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Resumo

Os relatérios de circulacdo global do IPCC (Painel Intergovernamental para Mudancas
Climaticas) preveem que as mudancas climaticas registradas atualmente alterardo a frequéncia
da precipitacdo e a temperatura da Terra em cendarios climaticos futuros. Resultando em
ambientes aquéaticos modificacdes na biodiversidade e limnoldgicas. Assim a clorofila torna-
se uma forma réapida e segura de averiguar essas possiveis alteracfes. Esse trabalho tem por
objetivo avaliar o efeito da frequéncia da precipitacdo, da temperatura e do tempo,
considerando cendrios futuros de mudancgas climéticas globais sobre a concentracdo de
clorofila-a em um microcosmo. Para o experimento foi obtido agua de um reservatorio
paisagistico eutrofizado com floragéo de cianobactéria filamentosa (Geitlerinema amphibium)
e distribuidos em 40 béqueres (microcosmo). O experimento foi conduzido durante quinze
dias e foram consideradas duas variaveis: precipitacdo e temperatura. A variavel precipitacdo
foi submetida a quatro niveis: (auséncia de precipitacdo, precipitacdo homogénea, e dois tipos
de precipitacdo concentrada. Para a temperatura, os béqueres foram submetidos a dois niveis:
temperatura climatica atual (22°C) e futura (25°C), e com medidas repetidas (trés ciclos de
cinco dias cada). A diferenca entre os tratamentos foi conferida utilizando um teste de Anélise
de Variancia Fatorial para medidas repetidas (ANOVA). A precipitacdo ndo alterou
significativamente as concentracdes de clorofila-a, (F = 1,198; P = 0,326), por outro lado a
temperatura promoveu aumento na concentracdo de clorofila-a (F = 10,343; P = 0,002).
Portanto, a partir destas evidencias espera-se que em cenarios futuros de mudancas climaticas,
haverda um aumento da produtividade priméria em ambientes eutrofizados, a partir de
alteracdes na temperatura. Com isso, aumentar a duracdo do periodo de floracdo das
cianobactérias. Esse fenbmeno pode comprometer a integridade dos ambientes naturais e
requer medidas que visem evitar o lancamento de nutrientes nos recursos hidricos, como o
tratamento dos residuos antes de atingirem os corpos d’agua.

Palavras-chaves: IPCC, clorofila, temperatura, precipitacdo concentrada.



Abstract

The global circulation of reports of the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
predict that climate change will alter the frequency currently registered in precipitation and
temperature in the Earth's future climate scenarios. Resulting in aquatic environments changes
in biodiversity and limnological. So chlorophyll becomes a quick and safe way to investigate
these possible changes. This study aims to evaluate the effect of frequency of rainfall,
temperature and time, considering future scenarios of global climate change on the
concentration of chlorophyll-a in a microcosm. For the experiment was obtained water from a
reservoir eutrophic landscaped with flowering filamentous cyanobacteria (Geitlerinema
amphibium) and distributed in 40 beakers (microcosm). The experiment was conducted for
two weeks and were considered two variables: precipitation and temperature. The variable
rainfall was subjected to four levels: (no precipitation, homogeneous precipitation, and two
types of concentrated rainfall to the temperature, the beakers were subjected to two levels.
Current climate temperature (22 ° C) and future (25 ° C), and .. repeated measures (three
cycles of five days each) The difference between treatments was checked using a Variance
Factorial Analysis test for repeated measures (ANOVA) The rainfall did not change
significantly the concentrations of chlorophyll-a, (F = 1.198; P = 0.326), on the other hand the
temperature promoted an increase in the concentration of chlorophyll-a (F = 10.343;. P =
0.002) Therefore, from such evidence is expected that in future scenarios of climate change,
there will be an increase in productivity primary in eutrophic environments, from changes in
temperature. As a result, increase the duration of the cyanobacterial bloom period. This
phenomenon can compromise the integrity of natural environments and requires measures to
prevent the release of nutrients into waterways, like the treatment of waste before reaching the
water bodies.

