulfeto mg L™ 0,002 0,28 3 13 <0,002 15 0,002 - - -
Sulfato mg L™ 518 10,4 22,6 62 <5 16 250 250 250 250
Surfactante mg L™ 0,05 0,26 09 21 <005 33 - - - -
SD mg L™ 72 1075 134 63 <100 62 - - - -
ST mg L™ 104 153 185 20 <100 70 500 500 - 1000
Turbidez NTU 1,8 12,9 110 89 - - 100 5 1 1
Temp. da oC 21 269 32 242 - - - - - -
Agua

Nota: - ndo ha VMPs definido pela respectiva legislacédo

1 Conama 357/05 para aguas doces/Classe 2 (Brasil, 2005)
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2 Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) (EUA, 2012)
3 Directiva Quadro de Agua da Uni&o Europeia 98/83/CE (CE, 1998)
* Ministério da Saude da China (GB 5749/2006) (China, 2006).

°As observagbes dos parametros com valores abaixo do LD ndo foram consideradas
na analise estatistica descritiva.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Pode-se observar que os parametros nitrato, nitrito, orto-fosfato e ST apresentaram
elevado percentual de observacdes abaixo do LD (superior a 70%). Ao passo que N-
amoniacal total, P total, sulfeto e sulfato apresentaram baixos percentuais (inferior a
25%).

Dentre os parametros, nota-se que cor real, DBO, OD e P total apresentaram
namero consideravel de observacbes com valores acima dos padrbes legais,
destacando-se que o P total apresentou 83% das observacbes acima do VMP
definido pelo Conama 357/05 (0,025 mg L™).

Os demais parametros fisico-quimicos e quimicos apresentaram todas suas
observacbes abaixo dos padrbes de qualidade da &agua estabelecidos pela
legislacé@o dos diferentes paises.

Os graficos dos parametros fisico-quimicos e quimicos com observacdes acima dos
padrées de qualidade da agua definidos legalmente pelos diferentes paises,
representados na Figura 7, permitem visualizar o comportamento desses parametros

ao longo do periodo de estudo, bem como sua conformidade com a legislacéo.
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Figura 7 - Concentragbes diarias dos parametros fisico-quimicos e quimicos em
comparagdo com a legislacdo ambiental no reservatorio Joanes |, no periodo de jan/2006 a
out/2017

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Pode-se notar que os nutrientes variaram de ndo-detectaveis (abaixo de 0,02 mg L™
de P total e 0,1 mg L™ de N-amoniacal) até concentra¢cdes muito altas (0,38 mg L™
de P total e 3,55 mg L™ de N-amoniacal). Todas as observa¢des do parametro nitrito
ficaram abaixo do LD (1 mg L™) com excecédo de duas observagbes com valores
iguais a 9 e 21 mg L™, registradas em maio e julho de 2007, respectivamente,

ultrapassando consideravemente o VMP pela legislacdo (1 mg L™).

Observa-se que o P total apresentou ligeira tendéncia de reducdo nos anos de 2016
e 2017, poréem se mantendo acima do padrdo legal brasileiro (0,02 mg L™). As
concentracbes de DBO apresentaram média em torno de 4,3, atingindo o valor
méaximo de 18 mg L™ em marco de 2015. Além disso, nota-se que DBO e turbidez
apresentaram valores mais elevados ao longo dos meses de 2015. O primeiro
(DBO) em concordancia com os valores de OD apresentaram redugdo neste
periodo.
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As 4guas do reservatério encontraram-se relativamente neutras com pH médio de 7,
atingindo um valor maximo em torno de 10 e um valor minimo de 5,7. A média de
turbidez foi de aproximadamente 12,9 NTU, com grande parte dos valores variando
na faixa entre 1,8 a 40,5 NTU, com apenas uma observacdo superior ao VMP
definido pelo Conama 357/05 (100 NTU), registrada em janeiro de 2008.

Observa-se também que todas observacdes de sulfeto encontraram-se abaixo do
VMP (0,002 mg L™) definido pelo Conama 357/05, com excecdo de uma observacao
(3 mg L™), registrada em janeiro de 2007 que influenciou o seu valor médio (0,28 mg
L™).

Verifica-se assim que N-amoniacal, nitrito, pH, sulfeto, surfactante e turbidez embora
tenham apresentados grande parte das observacdes abaixo do VMPs definido pelas

leis ambientais, apresentaram alguns valores que extrapolaram esses limites (Figura
7).

Com relacdo a temperatura da agua, a Figura 8 permite visualizar a variacao dos
valores médios mensais de temperatura da agua registrados nas trés zonas do
reservatorio Joanes |, epilimnio, metalimnio e hipolimnio, ao longo dos meses de
2015.
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Figura 8 — Valores médios mensais de temperatura da agua no epilimnio, metalimnio e
hipolimnio do reservatério da barragem Joanes |, no periodo de jan. a dez./2015

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador estadual de
servicos de 4gua.

Analisando o grafico, percebe-se que embora a variagcdo de temperatura ao longo
das trés camadas da coluna d"agua seja relativamente pequena quando comparado

7

a regibes temperadas, diferenca de 0,1°C por metro ja € o suficiente para o
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estabelecimento da termoclina no metalimnio e, assim, promover o fenébmeno da
estratificacdo térmica em reservatorios tropicais, de acordo com os autores Henry e
Barbosa (1989).

Nota-se ainda que o sistema encontrou-se mais estratificado nos meses de janeiro,
agosto, setembro e novembro com o epilimnio apresentando maiores temperaturas
e, consequentemente, menores densidades, enquanto o hipolimnio apresentando

aguas mais frias e maiores densidades.

Por outro lado, observa-se que nos demais meses as aguas do hipolimnio
apresentaram temperaturas ligeiramente maiores quando comparado com as do
epilimnio, indicando que o reservatorio pode ter sofrido influéncia do periodo
chuvoso na regido no ano de 2015, ocasionando maior recirculacdo das camadas do
reservatorio e, consequentemente, resfriamento das aguas no epilimnio com

atenuacao da estraficagao.

5.1.3 Elementos Trago

A analise da conformidade dos elementos traco com os padrdes da legislacdo
ambiental, assim como os seus valores minimo, médio, maximo, numero total de
amostras (N), LD maximo do método quantitativo e % de observacdes abaixo do LD,
no reservatorio da barragem Joanes |, para o periodo de janeiro de 2006 a outubro
de 2017, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise da conformidade dos elementos traco com os padrées da legislagédo
ambiental dos diferentes paises no reservatorio Joanes | no periodo de jan/2006 a out/2017.
Parametros em negrito estdo fora de conformidade

Parametro (ug L™) Min. Média Max. N LD <LD (%)° Brasil® EUA2 CE® China’

Algis 6,25 70,6 396 69 <5;<10 20 100 50-200 200 200
Ag® - - - 23 <0,1;<2 100 10 100 - 50
As 054 104 187 24 <05 75 10 10 10 1
Ba 10,1 499 219 23 <6 9 700 2000 - 700
B 50 190 480 23 <50 43 500 - 1000 500
Be® 007 0,10 0,13 23 <0,07 91 40 4 - 2
cd 0,13 042 202 23 <01 48 1 5 5 5
Cr 068 28 908 23 <05 35 50 100 50 50
Co 10 20 50 23 <10 70 50 - - -

Cugis 235 3,95 556 22 <2 91 9 1000 2000 1000
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Fedis 10,9 948 635 22 <10 36 300 300 200 300
Hg 006 0,19 0,73 23 <0,05 43 0,20 2 1 -
Li° - - - 23 <10;<30 100 2500 - - -
Mn 244 79,1 2200 23 - 0 100 50 50 100
Ni° - - - 23 <10 926 25 - 20 20
Pb 6,7 575 240 23 <5 39 10 15 10 10
Sb® - - - 23 <3 96 5 6 5 5
Sn 1,18 299 7,558 23 <I1;<2 78 10 50 10 10
v 02 127 46 23 <072 48 100 - - -
Zn 356 303 136 22 <3 27 180 5000 - 1000

Nota: - ndo ha VMP definido pela respectiva legislagao
1 Conama 357/05 para aguas doces/Classe 2 (Brasil, 2005)
2 Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) (EUA, 2012)
3 Directiva Quadro de Agua da Unido Europeia 98/83/CE (CE, 1998)
* Ministério da Satde da China (GB 5749/2006) (China, 2006).

*Parametros sem valores médio, minimo e maximo devido ao elevado percentual de
observagfes abaixo do LD.

®As observacdes dos parametros com valores abaixo do LD nao foram consideradas na analise
estatistica descritiva.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Ao analisar a tabela, percebe-se que os elementos Algs, Cd, Fegs, Hg, Mn e Pb (em
negrito) apresentaram valores individuais fora de conformidade com os padrdes de

qualidade da agua estabelecidos pela legislagcdo ambiental dos diferentes paises.

A Figura 9 permite visualizar o comportamento das observacdes dos elementos
traco fora de conformidade ao longo de todo periodo estudado e 0s seus respectivos
VMPs estabelecidos pelas leis ambientais (Conama 357/05, USEPA, Directiva
98/83/CE e GB 5749/06China).
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Figura 9 - Concentragfes dos elementos tragco em comparagdo com a legislagdo ambiental
no reservatério Joanes |, no periodo jan/2006 a out/2017

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Ao se analisar as tendéncias dos valores dos elementos no tempo, observa-se que 0
Algis, Pb e Mn encontram-se em uma condicdo mais critica, apresentando valores
consideravelmente superior aos padrdes definidos legalmente pelos diferentes
paises, com destaque para o Algs que apresentou valores excessivamente elevados
nos meses entre mar¢co a maio de 2015, superiores ao VMP (200 pg L™) definido
pela SDWA e Diretiva 2000/60/CE.

Observa-se que 0 Fegs € 0 Cd apresentaram somente uma observacdo fora de
conformidade, respectivamente 635 pg L™ (margo de 2015) e 2 ug L™ (margo de
1014). Nota-se ainda que o Hg somente apresentou valores que extrapolaram o
limite do Conama 357/05 nos anos de 2006 a 2008, mantendo-se assim abaixo dos

demais VMPs durante todo periodo de estudo.

5.1.4 Hidrocarbonetos e Pesticidas

A analise de hidrocarbonetos indicou observacfes com valores abaixo do LD do
método analitico em mais de 90% das amostras para o periodo de 2006 a 2017 no
reservatorio da barragem Joanes |, encontrando-se em conformidade com o padrao

de qualidade da &agua estabelecidos pelo Conama 357/05, USEPA, Directiva
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98/83/CE e GB 5749/06 para todo o periodo estudado (Ver em Apéndice B Tabela
14 detalhes das analises de hidrocarbonetos).

Com relacdo aos pesticidas, a analise indicou observacfes com valores abaixo do
LD do método quantitativo em 100% das amostras, com excecdo do 2,4D e

glifosato.

Por outro lado, apenas os pesticidas 2,4,5-Ticlorofenoxiacético, 2,4,6-Triclorofenol,
Alaclor, Atrazina, Glifosato, Metolacloro, Pentaclorofenol, Simazina e Tetracloreto de
Carbono apresentaram LDs inferiores aos VMPs definidos pelo Conama 357/05,

estando assim em conformidade com os padrdes da referida legislacao.

Quanto aos padrbes estabelecidos pelo USEPA, o0s pesticidas 2,4-
Diclorofenoxiacético, 2,4,5-Triclorofenoxiacético, Alaclor, Atrazina, Clordano, Endrin,
Glifosato, Metoxicloro e Simazina apresentaram LDs inferiores aos padrdes

estabelecidos por essa legislacdo, atendendo assim os respectivos VMPs.

Os demais pesticidas ndo mencionados apresentaram LDs superiores aos VMPs
definidos pela legislacdo ou ainda nao foram definidos padrbes legais para eles (Ver

em Apéndice B Tabela 15 detalhes da analise dos pesticidas).

5.2 Andlise da Sazonalidade na Dindmica das Cianobactérias

5.2.1 Anédlise dos Parametros Meteoroldgicos/Hidraulico

A andlise descritiva dos valores diarios de temperatura do ar, insolacéo, precipitacédo
e cota do nivel d’agua da barragem Joanes | para o periodo de janeiro de 2006 a

outubro de 2017 esta representada na Tabela 4.

Tabela 4 — Andlise descriva das observagbes diarias dos parametros
meteoroldgicos/hidraulico no periodo jan./2006 a out./2017

Parametro Unidade Minimo 1°Quartil Mediana Média 3°Quartii Maximo N

;fmperat“ra do oc 20,52 24,08 25,54 25,43 26,72 29,18 4305
Insolacéo horas 0,0 4,50 7,0 6,26 8,50 11,2 4313
Total diario de 0,0 0,0 0,10 4,08 3,90 149 4318

precipitagdo
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Cota do nivel

iy m 14,28 15,26 15,77 15,66 16,03 18,18 4318
d’4dgua

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e prestador de
servico de abastecimento de 4gua.

Analisando a tabela, nota-se a presenca de valores maximos que podem ser
considerados como outliers, visualizaveis na Figura 10, indicando a existéncia de
situagcbes meteoroldgicas/hidraulica atipicas no comportamento geral da série de
observacgoes.
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Figura 10 — Distribuicdo dos valores diarios dos parametros meteorologicos/hidraulico,
periodo de Jan/2006 a out/2017

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e prestador de
servigo de abastecimento de agua.

Analisando os boxplots, observa-se que a temperatura do ar e a insolagdo néo
apresentaram registros de observacgfes atipicas no periodo de tempo estudado.
Além disso, tem-se que 50% dos valores mais tipicos de temperatura (intervalo entre
1° e 3° quartis da Tabela 4) encontraram na faixa de 24,1 a 27,7 °C, nao
apresentando valores inferiores a 20°C durante os anos de investigacdo. Enquanto
gue 50% dos valores de insolagéo variaram na faixa de 4,5 a 8,5 h ao longo dos 10
anos de monitoramento, apresentando alguns valores iguais a 0, registrados durante

o periodo chuvoso da regido com a ocorréncia de dias completamente nublados.

Quanto a precipitagcdo, nota-se que existe significativa amplitude de variagao entre
os valores diarios minimo e maximo, respectivamente 0 mm e 149 mm, indicando a

magnitude do evento de chuva mais intenso registrado em todo o periodo de estudo.
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Analisando o boxplot dos valores diarios de cota, percebe-se que aproximadamente
70% das observagOes apresentaram valores inferiores a 16 m, que corresponde a
cota da soleira do vertedouro da barragem (ou cota superior do volume util), o que
significa afirmar que ndo ocorreu extravasamento na barragem durante a maior parte

da série histérica analisada.

E possivel perceber também a presenca de valores extremos de cota, com destaque
para o valor igual a 18,2 m, registrado no dia 22 de janeiro de 2006, e considerado
demasiadamente elevado, uma vez que corresponderia a uma altura da lamina
d’agua acima da soleira do vertedouro de 2,2 m. Ao se analisar a pluviosidade
ocorrida em janeiro de 2006, tem-se que o acumulado de precipitacdo nesse més foi
de 23,7 mm, valor abaixo da média dos acumulados dos meses de janeiro de toda

série historica. Nesse sentido, é possivel inferir a ocorréncia de falha na medicéo.

O comportamento da série histdrica dos totais mensais de insolacdo e das médias,
maximos e minimos mensais de temperatura do ar, para o periodo de janeiro de
2006 a outubro de 2017, pode ser visualizado na figura 12, permitindo extrair

importantes aspectos com relacdo ao comportamento dos dados.
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Figura 11 — Série historica dos totais mensais de insolagédo (horas) e dos maximos, médios e
minimos mensais de temperatura do ar (°C) na bacia Joanes no periodo Jan/2006 a
Out/2017

Fonte: Proprio autor baseado em dados disponibilizados pelo Inema e Inmet.

Ao analisar o grafico, verifica-se que os totais mensais de insolacdo apresentaram
tendéncia ciclica, com valores mais elevados nos meses historicamente de estiagem
na regido atingindo 281 horas de insolacéo (Janeiro de 2006) e menores nos meses
tipicamente chuvosos alcancando 99 horas (Maio de 2009), com média mensal de

aproximadamente 190 horas. E importante destacar que de acordo com Carmichael
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(2000) cianobactérias crescem melhor em niveis de luminosidade mais baixos que
outros grupos fitoplanctdnicos, uma vez que apresentam além da clorofila outros
pigmentos que as possibilitam crescer e manter as funces de suas células mesmo

em ambientes com baixos niveis de insolacéo.

Com relacao aos valores de temperatura do ar, verifica-se que a variagao entre seus
valores ao longo dos meses dos anos € relativamente pequena, apresentando
amplitude entre os valores maximo e minimo mensal variando entre 33,2°C
(Fevereiro de 2006) e 19°C (Agosto de 2011), com valor médio mensal de
aproximadamente 25°C, caracteristicos de regifes tropicais. E importante salientar
que a faixa 6tima de crescimento das cianobactérias é atingida por grande parte dos
géneros a temperaturas acima de 25°C (Chorus e Bartram, 1999, Carmichael, 2000),

temperatura mantida nas proximidades da bacia na maior parte do tempo.

Buscando compreender o comportamento das cotas do nivel d"agua da barragem
Joanes |, foi construido o grafico da Figura 12 que relaciona as médias mensais de
cota e os totais pluviométricos ao longo do periodo de monitoramento, permitindo
extrair importantes aspectos dos dados. A cota superior corresponde a cota de
vertimento (i.e., a cota da soleira do vertedouro) e a cota inferior refere-se ao nivel

d“agua inferior do volume util.
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Figura 12 — Série historica das cotas médias mensais (m) e dos totais mensais de
precipitacdo (mm) no reservatério da barragem Joanes | no periodo Jan/2006 a Out/2017.
seta vermelho: tempo de residéncia da agua mais longo do periodo

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e pelo prestador de
servi¢o de abastecimento de agua.

Pode-se observar que a sazonalidade desempenha papel relevante na variacdo dos

totais mensais de precipitagdo na bacia, apresentando valor total mensal variando
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de 0 mm a 600 mm, com valor médio mensal de aproximadamente 124,2 mm. O
maior acumulado mensal (602 mm) foi registrado em maio de 2009, enquanto que o

menor total mensal (0,15 mm) ocorreu em novembro de 2015.

Nota-se ainda ocorréncia de ligeira tendéncia de reducédo dos totais mensais de
chuva nos anos de 2016 e 2017. Os valores diérios de precipitacdo encontram-se
correlacionados positivamente com os de cota do nivel d"agua da barragem Joanes |
(n=4283; rs=0,23; p <0,05).

Observando o comportamento dos valores de cota no grafico, percebe-se que a
amplitude de variacdo dos seus valores médios mensais variou entre 14,7 m (marco
de 2013) a 16,5 m (junho de 2006), com valor médio mensal de aproximadamente
de 15,6 m.

7

Entretanto, é possivel notar que a partir de agosto de 2015 o reservatorio
apresentou reducdo substancial dos seus valores de cota, configurando um
comportamento critico na série historica estudada. Assim, mesmo durante o periodo
chuvoso, quando em geral ocorre extravasamento pelo vertedouro, os niveis d"agua
se mantiveram significantemente baixos, atingindo valores proximos a cota inferior
do volume util (14,5 m) (Figura 12).

Esse longo periodo de stress hidrico no reservatério resultou no prolongado tempo
de residéncia da agua, aproximadamente 510 dias (set/2015 a maio/2017) conforme

visulizavel na Figura 12 (seta vermelha).

Com o propoésito de analisar a distribuicdo dos valores de precipitacdo e cota do
nivel d"dgua ao longo dos anos de monitoramento, foram construidos boxplots
(Figura 13), possibilitando extrair importantes aspectos no comportamento dos

dados.
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Figura 13 — Distribuicdes dos totais mensais de precipitacdo (A) e dos valores médios
mensais de cota do nivel d’agua da barragem Joanes | (B) no periodo de jan/2006 a
out/2018

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e prestador de servico
de abastecimento de agua.

Ao se avaliar a Figura 13A, nota-se que os anos de 2007, 2012, 2014, 2016 e 2017
apresentaram menores distribuicdes dos totais mensais de precipitacdo, variando

entre 0 a 200 mm, evidenciando a existéncia de déficit de chuva nesses periodos.

No entando, analisando a Figura 13B, verifica-se que 2016 foi o ano mais critico,
apresentando valores médios mensais de cota variando na faixa entre 14,8 m a 15,5
m, indicando a ocorréncia de baixos volumes de agua no reservatorio com
consequente maior permanéncia da mesma que, por sua vez, podem ter refletido
diretamente no crescimento excessivo de cianobactérias nos anos de 2016 e 2017
(Figura 4), apresentando tendéncia de crescimento a partir de 2014.

