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Resumo

Ceratium é um dinoflagelado que exibe comportamento invasor nos ecossistemas aquaticos
do Rio Grande do Sul. Por exibir este comportamento, 0 estudo teve como objetivos
determinar os fatores que direcionam as populac6es do dinoflagelado, bem como identificar
padrdes temporais e espaciais destas populagdes, relacionando com Microcystis e propor
acOes frente a invaséo e estabelecimento de Ceratium. Os dados (fisicos e quimicos da agua e
de densidade fitoplancténica) foram provenientes do monitoramento efetuado pela CORSAN
(Companhia Riograndense de Saneamento), em mananciais da Regido Hidrografica (RH) do
Uruguai, no periodo de 2013 até 2019 (coletas semanais a mensais); dados climaticos foram
obtidos através do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Sazonalmente, maximas de
precipitacdo ocorreram no outono e primavera, ja as temperaturas seguiram padrdo
subtropical. Em relacdo ao fitoplancton, as maximas de densidade ocorreram no outono e
verdo, em 2018 e 2013 (exceto Ceratium, com méximas em 2014). As anélises indicaram que
0s maiores valores de densidade do fitoplancton, cianobactérias, e Microcystis ocorreram na
bacia U20, em Erechim (outono 2018) e Passo Fundo (verdo 2013); por outro lado, 0s picos
de Ceratium foram na U70, em Dom Pedrito (verdo 2014) e U80, em Acegué (outono 2015).
Como um todo, as populagBes do dinoflagelado e Microcystis tenderam a estabilizacdo,
porém apresentaram relacdes classicas, como competicdo e coexisténcia, além de dominancia
do dinoflagelado. Esta RH esta localizada em um ambiente suscetivel a invasdo de Ceratium,
assim este estudo é importante no entendimento e eventual proposta de manejo de espécies

com este carater.

Palavras-chave: bacias hidrogréaficas; espécies invasoras; fitoplancton; saneamento ambiental,

subtropical.
Abstract

Ceratium is a dinoflagellate that exhibits invasive behavior in the aquatic ecosystems of Rio
Grande do Sul. For exhibiting this behavior, the study had as objectives to determine the
factors that drive dinoflagellate populations as well as identifying temporal and spatial
patterns of these populations, relating to Microcystis and propose actions against the invasion
and establishment of Ceratium. The data (physical and chemical water and phytoplankton
density) came from the monitoring carried out by CORSAN (Riograndense Sanitation
Company), in reservoirs in the Hydrographic Region (RH) of Uruguay, from 2013 to 2019
(weekly to monthly sampling); climatic data were obtained through INMET (National
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Meteorological Institute). Seasonally, maximum precipitation occurred in autumn and spring,
while temperatures followed a subtropical pattern. Regarding phytoplankton, the maximum
density occurred in autumn and summer, in 2018 and 2013 (except Ceratium, with maximum
in 2014). The analysis indicated that the highest values of density of phytoplankton,
cyanobacteria, and Microcystis occurred in U20 basin, in Erechim (autumn 2018) and Passo
Fundo (summer 2013); on the other hand, Ceratium peaks were found at U70 in Dom Pedrito
(summer 2014) and U80 in Aceguad (autumn 2015). As a whole, the populations of
dinoflagellate and Microcystis did tend to stabilization, however showed classic relations,
such as competition and coexistence, in addition to dominance of the dinoflagellate. This RH
is located in an environment susceptible to Ceratium invasion, so studies like this are

important in understanding and eventually combating species with this character.

Keywords: watersheds; invasive species; phytoplankton; environmental sanitation;
subtropical.

Introducéo

A introducdo de espécies exoticas em ambientes naturais € um dos mais sérios problemas
enfrentados por comunidades e espécies endémicas, pois pode alterar de forma irreversivel a
funcionalidade dos ecossistemas envolvidos (SIMBERLOFF 1996). Os impactos podem
variar de mudancas nos nichos ecoldgicos, 0s quais alteram os arranjos de predacdo e
reproducdo, extingdes locais de espécies nativas, além de mudancas quimicas e fisicas do
ambiente (MOONEY & CLELAND 2001). Recentemente, alguns autores (MEICHTRY-DE-
ZABURLIN et al. 2016; SOUSA et al. 2017; MACEDO et al. 2021) elaboraram modelos que
preveem padrGes de dispersdo para espécies planctbnicas invasoras, relacionando-os
principalmente com varidveis climaticas e estabilidade da coluna d’agua. Estes trabalhos

revelam pistas importantes para o entendimento de espécies com este carater.

Ceratium é um género que comumente forma floracbes em lagos e reservatorios durante o
verdo em regides temperadas (POLLINGHER 1988; CARTY 2003). As espécies deste
género, de acordo com CAVALCANTE et al. (2013), podem suportar estresse devido a sua
capacidade de formacao de cistos, que podem germinar em diferentes periodos, aléem de sua
excepcional habilidade de nado, fazendo com que a busca por luz e nutrientes nos micro-

habitats seja facilitada.



Na Ameérica do Sul, o género € considerado invasor (BOLTOVSKOY et al. 2013), tendo 0s
primeiros registros na década de 1990 (CAVALCANTE et al. 2013). De acordo com
MEICHTRY-DE-ZABURLIN et al. (2016), seguindo modelos de dispersdo, uma vasta
porcdo do continente Sul-americano € suscetivel a invasdo, o que é corroborado por diversos
registros na regido (GUERRERO & ECHENIQUE 1997; BOLTOVSKOY et al. 2003, 2005;
2013; MAC DONAGH et al. 2005; SILVERIO et al. 2009; BUSTAMANTE-GIL et al. 2012;
MEICHTRY-DE-ZABURLIN 2014). Na dltima década, muitos estudos (SANTOS-
WISNIEWSKI et al. 2007; MATSUMURA-TUNDISI et al. 2010; OLIVEIRA et al. 2011;
AMAZONAS et al. 2012; SILVA et al. 2012; JATI et al. 2014; MOREIRA et al. 2015;
CAMPANELLI et al. 2017; SILVA et al. 2018; CROSSETTI et al. 2019) relatam a apari¢édo e

estabelecimento de espécies de Ceratium no Brasil.

No Rio Grande do Sul (RS), os registros se iniciaram apenas em 2011 (CAVALCANTE et al.
2013) e desde entdo, o nimero de novas ocorréncias tém aumentado. Publica¢des como
CAVALCANTE et al. (2013; 2016), CASSOL et al. (2014), SILVA et al. (2019) relatam

estas novas ocorréncias para 0 RS e relacionam com aspectos ambientais.