Keywords: IPCC, chlorophyll, temperature, concentrated rainfall
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INTRODUCAO GERAL

Mudanca climética corresponde as alteragdes no clima influenciadas pelas atividades
humanas através das emissdes de gases de efeito estufa (Melo et al. 2008; IPCC 2014). Essas
alteracGes climéaticas afetam a distribuicdo geografica e caracteristicas (como 0s taxon
existentes e reorganizacdo de comunidade) dos biomas (Salazar et al. 2007; Taggart e Cross
2009) e da biota (Lasram e Mouillot 2009; Lawler et al. 2009; Brandt 2012).

A partir de um levantamento na base de dados Web of Science utilizando as palavras:
“Global change*” OR “Global climate* change*” OR “Global biolog* change*” OR “Global
Warming” OR “Global Weather Change” (topico) no periodo de 1945 a 2014, nos obtivemos
um total de 61.919 artigos. Deste total apds uma filtragem, para avaliar a tendéncias de artigos
em microcosmos, utilizando a palavra “microcosm” resultando em 142 artigos. Os primeiros
trabalhos dessa lista foram publicados na década de 90 (por Magnuson 1991), tratava-se de
uma pesquisa sobre peixe e pesca ecoldgica. No ano seguinte o segundo artigo utilizando
microcosmo foi publicado por Strain e Thomas (1992), o foco da pesquisa era o efeito do CO,
e as mudancas climaticas em ecossistemas naturais. A pesquisa mais citada deste periodo foi
publicada também na década de 90 (Davis et al. 1998). Dos 142 artigos, 52 foram publicados
por pesquisadores dos Estados Unidos, 19 da Inglaterra e 16 da China.

Para estudar as questdes das mudancas climaticas foi criado em 1988 o Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (International Panel on Climate Change —
IPCC). Esse painel retine 2500 cientistas de mais de 130 paises. O objetivo do IPCC ¢ analisar
as informagBes cientificas disponiveis sobre as consequéncias das mudancas climaticas,
apontando principalmente os riscos para 0 meio ambiente e a humanidade (IPCC 2014). O
primeiro relatorio de avaliacdo (AR-1) foi lancado pelo IPCC em 1990 e o dltimo, que
corresponde ao quinto relatério de avaliacdo (AR-5) do IPCC, foi realizado em 2014.

O IPCC é constituido de trés grupos de trabalho, todos com tarefas especificas. O
grupo |: é responsavel pelos aspectos cientificos das mudancas climaticas. O grupo Il: analisa
a fragilidade dos sistemas naturais e socioecondmicos. O grupo IlI: avalia possivel meio de
evitar as emissdes de gases de efeito estufa. Cada um desses grupos analisa a bibliografia
disponivel sobre o seu tema especifico e sintetiza os resultados em um relatério que
futuramente se transformara em um capitulo do relatorio final. Em sintese as conclusdes

obtidas a partir do relatério final publicado em 2014, sdo que: i) a influencia antrdpica sobre o
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clima é evidente; ii) o aquecimento global é inequivoco; iii) ficou confirmado o aumento do
nivel do mar de 19 cm, registrado entre o periodo de 1901 a 2010; iv) é esperado um
aquecimento da temperatura média da superficie; v) a permanéncia das emissdes de gases de
efeito estufa resultard em aquecimento maior no futuro.

Para realizar essas projecdes de aumento da temperatura para o futuro, o IPCC utiliza
0s Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCM) (Marengo 2006). Para embasar
as projecdes realizadas no AR-5, o IPCC utilizou nove AOGCM (Lima-Ribeiro et al. 2015).
Todos os AOGCMs realizam projecdes para os quatro cenarios de RCPs (Representative
Concentration Pathways). Esses quatros cenarios consideram o historico de diversos fatores,
como a emissdo de gases e a concentracdes de gases de efeito estufa. Os RCPs séo calculados
a partir da capacidade de cada cenério de dissipar o calor, variando de baixo (RCP 2.6), dois
cenarios intermediarios (RCP 4.5 e RCP 6.0), e um muito alto (RCP 8.5) (Marengo 2006).
Todos esses cenarios preveem que se as emissdes continuarem na intensidade atual a
temperatura média global poderé ter um acréscimo de 4,8°C até 2100 (IPCC 2013). Ainda
preveem um aumento na frequéncia e duracdo das ondas de calor. Para a precipitacdo 0s
modelos apontam a presenca de eventos extremos (IPCC 2013; Sherwood e Fu 2014).