5.2.2 Efeitos da Sazonalidade

Com a finalidade de analisar a influéncia da variacdo sazonal nos padrées de chuva
observados durante 10 anos de monitoramento (janeiro de 2006 a dezembro de
2016) na bacia do Rio Joanes, considerando como periodo de estiagem 0s meses
outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro e como periodo chuvoso 0s meses

abril, maio, junho, julho e agosto foi construido o grafico da Figura 14.



85

m Chuva no Periodo de Estiagem Chuva no Periodo Chuvoso
2000 +
~ 1800 -

£ 1600 I I
< 1400 - I I I L]
1200 -
1000 - I . I
800 - B I
600 -
400 -

200 -
0

Total Precipitaca

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 14 — Variag&o do total de precipitagdo nos periodos de estiagem e chuvoso na bacia
do Rio Joanes nos anos de 2006 a 2016

Fonte: Préprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema.

A Figura 14 mostra que o total anual de chuva nos periodos chuvoso e de estiagem
nos anos de 2006 a 2016 variou entre 907 mm (2007) a 1753 mm (2006), com total
médio anual de aproximadamente 1330 mm. Influenciado pelo clima tropical
chuvoso, mais de 73% do total anual de precipitacdo foi registrada nos periodos
chuvosos (abril a agosto). Observa-se ainda que o periodo de estiagem com menor

total de precipitacao foi registrado em 2015 (176 mm) e o maior em 2011 (582 mm).

Os testes estatisticos encontraram que existe diferenca significativa entre valores
médios de chuva medidos nos periodos de estiagem e chuvoso ao longo dos anos
de 2006 a 2016 (teste de Wilcoxon; p < 0,05). Resultados detalhados dos testes

estatisticos encontram-se na Tabela 16 do APENDICE B.

Os efeitos exercidos pelos periodos de estiagem (out/nov/dez/jan/fev) e chuvoso
(abr/mai/jun/jul/ago) na dinamica das cianobactérias no reservatorio Joanes | ao
longo de 2006 a 2016 obteve que existe diferenca significativa (teste de Wilcoxon; p
< 0,05) entre os valores das medianas de cianobactérias do periodo de estiagem e
chuvoso, indicando que a variacdo sazonal influenciada pelos eventos de chuva
pode estar limitando o aparecimento das floracbes de cianobactérias no reservatério

em foco.

Buscando conhecer a distribuicdo dos valores de cianobactérias nos periodos de
estiagem e chuvoso foi construido o boxplot da Figura 15, no qual, nota-se que

distribuicdo dos seus valores foi maior no periodo de estiagem que no chuvoso.
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Figura 15 — Distribuicdo dos valores de cianobactérias nos meses de estiagem e chuvoso no
reservatdrio Joanes |, no periodo de Jan/2006 a Out/2017

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de 4gua

A Figura 16 apresenta a variacdo das medianas de cianobactérias nos periodos

chuvoso e de estiagem no reservatorio Joanes |.
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Figura 16 — Variacdo das medianas de cianobactérias nos periodos chuvoso e de estiagem
no reservatério Joanes | nos anos de 2006 a 2016

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servigo de
abastecimento de agua.

Ao se avaliar a figura, verifica-se o parametro cianobactéria apresentou valores de
mediana superiores no periodo de estiagem comparado com o chuvoso, com
excecao de 2006 que apresentou mediana superior na estacdo chuvosa. Além disso,
os valores de cianobactérias encontram-se correlacionados negativamente com o

acumulado mensal de precipitagéo (n = 358; rs = -0,21; p < 0,05).

Ao se analisar a influéncia sazonal na condi¢do hidraulica do reservatorio, percebe-

se gue ao longo dos anos de estudo os valores de mediana de cianobactérias foram
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maiores no periodo sem extravasamento pelo vertedouro da barragem Joanes |, isto
€, com cota do nivel d"agua inferior a 16 m quando comparado com o periodo com

valores de cota superiores a 16 m (Figura 17).
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Figura 17 - Variacdo das medianas de cianobactérias nos periodos sem extravasamento
(cota < 16 m) e com extravasamento (cota > 16 m) nos anos de 2006 a 2017 no reservatorio
Joanes |

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Nota-se que o ano os anos de 2009, 2012, 2015 e 2016 as medianas de
cianobactérias no periodo com extrasamento foram consideravelmente inferiores
com destaque para 2016 em que nao foram registrados valores de cota superiores a
16 m, conforme discutido na Figura 12. Acrescenta-se ainda que a diminuicdo dos
valores de cianobactérias encontra-se correlacionada negativamente com o aumento
dos valores de cota do nivel d"agua do reservatério Joanes | (n = 359; rs =-0,47; p <
0,05).

O teste estatistico obteve que existe diferenca significativa entre os valores de
cianobactérias no periodo com extravasamento e no sem extravasamento ao longo
dos anos de 2006 a 2017 (teste de Wilcoxon, p < 0,05), indicando que a variagao do
nivel d"agua do reservatoério Joanes | exerce um importante papel na ocorréncia das

floracdes de cianobactérias.
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5.3 Andlise da Distribuicdo dos Géneros de Cianobactérias e suas relacdes

com as Cianotoxinas

5.3.1 Composicao e abundéancia dos géneros de cianobactérias

Foram identificados 15 géneros de cianobactérias durante o periodo de investigacao
no reservatorio Joanes I, representadas por 4 orders: Chroococcales (Microcystis,
Sphaerocavum e Radiocystis), Oscillatoriales (Geitlerinema, Oscillatoria,
Phormidium, Pseudanabaena, Spirulina, Planktothrix e Komvophoron), Nostocales
(Cylindrospermopsis e Dolichospermum) e Synechococcales (Coelomoron,
Aphanocapsa e Merismopedia). Em relacdo ao nivel de espécie, as seguintes
espécies ja foram identificadas no reservatério: Cylindrospermopsis raciborskii,
Microcystis novacekii, Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista,
Geitlerinema amphibium, Pseudanabaena catenata, Pseudanabaena mucicola,
Merismopedia tenuissima e Limnococcus limneticus. A Figura 18 apresenta

fotografias de algumas espécies identificadas no reservatorio Joanes |.
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Figura 18 — Fotografias de algumas espécies identificadas no reservatorio Janes | em 28 de
fevereiro d 2018, (a) Microcystis novacekii; (b) Cylindrospermopsis raciborskii; (c)
Merismopedia tenuissima; (d) Aphanocapsa delicatissima

Fonte: Préprio autor.

Entre os géneros identificados no reservatorio, Dolichospermum (conhecida
antigamente por Anabaena), Aphanocapsa, Cylindrospermopsis, Merismopedia,
Microcystis, Oscillatoria, Pseudanabaena, Radiocystis, Planktothrix e Phormidium
tém sido descritos como potencialmente produtores de cianotoxinas (Domingos et
al., 1999; Chorus e Bartran, 1999; Carmichael, 2012; Jakubowska e Szelgg-
Wasilewska, 2015; Paerl e Otten, 2013; He et al., 2016). Assim, pode-se inferir que
mais de 88% das floracbes neste reservatorio sdo formadas por géneros

potencialmente toxicos.

Adicionalmente, as maiores frequéncias foram encontradas para 0s géneros
Microcystis, Cylindrospmopsis e Merismopedia, observadas em 91,6%, 76,4% e 62%
das amostras estudadas, respectivamente, assim como para Aphanocapsa e
Oscillatoria presentes em 43,4% e 30,8% do total de amostras, respectivamente
(Tabela 5).

Tabela 5 - A lista dos géneros mais frequentes no reservatoério Joanes I, indicando o nUmero
de observacdes (N), densidade méxima e media, percentagens de abundancia e ocorréncia
em relagcdo a densidade total de cianobactéria no periodo de outubro de 2011 a outubro de
2017

Ocorréncia Abundancia

Order Género N  Maximo Média

(%) (%)
Synechococcales Aphanocapsa 114 1.040.000 157.285 43,4 39,2
Chroococcales Microcystis 242 672.969 65.080 91,6 33,4
Nostocales Cylindrospmopsis 201 213.107 30.872 76,4 13,6
Synechococcales  Merismopedia 163 204.800 20.619 62,0 7.4

Oscillatoriales Oscillatoria 81 179.458 12.737 30,8 2,3
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Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Embora uma diversidade de géneros tenha sido registrada neste ecossistema
aquatico, foi observado que Microcystis sp. (média 65.080 cel mL™ com o méximo
de 1.040.000 cel mL™; Tabela 5) e Aphanocapsa sp. (média 165.621 cels mL™ com
méaximo de 672.969 cels mL™; Tabela 5), ambos cocoides pertencentes a diferentes
ordens, foram os géneros mais abundantes, compreendendo 75% da densidade
total de cianobactérias ao longo de todo o periodo de monitoramento. Apesar de
Microcystis sp. ser o género mais frequente, Aphanocapsa apresentou consideravel
percentual de abundancia, correspondendo a 39,2% da populagdo total de
cianobactérias de todo periodo de estudo, mostrando assim uma ampla variagdo em

seus valores de densidade.

A andlise da distribuicdo dos géneros de cianobactérias ao longo dos anos de
monitoramento foi realizada considerando os géneros dominantes, adotando os
critérios utilizados por Lobo e Leighton (1986). Segundo esses autores, género
dominante foi considerado como sendo aquele com ocorréncia acima de 50% do

total de cianobactérias contadas na amostra.

A Figura 19 permite obter importantes aspectos sobre a variacdo da dominancia
entre os géneros presentes ao longo do periodo.
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Figura 19 — Densidades dos géneros de cianobactérias (Cels mL™) ao longo dos meses do
periodo de investigacdo (2011-2017)

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

E possivel notar trés diferentes padrdes de domindncia de cianobactérias no
reservatério em foco durante os anos de estudo. De outubro de 2011 a janeiro de
2015, Microcystis foi 0 género dominante em aproximadamente 73% das amostras.
Enquanto Cylindrospmopsis mostrou dominancia em 15% das ocasifes. ApOs esse
intervalo de tempo, destaca-se que Cylindrospmopsis apresentou hiveis elevados

em alguns periodos, porém néo o suficiente para ser dominante no reservatorio.

Contudo, de fevereiro a agosto de 2015, a densidade total de cianobactérias reduziu
bruscamente e um aumento na diversidade de géneros de cianobactérias foi
observado, resultando na n&o ocorréncia de dominancia em mais da metade das
amostras. Durante este curto periodo, Merismopedia, Microcystis, Cylindrospmopsis,
e Oscillatoria foram os géneros mais abundantes. Adicionalmente, este periodo foi
marcado pela ocorréncia de géneros nao registrados nos anos anteriores, incluindo

Geitlerinema, Planktothrix, e Aphanocapsa.

De setembro de 2015 até o final do periodo de investigacdo, Aphanocapsa
apresentou um extraordinario crescimento, atingindo densidade maior do que
Microcystis, e assim competindo com o mesmo pela dominancia. Aphanocapsa
tornou-se dominante em aproximadamente 68% das ocasides, enquanto Microcystis

foi dominante em apenas 8% durante este periodo.

Nota-se na Figura 19 que existe uma flutuagdo sazonal na intensidade do

crescimento dos géneros de cianobactérias, apresentando maiores densidades no
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periodo de estiagem e reducdo acentuada no periodo chuvoso, até o inicio de um

novo ciclo.

5.3.2 Padrbes de dominancia dos géneros abundantes e suas relacées com as

cianotoxinas

Pode-se notar na Figura 20 a mudanca no padrdo de dominancia dos géneros
Microcystis e Cylindrospmopsis para Microcystis e Aphanocapsa ocorreu em 2015. A
partir de setembro de 2015, a abundancia e a duracdo das floracbes do género
Aphanocapsa aumentaram gradualmente, atingindo o seu valor mais elevado
(1.000.000 cels mL™) em fevereiro de 2017.
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Figura 20 - Relagdes entre as densidade dos géneros abundantes, Microcystis,

Aphanocapsa e Cylindrospmopsis, e as concentracdes das cianotoxinas: microcistina em
(a); cilindrospmopsina em (b); e, saxitoxina em (c), no reservatorio Joanes | durante
out/2011 a out/2017. Os valores das observacdes de cianotoxinas abaixo dos LDs
encontram-se no gréfico

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Embora Aphanocapsa tenha se tornado o género mais dominante em grande parte
do periodo de sua ocorréncia, Microcystis continuou formando expressiva biomassa
e dominando em alguns curtos periodos, o que indica a presenca de uma relacdo de
competicao entre eles, encontrando-se correlacionados positivamente (rs = 0,29, n =
108, p < 0,05). Além disso, observa-se uma tendéncia de ndo ocorréncia de
dominancia ao longo dos periodos chuvosos, com 0s géneros coexistindo em

menores densidades.

Destaca-se que as densidades dos géneros Microcystis e Aphanocapsa, dominantes
nos ultimos dois anos excederam durante o periodo de investigacdo o nivel de alerta
(2.000 cels mL™) para agua potavel recomendado pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) (Bartram et al., 1999), e também o limite estabelecido pelo Ministério
da Saude (20.000 cels mL™) (Brazil, 2011).

Além disso, tem-se que aproximadamente 18% das observacBes de Microcystis
apresentaram valores superiores a 100.000 cels mL™, que corresponde ao nivel 2
definido pela OMS para agua de abastecimento humano (Bartram et al., 1999).
Enquanto isso, Aphanocapsa mostrou densidades maiores que o0 nivel 2 em

aproximadamente 52% das ocasifes.
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Em relacdo as cianotoxinas, observa-se na Figura 20a que durante a maior parte do
periodo de monitoramento microcistina apresentou concentracdes abaixo de 0,15 pg
L™, o que corresponde ao limite de deteccdo (LD) do método analitico. Entretanto,
as concentracdes de microcistina apresentaram alguns picos superiores a 1 ug L™
ao longo dos meses de fevereiro-marco de 2014 e setembro de 2016 e 2017,
periodos nos quais Microcystis e Aphanocapsa apresentaram densidades abaixo de
100.000 cels mL™.

Adicionalmente, notou-se que em torno de 10% das observacées de microcistina
apresentaram concentracdes superiores a 0,3 pg L™, o que corresponde ao padréo
de qualidade definido pelo Safe Drinking Water Act (SDWA) para microcistina total
em agua potavel fornecida pelos sistemas publicos de tratamento dos EUA (EPA,
2016).

Ademais, as densidades de Microcystis sp. foram diretamente correlaciondas com os
valores de microcistina (rs = 0,15, n = 205, p < 0,05), bem como com as densidades
de Aphanocapsa sp. apresentaram forte e direta correlagdo com microcistina (rs =
0,34, n = 119, p < 0,05). Além dos géneros dominantes, outros géneros tém sido
relatado como potencialmente  produtores de  microcistina, incluindo
Dolichospermum, Oscillatoria, Pseudanabaena e Planktothix (Chorus e Bartram,
1999; He et al., 2016). No entanto, nenhum deles apresentou correlagdo significativa

com o0s valores de microcistina.

Nota-se na Figura 20b que todos os valores de cilindrospermopsina encontraram-se
em conformidade com o VMP (1 ug L™), definido pela Portaria MS 2914/11, porém
apresentando algumas observacbes acima do padrdo para &agua potavel
estabelecido pela SDWA (0,09 ug L™) em junho de 2012, junho/julho de 2013 e em
marco de 2015. Dentre os géneros de cianobactérias identificados no reservatério,
somente Dolichospermum e Cylindrospermopsis ja foram descritos na literatura

como produtores de cilindrospmopsina.

Com relagcdo a saxitoxina, observa-se na Figura 20c que foram registrados
concentracdes abaixo do LD (0,3 pg L™) a valores bastante elevados (3,6 ug L™). O
padrao legal de 3 pg L™ de saxitoxina foi estabelecido por Fitzgerald et al. (1999)
para consume humano e adotado pela legislacdo de potabilidade (Portaria MS
2914/11). Do ponto de vista da legislacdo internacional, € importante salientar que

ndo ha recomendagfes de saude para a saxitoxina definida pela SDWA, embora os



96

padroes para esta toxina tenham sido implementados pelos estados de Ohio e
Oregon nos EUA.

E importante notar que embora tenha existido um aumento acentuado das
concentracfes de saxitoxina durante os meses entre fevereiro e april de 2015, seus
valores foram menores ao padrdo recomendado para 4gua de abastecimento
humano, com excecdo de uma observacédo. Entre os géneros mais abundantes
durante o periodo estudado (Figura 19), apenas Cylindrospmopsis (rs = 0,4; n = 179;
p < 0,05) e Merismopedia (rs = 0,4; n = 145; p < 0,05) apresentaram correlacao

significativa com as concentracdes de saxitoxinas.

5.4 Andlise da Influéncia dos Fatores Ambientais na Dominancia dos

Géneros Microcystis e Aphanocapsa
5.4.1 Anélise Exploratéria dos Dados

A andlise da influéncia dos fatores ambientais na transicdo da dominancia entre os
géneros Microcystis e Aphanocapsa implicou em quantificar a importancia das
covariaveis para o crescimento dos géneros dominantes, utilizando MLG com

distribuicdo binomial negativa.

A Tabela 6 apresenta o resultado da estatistica descritiva das variaveis respostas e
das varidveis explicativas a serem testadas na modelagem para o periodo de
out/2011 a out/2017.

Tabela 6 - Resultado da estatistica descritiva das variaveis ambientais da modelagem dos
géneros dominantes no reservatério Joanes | no periodo de out/2011 a out/2017

Desvio Coeficiente
Variavel N Mediana Média Minimo Maximo Variancia Padréo de
(DP) Variacéo

Microcystis (Cel

L1 242 33.624 62.963 53 672.969 2,2E+08  88.297 1,40
m
Aphanocapsa

114 102.000 157.285 600 1040.000 3,E+10 173.086 1,10
(Cel mL™)
P Total (mgL™) 107 0,07 0,08 0,013 0,23 0,003 0,05 0,65
Sulfato (mg L™") 55 8,11 9,85 5,00 22,6 27,4 5,23 0,53
Algis (mg L™) 58 0,03 0,06 0,005 0,39 5838,4 0,08 1,25

Cota (m) 283 15,67 15,60 14,42 16,78 0,15 0,47 0,03
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Desvio Coeficiente
Variavel N Mediana Média Minimo Maximo Variancia Padréo de
(DP) Variacao

Precipitacéo
282 0 4,43 0,00 142,8 39,6 13,73 3,10
(mm)

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de dgua e Inema.

De modo geral, a variacdo entre os valores minimos e maximos foi expressiva nos
dados das varidveis ambientais, refletindo nos valores do coeficiente de variacéo
das variaveis respostas, Aphanocapsa e Microcystis, e das covariaveis Algs €
precipitacdo. Nesse sentido como as observacbes das variaveis respostas,
Aphanocapsa e Microcystis, apresentaram grande variabilidade (i.e., variancia
consideravelmente maior que a meédia), foi escolhida a distribuicdo Binomial
Negativa por ser considerada mais adequada para modelar dados de contagem com

superdisperséao.

Com o proposito de analisar a natureza da distribuicdo e a independéncia entre as
observacdes das variaveis respostas para aplicacdo dos MLGs realizou-se a analise
da distribuicdo das frequéncias e da funcéo de autocorrelacdo das densidades dos

géneros Microcystis e Aphanocapsa nas Figura 21 e Figura 22, respectivamente.
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Figura 21 - Distribuicdo das frequéncias das densidades do género Microcystis a esquerda
e, funcdo de autocorrelacdo das densidades do género Microcystis a direita, no reservatorio
Joanes | no periodo de out/2011 a out/2017

Nota: A linha tracejada indica o intervalo de confianca para o qual os valores fora dele s&o
autocorrelacionados significativamente ao nivel de confianca de 95%.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.



98

Observa-se no histograma que a distribuicdo de frequéncia dos valores de género
Microcystis € assimétrica com cauda mais longa para a direita, apresentando

maiores densidades na faixa de 0 a 50.000 cel mL™ .

Verifica-se no grafico de autocorrelacdo a presenca de autocorrelacdo estatistica
significativa apenas no primeiro lag (tempo de defasagem) ao nivel de confianca de
95%, ao passo que 0s lags seguintes sugerem que as observagbes nao se
autocorrelacionam significativamente. Assim, pode-se afirmar que a variavel
resposta (densidade de Microcystis sp.) ndo se apresenta autocorrelacionada a
partir do terceiro lag. Assim, dada a néo correlagdo, assumiu-se independéncia,

permitindo a aplicagcdo do MLG.
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Figura 22 - Distribuicdo das frequéncias das densidades do género Aphanocapsa a
esquerda e, funcdo de autocorrelacdo das densidades do género Aphanocapsa a direita, no
reservatdrio Joanes | no periodo de out/2011 a out/2017

Nota: A linha tracejada indica o intervalo de confianga para o qual os valores fora dele séo
autocorrelacionados significativamente ao nivel de confianca de 95%.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Em relacdo a natureza da distribuicdo das densidades do género Aphanocapsa
(Figura 22), nota-se que a distribuicdo de frequéncia dos seus valores € assimétrica
com cauda mais longa para a direita, apresentando maiores densidades na faixa de
0 a 100.000 cel mL™.