Foi demonstrado por CAVALCANTE et al. (2016) que h& padrbes sazonais em relagdo a
abundancia, volume celular e morfologia de Ceratium em reservatorios subtropicais no Rio
Grande do Sul. CROSSETTI et al. (2019) citaram que estas variacdes alteram as relacdes de
dominéncia entre Ceratium e a comunidade fitoplancténica em ambientes rasos. KRUK et al.
(2021) ressaltaram que esta alternancia se deve principalmente a ocupacdo de nichos

ecologicos diferentes.

Por se tratar de uma espécie que apresenta comportamento invasor nos ecossistemas aquéaticos
do RS e que, gradativamente, vem se estabelecendo nestes ambientes, é importante identificar
quais fatores ambientais estdo relacionados com a expansdo e estabelecimento do Ceratium,
além das consequéncias de sua introducdo com a estrutura e dindmica da comunidade
fitoplanctonica, especialmente a cianobactéria Microcystis, pois 0 género pode, segundo
CASSOL (2014), provocar alteracbes de cor e odor na agua devido a producdo de
cianotoxinas, além da producdo de biofilme na superficie da &gua, que altera a transparéncia

do meio, podendo levar a desoxigenagdo do corpo d’agua.

Partindo disto, o presente trabalho objetivou: (1) determinar os fatores direcionadores da
dindmica populacional, com énfase na invasdo e estabelecimento do dinoflagelado invasor
Ceratium nos mananciais de abastecimento na Regido Hidrografica Uruguai; (I1) reconhecer
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padrGes temporais e espaciais das varidveis ambientais e popula¢es de Ceratium e
Microcystis; (Ill) propor agdes mitigadoras frente a problematica da invasdo e

estabelecimento do dinoflagelado invasor.
Material e Métodos
Area de estudo

O territério do Rio Grande do Sul é dividido em trés grandes Regifes Hidrogréficas (RH): a
RH Uruguai, que se encontra na Bacia Nacional do Uruguai, além da RH Guaiba e RH

Litoral, que se encontram na Bacia Nacional do Atlantico Sul (SEMA 2018) (Figura 1).

Segundo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2006), a RH Uruguai esta localizada na
regido norte do RS, se estendendo para o estado de Santa Catarina, além dos paises vizinhos
Argentina e Uruguai. Possui cerca de 385 mil Kmz, sendo 174 mil Km2 em territério nacional,
0 que corresponde a aproximadamente 2% da &rea do pais. Conforme a Lei Estadual
10.350/1994, artigo 38, a RH Uruguai é subdividida em 10 Bacias Hidrograficas (BH), que
drenam diretamente para o Rio Uruguai, as quais podem ser identificadas pela inicial do Rio
(U) e o seu numero especifico: U10 — Bacia dos Rios Apaué/Inhandava, U20 — Bacia do Rio
Passo Fundo, U30 — Bacia dos Rios Turvo/Santa Rosa/Santo Cristo, U40 — Bacia dos Rios
Butui/Piratinim/lcamaqud, U50 — Bacia do Rio Ibicui, U60 — Bacia do Rio Quarai, U70 —
Bacia do Rio Santa Maria, U80 — Bacia do Rio Negro, U90 — Bacia do Rio ljui, U100 — Bacia
do Rio Varzea. Porém, a partir de janeiro de 2018, conforme decreto n° 53.885, foi formada a
BH U110, instituida a partir da separacdo da BH U40 (Rio Piratinim permanece sendo U40,
enquanto a U110 é composta pelos Rios Butui-lcamaqud). Porém, para o presente estudo este

fato ndo incidiu em alteracGes significativas sobre a abordagem com 10 Us nesta bacia.

De acordo com o Documento Base de Referéncia do Plano Nacional de Recursos Hidricos
(DBR-PNRH) (2003), os solos da regido apresentam uma grande heterogeneidade em
decorréncia da complexa formacdo geoldgica e acdo climatica. Apesar da diversidade,
latossolos e chernossolos sdo aqueles que predominam, os quais favorecem praticas agricolas,

pecuarias e agroindustriais.
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Figura 1 - Localizacdo das Regides Hidrograficas do RS (modificado de SEPLAN 2012; note que o Rio da Varzea faz a
separagdo das U20 e U100). Disponivel em < http://www.atlassocioeconomico.rs.gov.br >

O clima da Bacia é classificado como Cfa e Cfb, conforme a classificacdo de Kdeppen. Em
ambos 0s casos comportam-se como uma regido de Clima Temperado, onde a temperatura do
més mais frio oscila entre -3 e 18°C, apresentando chuvas em todas as estacfes (KOTTEK et
al. 2006).

Amostragem

CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento) é a empresa responsavel por boa parte
do fornecimento e tratamento de 4gua do RS, abrangendo 96% do estado (317 municipios).

Na RH Uruguai, 59 municipios foram monitorados, entre os anos de 2013 e 2019, os quais
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estdo sintetizados no Quadro 1, que inclui também as BHSs e as Esta¢gdes de Monitoramento do
INMET (EM), além do nimero de amostras para cada ano.

A coleta de amostras fitoplanctdnicas foi efetuada em frascos de polietileno de 1 litro em
locais proximos aos pontos de captacdo de agua ou torneira de dgua bruta nas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs). ApOs estas amostras serem concentradas por centrifugacio,
analises qualitativas e quantitativas foram realizadas usando a técnica de Sedgwick Rafter
(CETESB 2005). O resultado foi expresso em numero de células por mL de amostra (cel.mL"
1y, conforme Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Sadde. A
frequéncia de monitoramento (semanal, mensal) foi estabelecida seguindo 0 mesmo anexo.
Valores de densidade do fitoplancton total, cianobactérias, Ceratium spp. e Microcystis spp.
foram estimados pela equipe de monitoramento da companhia, seguindo o protocolo interno

de quantificag&o.

Analises fisicas e quimicas da agua também foram fornecidas pela CORSAN, seguindo
protocolos do APHA (2012) sendo estas: pH (método colorimétrico), matéria organica (MO;
método do permanganato de potassio, conforme determinagdo do Manual de Analises Fisico-
Quimicas da CORSAN), cor aparente (Cor; método de comparacdo visual), turbidez (Tur;
método nefelométrico por turbidimetro), alcalinidade (Alc; método titulométrico) e oxigénio
dissolvido(OD; método de Winkler) foram feitas nos laboratérios das ETAs de cada
municipio. As analises de nutrientes, como fdsforo total (PT; método do acido ascérbico),
nitrito (NO2; cromatografia i6nica) e nitrato (NOs; cromatografia idnica) foram realizadas no
laboratério central de aguas da CORSAN. Dados de fosfato (PO4, de 0,01 a 0,02 mg.L™?),
nitrogénio total (NTK, de 0,46 a 1,30 mg.L™), nitrogénio organico (Norg, de 0,22 a 0,50
mg.L™) e nitrogénio amoniacal (N-NHs, de 0,01 a 0,04 mg.L™) ndo foram usados por terem
sido amostrados poucas vezes e em apenas um ou dois municipios (Erechim e Santiago),

ficando os resultados muito tendenciosos para efeito comparativo.