No gréfico de autocorrelacdo (Figura 22), observa-se que 0s primeiros dois lags
indicam a presencga de autocorrelacdo significativa, ao nivel de confiangca de 95%,
enquanto que os lags seguintes indicam que as observagfes ndo se apresentam
autocorrelacionadas significativamente. Desse modo, pode-se afirmar que a variavel

resposta (densidade de Aphanocapsa sp.) ndo se apresenta autocorrelacionada a
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partir do terceiro lag. Assim, dada a n&do autocorrelagcdo, assumiu-se independéncia,
permitindo a aplicagcdo do MLG.

Com o proposito de analisar o comportamento temporal das covariaveis a serem
utilizadas na modelagem estatistica dos géneros dominantes, foram construidos
graficos das suas séries historicas, apresentados na Figura 23, permitindo obter
importantes aspectos na variagdo das covariaveis e de sua relagdo com a

abundancia dos géneros Microcystis e Aphanocapsa.
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Figura 23 - Relacéo entre as densidades dos géneros Microcystis e Aphanocapsa (escala de
cinza) e dos parametros ambientais, precipitagdo (mm) (a); cota do nivel d"agua (m) (b); P
total (mg L™) (c); Al dissolvido (mg L™) (d); sulfato (mg L™) (e), medidos na superficie da
agua do reservatério Joanes | no periodo de out/2011 a out/2017

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e pelo prestador de
servigo de abastecimento de agua.

E possivel observar na Figura 23a a ocorréncia de eventos de chuvas com menor
intensidade entre maio a dezembro de 2015, acompanhados de prolongado periodo
com acentuada reducdo dos niveis d"agua do reservatério, que contribuiu para o
maior tempo de permanéncia da &agua de todo o periodo de investigacao,
aproximadamente 510 dias (dezembro de 2015 a maio de 2017) (Figura 23b).

E importante notar que o periodo de ocorréncia e dominancia do género

Aphanocapsa encontra-se compreendido neste prolongado periodo de residéncia.

Pode-se inferir ainda que os eventos de precipitagdo mais intensos que ocorreram
ao longo dos meses de 2016 nao foram suficientes para elevar os niveis de agua e,
assim, promover extravasamento pelo vertedouro da barragem. Por outro lado,
fatores humanos como retirada de agua mais intensa e supressao de vegetagao
riparia podem ter exacerbado a redugdo dramatica das cotas do nivel d"agua no

reservatorio Joanes |.
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Apesar da reducdo das concentragbes de P total nas camadas superficiais do
reservatorio em foco (Figura 23c), observada no periodo de setembro de 2016 até o
final do periodo de monitoramento, houve um nitido aumento na populacédo de
ambos o0s géneros dominantes, com destaque para o crescimento extraordinario do

género Aphanocapsa sobre Microcystis, nos Ultimos dois anos

Neste contexto, é importante ressaltar que dois remediadores fisico-quimicos foram
aplicados nas proximidades ao ponto de monitoramento do reservatorio em estudo
nos anos de 2015 a 2017. A aplicacdo de ambos remediadores teve como finalidade
reduzir a populacdo de cianobactérias através da reducdo dos fluxos de P dos
sedimentos ricos em nutrientes para as camadas superiores e, assim, melhorar a

qualidade da agua bruta afluentes as estacfes de tratamento do tipo convencional.

O primeiro remediador, a base de sulfato de Al, foi aplicado na superficie do
reservatorio durante os meses de fevereiro a maio de 2015 (Figura 23d). Além disso,
na Figura 23e observa-se a ocorréncia de pico de sulfato no periodo de fevereiro a
abril de 2015, atingindo a concentracdo de 24 mg L™, embora inferiores ao padrao

da legislacdo ambiental (250 mg L™).

E importante notar que, imediatamente ap6s o inicio da primeira aplicacdo do
remediador, o género Microcystis declinou abruptamente temporariamente,

formando uma pequena biomassa ao longo dos meses de 2015.

O segundo remediador, a base de argila modificada e enriquecida com lantanio, foi
aplicado em trés etapas, inicio, meio e final de cada ano, no periodo de 2016 a
2017, com o objetivo de adsorver o P soluvel da coluna d"agua, precipitando-o e
imobilizando-o nos sedimentos do reservatorio. Entretanto, foi observado aumento

nas densidades de ambos 0s géneros durante a aplicacdo do segundo remediador.
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5.4.2 Anélise Multipla

ApoOs testar diversos conjuntos de covariaveis e suas significancias nos modelos, foram selecionados dois MLGs que
apresentaram melhor desempenho para explicar a abundancia de Microcystis e Aphanocapsa no reservatorio em estudo,
baseando-se nos indicadores de qualidade do ajuste AIC, BIC, R?, residuo deviance e graus de liberdade (gl) e na auséncia de

excesso de multicolinearidade.

As equacdes dos dois modelos selecionados com as respectivas estimativas dos parametros e os indicadores da qualidade da

adequacdao estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados dos MLGs com distribui¢do binomial negativa para a densidade dos géneros Microcystis e Aphanocapsa (cel mL™), no
reservatdrio Joanes | no periodo de out/2011 a out/2017

Variaveis Maior poder R2  Residuo

respostas Equagdo MLG explicativo AlCc  BIC (%) Deviance gl
. . 8(x) = exp (10,05 *** —0,83Alg;s *** —0,71Cotayeq7q ** Algis
Microcystis ¥ —0,16Precip.acyrira+ 0,07Prowa) Cotaagr 1047 1056 61 53,1 43
g(X) = exp(10,09 * ok —1,06C0tamed7d *okk +0151PT0tal Cotamed7d
Aphanocapsa +0,32Al4; + 0,11Precip..cumza) P Total 339 328 63 143 8

Nota: Precip.a,cum7d = Precipitacdo acumulada de 7 dias; Cotaneq7¢ = Cota média de 7 dias; (***) Parametros significativos (p <0,001).

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servi¢co de abastecimento de agua e pelo Inema.

Os MLGs, selecionados para quantificar a importancia das covariaveis no crescimento dos géneros Microcystis e Aphanocapsa,
explicaram 61% e 63% da variacdo de suas densidades, respectivamente. Observa-se que o0 coeficiente de determinacdo dos
modelos dos géneros Aphanocapsa e Microcystis sao relativamente proximos, porém o modelo para Aphanocapsa apresenta

menores valores das medidas de AICc, BIC e residuo deviance, indicando que o mesmo apresenta melhor qualidade de ajuste.

LY



103

Como se pode visualizar, a influéncia das variaveis explicativas esta associada a
magnitude dos valores dos coeficientes da equacdo do modelo. Desse modo, para a
covariavel cota do nivel d’agua, a estimativa do parametro € negativa nos dois
modelos, indicando que a reducdo dos valores de cota pode ter exercido efeito

positivo no crescimento dos géneros Microcystis e Aphanocapsa.

Por outro lado, para a covaridvel Algs, a estimativa do parametro além de ser
negativa no modelo Microcystis apresentou maior magnitude, mostrando-se forte
potencial de explicacdo do crescimento desse género. Enquanto que no modelo da
Aphanocapsa, a estimativa do Algs foi positiva, porém apresentou fraca relagdo com

Seu crescimento.

Em contrapartida, em ambos os modelos, a estimativa do parametro da covariavel
precipitacdo apresentou menor magnitude, além de explicar positivamente a

abundéancia do género Aphanocapsa e negativamente Microcystis.

Em relacdo aos nutrientes, a covariavel P total apresentou estimativa do parametro
positiva nos dois modelos, porém foi a segunda covariavel com maior potencial
explicativo no modelo Aphanocapsa, apresentando relacdo mais forte com o seu

crescimento em comparac¢ao com o do género Microcystis.

A andlise de significancia dos parametros das covariaveis do modelo indicou que no
modelo de Aphanocapsa as covariaveis, cota e P total sdo estatisticamente
significativas, ao nivel explanatério de 95% (p < 0,05). Enquanto que no modelo de
Microcystis as covariaveis Cota e Algs apresentaram poder explicativo significativo,
ao nivel de 99% (p < 0,001), baseado no teste estatistico ANOVA (Ver resultados do
teste estatistico em APENDICE C - Tabela 17). Entretanto, a covariavel P total ndo
apresentou significancia estatistica ao nivel de 90% no modelo do género

Microcystis.

A Figura 24 apresenta os graficos de diagnostico da andlise dos residuos dos

modelos para os géneros Microcystis e Aphanocapsa.



104

Microcystis (a) Aphanocapsa (a)
8 i
c [ =4
(g = A — - = o
[ - * e L] @ - .
% gy # ...... 2 ..... °® ot ... L Y ot % o) * ® ] * ¢
=1 =l oe®® [ ] L ] L] { ] g - 2 . A .
- N L R 2 P | o] PRON D mhse e B s
2 T T T T T e T T T T T T
& 0 10 20 30 40 &« 2 4 6 8 10 12
indice indice
Microcystis (b) Aphanocapsa (b)
o~ ] v L ] w L J
% - ..o ot ] % B s L]
= -1 e * I .
© ] @
¥ = e ;P B
> o, o=, N
T T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 10 11 12 13
Preditor Linear Preditor Linear
g g
z z
E Microcystis (c) = Aphanocapsa (c)
% T g v
3 5 o S
o -
B o] B ol
= - g ©
8 o | 8 ©
< 0 3=
=} T o =
2 = -
E 2 E 2 1 0 1 2
a Quantis Tedricos da Distribuicdo Normal Padrdo a Quantis Tedricos da Distribuicdo Normal Padrdo

Figura 24 - Analise residual do MLGs binomial negativo para o género Microcystis (AlCc =
1047; BIC=1056; R2=0,61) e Aphanocapsa (AlCc=339; BIC=328; R?=0,63). (a) Distribuicédo
dos residuos em torno do 0; (b) Distribuicdo dos residuos dos valores ajustados em torno da
linha solida (melhor ajuste do modelo); (c) Quantil-quantil da Normal

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servigco de
abastecimento de 4gua e pelo Inema.

Analisando os graficos, percebe-se que em (a), residuo deviance versus indices de
observacbes, os pontos apresentam aleatoriedade, isto é, ndo apresentam
tendéncia, indicando que a funcéo de ligacao utilizada foi adequada em ambos 0s

modelos.

Percebe-se no grafico (b) que os residuos dos valores ajustados tendem a
acompanhar a linha do melhor ajuste nos dois modelos, ndo se verificando a
presenca de pontos desproporcionalmente mais afastados da linha, sugerindo que o

modelo conseguiu explica-los adequadamente.

Por fim, nota-se em (c), grafico quantil-quantil Normal com envelope simulado, que
todos residuos do modelo Microcystis se encontram contidos no envelope, com
excecdo de dois em destaque, enquanto que no modelo Aphanocapsa todos os

residuos estdo contidos dentro do envelope. Contudo, pode-se considerar que 0S
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residuos dos dois modelos seguem distribuicdo Normal e os modelos apresentam

um ajuste satisfatorio.

5.4.3 Influéncia das camadas da coluna d’agua

A influéncia da estabilidade da coluna de agua na abundéncia dos géneros
Aphanocapsa e Microcystis, bem como nos valores de P total e turbidez ao longo

das trés zonas do reservatorio Joanes | encontra-se representada na Figura 25.
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Figura 25 - Densidade diaria de Microcystis (a) e Aphanocapsa (b), valores diarios de P total
(c) e turbidez (d), ao longo do epiliminio, metalimnio e hipolimnio, durante o0 monitoramento
realizado em 2015 no reservatério Joanes |.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Microcystis apresentou média igual a 20.584 cel mL™, 23.807 cel mL™ e 17.018 cel
mL™ no epilimnio, metalimnio e hipolimnio, respectivamente, sendo mais abundante
no metalimnio , apresentando valor maximo de 260.000 cel mL™ (Figura 25a) em
novembro de 2015. No entanto, Aphanocapsa, que apresentou media igual a 33.106
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cel mL™, 34.088 cel mL™ e 38.833 cel mL™ no epilimnio, metalimnio e hipolimnio,
respectivamente, foi mais abundante na zona mais profunda, alcancando valores
superiores a 100.000 cel mL™ (Figura 25b) em dezembro de 2015. Além disso, &
interessante notar que Aphanocapsa apresentou médias superiores a Microcystis

em todos trés camadas.

Em relagéo ao P total e turbidez, esses parametros apresentaram valores muito mais
elevados no hipolimnio (0,34 mg L™ e 29,75 NTU, respectivamente) em relagao ao

epilimnion (0,08 mg L™ e 12,25 NTU, respectivamente) (Figura 25c,d).

Somente o género Aphanocapsa apresentou correlacao significativa com os valores
de turbidez (rs =0,64; n=11; p < 0,05) e P Total (rs = 0,58; n = 13; p < 0,05).

5.5 Modelagem Preditiva de Cianobactérias

5.5.1 Anélise Exploratéria dos Dados

No esforgo de predizer a abundéancia e a probabilidade de ocorréncia de floragdes
de cianobactérias no reservatério Joanes |, foram construidos, nesta sequéncia,
MLGs com distribuicbes de Poisson, Binomial Negativa e Binomial (ou Regressao

Logistica), tendo como variavel resposta a densidade total de cianobactérias.

Foram utilizadas 10 variaveis preditoras (ou explicativas), sendo 4 variaveis
climaticas/hidraulica (temperatura do ar, precipitacdo, insolacdo e cota do nivel
d"agua) e 7 variaveis de qualidade da agua (CE, P Total, N-amoniacal, pH, DBO,

Algis € temperatura da agua).

A Tabela 8 apresenta o resultado da estatistica descritiva da variavel resposta e das
variaveis explicativas selecionadas para a modelagem estatistica no decorrer do
periodo de jan/2006 a out/2017.

Tabela 8 — Resultado da estatistica descritiva das variaveis ambientais da modelagem
preditiva de cianobactérias no reservatério Joanes | no periodo de jan/2006 a out/2017

Variavel N Mediana Média Minimo Méaximo Pa(IJIDrGéS(;/i((I)DP) Co\elgtr:iisggi de
%Z?%bf‘_‘f;é”as 360 103400,0 156714,5 57 1814957 2045341 1,30
CE (umhocm™) 67 1710 150,56 74,6 226 53,6 0,36
PTotal(mgL") 165 0,06 0,076 0,013 0,38 0,055 0,73
N-amoniacal (Mg 15 (5 0,36 0,10 1,30 0,31 0,86

L™)
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Variavel N Mediana Média Minimo Méximo Pac?re;c:“(ODP) Cosgfi'aeg; de
pH 87 6,9 7,0 5,66 10 0,7 0,10
Temp. Agua (°C) 242 27,0 26,9 21 32 2,2 0,08
Temp. Ar (°C) 381 25,8 25,6 21,24 29 15 0,06
DBO (mgL™) 89 3,7 4,3 1,2 19 2,7 0,62
Algis (Mg mL™) 68 314 59,7 5 396 74,5 1,25
Precipitacdo (mm) 380 0,0 4,7 0,0 147 15,3 3,23
Cota (m) 382 15,7 15,6 14,42 17 0,5 0,031
Insolacdo (horas) 381 6,9 6,1 0,0 11 2,8 0,45

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua, Inema e Inmet.

De modo geral, a variagdo entre os valores minimos e maximos foi expressiva nos
dados das variaveis ambientais, evidenciando a existéncia de grande amplitude no
reservatorio da barragem Joanes |, assim como nas proximidades de sua bacia
hidrografica, resultantes de reflexos direto ou indireto de fatores naturais e
antrépicos. Verificando-se o coeficiente de variagcdo, as variaveis cianobactérias, Algis
e precipitacdo apresentaram substancial valores do coeficiente, indicando grande

variabilidade dos seus dados em relacao aos valores médios.

Observa-se que a média e a mediana da variavel cianobactérias foram relativamente
proximas, evidenciando frequentes episédios de floracbes de cianobactérias com
concentragédo superiores a 100.000 cel mL™, como se observa no histograma da

Figura 26, o que por sua vez dificulta a tomada de decisGes e o0 seu controle.
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Figura 26 — Distribuicdo das frequéncias das densidades totais de cianobactérias a
esquerda e, funcdo de autocorrelacédo das densidades totais de cianobactérias a direita, no
reservatorio Joanes | no periodo de jan/2006 a out/2017

Nota: A linha tracejada indica o intervalo de confianga para o qual os valores fora dele sédo
autocorrelacionados significativamente ao nivel de confianca de 95%.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servigo de
abastecimento de agua.
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Observa-se que a distribuicdo de frequéncia dos valores de cianobactérias é
assimétrica com cauda mais longa para a direita, apresentando maiores
concentracfes na faixa de 0 a 250.000 cel mL™, ndo seguindo distribuicdo Normal,
segundo testes estatistico de normalidade (Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk; p <
0,05). Como nédo ha necessidade de pressuposi¢do de normalidade aos dados para

0s MLGs, esse resultado ndo interferiu em sua aplicagéo.

No gréfico de autocorrelagdo da Figura 26b, verifica-se nos primeiros dois lags
indicam que as observacgdes estdo autocorrelacionadas positivamente, ao passo que
os lags seguintes sugerem que as observacdes ndo se autocorrelacionam ao nivel
de confianca de 95%. Dessa forma, pode-se afirmar que a variavel resposta nao se
apresenta autocorrelacionada a partir do terceiro lag. Assim, dada a néo

autocorrelacdo, assumiu-se independéncia, permitindo a aplicacdo dos MLGs.

Buscando identificar a presenca de outliers nos dados das variaveis preditoras
selecionadas que pudessem ser observacbes discrepantes, foram construidos
boxplots, apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Distribuicbes das concentracdes da variavel resposta e das preditoras
selecionadas no reservatério Joanes | no periodo de jan/2006 a out/2017

Fonte: Préprio autor baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua, Inema e Inmet.
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Observa-se a presenca de outliers, marcados graficamente por meio de pontos,
mais nitidamente nas distribuicbes das variaveis densidade total de cianobactérias,
pH, Algs, DBO e prcipitacdo, demostrando a existéncia de situacfes atipicas no

comportamento geral dos dados do reservatorio Joanes |.

Destaca-se no boxplot das cianobactérias, a presenca do valor extremo, visualizado
na Figura 3 do item 5.1.4, como esse valor € excessivamente elevado, ndo existindo
também registros de erros de amostragem ou analitico associados a ela,
considerou-a como uma situacdo pouco provavel e, assim, optou-se por remové-la

da modelagem.

Destaca-se ainda que as covariaveis correlacionadas significativamente (p < 0,05)
com a variavel resposta (densidades de cianobactéria) sdo CE (rs = 0,56), DBO (rs =
0,53), Aldis (rs = -0,42), cota (rs = -0,38), temp. agua (rs = 0,19), temp. ar (rs = 0,3)
(Ver resultados do teste de significancia sobre o rs de Spearman em APENDICE D -
Tabela 18).

5.5.2 Modelo de Poisson

Esta subsecdo apresenta a analise do ajuste dos modelos utilizando a distribui¢éo
de Poisson e e analise de residuos do modelo mais forte e parcimonioso dessa
distribuicdo. Como a variavel resposta, densidade total de cianobactérias, foi
medida, originalmente, na forma de contagem em cel mL™, foi atendido o

pressuposto basico para aplicacdo do modelo de Poisson.

Embora as observacdes de cianobactérias apresentem alto grau de disperséo, a
distribuicdo de Poisson foi empregada com o propdsito de avaliar o seu ajuste e
compara-lo com os resultados da aplicacdo das distribuicdes Binomial Negativa e

Binomial (Modelo de regresséo logistica).
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Ajuste do modelo com distribuicdo de Poisson
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A Tabela 9 apresenta as estimativas dos parametros dos modelos utilizando distribuicdo de Poisson com ligac&o logaritmica, com

seus respectivos numero de covariaveis (p) e indicadores de qualidade do ajuste, residuo deviance, graus de liberdade (gl), AlCc,

BIC, R2 e andlise de excesso de multicolinearidade, para predizer a abundéncia de cianobactérias no reservatério Joanes I. Os trés

conjuntos de covariaveis com melhor desempenho encontram-se indicado em negrito.