Em termos de organizacdo, os dados de densidade e fisico e quimicos da &gua foram
estruturados em escalas espacial e temporal. Para as analises espaciais, os dados foram
organizados de acordo com o municipio correspondente e estes foram agrupados de acordo
com suas respectivas BHs, seguindo o artigo 38 da Lei Estadual 10.350/1994 da FEPAM.

No que diz respeito as analises temporais (dados de janeiro de 2013 a setembro de 2019), as
amostras foram estruturadas anualmente (2013 a 2019) e sazonalmente. Em relacdo a
sazonalidade, os meses de janeiro, fevereiro e margo foram considerados amostragens de
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verdo; abril, maio e junho amostragens de outono; julho, agosto e setembro amostragens de

inverno e outubro, novembro e dezembro amostragens de primavera.

Os dados climaticos correspondentes para cada BH foram obtidos através da série histdrica do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), por meio de dados das estagdes automaticas
localizadas em municipios desta regiao
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep). Utilizamos dados mensais de
municipios com monitoramento direto (estacdes dentro da cidade) e indireto (estagdes
proximas a cidade), visto que nem todos os municipios possuem estagdes com dados
historicos. Os valores méximos e minimos de temperatura foram mensurados a partir de trés
leituras diarias (00h, 12h e 18h), e entdo, calculadas as respectivas médias, ja a precipitacéo

foi a diaria (acumulada em 24h).

Ap6s a analise dos resultados biodticos, os municipios com as maiores densidades de
fitoplancton, cianobactérias, Microcystis e Ceratium foram selecionados para maior
detalhamento dos resultados e para refinar as tendéncias espaciais e temporais. Para estes seis
municipios (n=138), médias sazonais em cada ano foram realizadas (tanto com relagdo as
densidades quanto para os fisicos e quimicos) para melhor expressar os resultados e analises
estatisticas. Ja para a meteorologia das cidades selecionadas, foram utilizados dados horarios
dos respectivos municipios (ou municipios proximos), recorrendo as maximas e minimas dos
dias de amostragem destes fisicos e quimicos, além da precipitacdo acumulada em 24h.
Algumas cidades ndo possuiam dados nos dias das amostragens, para o preenchimento destas
falhas foi utilizado dado do dia anterior (quando estes estavam presentes) ou a média entre o

més anterior e posterior (quando ndo havia dados no més).
Andlises Estatisticas

Para todos os municipios monitorados pela CORSAN foram feitas andlises estatisticas
descritivas, utilizando o software STATISTICA® versdo 7.1, com intuito de explorar as
variacdes espaciais e/ou temporais dos dados biéticos. Em termos ambientais, 0 mesmo foi

feito, porém apenas nas cidades com Estagdo Meteorologica (EM) (Quadro 1).

Para aqueles municipios com maiores densidades de dados bioticos, além das analises
descritivas, Analises de Componentes Principais (PCAs) foram realizadas através do software
PCORD versdao 6.08 (MCCUNE & MEFFORD 2011), a fim de avaliar as principais

tendéncias das variaveis ambientais nas escalas espaciais e temporais. Os dados foram



Quadro 1 — NUmero de amostras por municipios da Regido Hidrografica Uruguai (U) monitorados pela CORSAN e suas
respectivas Bacias Hidrograficas (BH) e Estacdes de Monitoramento do INMET (EM).

BH Municipio Cédigo | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 EM Cédigo
Aurea AU 6 6 6 6 6 6 4
Bom Jesus BJ 12 12 12 12 12 11 10
Gaurama GU 6 6 7 6 6 6 4
Getulio Vargas GV 6 6 5 7 6 6 4
Lagoa Vermelha LV 6 6 6 6 6 6 4 Bom Jesus
u10 Machadinho MC 6 7 10 12 12 12 8 elagoa |BlelV
Marcelino Ramos MR 12 12 12 12 12 12 8 Vermelha
Maximiliano de Almeida| MX 2 5 6 6 6 6 4
Sananduva SN 6 6 5 6 6 6 4
Sdo José do Ouro SX 6 6 6 6 6 6 4
Vacaria VA 12 12 12 12 12 11 9
Campinas do Sul CcpP 5 6 6 6 6 6 3
Erechim ER 25 16 11 12 15 28 8
U20 Itatiba do Sul IS 6 6 7 6 6 6 3 Passo PE
Passo Fundo PF 35 27 36 38 38 43 24 Fundo
Sdo Valentim NY 6 6 5 6 6 6 3
Sertdao SQ 6 6 6 6 6 6 3
Alecrim AL 5 6 6 6 6 6 4
Boa Vista do Burica BV 6 6 6 6 6 6 4
Campina das Missoes CM 2 4 6 5 6 5 4
Candido Godoi CJ 2 6 5 6 6 6 4
Crissiumal CuU 6 4 6 6 6 6 4
u30 Horizontina HO 6 6 6 6 6 6 4 - -
Porto Xavier PX 3 3 11 12 12 11 6
Santa Rosa SR 10 12 12 12 11 12 8
Sdo Martinho FM 11 11 12 12 12 12 7
Trés de Maio ™ 5 5 6 6 6 4
Trés Passos TP 6 6 6 6 6 6 4
U40 Sdo Borja SB 12 12 12 11 13 13 8 S&o Luiz £z
Sdo Luiz Gonzaga FZ 6 6 6 6 6 6 4 Gonzaga
Alegrete AE 12 11 10 12 12 12 9
Itaara IT 5 5 4 6 6 6 4
Itaqui 1Q 1 7 12 12 12 12 8
us0 Jaguari Jl 6 6 6 6 6 6 4 Santa Maria| SM
Nova Esperanga do Sul NE 6 6 6 6 6 5 3
Santiago ST 13 13 11 12 13 12 7
Unistalda UM 12 12 12 12 11 12 7
U6o Barra do Q}Jarai BQ - - - - 7 11 8 Uruguaiana| UR
Quarai QA 1 1 1 - - - -
Dom Pedrito DP 4 24 16 24 22 22 18
u70 Lavras do Sul LS 5 6 7 6 6 6 4 ) )
Rosario do Sul RS 11 12 12 12 12 11 8
Sdo Gabriel FG 2 - - - - - -
ug0o Acegua AC 5 14 14 12 12 12 10 Bagé BG
Cruz Alta CT 11 11 11 12 11 11 8
ljui ] 11 12 12 12 12 13 7
U90 | Palmeira das Missdes PM 6 6 6 6 6 6 4 Cruz Alta CcT
Panambi PA 6 6 6 6 6 6 4
Santo Angelo SG 22 24 24 24 24 22 16
Ametista do Sul AS 5 6 5 6 6 6 4
Carazinho cz 12 12 12 12 11 12 8
Erval Seco ES 5 6 6 6 6 6 4
Frederico Westphalen FW 12 12 10 11 12 12 8
U100 Ita? IR 12 12 12 11 12 12 8 Irai R
Palmitinho PL 6 6 6 6 6 6 4
Planalto PT 5 3 5 6 6 6 4
Rondinha RN 6 6 6 6 6 6 4
Sarandi SD 6 6 6 6 6 7 4
Seberi SE 6 6 6 6 6 6 4
N 457 489 501 521 530 548 353 3399