Tabela 9 — Resultados dos MLGs com distribuicdo de Poisson para a densidade total de cianobactérias (cel mL™) com as estimativas dos
parametros das covaridveis normalizadas para o reservatorio Joanes | no periodo de jan/2006 a maio/2015

R2

Equacio MLG Residuo gl AlCC BIC Multicolin
Deviance (%) earidade

01 8() = fL=exp(11,46 xxx —0,41C0tayeazoa *** +0,25Procal * 19.576.809 129 19578351 19.578.362  14.4 Nao
* —0,23Precip.acum3od***) detectada
02 8(x) = ft=exp(11,73 »xx —0,56Cotayeqz0a *** —0,34Alpjs 3.734.216 37 3734750 3734757 219  Detectada

* —0,19Precip.pcumzoda*** +0,09Protq) Hkx)
03 B = i1 =exp(1149 xxx —0,47Cotaeqsoq *** —0,28Precip.scumsod 19.527.143 128 19.528.686 19.528.700 14,6  Detectada
5% +0,26Prora #** —0,11Ins0lveq304***)

8(x) = i = exp(11,78 *** —0,39Cotapeqzoq *** +0,36DBO *x* N&o
04 APPSR 8.091.293 57 8092052 8092061 178 o0
05 8(x) = [l = exp(11,82 xxx —0,62Cotayedzoa *** +0,09pH * 8.916.582 58 8917356 80917.365 169  Detectada

* +0'07PT0ta1 * koK _0106PreC1p'A(‘um20d***)
8(x) = 0L = exp(11,43 #+x —0,39Cot —0,18Precip. .

g B = A= exp( o OfaMedsod ** FeCiP-Acumsod 18.817.530 125 18.819.041 18.819.055 16,2 Nao
wxx +0,25Proe * +0,17Temp.gg,+%%) Detectada

o7 8 = fi=exp(11,34 xxx +0,41Temp.armeazoa*** +0,22Proa) *** 18.207.920 127 18.209.457 18.209.471 19,7 Nao
* —0,20Precip.acumzoa*** —0,14Cotapedszoq ***) Detectada

08 8(x) = 1= exp(11,67 xxx —0,82C0tayeazoq *** —0,37Alpjs ** 3.807.967 38 3.808499  3.808505 203 Nao
% —0,01Prgpa **%) detectada

8(x) = fi = exp(11, 48 =+ —0,89Cot 0,46Temp.; 5

09 B0 = B =exp( o Otameasoa *** + CMP-Agua™ 3.006.555 36  3.007.079 3.007.086 34,6 det’;'gtoa da

*x —0, 19Alp; *** —0, 04Prq1al ***)

LY
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R2

~ Residuo Multicolin
Equagao MLG Deviance gl AlCc BIC (%) earidade
g(x) = i = exp(11, 33 *** —0, 79Cotaycqzoq *** +0, 68Temp. .+ N&o
10 w0, 07Alg, wen 10,070 we) 2.875.529 37 2.876.064  2.876.071 398 etectada
g(x) = fi = exp(11,73 #** —0,46Cotapeq7q *** +0,42DBO ** N&o
11 0,36l e ODTEB s men) 3.549.621 37  3.550.155  3.550.163 25,8 detectada
12 8OO = 1= EXp(il;%loz*; _1'255 Tg%%dggfg*::*)—("76f*lms * 1.502.047 26  1.502.462  1.502.466 54,6  Detectada
’ Total )
13 8 == eXp(11'6052*6*;}1_3;22::83?4;““:****)_0'39A1Dis ** 3.724.029 37  3.724564  3.724.571 221  Detectada
-y, ) Total
g(x) = i = exp(11,69 *** —0,50C0tapeqisq *** —0,22Alp;4 **
14 1032050 e O 04Prs wre) 3.710.368 37  3.710.903  3.710.910 224  Detectada
15 gk = = eXp(i1;%50*0*;‘1\]_0'68C°ti“fki%3°d *xx +0,04Progq * 7.869.607 30 7.869.999  7.870.004 12,7  Detectada
1] Amoniacal
g(x) = fl = exp(11,38 *** —2,09Cotapeq3z0q *** —2, 06Prgy ** N&o
16 n AN g orn O BOAL s wee) 1.481.153 8  1.481.315  1.481.309 512 Jetectada
8(x) = i = exp(11,38 *** —0,67Cotapeqzog **
17 % —0,007Precip.acumaoq*** +0,03Proga) ** 7.850.338 29  7.850.734  7.850.739 129  Detectada

* +0'01NAmoniacal ***)

(***) Parametro significativo (p < 0,001); (*) Parametro significativo (p < 0,05).

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e prestador de servigo de abastecimento de agua.

Utilizando o critério da auséncia de excesso de multicolinearidade entre as covariaveis, verifica-se que os modelos 1, 4, 6, 7, 8, 9,

10, 11 e 16 atenderam a esse critério, evitando assim interferéncias dos efeitos da colinearidade na estimacao dos parametros das

covariaveis.

Assim, dentre os modelos sem excesso de multicolinearidade, baseando nas medidas de qualidade do ajuste os modelos que

apresentaram melhores desempenhos foram 9, 10 e 16. Entretanto, considerou-se o 16 mais forte e parcimonioso, tendo em vista

gue o mesmo apresentou maior coeficiente de determinacéo (R2), explicando em torno de 51,2% da variacdo da abundancia das

cianobactérias.

LY
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Além disso, o0 modelo 16 apresentou menores valores de AICc, BIC e desvio
deviance em relagéo aos modelos 9 e 10, indicando que o0 mesmo apresenta melhor

qualidade de ajuste aos dados.

As covariaveis do modelo 16, cota do nivel d"agua média de 30 dias (m), P total (mg
L™), Aldis (mg L™) e N-amoniacal (mg L™), sdo estatisticamente significantes (p <
0,001) para explicar a variavel resposta, baseado em teste ANOVA (Ver os
resultados do teste ANOVA em APENDICE D — Tabela 19).

Baseado na magnitude das estimativas dos parametros das covariaveis do modelo
escolhido, a cota e o P total sdo as covariaveis com maior potencial explicativo e o

N-amoniacal e 0 Algs S80 as com menor poder.
5.5.2.2 Andlise de Residuos do Modelo de Poisson

Com o intuito de avaliar a qualidade do ajuste do modelo 16 de Poisson, a Figura 28

apresenta os graficos da analise de seus residuos.
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Figura 28 — Analise dos residuos do modelo preditivo 16 com distribuicdo de Poisson (AlCc
= 1.481.315, BIC = 1.481.309 e R2 = 0,51). (a) Distribuicdo dos residuos em torno do 0; (b)
Distribuicdo dos residuos dos valores ajustados em torno da linha sélida (melhor ajuste do
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modelo); (c) Influéncia segunda a medida h; (d) indice de Alavanca; (e) Influéncia segunda
a distancia de Cook; (f) Quantil-quantil da Normal

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e pelo prestador de
servigo de abastecimento de agua.

Analisando os gréficos de diagndéstico, percebe-se que em (a), residuo deviance
versus indices de observagfes, que 0s pontos ndo apresentam tendéncia, isto €,
eles estdo dispostos de modo aleatorio, indicando que a fungéo de ligagéo utilizada

€ adequada.

Observa-se no grafico (b) que os residuos dos valores ajustados tendem a
acompanhar a linha do melhor ajuste do modelo. Contudo, observa-se a presenca
de um ponto mais afastado da linha sdlida (indicada por seta), com maior valor
residual correspondendo a observacdo 3, sugerindo que o modelo ndo conseguiu

predizé-lo adequadamente.

Nota-se nos gréficos de analise de influéncia (c) e (e) que a observacao 3 aparece
em destaque e mais afastadas das demais, indicando que a mesma pode ser um
ponto influente. Por outro lado, no grafico (d), pontos de alavanca versus indices de
observacdes, observa-se que a observacdo 3 encontra-se abaixo da estatistica de
corte (hii = 2(p+1)/n = 0,8), apresentada no item 3.6.1, ndo se configurando assim
como ponto de alavanca. Apenas a observacdo 9 configura-se como ponto de
alavanca, encontrando-se ligeiramente acima da estatistica de corte, porém no
grafico da distancia de Cook (e) essa observacdo apresenta distancia 0, nédo

podendo assim ser considerada como influente.

De acordo com Cordeiro e Lima Neto (2004), observacdes consideradas influentes
nao devem ser removidas do modelo, uma vez que a sua exclusdo pode resultar em
alteracdes substanciais nas estatisticas do modelo. Desse modo, apés um estudo
realizado com a observacéo 3 se verificou que apesar de esta aparecer afastada da
linha do melhor ajuste no grafico (b), a mesma ndo aparece como ponto discrepante
no grafico do residuo deviance (a) e no da alavanca (d), optando-se por nao retira-la

da modelagem de Poisson.

Por fim, tem-se em (f) o grafico quantil-quantil Normal com envelope simulado para
se analisar a distribuicdo dos residuos do modelo. Percebe-se que que todos os
residuos se encontram contidos no envelope, indicando que os residuos seguem

distribuicdo Normal e 0 modelo apresenta ajuste satisfatorio.
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5.5.3 Modelo Binomial Negativo

Esta subcéo apresenta os ajustes dos MLGs utilizando a distribuicdo Binomial Negativa e a analise dos residuo do modelo mais

forte e parcimonioso dessa distribuic&o.

De forma similar a distribuicdo de Poisson, foi atendido o pressuposto basico para aplicagdo da distribuicdo Binomial Negativa,

tendo em vista que a variavel resposta encontra-se na forma de contagem, densidade total de cianobactérias (Cel.mL™).

5.5.3.1 Ajuste do modelo com distribuicdo Binomial Negativa

A Tabela 10 apresenta as estimativas dos parametros dos modelos utilizando distribuicdo de Binomial Negativa com ligacéo
logaritmica, com seus respectivos numero de covariaveis (p) e indicadores de qualidade do ajuste, residuo deviance, gl, AlCc, BIC,
R2 e analise de excesso de multicolinearidade, para predizer a abundancia de cianobactérias no reservatorio Joanes |. Os trés

conjuntos de covariaveis com melhor desempenho encontram-se indicado em negrito.

Tabela 10 - Resultados dos MLGs com distribuicdo de Binomial Negativa para a densidade total de cianobactérias (cel mL™) com as
estimativas dos parametros das covariaveis normalizadas para o reservatorio Joanes | no periodo de jan/2006 a maio/2015

1 RZ . .
Equagao MLG Residuo = g1 Alce BIC Multicolin
Deviance (%) earidade
01 800 = 3 = @xP(11,52 +++ ~0,53C0tneazoq *+ ~0,16Precip.acumzoa 3 17560 129 318252 319650 7,0 Detectada
— + 0'15PT0tal)
02 gx) = r+ o = exp(11,81 #** —1,77Cotapedsoq *** —0,23Alp;s 4 50.67 37 1057.64  1065.66 18 N&o
Detectada

— 0,20Precip.acumzod+ 0,09Protal)
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R2

. Residuo Multicolin
Equagao MLG Deviance gl AlCc BIC (%) earidade
g(x) = H = exp(11,57 #=*+ —0, 61Cota «* —0,31Precip '
03 r+a ' : Medzod ** —0, Acum20d 4 17550 128 318401 320060 7,3 Detectada
— 0,19In50Lyeqz0q+ 0,14Pgoral)

N B B _ . ~

04 800 = 53 = (1175 xxx +0,59DB0 * —0,19Prora) — 0,18C0taweazod 4 7945 57 1540,86 1552,10 9,0 Det@i‘t"a i
+ 0,005Precip.acum3od )
FOR L 3 : 3
05 8= R~ exp(12,13 o+ —1,36C0tmeqz0a *+* +0ASPrECID Acumzoa— 027PH 4 g4 59 58 157058 158194 10,8 Detectada
+ 0,05Prota1)

FO L 3 . , .

06 B0 = g = exp(1137 e —039Precip.acumaoa** +017TemPsgua* +022Prowai 4 17083 155 311076 312729 98 Detlzgfada
— 0,18Cotayeqz0d)
07 800 = 5 = exp (11,37 xxex —0,39Precip.pcumsoa** +0,29Temp.r 4 171,06 125 311243 312896 89 Deg‘é‘toa i
— 0,24Cotayeqsod * +0,12Protal)

08 800 = ;5= exp(1188 s ~204CoMneaaa *+* ~0,22Alpss ~ 0.06Prora) 3 5070 38 105518 1062,20 17,6 det';'é‘t‘; i

R - — i
09 B0 = = exp(1L75 exx —1,04C0tneazon ** HOMTeMPsuat O05Procal 4 4915 36 103408  1042,09 20 detﬁ'?&da

- 0'13A1Dis)

R - - )

10 800 = 1 = &XP(11,46 e =1, 59C0tapeazoq *+* —0, 92Alpis 4 41,80 32 94153 94839 313 dett,-lg':)a i
£ +0,31Temp.y, + 0, 19Ppoa)
11 g(x) = T+ = exp(11,97 xxx —1,26Cotayq20q4 *** +0,57DBO * —0,29Alp;, 4 50,36 37 1055,10 1063,13 22 detl;l?:)ada
_ + 0' 04'PTotal)
O _ _

12 800 = 1 = exp(11,89 o =2,29C0taneqsoq ++ ~043Alpis + 0,11 Proca 4 3436 26 789,19 79429 50 Detectada

+0,25CE)
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x Residuo R Multicolin
Equagao MLG P Deviance gl AlCc BIC (%) earidade
S _ _
13 800 = g = exp(1188 xx =2,07Cotamedsoq *++ ~0,20Alpis +0,06Proca 4 5070 37 105790 106593 17,6 Detectada
— 0,045pH)
14 800 = ;i = exP(11,50 e —1, 11C0tapeazoq * +0,74In50Lmeazoa 4 5042 37 105562 1063,64 21,2 det’;'gtoa i
£ +0,008P,, — 0, 04Alp,)
15 g(x) = I‘-r a = exp(11,91 #** —0,94Cotapedzod * —0,22Protal + 0,02N 4moniacar) 3 46,69 30 818,79 824,28 6,3 Detectada
SO L _ CL _
16 B0 = = exp(1LAS wer —L9TNamomacai — 0,95Proar * ~084Cotameassa ;1709 8 32275 31214 29,1 Detectada
— 0,63Alp;,)
17 B0 = 1o = (11,92 xxx —1,08C0t@eqz0q ** +0,36PTECiD Acumz0a= 018Prowar 4 4661 20 821,21 827,26 74 Detectada

+ 0;007NAmoninrnl)

(***) Par&metro significativo (p < 0,001); (**) Parametro significante (p < 0,01); (*) Parametro significativo (p < 0,05); (°).

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e pelo prestador de servigo de abastecimento de agua.

Utilizando o critério da auséncia de excesso de multicolinearidade entre as covariaveis, verifica-se que os modelos 2, 4, 6, 7, 8, 9,
10, 11 e 14 atenderam a esse critério, evitando assim interferéncias dos efeitos da colinearidade na estimacgéo dos parametros das

covariaveis.

Assim, dentre os modelos sem excesso de multicolinearidade, baseando nas medidas de qualidade do ajuste os modelos que
apresentaram melhores desempenhos foram 10, 11 e 14. Entretanto, considerou-se o 10 mais forte e parcimonioso, tendo em vista
gue o mesmo apresentou maior coeficiente de determinacdo (R?), explicando em torno de 31,3% da variacdo da abundéancia das

cianobactérias.
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Além disso, o0 modelo 10 apresentou valores de AICc, BIC e desvio deviance
consideravelmente menores que os modelos 11 e 14, indicando que 0 mesmo

apresenta melhor qualidade de ajuste aos dados.

As covariaveis do modelo 10 sdo cota do nivel d"agua média de 30 dias (m),
temperatura do ar, P total (mg.L™) e Algs (mg.L™). A analise de significancia dos
parametros das covariaveis do modelo, indicou que as covariaveis covariavel cota e
Algis sdo estatisticamente significativa, ao nivel explanatério de 95% (p < 0,05),
baseado em teste ANOVA (Ver os resultados em APENDICE D — Tabela 20).

Baseado na magnitude das estimativas dos parametros das covariaveis do modelo
escolhido, a cota e o0 Algs S80 as covariaveis com maior potencial explicativo e

temperatura do ar e P total sdo as com menor poder.

E importante observar no modelo 10 que apenas para as covariaveis cota e Algs, a
estimativa do seu parametro foi negativa, indicando que a elevacdo dos niveis
d’agua e das concentracdes de Algs na superficie do reservatorio pode estar

exercendo influéncia negativa no crescimento das cianobactérias.

5.5.3.2 Andlise de residuo do Modelo Binomial Negativo

Com a finalidade de avaliar a qualidade do ajuste do modelo 10, a Figura 29
apresenta os graficos da analise de seus residuos.
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Figura 29 - Analise dos residuos do modelo preditivo 10 com distribuicdo de Binomial
Negativa (AICc = 941,53, BIC = 948,39 e R2 = 0,313). (a) Distribuicdo dos residuos em torno
do O; (b) Distribuicdo dos residuos dos valores ajustados em torno da linha solida (melhor
ajuste do modelo); (c) Influéncia segunda a medida h; (d) indice de Alavanca; (e) Influéncia
segunda a distancia de Cook; (f) Quantil-quantil da Normal

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e pelo prestador de
servigo de abastecimento de agua.

Analisando os graficos de diagndstico, percebe-se que em (a), residuo deviance
versus indices de observacdes, 0os pontos apresentam aleatoriedade, isto €, nédo

apresentam tendéncia, indicando que a funcéo de ligacdo utilizada é adequada.

Observa-se no grafico (b) que os residuos dos valores ajustados tendem a
acompanhar a linha do melhor ajuste do modelo, ndo se verificando a presenca de
pontos desproporcionalmente mais afastados da linha, sugerindo que o modelo

conseguiu predizé-los adequadamente.

Nota-se nos graficos de analise de influéncia (c) e (d) que as observacoes 6, 33 e 34
aparecem em destaque e mais afastadas das demais, indicando que as mesmas

sao valores discrepantes que podem ser influentes ou néo.

Por outro lado, observa-se no grafico da distancia de Cook (e) que as observacdes
33 e 34 ndo aparecem em destaque, sugerindo que as mesmas nao sao influentes.
Contudo, verifica-se que somente as observacdes 2 e 6 encontram-se mais
afastadas das demais no grafico de Cook. McCullagh e Nelder (1989) sugerem que
€ conveniente analisar observacfes cuja a distancia de Cook (d;) seja maior que 0,5.

Assim, apds um estudo realizado para as observagfes 2 e 6, optou-se por nao
remové-las da modelagem tendo em vista que embora as mesmas encontrem-se em
destaque no gréafico da distancia de Cook, elas apresentam valores de d; inferiores a
0,5, bem como ndo aparecem como pontos discrepantes no grafico do residuo
deviance (a), encontrando-se dispostas de modo aleatério no gréfico da distribuicao

dos residuos em torno da linha de melhor ajuste em (b).

Por fim, tem-se em (f) o gréafico quantil-quantil Normal com envelope simulado para
se analisar a distribuicdo dos residuos do modelo. Percebe-se que que todos os
residuos se encontram contidos no envelope, indicando que os residuos seguem

distribuicdo Normal e 0 modelo apresenta ajuste satisfatorio.
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5.5.4 Modelo de Regresséao Logistica

Esta subcdo apresenta a analise do ajuste dos MLGs aplicando a distribuicdo Binomial e a analise dos residuos do modelo de

regressao logistica mais forte e parcimonioso da distribuicédo

Para atender o pressuposto basico para aplicagdo da distribuicdo Binomial, foi necessaria a transformacao da variavel resposta da
forma de contagem para o formato dicotdbmico (floragcdo e né&o-floracdo), atribuindo-se O para concentracdes abaixo ou igual a

50.000 cel mL™ e 1 para concentracdes superiores a 50.000 cel mL™.
5.5.5 Ajuste do modelo de Regresséo Logistica

A Tabela 11 apresenta as estimativas dos parametros dos modelos utilizando distribuicdo Binomial com ligacao logistica, com seus
respectivos numero de covariaveis (p) e indicadores de qualidade do ajuste, residuo deviance, gl, AlCc, BIC, R2 e andlise de
excesso de multicolinearidade, para predizer a probabilidade de ocorréncia de floracdo de cianobactérias no reservatorio Joanes |.

Os trés conjuntos de covariaveis com melhor desempenho encontram-se destacados em negrito.

Tabela 11 - Resultados dos MLGs com distribuicdo de Binomial para a densidade total de cianobactérias (cel mL™) com as estimativas dos
parametros das covariaveis normalizadas para o reservatério Joanes | no periodo de jan/2006 a maio/2015

1 RZ . .
Equagéo MLG p Residuo e BIC Multicolin
Deviance (%) earidade
~ T . Nao
01 8() = 7——==exp(-0,025 — 0,90C0tayeqsoq * ~0,27Precip.acumsoa+ 0,26Protal) 3 167,81 130 176,12 187,40 930 S .
7t } } ~
02 gx) = - exp (0,96 * —1,89Cotapedsoq — 0,89Prectp.acumsoda+ 0,34Protar 4 16,77 57 5844 6546 162 N0
Detectada

— 0,33Alp,,)
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R2

Equacio MLG Residuo o\ Alce BIC Multicolin
Deviance (%) earidade
03 8() = 7 —= = exp(0,03 — 1,03Cotayeqsoa * ~0,35Precip.acumsoat 0.27Protal 167,48 129 177,95 191,97 95 Detectada
— 0,18Insol.peq304 )
04 g(x) = i exp(0,68 + 1,34DBO * —0,34Cotapedsoq * —0,27Precip.acumsod 72,92 58 8403 9370 157 Né&o
Detectada
_ — 0'017PT0ta1)
T :
g(x) = ——=-exp(0,531,12Cota xx —(0,23Precip. + 0,21P
05 800 = 75 = Med3od P-Acumsod fotal 8066 59 91,70 10146 80 Detectada
— 0,21pH)
06 gx) = i exp(0,045 — 0,88Cotapedsoq * +0,25Proa + 0,23Temp. sq, 162,69 126 17317 187,07 101 N&o
. Detectada
— 0,21Precip.acum3zod )
07 gx) = 1= exp(0,07 — 1,02Cotapeqzoq ** +0,47Temp.p* +0,27Proia 1591 126 16958 18348 12,0 Nao
. Detectada
— 0,14Precip.acum3od )
= Néo
08 8(x) = = = exp(1,17 * —1,47Cotapedzoq * —0,33Alp;s + 0,30Procar) 49,06 38 58,14 64,01 12,1 detectada
o’ ~ - )
09 g(x) = -~ exp(0,72 — 1,71Cotaygzoq * +1, 03Temp. g, * +0, 10Propa 4318 36 5489 6175 19.8 N&o
detectada
— 0,01Alp;,)
ﬁ ~
10 8w =— 7= exp(1,06 * —1,07Cotayedzoq * +0,74Temp.ar+ 0,35Proa — 0,18Alp;) 44,74 36 56,46 6331 16,9 det’(\alc?t?:l da
Tt N&o
11 g0 = 7—— = exp(1,66 = +1,92DBO » —1,43Cotayeqra — 0, 36Alp;s + 0,01Proca)) 41,44 37 5311 6013 258 .. oo
i1 N&o
12 8(x) = T A= exp(2,71 — 6,56Cotayeq30q — 0, 83Aly; + 0, 58P, + 0,44CE) 19,78 26 32,18 36,95 47,0 Detectada
i
13 gx) = == exp (1,15 * —1,69Cotapegzoq * —0,53pH + 0,35Prgea — 0,28Alp;) 48,44 37 60,11 67,13 13,2 Detectada
m
14 8(x) = TR exp(0,61 — 1,40Co0tayeqs0q + 1,18Ins0lyeqz0a— 0,14Alpis + 0,11Prgar) 47,42 37 59,09 66,11 15,1 Detectada
X = N&o
15 gx) = === exp(—0,17 * —0,80Cotayeqzoq * +0,48Nmoniacar — 0,065Protal) 43,49 315283 5772 90 iiectada
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~ Residuo R? Multicolin
Equagao MLG P Deviance gl AlCc BIC (%) earidade

i : Nao
16§00 = 7—==exp (~0,58 = 2,36 Namoniacar — 0.66Protar + 0,34Alp;s — 0,05Cotayeza) 4 14,46 8 3303 2728 165 oo

Tt . ~

17 gx) = 1_—,\ = exp(—0,18 — 0,76Cotayeqzod + 0,51Nsmoniacar — 0,14Precip.acumsod 4 43.38 30 55 45 61.16 92 N&o

m ) ' ' ' ' Detectada
_ 0'057PT0tal)

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e prestador de servigo de abastecimento de 4gua.

Utilizando o critério da auséncia de excesso de multicolinearidade entre as covariaveis, verifica-se que os modelos 1, 2, 4, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 15, 16 e 17 atenderam a esse critério, evitando assim interferéncias dos efeitos da colinearidade na estimacdo dos

parametros das covariaveis.

Assim, dentre os modelos sem excesso de multicolinearidade, baseando nas medidas de qualidade do ajuste os modelos que
apresentaram melhores desempenhos foram 9, 11 e 12 (em negrito). Entretanto, considerou-se o 12 mais forte e parcimonioso,
tendo em vista que 0 mesmo apresentou maior coeficiente de determinacdo (R?), explicando em torno de 47% a predicdo de

ocorréncia de eventos de floragéo.

Em relacdo ao indicadores residuo deviance, AICc e BIC, o modelo 12 apresenta valores relativamente menores quando

comparado com os modelos 9 e 11, indicando melhor ajuste aos dados do modelo escolhido.

As covariaveis do modelo 12 sao cota do nivel d"agua média de 30 dias (m), CE (Umho cm™), Algs (mg L™) e P total (mg L™). A
andlise de significancia dos parametros das variaveis preditoras do referido modelo, utilizando teste estatistico ANOVA (Ver os
resultados do teste ANOVA em APENDICE D — Tabela 21), indicou que somente a covariavel cota apresenta poder explicativo
significativo (p < 0,001).
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Baseado na magnitude das estimativas dos parametros das covariaveis do modelo
escolhido, a cota e o0 Algs S840 as covariaveis com maior potencial explicativo e CE e

P total sdo as com menor poder.

E importante observar no modelo 12 que para as covariaveis cota e Algs a estimativa
do seu parametro foi negativa, sugerindo que a elevacdo dos niveis d"agua e das
concentracdes de Algs na superficie do reservatorio pode estar exercendo influéncia
negativa no crescimento das cianobactérias, de acordo com o referido modelo,
enquando o aumento nos valores de P Total e CE pode estar exercendo infuéncia

positiva na proliferacdo excessiva desses organismos.
5.5.5.1 Analise Residual do Modelo de Regresséao Logistica

Com o intuito de analisar a qualidade do ajuste do modelo preditivo 12, pode-se

visualizar na Figura 30 os graficos da analise de seus residuos.
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Figura 30 — Analise dos residuos do modelo preditivo 12 com distribuicdo Binomial (AICc =
32,18; BIC = 36,95 e R?= 0,47). (a) Distribuicdo dos residuos em torno do O; (b) Distribuicdo
dos residuos dos valores ajustados em torno da linha sélida (melhor ajuste do modelo); (c)
Influéncia segunda a medida h; (d) indice de Alavanca; (e) Influéncia segunda a distancia de
Cook; (f) Quantil-quantil da Normal
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Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servigo de
abastecimento de agua.

Analisando os graficos de diagndstico, percebe-se que em (a), os valores dos
residuos deviance estdo dispostos dentro do intervalo de confianga, o que € um

indicativo de que a funcédo de ligacao utilizada € adequada.

Observa-se no grafico (b) que que os residuos dos valores ajustados apresentaram
dois comportamentos distintos, evidenciando a natureza dicotbmica da variavel
resposta. Além disso, ndo se observa a presenca de pontos desproporcionalmente
mais afastados das duas linhas, indicando que o modelo conseguiu predizé-los

adequadamente.

Nota-se nos graficos de analise de influéncia (c) e (d) que as observacoes 1, 5, 4, 27
e 28 aparecem em destaque e mais afastadas das demais, indicando que as
mesmas sao valores extremos na variavel explicativa que podem estar influenciando

ou nao na predigao.

Ao se analisar o gréfico da distancia de Cook versus indice de observacbes (e),
percebe-se que a observacdes 4, 10, 17 e 38 ndo encontram-se em destaque, mais
afastadas das demais, indicando que as mesmas ndo séo influentes. Entretanto,
verifica-se neste grafico que somente as observacdes 1 e 27 encontram-se mais
distantes do eixo horizontal, porém apresentando distancia de Cook inferior a 0,3.
Como essas observacdes ndo aparecem como pontos discrepantes no grafico dos
residuos deviance (a), encontrando-se dispostas de modo aleatério, optou-se por

manté-las na modelagem binomial.

Por fim, tem-se em (f) o grafico quantil-quantil Normal com envelope simulado para
se analisar a distribuicdo dos residuos do modelo. Percebe-se que que todos o0s
residuos se encontram contidos no envelope, indicando que os residuos seguem

distribuicdo Normal e 0 modelo apresenta ajuste satisfatorio.

5.5.6 Comparacéo dos Modelos Preditivos

O objetivo desta subsec¢éo foi comparar os resultados estimados pelo ajuste dos
modelos mais fortes e parcimonioso de cada distribuicdo (Poisson, Binomial
Negativa e Binomial) e, assim, escolher o modelo com maior capacidade preditiva,

partindo da observacao das estimativas dos parametros e das medidas de qualidade
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do ajuste AICc, BIC, valor do residuo deviance, graus de liberdade e R2, conforme
Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise comparativo dos MLGs mais forte e parcimonioso de cada distribuicdo

x Residuo R2

Modelo Equacéo MLG Deviance al AlCc BIC (%)
Poisson g(x) = fi = exp(11,38 — 2,09Cotapeq304q
(Modelo = 2,06Prota1 = 1,16Namoniacat 1481.153 8 1.481.315 1.481.309 51,2
16) - 0136A1DIS)
Binomial g(x) = Tho exp(11,46 — 1,59Cotapeqs04q
Negativa r—u
(Modelo — 0,92Alp;+0,31Temp. 4, 41,80 32 94153 948,39 31,3
10) + 0'lngotal)

R Tt
Binomial 8(x) = 7% = exP(2,71 - 6,56Cotayeaz0a
(Modelo — 0,83Alp;s + 0,58Prga1 19,78 26 32,18 36,95 47
12) + 0,44CE)

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e prestador de
servigo de abastecimento de agua.

Ao se analisar os valores dos indicadores, observa-se que o modelo com
distribuicdo de Poisson forneceu valor de residuo deviance excessivamente elevado
em comparacdo com os graus de liberdade, indicando fraca qualidade do ajuste aos
dados.

Por outro lado, o modelo com distribuicdo de Binomial Negativa forneceu valor de
residuo deviance relativamente préximo dos graus de liberdade, indicando melhor

qualidade do ajuste em comparagao com o de Poisson.

Contudo, o modelo com distribuicdo de Binomial forneceu valor de residuo deviance
consideravelmente pequeno, indicando melhor qualidade do ajuste em comparacao
com os modelos de Poisson e Binomial Negativo. Além disso, o coeficiente de
determinacao (R2) mostra que o modelo 12 com distribuicdo binomial (modelo de
regressao logistica) conseguiu explicar melhor a variavel resposta que os modelos
16 (Modelo de Poisson) e 10 (Modelo Binomial Negativo). Em relagdo aos demais
indicadores de qualidade, AICc e BIC, o modelo 12 apresenta menores valores,

indicando melhor ajuste aos dados.
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Desse modo, o modelo 12 com distribuicdo binomial apresenta melhores indicadores
de adequacgédo e assim melhores estimativas dos seus parametros, podendo ser
considerado mais adequado para predizer as floragcbes de cianobactérias no

reservatorio Joanes |.

Embora as covariaveis P total, CE e Alygs ndo tenham apresentados significancia
estatistica ao nivel de 90% no modelo 12, elas serdo mantidas na equacgdo do
modelo em virtude da importancia que as mesmas desempenham no crescimento
das cianobactérias. Sendo assim, com o objetivo de analisar a probabilidade de
ocorréncia de eventos de floragdes, a equacdo do modelo 12 pode ser expressa na

forma de raz&o de odds (ou chances) como se segue:

Equacéo 4

() exp(2,71 — 6,56C0otay.430q — 0, 83Alp;, + 0, 58P, + 0, 44CE)
T(XxX) =
1+ exp(2,71 — 6,56C0otay.430q — 0, 83Alp;, + 0,58P 1, + 0, 44CE)

No qual os coeficientes das covariaveis cota do nivel d"agua (m), Algs (ug L™), CE

(umho cm™) e P total (mg L™) referem-se aos valores das mesmas normalizados.

A razéo de odds indica a chance (ou probabilidade) de sucesso de ocorrer 0 evento

de floracdo, uma vez dada a ocorréncia de evento de nao floracao.

Com a finalidade de avaliar graficamente as relacdes entre os valores ajustados de
cada covariavel no modelo de regresséao logistica 12 e a variavel resposta binaria
(floracdo/ndo floracdo), considerando as contribuicbes das outras covariaveis, foi
construido o grafico da componente dos residuos das covariaveis, apresentado na

Figura 31.
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Figura 31 — Relag&o entre os valores ajustados de cada covariavel do modelo de regressao
logistica 12 e a variavel resposta binaria (floragdo/néo floracdo). Eixo x corresponde a faixa
de valores das observacdes das covariaveis. Eixo y corresponde a variavel resposta
(Floracdo/N&o floragéo). Linha continua representa o ajuste da covariavel na predicdo da
ocorréncia de floracdo/n&o floracéo e linha tracejada representa a linha de melhor ajuste da
predicdo

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

De modo geral, observa-se que a linha de ajuste do modelo 12 (linha continua) para
predicdo de floracBes de cianobactérias (i.e., densidades superiores a 50.000 cel
mL™) apresenta tendéncia de reducdo com o aumento dos valores das covariaveis

cota e Algs e tendéncia de aumenta com a elevacao dos valores de CE e P total.

Analisando o grafico da componente dos residuos da covariavel Algs, Nnota-se que ha
uma reducdo mais acentuada na linha de ajuste (slope) na faixa de valores de Algis
entre 100 e 200 pg L™. A partir de concentra¢cbes acima de 200 pg L™ percebe-se
que a linha de ajuste torna-se menos inclinada, indicando que para valores mais

elevados a predicéo de floracédo sofre pouca interferéncia.

Em relacdo a covariavel cota do nivel d"agua do reservatorio, é possivel notar por

meio da inclinagdo da linha de ajuste que a variagdo dos seus valores ajustados
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apresenta acentuada influéncia na predicéo dos eventos de floracdo, evidenciando a
importancia dessa covariavel na predicdo de cianobactérias no reservatorio em
estudo. Além disso, observa-se que a predicdo de ocorréncia de floracdo é
consideravelmente pequena quando os valores de cota sao superiores a 16 m, que

corresponde, por sua vez, a cota de extravasamento pelo vertedouro da barragem.

Quanto a covariavel CE, percebe-se a predicdo de floracdo é maior para valores

ajustados de CE correspondentes a concentracdes acima de 160 umho cm™.

Analisando o grafico da covariavel P total, medida na superficie do reservatorio,
nota-se fraca inclinacdo da linha de ajuste dos valores desse nutriente, indicando
fraca relagdo entre 0 aumento dos valores desse nutriente e a predicdo da variavel
resposta e, consequentemente, sugerindo que a reducdo dos valores de P na

superficie pode nao ser efetiva no controle da ocorréncia dos eventos de floracéo.

5.5.7 Validagdo do Modelo Selecionado

Para realizar a validacdo do modelo de regressdao logistica 12 (AICc = 32,18; BIC =
36,95 e R2 = 47) com maior capacidade de predicdo utilizou-se o conjunto de dados
das covariaveis nao utilizado na sua construcdo com tamanho amostral de 20, para

0 periodo de maio/2015 a out/2017, no reservatdrio Joanes |.

Desse modo, ao se analisar a equacdo do modelo de regressdo (Equacéo 4),
assumiu-se que ocorrera evento de floragdo no reservatério quando a probabilidade
de ocorréncia (razdo de odds) for superior ou igual a 75%, atribuindo assim 1. Caso
a probabilidade de ocorréncia seja inferior a 75%, assume-se como predicdo que

nao ocorrera evento de floracdo, atribuindo-se 0.

Assim, considerou-se que o modelo obteve acerto na predicdo em duas situacdes:
guando a sua probabilidade de ocorréncia for superior ou igual a 75% e o
reservatorio apresentar densidade de cianobactérias superior a 50.000 cel mL™ (i.e.,
1=1) e quando a sua probabilidade for inferior a 75% e o reservatorio apresentar
densidade de cianobactérias inferior ou igual a 50.000 cel mL™ (i.e., 0=0).

Assim, a partir do conjundo de dados normalizados, analisando a probabilidade de
ocorréncia do referido modelo, o poder de predicdo do mesmo foi testado, conforme

apresentado na Tabela 13.



128

Tabela 13 — Andlise do poder de predicdo do modelo de regressdo logistica 12 (AICc =
32,18; BIC = 36,95 e R2=47)

P Cianobactérias Observagao %Razao (Ilzlrgﬁjailgggl
Data Total Cota Algs CE (Cel mL™) (FIoragaoNINa de Odds N30 Avaliacéo
o Floracé&o) ~
Floracao)
14/05/2015 0,04 0,95 0,46 1 2 6 26.278 0 1,20 0 acerto
19/05/2015 -0,92 1,10 4,52 1 _33 2.630 0 0,01 0 acerto
21/05/2015 1,93 1,16 2,46 1 _35 3.354 0 0,17 0 acerto
25/05/2015 0,72 1,26 2,58 1 _35 557 0 0,04 0 acerto
28/05/2015 2,02 1,27 0,50 1 ;12 465 0 0,40 0 acerto
22/07/2015 0,61 1,30 0,86 1 ;11 975 0 0,11 0 acerto
27/08/2015 -1,01 0,86 042 1723 3.850 0 2,38 0 acerto
30/09/2015 -1,01 0,69 073 117 11.680 0 8,86 0 acerto
13/10/2015 -1,01 0,62 0 '73 - 21.000 0 20,52 0 acerto
29/10/2015 0,09 0,42 0,66 1,12 45.600 0 51,70 0 acerto
19/11/2015 -0,58 -0,26 0 _73 0,55 128.400 1 99,27 1 acerto
21/12/2015 0,88 0,08 0,73 0,61 172.400 1 91,52 1 acerto
30/03/2016 151 -1,21 . - 342.400 1 100,0 1 acerto
0,67 0

14/09/2016  -0,50 -0,86 0 ;37 1,11 395.400 1 99,99 1 acerto
28/09/2016  -0,25 -0,81 0 ;16 - 332.800 1 99,97 1 acerto
20/10/2016  -0,52 -0,96 0 '73 1,30 187.800 1 99,99 1 acerto
27/12/2016  -0,14 -0,85 0 '73 - 516.300 1 99,99 1 acerto
29/12/2016 0,16 -0,89 0 '73 - 619.500 1 99,99 1 acerto
22/05/2017 0,36 0,10 0 '73 - 47.800 0 94,59 1 erro
14/08/2017 -0,18 0,59 0 '73 - 185.760 1 34,04 0 erro

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Analisando a tabela, verifica-se que o poder de predicAo do modelo foi de

7

aproximadamente 90%, isto €, o modelo foi capaz de predizer corretamente a

ocorréncia

dos

eventos

de floracdo

em

90%

das

ocasioes.
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6. DISCUSSAO
6.1 Analise da Qualidade da Agua

6.1.1 Anélise dos parametros fisico-quimicos e quimicos e suas relacdes com

as cianobactérias

A estacdo de monitoramento da qualidade da &gua situada no reservatorio da
barragem Joanes | € a que se encontra em situacdo mais critica em termo de
magnitude dos eventos de floracdo de cianobactérias (Figura 2), apresentando
valores médios consideravelmente acima dos padrdes definidos pelas diferentes leis
ambientais (Tabela 1), o que indica a existéncia de potenciais danos para o

equilibrio do ecossistema aquético e saiude humana.

Assim, os eventos de floracbes observados em grande parte do periodo de
investigacdo (Figura 4) evidenciam o significativo potencial que o reservatério
Joanes | possui para induzir o crescimento excessivo desses organismos. Seja pela
sua localizacdo a jusante das demais estacdes para onde convergem o0s diversos
aportes de poluentes oriundos do uso e ocupacado da bacia, seja pela proximidade
do barramento que cria condicGes favoraveis para a ocorréncia de floracbes como
adguas calmas, maior superficie d"agua de exposicdo a luz e tempo de residéncia

relativamente longo.

Sob o ponto de vista da saude publica, o que torna o quadro mais grave € o fato das
aguas do reservatério Joanes | serem captadas para suprir aproximadamente 40%
da demanda de ETAs do tipo convencional (Embasa, 2014; Embasa, 2015) que, por
sua vez, ndo foram projetadas para tratar aguas de mananciais com elevadas
floracBes de cianobactérias (Magalhaes e Fiuza, 2016). Dessa forma, a remocao de
forma efetiva de suas células, assim como de seus subprodutos metabélicos néo

pode ser assegurada no tratamento convencional (He et al., 2016).

O nivel de trofia de um corpo hidrico pode representar uma visdo do panorama das
condicbes em que esse ecossistema se encontra sob o cenario das floracbes de
cianobactérias. Nesse sentido, os valores elevados de IET variando nas faixas

eutréficas e hipereutrdficas, verificados na Figura 6, indicam a condicdo de
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desequilibrio ambiental em que o reservatdrio se encontra, contribuindo para a

proliferacdo excessiva das cianobactérias.