previamente transformados em log x+1 e anélise calculada através de variancia-covariancia.
Anélises de correlacdo (r de Pearson, p<0,005) foram efetuadas, a fim de entender as relacbes

entre as variaveis bioticas e ambientais, utilizando o software STATISTICA® versao 7.1.
Resultados
Meteoroldgicos

Os valores de temperatura seguiram basicamente 0s padrfes sazonais para uma regido
subtropical, com as maximas na primavera (de 30,3°C, EM PF a 34,5°C, EM IR),
principalmente em 2013, que apresentou seis das nove estacdes meteorologicas com este
padrdo, e no verdo (de 27,8°C, EM BJ a 33,6°C, EM FZ), sendo as maiores médias registradas
para o verdo (de 26°C, EM BJ a 32,2°C, EM IR), especialmente o de 2014 (Figura 2).
Entretanto, para as temperaturas minimas foi possivel estabelecer um padrdo sazonal e anual
constante na RH, onde os menores valores ocorreram no outono de 2016 (de 3,6°C EM BJ a
8,2°C, EM FZ), enquanto que, as menores médias foram geralmente registradas no inverno de
2013 (de 6,7°C, EM BJ a 10,7°C, FZ), com excecdo para U90, que também foi coincidente
com o outono de 2016 (Figura 3).

Sazonalmente, os valores de precipitacdo maxima ocorreram, na maior parte, na primavera e
no outono (de 361mm, EM LV a 778,8mm, EM FZ), enquanto as minimas foram registradas
no outono e inverno (de Omm, EM IR a 19,5mm, EM PF) (Figura 4). As maiores médias
também ocorreram no outono e primavera (de 245mm, EM LV a 445,4mm, EM FZ), ja as
menores médias se deram majoritariamente no inverno (de 0,5mm, EM IR a 77,8mm EM PF)
(Figura 4).

Os dados meteorologicos exibiram importantes padrdes temporais nesta RH. Na primavera de
2015, particularmente, foram registradas as maiores médias em relacdo a precipitacdo, em
oposic¢do ao outono de 2016 e inverno de 2017, onde foram mais secos. As maiores médias de
temperaturas maximas aconteceram, na sua maior parte, na primavera de 2013, enquanto que,
as temperaturas minimas mais baixas no outono de 2016, mas as médias das minimas mais
extremas foram no inverno de 2013, ou seja, 2013 foi um ano nesta RH onde a oscilacdo da

temperatura foi aos extremos em duas esta¢fes consecutivas.
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Figura 2 - Valores de temperatura maxima média (°C) das Estacdes Meteorologicas (EM) do INMET em escala sazonal (P= primavera; V= verdo; O= outono; I= inverno). (Quadrado - Média;
Barra — Média + Desvio Padrao; Linha — Média + 1,96*Desvio Padrao).
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Barra — Média + Desvio Padrdo; Linha — Média + 1,96*Desvio Padrao).
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Bidticos (fitoplancton)

No periodo de 2013 a 2019, 3399 amostras foram analisadas para a Regido Hidrografica do
Uruguai (Figs. 5 a 9). Espacialmente, as analises descritivas (Figura 5) apontam a U20 como a
bacia que apresentou os maiores valores maximos e médios, respectivamente, de densidade do
fitoplancton (554806 e 5306 cel.mL™), cianobactérias (550922 e 49785 cel.mL?) e
Microcystis (15256 e 797,5 cel.mL™), sendo registradas no municipio de Erechim (Figs. 8 e 9)
em maio de 2018 (outono). Por outro lado, na U70 ocorreu a maior densidade de Ceratium, na
cidade de Dom Pedrito (Figs. 8 e 9), durante o verdo em janeiro de 2014 (3046 cel.mL™).
Porém, a densidade média mais elevada foi registrada na U80 (394, 4 cel.mL™), no outono de
2015, coincidindo também com o segundo maior valor em relacdo ao dinoflagelado nesta RH
(2263 cel.mL?). Nesta bacia também foi registrada a segunda maior densidade de
cianobactérias (37445 cel.mL™), no verdo de 2019, mas ndo foi devido a contribuicdo de
Microcystis (Figs. 8 e 9).

Por outro lado, os valores médios mais baixos ocorreram, na maior parte, na U40 (Figs. 5 e 8),
que contribuiu com as minimas de fitoplancton (25,4 cel.mL™) e Ceratium (0,6 cel.mL™),
tendo também segunda menor média de cianobactérias (14,7 cel.mL™?), ja a U80 e U60 (Figs.
5 e 8) apresentaram, além das menores médias, auséncia de Microcystis. No entanto, as
menores densidades em termos de fitoplancton (741 cel.mL™?) se deram na U90, os menores
valores de cianobactérias e Ceratium (39 e 3 cel.mL™, respectivamente) se deram na U60,
com este ultimo valor ocorrendo também na U40 (Figs. 5 e 8).

Em termos de variacdo temporal (Figura 6), 2018 (outono) e 2013 (verdo) foram aqueles
momentos com maximos em densidade e médias do fitoplancton, cianobactérias e Microcystis
(exceto para U30 e U40, que, no geral, apresentaram minimos nestes anos), enquanto que, em
2014 (verdo) ocorreram 0s maiores valores e médias maximas de Ceratium (com excec¢édo de
U10, que registrou o segundo menor valor para este ano). Entretanto, os minimos de
fitoplancton (inverno) e cianobactérias (verdo), além do segundo menor valor de Ceratium
(inverno) foram observados em 2016, ja os menores valores de Microcystis (verdo) foram
registrados em 2019. As médias minimas de fitoplancton e cianobactérias ocorreram em 2015
e 2016 (excecdo feita a U90, que registrou a maior e segunda maior média de fitoplancton e
cianobactérias em 2016, respectivamente) a0 mesmo tempo em que as menores médias de

Ceratium e Microcystis foram em 20109.
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Sazonalmente ocorreu uma tendéncia de distribuicdo para a RH como um todo, onde os

maximos e maiores médias de densidade do fitoplancton, cianobactérias, Microcystis e

Ceratium foram registradas no verdo e outono, ja as minimas e menores médias, no inverno e

primavera (Figura 7), com algumas exce¢fes pontuais.
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Figura 5 — Valores de densidade do fitoplancton total (FT), cianobactérias (CN), Ceratium spp. (CE) e Microcystis spp.

(MC) nas respectivas bacias hidrograficas (U10 a U100) na RH Uruguai de 2013 a 2019; n=3399 (Quadrado - Média; Barra —

Média + Desvio Padrdo; Linha — Média + 1,96*Desvio Padréo).

15



Fitoplancton Cianobactérias
80000 80000
60000 60000
40000 40000
20000 20000
T ot
E 0 @ an o= db o g 0 B o= o o 3]
@
g %
-20000 -20000
-40000 -40000
-60000 -60000
’ m T B © & @ 2 ’ 2 T &2 2 = oz 2
E B BE BE BE BE E 8 8 &8 8 8 3 B8
Microcystis Ceratium
5000 1200
4000 1000
3000 L
600
2000
400
%, 1000 ot
E— € 200
2 o B @
1]
-1000
200
-2000 400
3000 -600
e 5 T © @ & @ o o o = © & ~ @ o
o o o o o o o w w W w ] ] W
s 8 2 8 3 3 = & &8 & 8 8 8 8

Figura 6 - Valores de densidade do fitoplancton total (FT), cianobactérias (CN), Ceratium spp. (CE) e Microcystis spp. (MC)
anuais (2013 a 2019); n=3399 (Quadrado - Média; Barra — Média + Desvio Padréo; Linha — Média + 1,96*Desvio Padréo).
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Figura 8 — Distribuicgo espacial da densidade dos organismos em suas respectivas Bacias Hidrogréficas, de 2013 a 2019

(siglas ver Quadrol).
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Figura 9 — Distribuicdo espacial da densidade dos organismos em seus respectivos municipios, de 2013 a 2019.
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Fisicos e quimicos da agua

Em relacdo aos seis municipios mais representativos em termos dos dados bioticos, as
variaveis fisicas e quimicas da agua (ver codigos na metodologia) mostraram que (Figura 10)
Passo Fundo (U20) se destacou pelas maiores médias e maximos, respectivamente, de NO:
(0,010 € 0,11 mg.LY) e NO3 (0,81 1 € 5,5 mg.L ™), Dom Pedrito (U70) com Alc (37,87 e 1547
mg.L™?) e Vacaria (U10) com OD (7,85 e 74 mg.L™?). Passo Fundo também registrou os
maiores valores em relagdo a Cor (450 mg.L™?), MO (37 mg.L™?) e Tur (332 NTU). Ja Erechim
apresentou as maximas relacionadas ao PT (0,37 mg.L!) e Dom Pedrito, ao pH (9,3). As
maiores médias de Cor (96,83 mg.L?), MO (10,75 mg.LY) e pH (7,17) ocorreram no
municipio de Acegua (U80), enquanto as de Tur (32,47 NTU) e PT (0,13 mg.L ), em Dom
Pedrito.

Anualmente (Figura 11), uma tendéncia observada foi que em 2018 e 2016 foram aqueles que
apresentaram a maior parte dos maximos das variaveis fisicas e quimicas da agua, enquanto as

maiores médias se deram em 2018 e 2014 e os minimos ocorreram em 2015 e 2017.

Sazonalmente (Figura 12), as maiores médias e maximas foram detectadas, em grande parte,

no outono e primavera, enquanto que as minimas ocorreram no outono.
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Figura 10 - Resultados das variaveis fisico-quimicas nos municipios com maiores densidades nos dados biéticos, n=140
(Quadrado - Média; Barra — Média + Desvio Padrdo; Linha — Média + 1,96*Desvio Padrdo; siglas municipais ver Quadro 1).
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Figura 11 - Resultados das variaveis fisico-quimicas em escala anual (2013 a 2019) com dados dos municipios com maiores

densidades dos dados bidticos; n=140 (Quadrado - Média; Barra — Média + Desvio Padrdo; Linha — Média + 1,96*Desvio

Padrao).
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Figura 12 — Resultados das variaveis fisico-quimicas em escala sazonal com dados dos municipios com maiores densidades

dos dados biéticos; n=140 (V — Verdo; O — Outono; | — Inverno; P — Primavera; Quadrado - Média; Barra — Média + Desvio

Padrao; Linha — Média + 1,96*Desvio Padrdo; siglas ver metodologia)
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Correlagdes (r-Pearson p<0,05)

Espacialmente, Ceratium apresentou correlacdo direta com pH em Dom Pedrito (0,60), Passo
Fundo (0,49) e Vacaria (0,45), mas somente em Erechim esta correlacdo foi registrada para os
demais componentes bidticos (0,60 para fitoplancton e cianobactérias; 0,52 Microcystis). Ja a
Alc foi diretamente correlacionada ao fitoplancton e cianobactérias nos municipios de
Erechim (0,62 e 0,58, respectivamente) e Passo Fundo (0,47 e 0,48, respectivamente);
também em Erechim esta variavel foi correlacionada com Microcystis (0,58). Em relacdo aos
nutrientes, Ceratium também teve correlacdo direta com PT em Passo Fundo (0,56) e Erechim
(0,46), porém esta foi inversa com cianobactérias (-0,47) e fitoplancton (-0,45) em Erechim;
cianobactérias se correlacionou com NO2 em Vacaria (0,62) e Ceratium com NO3 em Passo
Fundo (0,59). Pontualmente, Ceratium também teve correlacdo com cor em Vacaria (-0,54),
MO em Acegué (0,41) e Tur em Passo Fundo (0,40).

Em relacdo as variaveis ambientais, fitoplancton esteve correlacionado com temperatura
diretamente em Dom Pedrito (Tmx 0,64) e Santiago (Tmx e Tmi 0,52 ambas) e inversamente
em Vacaria (Tmx -0,50 e Tmi -0,59). Somente em Dom Pedrito cianobactérias e Ceratium
estiveram correlacionados com Tmx (0,48 e 0,45, respectivamente).