Acrescenta-se ainda que a reducdo do IET a partir de marco de 2015 (Figura 6),
pode estar associada a aplicacdo dos remediadores fisico-quimicos a base de
sulfato de Al e argila modificada e enriquecida por La, no periodo de 2015 e 2016-
2018, respectivamente, com a finalidade de promover a precipitacdo e imobilizacao
do P da coluna d’agua para o sedimento do reservatorio e, assim, controlar as

floracbes no reservatorio.

Contudo, € possivel notar que as concentracbes médias de cianobactérias
apresentaram tendéncia crescente neste periodo (Figura 6), inferindo que os
remediadores podem ter influenciado a reducéo observada nos niveis de P total ao
longo dos anos de 2016 e 2017 (Figura 7), porém foram pouco efetivos no controle

das floragoes.

Neste contexto, verifica-se que grande parte dos valores de P total, superiores ao
padrdo de qualidade da agua definido pelo Conama 357/05 (Tabela 2; Figura 7),
refletem o uso e ocupacdo da bacia do Rio Joanes em desobediéncia aos
parametros legais, com destaque para o lancamento de esgotos domeésticos sem
tratamento oriundos dos municipios de Camacari e Simdes Filho, tendo em vista que

agricultura é pouca intensa na bacia.

Em relacdo a matéria organica, a DBO apresentou-se correlacionada positivamente
com P total (n = 88; rs = 0,30; p < 0,05) e nitrato (n = 44; rs = 0,39; p < 0,05),
atingindo concentragdo maxima de 18,6 mg L™ O,, visualizavel na Figura 7,
indicando que o0s nutrientes acompanham as concentracdes altas de matéria
organica no reservatorio Joanes |. Desse modo, os valores elevados de P refletem a
alta concentracdo de matéria organica de origem antropica no reservatério, que
pode levar, por sua vez, a predominancia de processos anaerobios de
decomposic¢do organica sobretudo no fundo do manancial.

No entanto, nota-se que grande parte dos valores de OD na superficie do
reservatorio foram elevados (Figura 7), o que indica intensa producédo fotossintética
que pode ser visualizavel na Figura 4 através das densidades excessivamente

elevadas de cianobactérias.
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Além dos valores elevados de P, destaca-se os surfactantes que embora tenham
apresentado somente algumas observacdes acima do limite da legislacdo de
potabilidade (0,5 mg L™) (Figura 7) sua presenca no reservatorio evidencia polui¢ao
de origem domeéstica na bacia, apresentando correlacdo significativa com os valores
de DBO (n =21; rs = 0,54; p <0,05) e nitrato (n = 20; rs = 0,59; p < 0,05).

Em relacdo ao pH, visualiza-se mais claramente que grande parte das observacdes
permaneceram variando no intervalo entre 6 e 8,5 estabelecido pelo Conama
357/05, verificando a presenca de alguns valores isolados acima de 8,5 e inferiores
a 6 (Figura 7), evidenciando a tendéncia de ocorréncia de floracbes em dguas com

pH alcalino no reservatorio.

Assim, os valores de pH mais basicos estdo associados ao processo fotossintético
gue contribui com o aumento dos niveis de OD o que resulta em maiores liberacdes
de ions OH’, levando o equilibrio ibnico para valores de pH mais elevados. Isso
explica a correlacdo positiva entre as concentracbes de pH e de OD (n = 86; rs =

0,59; p < 0,05) nas &guas do reservatério.

Ja os valores de pH ligeiramente mais acidos podem estar relacionado ao aumento
da decomposicdo da biomassa sobretudo das cianobactérias, com aumento do
consumo de O, e liberagcédo de CO; (Tundisi-Matsumura-Tundisi).

Deve-se salientar que ndo apenas os elevados aportes de esgotos domésticos em
mananciais, mas também fatores, segundo Burford et al. (2007), como profundidade,
tempo de residéncia, disponibilidade de luz, estratificacdo da coluna d"agua e cota
do nivel d"agua podem afetar o grau de trofia de reservatorios e, consequentemente,

exercer importante influéncia nas floragdes de cianobactérias.
6.1.2 Andlise da contaminagdo por metais toxicos

E importante ressaltar que entre os elementos traco considerados na Tabela 3 a Ag,
0 As, 0 Cd, o Hg, o Sn e o Pb sdo considerados toxicos, uma vez que nao
desempenham funcgbes fisiologicas conhecidas, enquanto os demais elementos
podem ser classificados como essenciais ou indiferentes. Porém, segundo Paula
(2006) e Moraes (2009), qualquer macro, micronutriente ou elemento benéfico tem
potencial de se tornar toxico quando a concentragdo atinge niveis excessivos no

organismo.



132

As andlises dos elementos traco (Tabela 3) revelaram que Algs, Cd, Fegs, Hg, Mn e
Pb apresentaram valores que nédo atenderam os padrbes definidos pela legislagéao
ambiental nacional e internacional (Figura 9). Esses resultados sao corroborados por
Silva (2009) que indicou que Al, Cu, Mn e Hg extrapolaram os VMPs definidos pelo
CONAMA 357/05 durante o periodo 2006-2007 ao longo da bacia do Rio Joanes.

Buscando investigar as origens dos elementos fora de conformidade com os
padrées da legislacdo vigente nas aguas do manancial em estudo, os metais Cuygis,
Pb e Algs podem estar associados as atividades de mineracéo existentes na bacia.
O trabalho realizado por Menezes (2006) apontou concentragdes elevadas de Pb e
Al no manancial Joanes com possiveis atividades de processamento de minério e
emissdes atmosféricas de atividade de beneficiamento de Al, bem como com a
existéncia de complexos industriais na bacia como o Polo Petroguimico em

Camacari e o Complexo Industrial de Aratu em Simdes Filho.

Muitos estudos indicam que concentracbes mais elevadas de Pb tém uma forte
condicionante antropica, em particular na area de influéncia urbana/industrial (Gong
et al, 2010; Wu et al., 2010). Entretanto, diversos trabalhos revelam o potencial de
areas agricolas para a contaminagdo por metais téxicos (Wu et al., 2010), em virtude
dos metais serem componentes coadjuvantes (estabilizadores) de véarios pesticidas
e fertilizantes com destaque para Mn, Zn, Co e Pb (Ramalho et al., 2000).

Em estudo realizado por Ramalho et al. (2000) teores significantemente elevados de
Zn, Pb, Cu e Mn foram observados em amostras de agua em trecho da bacia de
Caetés, RJ, que recebeu aplicacao intensiva de fertilizantes e pesticidas, em
comparagdo com as amostras analisadas a montante desta area agricola. E
importante ressaltar que a concentracdo de metais em mananciais em areas rurais
pode sofrer influéncia ndo apenas de elementos toxicos contidos em agroquimicos,
mas também de deposi¢cbes atmosféricas (As, Cu, Hg, Pb e Zn), escoamento sub e
superficial provenientes das chuvas de centros urbanos/industriais circunvizinhos,

assim como da lixiviagdo da rocha matriz (Wu et al., 2010).

Em relacdo ao Al dissolvido, os seus niveis elevados na area estudo podem ter
sofrido influéncia da aplicagcdo do remediador fisico-quimico a base de sulfato de Al
nas proximidades do reservatoério durante os meses de fevereiro a maio de 2015
para promover a precipitagdo do P da coluna d"agua no sedimento do manancial.

Desse modo, é importante notar que esse remediador pode ter se tornado um
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contaminante devido as concentracdes do Algs alcangcando a concentracdo igual a
396 ug L™, ultrapassando os padrdes da legislagdo durante os meses de maio e

julho de 2015 (Figura 6), medidos imediatamente apos seu periodo de aplicacéo.

Ressalta-se também que o inicio do periodo chuvoso em 2015 (Figura 12) pode ter
contribuido com o aumento dos valores de Algs através da lixiviagdo das rochas e
carreamento dos solos da bacia pelo ions H*, bem como da dindmica da mistura das
camadas do reservatério. Assim, as chuvas ao promover a mistura das camadas
pode ter ocasionado a ascensdo das aguas do hipolimnio, contendo o Al
inicialmente aglutinado com o P (fosfato de Al) e precipitado pela acdo do
remediador, para as camadas mais superficiais do reservatorio. Essa recirculacao
pode ter ocasionado a retroalimentacdo do P para a superficie, como se verifica ha

Figura 7.

Acrescenta-se ainda que segundo Baird (2002) concentracdes elevadas de Algs, em
geral, sdo observadas em corpos d"agua acidificados, uma vez que a solubilidade
desse elemento é fortemente dependente do pH. Entretanto, embora a pluviosidade
possa ter criado condicdes mais favoraveis para a liberacdo de fons de Al*® do
sedimento para a coluna d"agua devido ao seu potencial de tornar o pH das 4guas
superficiais mais &cido, o reservatorio Joanes | ndo se encontrou em processo de
acidificacdo, apresentando varia¢cdes de pH naturais como préprias do processo de
eutrofizacdo (6-8,5), como se verifica na Figura 7 (item 5.1.1) e discutido no item
6.1.1.

Com relacéo aos solos, destaca-se que nesta bacia predomina solos classificados
como latossolo vermelho-amarelo alico, latossolo amarelo alico, argissolo vermelho-
amarelo-alico, espodossolo e neossolo quartzarénico (Menezes, 2006) e, portanto,
ricos em argilominerais que sao compostos por silicatos de Al e Fe, além de outros
alcalinos terrosos que em solucdo aquosa propicia a liberacdo do Al (Yamaguishi,
2013).

No entanto, ndo se pode inferir que a lixiviagdo do Al presente nos solos da bacia
possa ter exercido influéncia na elevacdo dos seus teores nas aguas do
reservatorio, sobretudo em 2015, uma vez que nao se verifica concentracdes
excessivamente elevadas antes de 2015 com excecao de setembro/2008 e outubro

de 2012 que atingiram os valores de 225 e 280 ug L™, respectivamente.
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Em relacdo ao Fegs € Cd, as observacdes individuais acima dos padrbes legais
observadas na Figura 9 podem ser uma resposta ao lancamento de carga poluidora
no manancial, bem como podem ter sido liberado dos sedimentos do reservatério

em decorréncia da mistura de suas camadas.

Acrescenta-se ainda que a presenca de niveis elevados dos elementos trago fora de
conformidade com os padrBes legais no reservatorio Joanes (Figura 9) torna-se
ainda mais grave a saude publica, uma vez que esse manancial € utilizado para
suprir a demanda hidrica de ETAs do tipo convencional. E importante salientar que
guanto a sua eliminagao pelos sistemas convencionais de tratamento, elementos
extremamente toxicos como Hg, Cd e Pb s6 podem ser removidos por ETAs
especialmente projetados e operados para essa finalidade (Reboucas, 1999), o que

requer, por sua vez, a utilizacao de tecnologias de tratamento caras e sofisticadas.

Entre os elementos fora de conformidade, destaca-se que os niveis elevados de Pb
neste manancial pode apresentar maior risco a saude humana e da biota, uma vez
gue esse metal apresenta alto grau de toxicidade, podendo ser absorvido por
ingestdo e inalacdo (Paula, 2006). Ao se acumular nos tecidos ricos em calcio, no
figado e nos rins pode afetar quase todos os 6rgdos internos e sistemas, sendo que
0 mais sensivel é o sistema nervoso central, além de apresentar efeito cumulativo

gue o torna carcinogénico e teratogénico (Paula, 2006; Rodrigues e Formoso, 2006).

Com relacdo aos demais elementos traco que atenderam os padrdes da legislacao
(Tabela 3), embora tenham apresentados concentracdes inferiores aos VMPs, nao
se pode inferir gue 0s mesmos estejam em concentracdes baixas no manancial uma
vez que, segundo Bubb e Lest (1996), a predominancia de processos de
complexacdo e adsorcdo em sistemas hidricos naturais podem levar grande parte
dos metais a apresentarem preferéncia em se acumular em soélidos suspensos,
sendo assim, posteriormente, incorporados aos sedimentos. Acrescenta-se ainda
que metais normalmente ocorrem nos sedimentos de corpos hidricos com
concentracdes da ordem de 1 a 3 vezes maior que nas aguas superficiais (Wentsel
etal., 1977).

Nesse sentido, os sedimentos podem ser um testemunho temporal de estresses aos
quais o ambiente foi submetido, desempenhando papel relevante para avaliacdes de

ndo somente metais toxicos, mas também pesticidas e outros possiveis
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micropoluentes que se encontram ausentes na matriz agua, porém sendo

detectados, por vezes, na matriz sedimento (Aguiar Filho et al., 2013).

Assim, como existe uma tendéncia da presenca de elevadas concentracdes de
metais toxicos nos sedimentos principalmente em ambientes deposicionais, como
nos reservatorios, a avaliacdo da presenca dos mesmos nos sedimentos deve ser
parte integrante dos protocolos de programas de monitoramento da qualidade

ambiental, em especial dos reservatorios situados na bacia do Rio Joanes.

Evidencia-se ainda o grande risco de que descargas de fundo para jusante, sem
medidas preventivas e o devido controle e acompanhamento, possam levar a

dispersar elementos téxicos para locais além dos reservatorios.

6.2 Andlise da Sazonalidade na Dinamica das Cianobactérias

A variacdo sazonal foi apreciada uma vez que as respostas bioquimicas as
condi¢gbes hidrologicas e hidraulicas influenciadas pela dindmica das chuvas na
bacia do Rio Joanes podem ter efeitos significativos, afetando de maneira

contundente as floracbes no reservatério em tela.

Diferentemente de regibes subtropical e temperada, no qual as floracbes de
cianobactérias sdo mais comumente formadas a partir do inicio da primavera até o
final do verdo quando a temperatura da agua varia entre 15 e 30°C (Kankaanpaa et
al., 2005; Tsukada et al., 2006; O'Farrel and Bordet, 2012; Wu et al., 2016), no
reservatorio Joanes | as floragBes persistiram durante o ano inteiro, formando
grande biomassa sobretudo no decorrer dos periodos historicamente de estiagem na
bacia (outubro a fevereiro) (Figura 5), com valores de densidade acima de 100.000

cel mL™.

Ao se analisar a Figura 14 percebe-se que existe uma tendéncia dos valores de
mediana de cianobactérias serem maiores no periodo de estiagem quando
comparado com os valores no periodo chuvoso ao longo dos anos de investigacao,
apresentando diferenca significativa entre ambos os periodos ao longo de 10 anos
de monitoramento (2006-2016) (teste de Wilcoxon, p < 0,05). Assim, esse resultado
indica que os eventos de chuva possuem potencial de inibir as floracbes no

reservatorio em foco.
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Esse resultado é corroborado pelos trabalhos de Quinlan et al. (2007), Harris e
Baxter (1996), Figueredo e Giani (2001) e Bouvy et al. (2003) que apontaram que 0S
eventos de chuva ocasionam condicbes nao favoraveis ao crescimento de
cianobactérias como aumento da velocidade dos ventos e da mistura das camadas
da &gua e, consequentemente, quebra da estratificacdo térmica. A turbuléncia
resultante da circulacdo das camadas prejudicard a formacdo das floracbes de
cianobactérias, dificultando a migracao vertical das colénias em busca de melhores
condi¢cbes de luz e nutrientes e diminuindo assim a sua eficiéncia na competicao

com outros grupos fitoplanctonicos (WHO, 1999).

Por outro lado, o maior nimero de eventos de chuva de baixa intensidade pode
intensificar a proliferacdo de cianobactérias em virtude da rapida assimilacdo de
nutrientes carreados para o corpo hidrico durante esses eventos sobretudo se eles
nao forem capazes de ocasionar a destratificacdo da coluna d"agua (Toth e Padisak,
1986; Shaw et al., 2001), assim como elevar os niveis da dgua no reservatoério de

modo que possa ocorrer extravasamento peIo vertedouro.

Além dos eventos de chuva com potencial de inibir o aumento da biomassa das
cianobactérias, o extravasamento das aguas do reservatério Joanes I, sobretudo nos
periodos chuvosos, pode ter exercido papel crucial no controle das floracées no
reservatério por meio do escoamento da camada superficial de agua para a jusante

da barragem, dispersando assim as floracdes no reservatorio.

Nesse sentido, a andlise da influéncia das cotas dos niveis d"agua do reservatério
em estudo, diretamente correlacionadas com os niveis de precipitacao (p < 0,05), na
dindmica das floracdes de cianobactérias mostrou que também existe diferenca
significativa nos concentracdes de cianobactérias medidas nos periodos em que o0s
valores de cota foram superiores a 16 m (extravasamento) e nos periodos em que
foram inferiores a 16 m (sem extravasamento) ao longo dos anos de 2006 a 2017
(teste de Wilcoxon, p < 0,05).

Neste contexto, destaca-se que a redugdo drastica dos niveis d"agua do reservatorio
partir de setembro de 2015 (Figura 12; Figura 13B) resultando no prolongado
periodo de permanéncia da agua de aproximadamente 510 dias do reservatorio
Joanes | (set/2015 a maio/2017), visualizavel na Figura 12, pode ter criado

condicdes favoraveis, como por exemplo maior estabilidade da coluna d'agua e
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estratificacdo térmica do reservatorio, contribuindo para a intensificagcdo das
floragBes de cianobactérias registradas em 2016 e 2017 (Figura 4; Figura 16).

Esse resultado € corroborado por Cha et al. (2017) que apontou que a magnitude e
a frequéncia do extravasamento pelo vertedouro é o fator principal afetando o
crescimento das cianobactérias em reservatérios, tendo em vista que o tempo de
residéncia desempenha um papel significativo na sua proliferacdo excessiva,

especialmente sob condicdes eutroficas.

Os motivos que podem ter levado a reducdo acentuada dos niveis d’agua do
reservatério podem estar associados aos menores indices pluviométricos ocorridos
em 2016 (Figura 13A), assim como aos menores volumes defluentes do reservatorio
da barragem Joanes Il para Joanes |, juntamente com possiveis maiores volumes de

agua captados do manancial no referido periodo.

Esses resultados evidenciam a importancia de se avaliar a interagdo dos multiplos

fatores ambientais na compreenséo da dindmica de crescimento das cianobactérias.

6.3 Andlise dos Géneros Abundantes de Cianobactérias e suas Relacfes

com as Cianotoxinas

No reservatério Joanes |, manancial tropical fortemente impactado pela acéo
humana com destaque para o aporte de nutrientes, observou-se, no periodo entre
outubro de 2011 ao inicio de 2015, que as cianobactérias do género Microcystis
apresentaram a vantagem de ser capaz de competir com espécies de outros
géneros, com destaque para Cylindrospmopsis, mantendo-se dominante na maior

parte do referido periodo (Figura 20).

No periodo de janeiro de 2015 a agosto de 2015, observou-se diminuicdo temporaria
da biomassa de Microcystis e 0 aparecimento de outros géneros. No entanto, no
periodo de setembro de 2015 a outubro 2017, o género Aphanocapsa apresentou
crescimento acentuado, excedendo consideravelmente a densidade de Microcystis

spp., tornando-se fortemente dominante no manancial.

O géneros Microcystis e Aphanocapsa tém sido encontrados coexistindo em eventos
de floragdo em varios mananciais de agua doce (por exemplo, Kankaanpaa et al.,
2005; Vieira et al., 2005; Lance et al., 2010; Zamyadi et al., 2012; Loftin et al. , 2016;
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Napiérkowska-Krzebietke et al., 2017). Entretanto, estudos que apontam a
dominancia de espécies do género Aphanocapsa sobre as do género Microcystis

ainda sdo escassos na literatura (por exemplo, Lance et al., 2010).

E importante notar que diferentemente das espécies do género Microcystis e
Aphanocapsa, com auséncia de heterocisto, observa-se que 0S géneros
potencialmente fixadores de N, ndo foram capazes de permanecer em elevada
densidade no reservatério em tela por longo periodo de tempo, destacando-se

Cylindrospermopsis, Oscillatoria e Dolichospermum (Figura 19).

Isso pode ser explicado possivelmente devido as 4guas do reservatorio ricas em N-
amoniacal total (Tabela 2; Figura 7), mais preferencialmente assimilavel pelas
cianobactérias (Chaffin e Bridgeman, 2014), como conseqiéncia de descargas
principalmente industriais e urbanas, favorecendo as espécies nado fixadoras. De
acordo com Paerl e Otten (2013), as aguas ricas em N podem beneficiar a floracao
de espécies nao fixadoras de Ny, incluindo as espécies Microcystis e Aphanocapsa,

gue sao capazes de expansao agressiva em ecossistemas aquaticos ricos em N.