Anualmente, Ceratium se relacionou diretamente a MO (>0,60) durante todo periodo amostral
(exceto 2013), tendo como destaque os anos de 2016 (0,72) e 2019 (0,71). O dinoflagelado
ainda esteve correlacionado com Alc em 2013, 2015 (0,68 e 0,65 respectivamente), de forma
mais forte, e 2019 e 2017 (0,58 e 0,44 nesta ordem), de maneira mais fraca. Ceratium também
apresentou correlacdes com pH em 2014 e 2019 (ambos 0,68) e 2015 (0,60), OD em 2018 (-
0,50) e precipitagdo em 2016 (0,48). De maneira oposta, Microcystis se correlacionou com pH
(0,48 em 2018 e -0,48 em 2016), precipitacdo (0,58 em 2017), além de MO e Alc (ambos em
2019, -0,47 e -0,57 respectivamente).

Sazonalmente, as correlagfes foram geralmente fracas (menores que 0,50); entretanto,
Ceratium esteve correlacionado com MO em todas as quatro estacdes (0,71 no verdo; 0,51 na
primavera; 0,47 no outono e 0,41 no inverno) e com cinco variaveis no outono e primavera.
As demais correlagdes mais expressivas foram com Alc no outono (0,65) e pH no verdo
(0,58).

PCAs
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Para RH Uruguai (Figura 13), com respeito aos municipios, os eixos 1 e 2 explicaram 61,3%
da variancia total. Os municipios de Acegud e Dom Pedrito estiveram relacionados ao pH,
Alc e MO no eixo 1, ja Santiago foi relacionado a MO, Tur e Cor no eixo 2. De maneira
oposta, 0s municipios de Vacaria e Erechim (MO, Tur e Cor) e Passo Fundo (pH e Alc)

foram plotados nestes eixos.
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Figura 13 — Distribuicdo espacial das unidades amostrais em fung¢do das varidveis fisicas e quimicas, seguindo categorias
municipais (VA= Vacaria, ER= Erechim, PF= Passo Fundo, ST= Santiago, DP= Dom Pedrito, AC= Acegua; Alc=
Alcalinidade, MO= Matéria Orgénica, Tur= Turbidez, Cor= Cor Aparente).

Em relagdo as amostras fitoplanctonicas, em termos anuais (Figura 14) e sazonais (Figura 15),
0s dois primeiros eixos contribuiram com cerca de 90% da explicabilidade total das
amostragens. De forma geral, o eixo 1 explicou as amostras de fitoplancton, cianobactérias e

Microcystis, especialmente as duas primeiras (com exce¢do ao fitoplancton em Vacaria e
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Microcystis em Dom Pedrito), enquanto Ceratium ocorreu sempre relacionado ao eixo 2

(exceto em Erechim, pois vetor ndo foi plotado por ser muito curto o corte).

Nos anos de 2013 e 2018 observamos as maiores influéncias em relacdo ao fitoplancton e
cianobactérias, enquanto Microcystis foi associada a 2017. Ceratium, de maneira oposta, ndo
possuiu associacdo com algum ano especifico, sendo plotado de forma bem distribuida
(Figura 14).

Em termos sazonais, todas as varidveis se mostraram majoritariamente relacionadas as

estacOes de outono e verao.
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Figura 14 — Distribuigdo temporal das unidades amostrais em fungdo dos valores médios de fitoplancton total (FT),
cianobactérias (CN), Ceratium spp. (CE) e Microcystis spp. (MC) em escala anual (2013 a 2019), em cada um dos seis

municipios mais abundantes.
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Figura 15 — Distribuicdo temporal das unidades amostrais em funcéo dos valores médios de fitoplancton total (FT),
cianobactérias (CN), Ceratium spp. (CE) e Microcystis spp. (MC) em escala sazonal, em cada um dos seis municipios mais
abundantes.

Na Figura 16 € possivel visualizar, comparativamente nestes seis municipios, as relac6es entre
Microcystis e Ceratium, mostrando onde ocorreram tendéncias de relages de co-existéncia
(Vacaria U10, Erechim U20 e Santiago U50), competi¢cdo (Passo Fundo (20) ou dominio

(Acegua U10 e Dom Pedrito U70).
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Discussao

Nas ultimas duas décadas, Ceratium tém se mostrado invasor nas aguas sul-americanas, tendo
uma rapida colonizacdo, devido principalmente as suas estratégias adaptativas, como
mixotrofia, capacidade de locomogéo e encistamento, o que lhe permite formar um grande
nimero de individuos durante floragdes (CAVALCANTE et al. 2013). Segundo
MEICHTRY-DE-ZABURLIN et al. (2016), regides tropicais e subtropicais da América do
Sul sdo aquelas mais suscetiveis a invasdo do dinoflagelado. Segundo os autores, a
estabilidade termal da coluna d’agua e temperaturas relativamente altas séo os fatores
determinantes na sua distribuicdo. Além disto, o crescimento destes organismos é controlado
por variaveis fisicas e quimicas, como pH e matéria organica, ions como calcio e cloreto e
diversas formas de nitrogénio e fosforo (BUSTAMANTE-GIL et al. 2012).

Os resultados do presente estudo evidenciaram que, nos sete anos de amostragem, 0
desenvolvimento de Ceratium nos mananciais monitorados pela CORSAN foi influenciado
pelas variaveis climaticas. Os anos iniciais do estudo (2013 a 2015), na RH Uruguai como um
todo, apresentaram grandes densidades deste dinoflagelado. Da mesma forma, temperatura e
precipitacdo também foram altas nestes anos. Recentemente, CAVALCANTE et al. (2016)
mostraram que a ocorréncia e floracGes de Ceratium em reservatorios em Caxias do Sul (RS)
foram relacionadas a condicbes de temperatura ideais e disponibilidade de nutrientes. Além
disso, 0s autores citam que grandes taxas de precipitacdo podem ser responsaveis pela
suspensao de nutrientes nos corpos d’agua pelo escoamento de sedimentos do solo. Isto
associado a altas temperaturas pode resultar em um aumento metabdlico dos organismos,
eventualmente ocasionando floracdes. Outros autores (WINDER & HUNTER 2008;
STRAYER 2010; CROSSETTI et al. 2019) citam que alteragdes climéticas significativas
tendem a favorecer invasdes, visto que com disturbios nichos ficam vagos e organismos com

caracteristicas invasivas podem ser recrutados.

Durante a maior parte do periodo amostral, as populaces de Ceratium estiveram relacionadas
diretamente com Alc, pH e MO. As duas primeiras variaveis se encontraram correlacionadas
de forma mais elevada nos primeiros trés anos de amostragem (2013 a 2015). Segundo
BARTRAM (1999), floragcdes de microalgas ocorrem em temperaturas relativamente elevadas
e pH neutro a basico (7 a 9), fato que ocorreu tambem nesta RH. Esta mesma condicéo foi
encontrada em outros reservatorios no Brasil (MATSUMURA-TUNDISI et al. 2010; SILVA
et al 2012) e na América do Sul (BUSTAMANTE-GIL et al. 2012). Ja a MO foi relacionada
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com Ceratium durante todos os sete anos de amostragem. De acordo com OLRIK (1994) e
BAEK et al. (2008), os organismos planctonicos contribuem para o aumento da MO,
favorecendo alternativas nutricionais para os dinoflagelados, por meio de mixotrofia. Esta
forma alternativa de nutricdo se mostrou importante, visto que no ano de 2016, mais
correlacionado a esta varidvel (0,72), coincidiu com as menores temperaturas e parte das
menores precipitacfes. Além disto, as maiores densidades fitoplancténicas (U20,
especialmente Erechim e Passo Fundo) se apresentaram associadas a grandes floracdes de
Ceratium, fato que pode ter auxiliado na manutencdo e aumento das populaces do

dinoflagelado.

Apesar de o possivel aumento nutricional estar associado a floragcdes, a RH ndo contou com
padrdes claros em relacdo aos nutrientes. Porém, observando estes municipios mais
significativos nestas relacdes, picos de Ceratium foram correlacionados diretamente a PT em
Passo Fundo e Erechim (ambos UZ20), associados aos maiores aportes deste nutriente.
Segundo OLIVER & GANF (2002), floragcbes sdo uma resposta a um desequilibrio ambiental,
geralmente ligadas a contribuicdo nutricional, principalmente fosforo para organismos algais.
BUSTAMANTE-GIL et al. (2012) citam que Ceratium conta com grande capacidade de
armazenamento para PT, o que faz com que o organismo tolere grande estresse nutricional.
Grandes densidades do dinoflagelado estiveram relacionadas com alta concentracdo de
fosforo em um reservatério tropical (MATSUMURA-TUNDISI et al. 2010). Ainda em Passo
Fundo, NO3 também esteve relacionado com Ceratium. De acordo com ESTEVES &
AMADO (2013) e LIRA et al. (2015), formas nitrogenadas, especialmente NO3, s&o as mais
comumente utilizadas pelo fitoplancton. Em reservatorios brasileiros, o género mostrou
melhor desenvolvimento em ambientes com altas concentracfes deste nutriente, como em Séao
Paulo, no Reservatério Billings (NISHIMURA et al. 2005) e no Lago das Garcas
(CROSSETTI et al. 2019), além de Minas Gerais, Reservatério Furnas (SILVA et al. 2012).

DELARIVA & AGOSTINHO (1999) citam que as pressdes competitivas vindas de espécies
introduzidas sob as populagdes nativas podem alterar a composicdo e a resposta das
comunidades locais, com efeitos a curto e longo prazos. Durante o inicio do estudo, mais
especificamente os trés primeiros anos (2013 a 2015), Ceratium dominou na RH Uruguai (59
municipios monitorados), tendo uma rapida expansao associada a grandes densidades (1398 a
3046 cel.mL1). Este comportamento agressivo, também reportado por CAVALCANTE et al.
(2016), causou um desequilibrio na comunidade fitoplanctbnica, em especial para

Microcystis, ja& que o aumento das densidades do dinoflagelado, na maioria dos casos,
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coincidiu com a queda nas populagdes da cianobactéria. Microcystis, devido a sua relevancia
ecoldgica (formacdo de floragfes) e saude publica (producdo de toxinas), é considerado um
dos géneros de cianobactérias mais importantes, podendo atribuir cor e odor as aguas, formar
biofilme e causar corrosdo, além de persistir nos sistemas de distribuicdo de aguas
(KOMAREK et al. 2002; SANCHIS et al. 2004; CASSOL 2014). A coexisténcia e
competicdo entre Ceratium e Microcystis ja foi reportada por diversos autores
(LILNDENSCHMIDT 1999; GINKEL et al. 2001; REYNOLDS et al. 2002; GRIGORSZKY
et al. 2003, 2019; NASELLI-FLORES & BARONE 2005; PADISAK et al. 2009;
MATSUMURA-TUNDISI et al. 2010; OOSTHUIZEN 2012). As espécies de Ceratium e
Microcystis, segundo REYNOLDS et al. (2002, 2006), séo efetivas com relacéo a limitacéo e
disputa por nutrientes, se utilizando de migracdo vertical a longas distancias, com intuito de
chegar a microambientes com maior disponibilidade de luz e nutrientes. Neste cenario,
mesmo possuindo estratégias semelhantes, Ceratium prevalece, pois pode utilizar de
mixotrofia quando necessaria (REYNOLDS 2002; 2006), possui resisténcia a herbivora
devido aos seus cornos e espinhos (GINKEL et al. 2001), alem de uma grande capacidade de
armazenamento de nutrientes, especialmente fosforo (BUSTAMANTE-GIL et al. 2012).

Apo6s este periodo inicial, houve uma estabilizacdo da comunidade, estabelecendo uma
coexisténcia entre ambos os géneros. De acordo com KRUK et al. (2021), isto se deve a uma
diferenca entre nichos ecologicos, ja que o mecanismo que influencia estas associacdes € a
migracdo vertical, onde Microcystis ocupa a superficie da agua, enquanto Ceratium se
distribui abaixo da superficie.

Considerando os seis municipios mais relevantes, estes padrdes ficam ainda mais claros
(Figura 16). Na cidade de Erechim (U20), por exemplo, 0s organismos coexistiram, ambos
tendo picos no ano de 2018. Este fato é corroborado quando se observou as correlagdes, onde
Ceratium foi diretamente relacionado a PT, enquanto Microcystis apresentou correlacbes com
Alc e pH. A mesma tendéncia ocorreu em outras cidades, como Vacaria (U10), que registrou
grandes densidades de Microcystis e Ceratium associados a precipitagdo e MO
respectivamente, entre 0s anos de 2016 e 2018.

Passo fundo (U20), de outra maneira, apresentou padrdes competitivos entre os géneros, com
picos de densidades de Ceratium e Microcystis em anos distintos (2018 e 2013
respectivamente). Neste municipio, o dinoflagelado foi correlacionado de forma direta a
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nutrientes, como PT e NO3, ao contrério da cianobactéria que ndo possuiu nenhuma variavel

fisica e quimica correlacionada.