Embora o género Cylindrospermopsis tenha apresentado dominédncia em
aproximadamente 15% das observacdes e ocorrido com grande frequéncia (76,4%)
no reservatério (Tabela 5; Figura 19), pode-se inferir que a eco-estratégia de fixacao
de N, pode nao ter Ihe proporcionado vantagem competitiva sobre as espécies de
Microcystis e Aphanocapsa sob uma condicdo de alta disponibilidade de N.
Acrescenta-se ainda que as vantagens competitivas de espécies nédo fixadoras de N,
(por exemplo, Microcystis) podem ser comprometidas em ambientes com deficiéncia
de N (Carey et al., 2012).

As espécies do género Aphanocapsa tém sido descritas por possuirem células
esféricas extremamente pequenas, menores que 1um de diametro (Domingos et al.,
1999), sendo consideradas cianobactérias picoplanctbnicas e capazes de produzir
microcistina (Domingos et al., 1999; Jakubowska e Szelag- Wasilewska, 2015).

Aa cianobactérias desse género sdo consideradas uma das picocianobactérias mais
comuns em aguas doces (Callieri et al., 2012), sendo encontradas em diversos tipos
de ambientes, incluindo o reservatorio tropical de Utinga, na regido amazonica
brasileira (Vieira et al., 2005), na coluna de agua e nos sedimentos de lagos na

Tanzéania (Lugomela et al., 2006), em biocrusts dos depédsitos de loess no norte do
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Ird (Dulic et al., 2017), em aerossois terrestres e maritimos (Lewandowska et al.,
2017), na composicao do perifiton e em pocos do tipo rheocrenic e limnocrenic em
areas urbanas degradadas da Poldnia (Nowicka-Krawczyk e Zelazna-Wieczorek,

2017) e até mesmo em regides polares (Chrisma et al., 2015).

Por outro lado, muitas espécies de Microcystis sdo potentes produtoras de
microcistina (Carey et al., 2012; Harke et al., 2016) e bem conhecidas pela formacgao
de floracdo em uma ampla variedade de mananciais de agua doce (Carmichael,
1992; Harke et al. al., 2016), formando floracdes em regides tropicais (por exemplo,
Vieira et al., 2005; Soares et al., 2009; Ndlela et al., 2016), areas subtropicais (por
exemplo, Kankaanpaa et al., 2005; O'Farrel e Bordet, 2012; Wu et al.,, 2016;
Aguilera et al., 2017) e zonas temperadas (por exemplo, Tsukada et al., 2006;
Mankiewicz-Boczek et al., 2011; Harke et al., 2016) .

A alta porcentagem na abundancia dos géneros Microcystis e Aphanocapsa no
reservatério Joanes | (Tabela 5; Figura 19), que compreendeu 75% da densidade
total de cianobactérias, sugere que esse manancial tem potencial para formar
floracbes nocivas, podendo representar um risco potencial de intoxicacdo para
aqueles que diretamente dependem de suas aguas para consumo humano,

atividades recreativas e pesca (Harke et al., 2016).

E importante ressaltar que de acordo com os padrdes definidos para mananciais de
abastecimento publico pela OMS, o reservatério Joanes | tem potencial para causar
risco a saude publica devido a extraordinaria populacdo de cianobactérias, com
destaque para a pico-cianobactéria Aphanocapsa que atingiu densidade acima de
100.000 cel.mL™ (Nivel 2) em mais de 50% das amostras, 0 que evidencia a potente
ameaca a saude tanto para a biota aquatica como para humanos, principalmente

devido a maior producéo de cianotoxina.

Esses resultados encontram respaldo no estudo realizado pelo Ministério da Saude
em varios corpos de agua brasileiros, que relataram que 82% das amostras de
cianobactérias isoladas de diferentes mananciais naturais eram téxicas apds serem
testadas em bioensaios de toxicidade (Funasa, 2003). Além disso, segundo Codd et
al. (2005), 50-75% das floracdes de cianobactérias registradas no mundo s&o

formadas por espécies produtoras de toxinas.
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Em relagdo as cianotoxinas, as microcistinas (heptapeptidicis ciclicos) alcancaram
concentragdes elevadas acima dos niveis mais rigorosos exigidos pelo SDWA para
potabilidade em varias ocasifes no reservatorio de Joanes (Figura 20), que pode ter
sido liberado por ambos o0s géneros dominantes, apresentando significativa
correlacéo positiva (p < 0,05), embora seja altamente recomendada a realizacédo do
isolamento e da andlise de técnicas genéticas para determinar conclusivamente as

espécies produtoras das cianotoxinas quantificadas (Graham et al., 2008).

O estudo realizado por Domingos et al. (1999) descobriram que quatro cepas da
Aphanocapsa cumulus, picocyanobacteria coletada em reservatorios em Caruaru,
foram produtoras de microcistina, indicando uma possivel relacdo entre a tragédia

de intoxicacdo humana em Caruaru e picocianobactérias.

Embora Microcystis seja mais bem conhecido por sua capacidade de produzir a
microcistina (Harke et al., 2016), existem poucos estudos relacionando a producao
de neurotoxinas a espécies deste género (por exemplo, Park et al., 1993; Santana et
al., 2011). Santana et al. (2011) apontaram que espécie isolada de Microcystis
coletada em uma lagoa do Sudeste brasileiro foi capaz de co-produzir saxitoxina e

microcistina.

ConcentragOes crescentes de saxitoxinas, conhecida como veneno paralisante de
molusco, entre fevereiro e final de abril de 2015 (Figura 20), foram registradas
quando os géneros Cylindrospmopsis e Merismopedia atingiram niveis abundantes
(Figura 19), sugerindo a predominancia de espécies desses géneros potencialmente

produtoras de saxitoxina no reservatorio.

Além disso, os coeficientes de Spearman indicaram significativa correlacdo positiva
entre abundancia desses géneros e concentragdes de saxitoxina (p < 0,05). As
espécies Cylindrospermopsis raciborskii e Merismopedia tenuissima (Figura 18)
foram recentemente identificadas nas aguas do reservatério Joanes I; no entanto,
apenas a primeira ja foi relatada como produtora de saxitoxina. A producdo de
saxitoxina por C. raciborskii tem sido freqientemente relatada em reservatérios no
Brasil (Bouvy et al., 1999; Costa et al., 2006; Soares et al., 2009; Dantas et al.,
2010).

Acrescenta-se ainda que as concentracdes mais elevadas de saxitoxina observadas

podem ter sido motivadas pela aplicagdo do remediador a base de sulfato de Al
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entre os meses de fevereiro a maio de 2015, sugerindo que o Al pode ter estressado
as ceélulas das espécies de Cylindrospmopsis, levando-as a liberarem maiores niveis
de toxina para 0 meio como resposta a condicdo adversa. As densidades de
Cylindrospmopsis spp. e as concentracdes de Algs encontram-se correlacionadas

negativamente (p < 0,05) no reservatorio em foco.

Esse resultado torna-se ainda mais preocupante uma vez que em fungao dos riscos
a saude humana associados as cianotoxinas a Portaria MS 2914/11 proibe a
aplicacdo de algicidas para o controle de cianobactérias em mananciais de
abastecimento humano, bem como qualquer intervencdo que provoque O

rompimento das células e, assim, a liberagédo de endotoxinas (Brasil, 2011).

Os altos niveis de cianotoxinas no reservatorio de Joanes tém sido um desafio para
0s sistemas de tratamento de 4gua nos ultimos anos, exigindo o uso de tecnologias
avancadas e muito mais caras para atender os padrdes de 4gua potavel. O quadro
se agrava pelo fato de que a maioria das cianotoxinas, por exemplo, ndo sé&o
completamente removidas no tratamento de 4gua convencional (Hart et al., 1998; He
et al., 2016) e concentracfes superiores aos padrbes legais de potabilidade podem

ocorrer na dgua clorada de sistemas de tratamento (Zamyadi et al., 2012).

E importante ressaltar que as picocianobactérias podem passar facilmente pelos
filtros das ETAs devido ao tamanho de suas células consideravelmente pequeno
(Callieri et al., 2012), o que pode dificultar sua remocéo pelos métodos tradicionais

de tratamento (Domingos et al., 1999).

7

No entanto, é importante ressaltar que os niveis de alerta de exposi¢cdo para
cianotoxinas baseados na saltde humana requerem uma revisdo mais rigorosa sob
uma perspectiva da saude publica, uma vez que grande parte dos processos
oxidativos mais comumente usados em métodos convencionais de tratamento s&o
capazes de oxidar as células toxicas de cianobactérias, levando-as a liberarem
ainda mais toxinas intracelulares para a agua durante o tratamento (He et al., 2016);
além disso, a oxidagdo de moléculas de cianotoxina pode apresentar um potencial
para formar subprodutos cuja toxicidade ainda € desconhecida e ndo mencionada na

legislacao vigente.

Assim, os altos niveis de exposi¢cado as cianotoxinas e o potencial de toxicidade dos

géneros dominantes no reservatorio de Joanes | enfatizam a necessidade de
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aumentar o monitoramento das cianotoxinas em mananciais destinados ao
abastecimento publico devido aos seus efeitos adversos na cadeia alimentar, com

destaque para a intoxicacdo de organismos aquaticos e seres humanos.

6.4 Andlise da Influéncia dos Fatores Ambientais na Dominancia dos

Géneros Microcystis e Aphanocapsa

A compreensdo da influéncia dos fatores de qualidade da &gua e
climaticos/hidraulico sinergicamente foi crucial para compreender os fatores que
influenciaram a transicdo de dominancia do género Microcystis para Aphanocapsa,
ambos potencialmente produtores de toxinas, durante o periodo de investigacdo
entre outubro de 2011 a outubro de 2017 no reservatorio da barragem Joanes |.

Sob o ponto de vista da estabilidade da coluna d"agua, os resultados indicaram que
cianobactérias do género Aphanocapsa apresentaram densidades médias maiores
em todas as camadas da coluna de agua em relacdo as do género Microcystis
(Figura 25a,b), formando grande biomassa no hipolimnio, cujas profundidades

variaram de 3 m a 8 m e os niveis de P e turbidez foram elevados (Figura 25c,d).

Este resultado esta de acordo com Greisberger et al (2007) que encontraram
densidade méaxima de células picoplanctbnicas em camadas de agua mais
profundas (4-9 m). Além disso, as concentracdes do género Aphanocapsa foram
diretamente correlacionadas com os valores de turbidez (p < 0,05) ao longo das
camadas da coluna d"agua do reservatorio Joanes I, indicando a capacidade das

espécies desse género de sobreviver sob condicao de baixa luminosidade.

Esses resultados sdo apoiados pelo fato de as picocianobactérias serem capazes de
sobreviver em uma ampla faixa de luz de 45 a 2000 pmol féton m™ s™ (Morris e
Glover, 1981; Kana e Gilbert, 1987). Além disso, a fotossintese realizada por células
com tamanho menor que 1 um apresenta maior produtividade em condi¢cdes de
baixa intensidade luminosa quando comparada com mais alta luminosidade (Morris
e Glover, 1981), permitindo as picocianobactérias sobreviver nas camadas mais

profundas de reservatorios de agua doce (Jakubowska e Szelgg-Wasilewska, 2015).

Por outro lado, é interessante salientar que espécies do género Microcystis
apresentaram menor eficiéncia luminosa entre 19 espécies fitoplanctonicas testadas

em experimentos laboratoriais (Huisman et al., 1999). Assim, pode-se inferir que a
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capacidade de sobreviver em um ambiente de pouca luz pode ter conferido as
espécies do género Aphanocapsa vantagem sobre as do género Microcystis,
permitindo que essas picocianobactérias competissem com outros grupos
fitoplanctonicos por melhores condicdes de nutrientes, alcancando elevada

biomassa nas zonas do hipolimnio, ricas em nutrientes, do reservatorio em foco.

Neste contexto, a analise dos MLGs para os géneros Microcystis e Aphanocapsa
(Tabela 7) indica que o P total na superficie do reservatério pode ter contribuido na
transicdo de dominancia entre os géneros, apresentando um nivel explanatoério
significativo (p > 0,05) para o modelo Aphanocapsa e ndo sendo estatisticamente
significativa para o modelo do género Microcystis no teste de significancia das

covariaveis (Tabela 17).

Esse resultado é corroborado por Greisberger et al. (2007) que encontraram que 0S
nutrientes apresentaram grande efeito sobre o crescimento das cianobactérias, com

destaque para as picocianobactérias.

Por outro lado, é interessante enfatizar que, embora picocianobactérias possam
ocorrer em mananciais com diferentes graus de trofia (Callieri e Stockner, 2000;
Callieri et al., 2012), espécies de Aphanocapsa sp. tém sido abundantes em lagos
com enriquecimento excessivo de nutrientes, como em lagos eutrofizados no Japéo
(Tsukada et al., 2006), na Franca (Lance et al., 2010) e em lagos urbanos

degradados na Polbénia (Napiorkowska-Krzebietke et al., 2017).

E importante observar que embora o P total tenha sido a segunda covariavel mais
forte explicando a abundancia do género Aphanocapsa no reservatério, as espécies
desse género foram capazes de se proliferar atingindo niveis excessivamente
elevados mesmo com a reducdo dos niveis de P total na superficie do manancial
nos ultimos dois anos do estudo, possivelmente induzida pela aplicacdo do
remediador a base de argila (Figura 23c). Esse resultado pode ser explicado pelo
estudo desenvolvido por Wehr (1989) que mostrou que cianobactérias
picoplactdnicas absorvem nutrientes de forma mais eficiente, dominando o

nanoplancton e o microplancton (por exemplo, Microcystis spp. e Anabaena spp.).

Os resultados dos MLGs indicaram que embora a cota do nivel de agua tenha sido

negativamente relacionada a abundancia de ambos os géneros, essa variavel
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explicativa juntamente com o P total exerceram papel mais forte na explicacdo do

crescimento da Aphanocapsa (Tabela 7).

Neste contexto, é importante destacar que dentre todos os anos de investigacdo a
principal alteracdo significativa observada foi a acentuada reducdo nas cotas do
nivel de agua ocorrida nos anos de 2015 a 2017, possivelmente induzida pelo
periodo com menores indices pluviométricos ocorrido no decorrer dos anos de 2015
e 2016 (Figura 23a,b).

Assim, pode-se inferir que o prolongado periodo com reducédo acentuada nas cotas
do nivel d"dgua do reservatorio em foco pode ter contribuido para promover a
intensificacdo da dominancia do género Aphanocapsa, uma vez que a condicao de
maior estabilidade da agua, torna o ecossistema aquatico mais suscetivel a maior
reciclagem e acumulo de nutrientes nas zonas hipolimnicas (Paerl e Huisman, 2009;
Paerl et al., 2013); favorecendo a habilidade das espécies de Aphanocapsa de
sobreviver em aguas profundas ricas em nutrientes sob limitacéo de luz (Allen et al.,
1980; Jakubowska e Szelgg-Wasilewska, 2015).

Embora a precipitacdo acumulada de 7 dias ndo tenha apresentado poder
explicativo estatisticamente significativo em ambos os modelos (p > 0,1) (Tabela 7),
de acordo com Paerl e Otten (2013) e O'Farrel et al. (2015) chuvas intensas
imediatamente acompanhadas por longos periodos de estiagem contribuem
excessivamente com maior quantidade de nutrientes em comparacdo com 0S
eventos de chuva apos periodos mais curtos de estiagem, portanto, resultando em

intensa dominéncia de cianobactérias em corpos d"agua.

Esses estudos podem explicar a influéncia positiva exercida pelo acumulado de
chuva no crescimento do género Aphanocapsa, em virtude possivelmente do
aumento dos aportes externos de P oriundos do escoamento superficial, assim como
a ciclagem interna de nutrientes provenientes dos sedimentos do manancial. Além
disso, esses resultado encontra-se apoiado no estudo de Finkel et al. (2010) que
preveu que prolongado periodo de estiagem apdés intensos eventos de chuva pode
beneficiar particularmente picocianobactérias, possuindo eficiente absorcdo de

nutrientes.

Em relacdo a influéncia negativa exercida pela covariavel precipitacdo no

crescimento do género Microcystis (Tabela 7), esse resultado encontra-se apoiado
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no estudo realizado por Haakonsson et al. (2017) que encontrou que espécies do
género Microcystis apresentaram diminuicdo em sua biomassa devido ao aumento
da precipitacdo. Os autores destacaram que as espeécies deste género sdo sensiveis
aos efeitos de mistura e dispersdo promovidos pela acdo das chuvas em

comparacgao com cianobactérias filamentosas, por exemplo.

Quanto a covariavel Algs, 0s resultados dos MLGs revelaram que no modelo para o
género Microcystis Algs apresentou maior poder explicativo, indicando uma relacéo
negativa altamente significativa (p < 0,001) com o crescimento desse género (Tabela
7).

Diante disso, pode-se inferir que a aplicacdo de sulfato de Al pode ter contribuido
para a ligeira reducdo nas concentracdes de P total nas camadas superficiais do
reservatorio entre fevereiro e marco de 2015 (Figura 23c), podendo ter contribuido
para o declinio acentuado das floragdes de Microcystis, bem como para a mudanca

no padrao de dominancia em 2015.

Em contrapartida, € importante destacar que outro fator, como o inicio do periodo de
chuvas, pode ter influenciado a diminuicdo temporéaria da biomassa de Microcystis
em 2015 em decorréncia possivelmente da maior mistura das camadas do
reservatério promovida pela acdo das chuvas, eliminadando a condicdo de
estabilidade da agua e a vantagem adaptativa de flutuabilidade das espécies de
Microcystis, o que pode ter beneficiado o crescimento de outros géneros,

visualizaveis na Figura 19 do item 5.3.

Com relacdo a relacdo positiva entre a abundancia do género Aphanocapsa e as
concentracbes de Algis na superficie do reservatério, pode-se inferir que os teores
mais elevados de Algs podem ter favorecido o seu desenvolvimento através da
inativacdo de P no sedimento do reservatoério, beneficiando a capacidade desses
organismos de proliferar excessivamente em profundidades maiores sob niveis
elevados de nutrientes durante muitos meses, como relatado no estudo realizado

por Jakubowska e Szelgg-Wasilewska (2015).

Embora mais estudos sejam necessarios, 0s resultados da presente pesquisa
apontaram que o prolongado periodo com niveis d agua reduzidos no reservatorio
em tela, sob uma condicdo de maior acumulo de nutrientes nos sedimentos do

reservatorio, podem ter exercido significativo impacto na mudanca da dominancia
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dos géneros, favorecendo o crescimento excessivo das espécies do género

Aphanocapsa, mais adaptadas a tais circunstancias.

Desse modo, pode-se afirmar que as caracteristicas ecofisiolégicas das
picocianobactérias possibilitaram que elas respondessem positivamente as

mudancas ambientais que ocorreram durante o periodo de sua ocorréncia.

6.5 Anédlise da Modelagem Preditiva de Cianobactérias

A capacidade de se predizer a ocorréncia de floracbes de cianobactérias é de
grande interesse, pois possibilita identificar estratégias de gerenciamento a serem
tomadas para reduzir os problemas de qualidade da dgua associados a ocorréncia
de floracdes potencialmente toxicas (Descy et al., 2016).

O uso de modelos lineares generalizados para predizer a ocorréncia e/ou
abundéancia das cianobactérias no reservatorio Joanes | possibilitou identificar os
fatores limitando ou induzindo as floragbes neste manancial. Dentre as distribui¢coes
de probabilidades testadas (Poisson, binomial negativa e binomial), a distribuicdo

binomial foi a que apresentou melhor ajuste aos dados.

Conforme apresentado na Tabela 12, o modelo de regresséao logistica mais forte e
parcimonioso foi o modelo 12 (AICc= 32,18; BIC = 36,95 e R?= 0,47), cujas as
covariaveis preditoras sdo cota do nivel d"agua, P total, CE e Algjs.

A andlise dos modelos mais fortes e parcimoniosos de cada distribuicdo indica que a
cota foi a covariAvel com maior poder preditivo, afetando negativamente o
crescimento das cianobactérias, o que corrobora para o fortalecimento da discussao
acerca da influéncia exercida pelo longo tempo de residéncia da agua na magnitude

e frequéncia das floraces no reservatorio em tela.

Como a barragem do reservatério Joanes | possui vertedouro livre, 0
extravasamento de agua depende exclusivamente da variacdo da cota do nivel da
agua, o que afeta diretamente a duracdo do tempo de permanéncia da agua. Assim,
a condicdo de maior estabilidade da agua favorece o crescimento de espécies
capazes de se locomover verticalmente por meio de aerétopos em busca de
melhores condicbes de luz e nutrientes, como as dos géneros Microcystis e

Cylindrospmopsis, abundantes no reservatério em foco.