Ja Acegua (U80) e Dom Pedrito (U70) apresentaram as maiores médias e maximas
relacionadas com Ceratium. Isto se deu pelo baixo nimero das cianobactérias (em Acegua,
Microcystis esteve ausente), os quais permitiram explosdes populacionais do dinoflagelado, j&

que ndo houve competicdo por recursos.

REYNOLDS (1997) cita que o desenvolvimento e sucesso das comunidades fitoplanctonicas
durante floragdes se deve, principalmente, a organizacdo temporal de nutrientes e energia. De
acordo com FALCO (2000), a sazonalidade e condicbes troficas do ambiente sdo fatores
importantes nos estudos ecoldgicos, pois estes influenciam a estrutura da comunidade
fitoplanctonica e as relagdes de domindncia entre os grupos algais. Os mananciais
monitorados pela CORSAN mostraram padrdes sazonais, com 0s picos de Ceratium e
Microcystis ocorrendo no verdao e outono e densidades mais baixas no inverno e primavera.
Segundo TUNDISI (2004, 2010) esse padrdo ocorre, pois em fases intermediarias, onde ha
troca de frentes frias para quentes, ocorre o inicio de um novo ciclo de estabilidade das
massas d’agua, com aumento da incidéncia solar e consequente aumento da temperatura na
superficie da agua. Para ambos 0s organismos, as maiores densidades geralmente foram
encontradas em ambientes com temperaturas relativamente altas, fato amplamente suportado
pela literatura (HEANEY & TALLING 1980; LINDSTROM, 1992; CARMICHAEL 1994;
MEDEIROS et al. 1999; KOENING & LIRA 2005), corroborando também com modelos de
dispersdo, os quais relacionam espécies fitoplancténicas invasoras com variaveis climaticas,
especialmente temperatura (MEICHTRY-DE-ZABURLIN et al. 2016; MACEDO et al.
2021). Contudo, este fator ndo foi determinante para a presenca destes organismos. Estudos
como CARVALHO (1999), CAVALCANTE et al. (2016) e ROCHA (2016) em reservatorios
subtropicais demonstraram que 0s géneros se mantém, porém com menores densidades.
Outros autores (MATTHIENSEN & CODD 1999; SILVA 2012) ainda citam altas densidades

em temperaturas baixas.
Considerac0es Finais

Na ultima década, muitos estudos foram realizados em relagdo ao dinoflagelado Ceratium no
Brasil (MATSUMURA-TUNDISI et al. 2010; OLIVEIRA et al. 2011; AMAZONAS et al.
2012; SILVA et al. 2012; JATI et al. 2014; MOREIRA et al. 2015; CAMPANELLI et al.
2017; SILVA et al. 2018; CROSSETTI et al. 2019; MACEDO et al. 2021). Este género,
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considerado invasor, é capaz de formar floragfes devido a sua mobilidade e resisténcia a
sedimentacgdo, ocupacgdo da camada superficial e utilizacdo otimizada de recursos, como luz e
nutrientes (MAC DONAGH et al. 2005). Embora as floracdes ndo sejam consideradas
toxicas, elas proporcionam condi¢des nocivas para as comunidades fitoplanctdnicas, como
aumento significativo do pH (ALMEIDA et al. 2016) e morte de espécies (PITCHER et al.
2011), o que deve servir de alerta para a CORSAN. Por estes e outros motivos, trabalhos
como este sdo importantes, pois mostram fatores direcionadores que possibilitam a invasao e

estabelecimento deste dinoflagelado em ambientes subtropicais.

No geral, as comunidades de Ceratium na RH Uruguai se apresentaram muito relacionadas a
varidveis ambientais (temperatura e precipitacdo) e MO, porém, ndo foi possivel determinar
um padrdo relacionado a nutrientes. Isto provavelmente se deu pelo baixo nimero de
amostragens de nutrientes para 0s seis municipios, 0s quais deveriam ser estes o0s escolhidos
pela CORSAN para intensificar as amostragens, ao menos uma em cada estagdo do ano.
Como um todo, as populacdes do dinoflagelado e Microcystis tenderam a estabilizacdo dentro
desta RH, com pouca variagdo entre os anos estudados, sendo esta tendéncia verdadeira para a
maioria dos seis municipios avaliados. Portanto, tudo indica que Ceratium veio para ficar e
medidas especificas para seu monitoramento e manejo devem seguir 0s padrdes espaciais e

temporais aqui apontados.

Contudo, alguns municipios exibiram padrdes e tendéncias diferentes, quando comparados
com o todo. Para os municipios de Erechim e Passo Fundo (ambos U20), foi possivel
correlacionar as populacdes de Ceratium ao aporte nutricional, principalmente de PT e NOS3.
Este fato faz com que estes municipios precisem de mais atencdo, eventualmente aumentando
0 numero de amostragens, ja& que também foram encontradas as maiores taxas destes

nutrientes em ambos 0s municipios.

Além disto, Passo Fundo tendeu a manter os padrbes competitivos entre Ceratium e
Microcystis, com grandes oscilagdes durante todo o periodo amostral. Padrdo distinto, quando
comparado com a RH como um todo, e também com os outros cinco municipios destacados,
que tenderam a estabilizacdo. Isto reforca a ideia de que o municipio deva ter um incremento

na frequéncia amostral (pesquisa paralela).

Ja em Dom Pedrito (U70) e Acegua (U80), as populagdes de Ceratium por apresentarem
baixa ou nenhuma competicdo com Microcystis, se manteve com alta densidade durante os
sete anos de amostragem (em Acegua). Por possuir um grande tamanho, Ceratium poderia ser
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mais facilmente manejado com a instalacéo de filtros, ou seja, um processo fisico de remocao,
comparado ao elevado investimento quimico para o tratamento da dgua com cianobactérias

nocivas.

Estudos mais aprofundados deveriam ser feitos nesses seis municipios, para determinar o0s
fatores que direcionam as popula¢des do dinoflagelado, em curto intervalo de tempo, ja que
estas ndo foram relacionadas com nutrientes nestes locais de forma clara. Além disto, o
presente estudo foi realizado partindo de dados de células por mL, os quais podem mascarar
ou acentuar as interagdes apresentadas, logo estudos com outras metodologias poderdo ser
feitos para se ter uma nocdo mais precisa das relagdes entre os organismos desta RH.

CORSAN poderia estabelecer parcerias com universidades e centros de pesquisa neste intuito.
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