147

Em relacdo a covariavel CE, nota-se que a mesma exerceu influéncia positiva no
crescimento das cianobactérias (Figura 31), indicando que esses organismos
encontram condicbes mais propicias para seu desenvolvimento quando ha maior
concentracdo de ions no meio que, por sua vez, ocorre guando 0s niveis de cota sao

menores, assim como quando se tem menores indices pluviométricos e a maior

evaporacao da agua.

Em relacdo ao Algs, 0 mesmo exerceu influéncia negativa no crescimento das
cianobactérias ndo apenas no modelo de regressao logistica, como também no de
Poisson e Binomial Negativo (Tabela 12), corroborando para a hipétese de que a
aplicacdo a base de sulfato de Al pode ter contribuido para a reducéo das floracées

no periodo analisado.

Além disso, nota-se na Figura 31 que a probabilidade de ocorrer eventos de floracéo
é ligeiramente menor quando as concentracdes de Al atingem valores superiores a
100 pg L™, correspondendo o limite maximo definido pela legislagdo ambiental. Esse
resultado encontra respaldo no trabalho de Holz e Hoagland (1998) que concluiram

gue o Al foi extremamente eficiente na reducéo da biomassa do fitoplancton.

Nesse contexto, 0 motivo que explica a influéncia negativa do Algs na abundéancia e
na ocorréncia das floragbes nos modelos consiste no fato do Al desempenhar agéao
coagulante, com potencial de promover a inativacdo do P nos sedimento por meio
da formacdo de flocos de hidréxido de Al na agua em pH entre 6 a 8, valores
mantidos nas aguas do reservatorio Joanes | na maior parte do tempo (Figura 7),
aglutinando assim fosfatos inorganicos sollveis dentro dos flocos que ao crescerem

em tamanho e peso se sedimentam, conforme Kennedy e Cook, 1982.

Dentre as covariaveis, destaca-se que embora diversos trabalhos como os de Smith
(1983) e Smith e Schindler (2009) apontem o P como principal fator indutor do
crescimento das cianobactérias, relacionando diretamente os eventos de floracdo ao
processo de eutrofizacdo, o presente estudo indicou fraco poder preditivo desse
nutriente nos modelos de cada distribuicdo (Tabela 12), podendo-se visualizar na
Figura 31 fraca relacdo entre seus valores ajustados e a predi¢cdo de ocorréncia de

floragbes no reservatorio em estudo.

Em outras palavras, pode-se inferir que o P, estando sempre presente nos

compartimentos do reservatdrio, ndo seria o fator limitante ao crescimento das
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cianobactérias. Esse resultado é corroborado por Huszar et al. (2006), Ferraz (2012)
e Sheng et al. (2012).

Isso pode ser explicado pela habilidade que algumas espécies possuem de
armazenar P, conseguindo se proliferar em niveis elevados em ambientes no qual
esse elemento esteja em concentracdes baixas, como exemplo as
picocianobactérias do género Aphanocapsa, altamente abundante no reservatorio

Joanes | nos dois ultimos anos do periodo estuado, conforme discutido no item 6.4.

Embora o controle da disponibilidade de P tenha sido o alvo principal dos gestores
de recursos hidricos, a fim de limitar o crescimento do fitoplancton, incluindo
cianobactérias (Schindler, 1975; Schindler et al., 2008), os resultados da modelagem
estatistica sugerem que medidas de reducdo de P em reservatorios para o controle

das florac6es podem ser pouco efetivas.

Segundo Carmichael (2000), as cianobactérias, em geral, possuem alta afinidade
por nutrientes, conseguindo competir com outros grupos fitoplactonicos pelo P e N
disponiveis e, consequentemente, apresentando elevado crescimento mesmo
guando o ambiente apresenta baixos valores de nutrientes, o que pode explicar 0os

resultados da modelagem estatistica.

Além disso, a precipitacdo de P em sedimentos, promovida pela acdo dos
remediadores fisico-quimicos, ndo é um mecanismo seletivo, pois a absor¢cdo de P
nao é apenas um requisito para populacdes de cianobactérias, mas também para
outros grupos fitoplancténicos que, por sua vez, desempenham importante papel na
manutencao do equilibrio do ecossistema aquatico. Segundo Paerl et al. (2011a), as
intervencdes para controle da reciclagem de nutrientes, incluindo a precipitacao
guimica de P nos sedimentos, sdo apenas métodos paliativos quando nao ha

reducgéo dos inputs de nutrientes a longo prazo.

A andlise dos resultados da modelagem indica que, a curto prazo, uma alternativa
para o controle das floracbes de cianobactérias no reservatério Joanes | consiste em
promover maior mistura vertical das camadas do reservatorio através do
funcionamento da descarga de fundo da barragem, que por sua vez encontra-se
sem funcionar ha mais de 10 anos. Medidas de gerenciamento semelhantes foram
recomendadas por Jeong et al. (2007) e Mitrovic et al. (2010) para controlar as

floracoes.
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Em contrapartida, a longo prazo, o tratamento dos efluentes urbanos com remocgao
de nutrientes, bem como a recomposicdo da vegetacdo riparia como zonas de
amortecimento, devem ser parte central de estratégias de mitigacdo de floracbes de
cianobactérias com o proposito de promover reducdes eficientes nos aportes de N e
P em mananciais. Caso contrario, continuara ocorrendo a deposicdo de matéria
organica e a formagdo de nova camada de sedimento rica em nutrientes, nao
apresentando assim resultado significativo sobre a produtividade do fitoplancton

(Cybis et al., 2006), em especial do grupo das cianobactérias.

Do ponto de vista da capacidade preditiva, 0 modelo de regressdo logistica 8
selecionado, apresentando o poder preditivo igual a 90% (Tabela 13), podera ser
utilizado como uma ferramenta para predizer a probabilidade de ocorréncia de
densidades de cianobactérias superiores a 50 000 cel mL™ no reservatério Joanes |
com maior seguranca, auxiliando os 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento do

manancial na tomada de decisbes para controle das floracdes.

Acrescenta-se ainda que o0 mesmo podera ser utilizado para andlise que integrem
um sistema de alerta para a ocorréncia de futuras floracdes, possibilitando a
adequacao do tratamento as novas condi¢cdes de qualidade da agua. Além disso,
podera, com sua utilizacéo e analise, contribuir para melhorar a operacao do sistema
de tratamento, otimizando a aplicacdo de produtos quimicos e o controle das vazdes
afluentes a ETA, além de reduzir os custos e riscos associados ao tratamento a

saude da populacéo.
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CONCLUSAO

As analises e discuss0es realizadas ao longo desse trabalho, no tocante a influéncia

dos fatores ambientais nas floragcbes de cianobactérias, assim como na sua

modelagem preditiva consubstanciam, de modo contundente, a complexidade

fenomenoldgica que ocorre nos processos de florescimentos em reservatorios para

abastecimento publico.

Assim, as principais conclusdes resultantes deste trabalho sédo as seguintes:

1)

2)

3)

4)

Os elementos Algs, Cd, Fegis, Hg € Pb apresentaram valores individuais fora
de conformidade com os padrdes de qualidade da &agua definidos pela
legislac@o nacional e internacional no reservatorio Joanes |, destacando-se
gue os valores elevados de Algs podem ter sofrido influéncia da aplicacdo do
remediador fisico-quimico a base de sulfato de Al, que pode ter se tornado,

por sua vez, um contaminante.

A condicdo sazonal influenciada pela variacdo dos niveis de chuva nos
periodos chuvosos e de estiagem, assim como pela variacdo das cotas do
nivel d"agua do reservatério exerceram significativa influéncia na dinamica
das floracbes de cianobactérias, que foram maiores ndo somente nos
periodos de estiagem, mas também nos periodos em que ndo ocorreu

extravasamento pelo vertedouro da barragem Joanes I.

Os géneros Microcystis e Aphanocapsa, ambos potencialmente produtores de
cianotoxinas, foram os mais abundantes, compreendendo 75% da densidade
total de cianobactérias, com destaque para o género Aphanocapsa que
tornou-se dominante durante grande parte do periodo de sua ocorréncia,
atingindo densidades acima de 100.000 cel.mL™ em mais de 50% das

observacdes, o que evidencia os riscos potenciais a salude humana e a biota.

O maior sucesso da picocianobactéria Aphanocapsa sobre Microcystis no
reservatorio Joanes | no periodo analisado pode dever-se a combinacao de
varias vantagens competitivas, incluindo tamanho extremamente pequeno,
eficiente absor¢cdo de luz e uso ativo de nutrientes; portanto, as estratégias

ecofisiolégicas das espécies de Aphanocapsa permitiram que elas
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5)

6)

7)

8)
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respondessem melhor as mudancas ambientais que ocorreram durante o

periodo de sua ocorréncia.

O uso de medidas de controle de nutrientes para imobilizar o P nos
sedimentos, limitando o crescimento de cianobactérias mostrou-se pouco
efetivo no controle das floragbes, em especial da proliferacdo em niveis

demasiadamente elevados dos géneros Microcystis e Aphanocapsa.

Sob alta concentracdo de nutrientes e 6tima faixa de temperatura e luz ao
longo dos anos, outras forgcas ambientais indutoras, especialmente niveis
d"agua mais baixos combinados com maior tempo de permanéncia na agua,

explicaram de forma mais plausivel a dominancia das picocianobactérias.

O MLG utilizando a distribuicdo binomial (regressao logistica) para a variavel
resposta resultou no modelo preditivo mais forte e parcimonioso para predizer
a probabilidade de ocorréncia dos eventos de floracdes no reservatério em
tela, apresentando poder preditivo igual a 90%.

A covariavel do modelo de regresséao logistica com maior poder preditivo foi
cota do nivel d"agua, ao passo que o P na superficie, comparativamente,
apresentou fraco poder de predicdo. Pode-se inferir que a prevaléncia de
valores menores de cota do nivel d"agua resultou em maior permanéncia da
agua e, consequentemente, maior deposicao e acumulo de ions e nutrientes
nos sedimentos do reservatoério, exercendo maior influéncia na ocorréncia e

intensificacdo das floracdes de cianobactérias.

Recomendacdes

Os resultados da pesquisa evidenciam a importancia de se incorporar a identificagao

das espécies de cianobactérias nos procedimentos sistematicos das analises, com o

propésito de melhorar a compreensdo das respostas das mesmas as variacoes dos

fatores ambientais.

Além disso, recomenda-se que 0S 0rgaos responsaveis pelo monitoramento

ambiental da bacia Joanes realizem um plano de amostragem mais consistente e

amplo, mantendo a mesma frequéncia de analises de cianobactérias para os demais

parametros de qualidade da agua, para além do estabelecido na legislacdo, para
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possibilitar uma melhor investigacdo dos fatores causais das floracdes de forma
sinérgica, bem como sua modelagem preditiva, contribuindo assim nas tomadas de

decisbes de gerenciamento pelos gestores ambientais competentes.

Por fim, recomenda-se a capacitacao para a utilizacdo de limites de deteccdo mais
sensiveis dos parametros fisico-quimicos, cianotoxinas, pesticidas e hidrobiol6gicos
com o proposito de possibilitar a realizacdo de estudos para avaliagdo dos riscos

desses parametros na saude da biota e dos impactos na saude humana.
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9. APENDICE A — Registros Fotograficos

Figura 32 — Ocupacdo irregular (a), (b); Proximidade do reservatorio da Barragem Joanes |
(c), (d), (d); Banco de macrdfita (Prainha), a montante do reservatério (f) (fotografias por A.
A. J. Magalhdes em Fev/2018).
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Tabela 14 - Analise da conformidade dos hidrocarbonetos com os padrdes da legislacao
ambiental dos diferentes paises no reservatdrio Joanes Ino periodo de jan/2006 a out/2017

Parametro (ug L™) Min Méd Max N LD <LD (%) Brasilt EUA2 CE3® China’
1,1 Dicloeteno® - - - 18 <2 100 3 7 - 30
1,2 Dicloroetano® - - - 18 <5<2 100 10 5 3 30
Acrilamida® - - - 8 <05 100 0,5 - 0,1 0,5
Benzeno® - - - 18 <2 100 5 5 1 10
Benzo(a)Antraceno 0,01 0,01 0,012 17 <0,01 93 0,05 - - -
Benzo-a-Pireno 0,01 001 0,012 17 <0,01 93 0,05 0,2 0,010 0,010
Benzo(b)Fluoranteno 0,01 0,012 0,05 16 <0,01 93 0,05 - - -
Benzo(K)FIuoranteno5 - - - 16 <0,01 100 0,05 - - -
Criseno® - - - 12 <0,01 100 0,05 - - -
Dibenzo(a,h)Antraceno5 - - - 16 <0,01 100 0,05 - - -
Diclometano® - - - 18 <10 100 20 5 - 20
Estireno” - - - 18 <10 100 20 100 - 20
Etilbenzeno® - - - 18 <2 100 90 700 - 300
Tetracloroeteno® - - - 18 <5<2 100 10 5 - 40
Tolueno® - - - 18 <2 100 2 1000 - 700
Triclorobenzenos® - - - 18 <10 100 20 70 - 20
Tricloroeteno® - - - 18 <2 100 30 5 - 70
Xilenos Totais® - - - 18 <4<10 100 300 10 - 500

Nota: - ndo ha VMP definido pela respectiva legislacdo

1 Conama 357/05 para aguas doces/Classe 2 (Brasil, 2005)

2 Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) (EUA, 2012)

3 Directiva Quadro de Agua da Unido Europeia 98/83/CE (CE, 1998)

* Ministério da Satde da China (GB 5749/2006) (China, 2006).

*Parametros sem valores médio, minimo e maximo devido ao elevado percentual de

observacgfes abaixo do LD.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de

abastecimento de agua.

Tabela 15 - Analise da conformidade dos pesticidas com os padrdes da legislagédo
ambientaldos diferentes paises no reservatorio Joanes | no periodo de Jan/2006 a out/2017

Parametro (ug L™)

Min Méd Max N LD <LD (%) Brasilt EUA2 CE® China’
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Parametro (ug L™) Min Méd Max N LD <LD (%) Brasilt EUA2 CE® China®
2,4-D 10 19 20 19 <2 94 4 70 0,1 30
2,4,5-T° - - - 17 <5 100 2 - 01 -
2,4,5-TP° - - - 17 <2 100 10 50 0,1 -
2,4,6 Triclorofenol® - - - 16 <10 100 10 - 0,1 200
Alaclor® - - - 17 <1 100 20 2 01 -
Aldrin e Dieldrin® - - - 17 <1 100 0,005 - 0,06 -
Atrazina® - - - 17 <1 100 2 3 01 2
Clordano® - - - 17 <1 100 004 2 01 -
DDT(DDT+DDD+DDE)® - - - 15 <1 100 0,002 - 01 1
Endossulfan® - - - 17 <1 100 0056 - 01 -
Endrin® - - - 17 <1 100 0004 2 01 -
Glifosato 40 495 202 17 <40 93 65 700 0,1 700
Heptacloro e Heptacloro Epc')xido5 - - - 17 <1 100 0,01 0,6 0,03 -
Hexaclorobenzeno® - - - 16 <1 100 0,0065 1 0,1 1
Lindano® - - - 17 <1 100 002 02 01 2
Metil-Paration® - - - 3 <5 100 0,04 - 0,1 20
Metolacloro® - - - 16 <5 100 10 - 01 -
Metoxicloro® - - - 14 <5 100 0,03 40 0,1 -
Molinato® - - - 9 <5 100 - 0,1 -
Pendimetalina® - - - 5 <10 100 - - 01 -
Pentaclorofenol® - - - 12 <2 100 9 1 01 9
Simazina® - - - 17 <1 100 2 4 01 -
Tetracloreto de Carbono® - - - 18 <2 100 2 - 0,1 -
Trifluralina® - - - 17 <1 100 0,2 - 01 -

Nota: - ndo ha VMP definido pela respectiva legislacao

1 Conama 357/05 para aguas doces/Classe 2 (Brasil, 2005)

2 Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) (EUA, 2012)

3 Directiva Quadro de Agua da Unido Europeia 98/83/CE (CE, 1998)
* Ministério da Saude da China (GB 5749/2006) (China, 2006)

Parametros sem valores médio, minimo e méaximo devido ao elevado percentual de

observagfes abaixo do LD.

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de

abastecimento de agua.

Tabela 16 - Resultado teste de Wilcoxon para duas amostras dependentes item 5.2.

Variaveis N T z p-valor
Mediana de 12 12 21180 0,0342
Cianobactérias

:Chuvoso x
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Variaveis

p-valor

Estiagem

Mediana de
Cianobactéria:
Sem
extravasamento x
Com
extravasamento

11

2,4006

0,0164

Precipitacéo
média: Chuvoso x
Estiagem

11

2,6673

0,0076

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e pelo prestador de

servigo de abastecimento de agua.
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11.APENDICE C - Anélise Residual dos Modelos Binomial Negativo do Item 5.4

Tabela 17 — Andlise de significancia das covariadveis dos MLGs para os géneros Microcystis
e Aphanocapsa - Teste ANOVA. Covaridveis significativas (p < 0,1) encontram-se em
negrito

o . . Residuo
Covariaveis o] Deviance gl residual . p-valor
Deviance
Precip. (Acum7d) 1 0,026 44 74,51 0,8721
_1 E*x*
Cota (Med7d) 1 60,94 45 74,53 5,9e-15
Microcystis
P Total 1 0,91 46 135,47 0,3409
. **
Algis 1 21,36 43 53,15 3,8e-06
Precip. (Acum7d) 1 0,04 9 14,30 0,83127
_ *
Cota (Med7d) 1 17,99 10 14,58 2,21e-05
Aphanocapsa
P Total 1 5,65 11 32,58 0,01745*
Algis 1 0,24 8 14,30 0,62723

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema e pelo prestador de
servigo de abastecimento de agua.
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12.APENDICE D — Modelagem Preditiva de Cianobactérias

Tabela 18 — Coeficientes de correlagdo (rs) de Spearman

. L P Temp .
C|anoa2acter| CE Tota pH . TeErp DCI)3 Alg, Preci Cota Insol
I Agua P '
Cianobactéri
as 1,00
CE 0,56* 1,00
P Total 0,13 0,08 1,00
pH 0,1 0,03 0,09 1,00
Temp. Agua 0,19* 0,37* 0,01 0,04 1,00
Temp. Ar 0,30* 0,59* 0,02 0,13 047 1,00
DBO 053 027 930 019 013 0,28 1,00
Al gis -0,42* 073'2* 0,18 o,ég* -0,25 -0,13 0,00 1,00
Precip. -0,09 0,15 0,15 -0,13 -0,14* -0,46* 0,06 069 1,00
- - - 0,37
- * - * * ’ *
Cota 0,38 0.58¢ 002 (g7e “0.20% -047% (0, T 0,14% 1,00
* - * * - - _ * -
Insol. 0,1 0,29 0.12 0,08 0,25* 0,52 003 0,19 0,42 0.23* 1,00

(*)Coeficiente significativo (p < 0,05)

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo Inema, Inmet e prestador de
servigo de abastecimento de agua.

Tabela 19 — Andlise de significancia dos parametros das covariaveis do modelo 16 (AICc =
1.481.315, BIC = 1.481.309 e R2 = 0,512 com distribuicdo de Poisson (Teste de ANOVA)

o] Deviance gl residual g:\/sigjnucoe p-valor
Cota(Med30d) 1 306.716 11 2.730.279 < 2,2e-16***
Algis 1 77.681 8 1.481.153 < 2,2e-16***
N-amoniacal 1 12.557 9 1.558.834 < 2,2e-16***
P Total 1 1.158.888 10 1.571.391 < 2,2e-16***

(***) Parametros signiicativos (p < 0,001).

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.
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Tabela 20 - Analise de significAncia dos parametros das covariaveis do modelo 10 (AlCc
=941,53; BIC = 948,39 e R2= 0,313) com distribuicdo binomial negativa (Teste de ANOVA)

: gl Residuo
gl Deviance residual  Deviance p-valor
Cota (Med30d) 1 11,57 35 49,24 0,0006688***
P total 1 1,03 34 48,22 0,3104879
Algis 1 4,00 33 44,21 0,0453501*
Temp.Ar 1 2,41 32 41,81 0,1208623

(*) Parametros significativos (p < 0,05); (***) Parametros significativos (p < 0,001).

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.

Tabela 21 — Andlise de significancia dos parametros das covariaveis do modelo 12 (AICc =
32,18; BIC = 36,95 e R2= 0,47) com distribuicdo binomial (Teste de ANOVA)

. gl Residuo
gl Deviance residual  Deviance p-valor
Cota (Med30d) 1 16,15 29 21,20 5,861e-05***
P total 1 0,85 28 20,36 0,3573
Algis 1 0,35 27 20,0 0,5523
CE 1 0,23 26 19,78 0,6336

(***) Parametros significativos (p < 0,001).

Fonte: Proprio autor, baseado em dados disponibilizados pelo prestador de servico de
abastecimento de agua.