Para o Brasil o cenario RCP 2.6 prevé o aumento de 0,5°C até 3,0°C entre o periodo
de 2015-2034 (Sampaio 2013). Para o periodo 2040-2059 pelo RCP 8.5 esta previsto um
aquecimento de até 4°C (Sampaio 2013). Além de impactos na frequéncia de chuvas intensas
e ventos secos, aumento nas taxas de evaporacao e reducdo na umidade do solo (Marengo et
al. 2010). Para a precipitacdo sdo esperadas anomalias em todo o pais, porém, o volume de
precipitacdo, ainda é incerto (Sampaio 2013). Em relacéo ao efeito das mudancas climaticas
sobre os biomas brasileiros, a maior parte dos modelos indicam que ocorrerd uma substituicao
da floresta tropical por estacional. Essa alteracdo estd prevista mesmo no cenario mais
otimista de mudancas climaticas, ou seja, RCP 2.5 (Sampaio 2013). Esta previsto também que
até 2040-2059 ocorrera a substituicdo da vegetacdo da caatinga por semi-deserto no cenario
RCP 8.5 (Sampaio 2013).

As mudangas climéticas globais, desperta o interesse da comunidade cientifica desde
a década de 70, onde os primeiros trabalhos a este respeito foram publicados (por Kopec
1971) e tinham como finalidade alertar sobre alteracdes climaticas recentes e suas causas (i.e.
atividades antropicas). Entretanto, somente na década de 90 houve um incremento nas
publicagcbes (Nabout et al. 2012a), possivelmente devido ao aumento do interesse dos

pesquisadores sobre o tema (Siqueira et al. 2009). Lembrando que nessa década ocorreram
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eventos importantes, que aumentaram a visibilidade do tema, como a elaboragdo do primeiro
relatorio do IPCC e o ECO-92 que aconteceu no Rio de Janeiro e resultou na elaboracdo da
Agenda 21. Atualmente o foco das pesquisas em ecologia é observar as consequéncias das
alteracGes climaticas sobre a biodiversidade (Hoegh-Guldberg et al. 2007), distribuicdo dos
organismos (Parmesan e Yohe 2003), funcionamento dos ecossistemas (Jeppesen et al.
2010a).

Contudo, no geral a maioria dos estudos sobre mudancas climaticas é destinada a
ambientes terrestres (Siqueira et al. 2009; Nabout et al. 2012a). Em ecossistemas aquéaticos
continentais, tais como rios, lagos e reservatorios, a quantidade de pesquisas € menor
(Siqueira et al. 2009; Roland et al. 2012). Em contra partida esses ambientes estdo seriamente
ameacados (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Os recursos hidricos sdo muito
vulneraveis as mudancas climaticas, pois, sdo isolados e fragmentados fisicamente, além de ja
sofrerem com a exploracdo antrépica (Woodward 2009).

Assim 0s ecossistemas aquéticos estdo suscetiveis as mudangas que ocorre no
ambiente. O aumento da temperatura do ar representa o acréscimo na temperatura da
superficie de lagos e riachos (Nickus et al. 2010; Floury et al. 2012), isso pode ampliar o risco
de andxia nas aguas profundas (Nickus et al. 2010). Bem como, comprometer o crescimento e
a interacdo dos organismos (Woodward et al. 2010) e resultar em mudancas na fenologia de
espécies aquaticas (i.e. tamanho) e no metabolismo (Daufresne et al. 2009). Essas alteracdes
podem gerar a substituicdo de espécies (Roland et al. 2012) e/ou afetar a existéncia de
espécies, principalmente daquelas que apresentam limitacdo para dispersdo para outros
ambientes (Woodward et al. 2010).

Mudangas nos regimes de chuvas também poderdo comprometer 0s ecossistemas
aquaticos (Roland et al. 2012). Os eventos extremos de precipitacdo poderdo modificar os
ciclos hidrolégicos, como o escoamento do rio (Nickus et al. 2010). Como também, aumentar
a entrada de material em suspensdo (Moss et al. 2011), resultando em alteracdes na turbidez
(Meerhoff et al. 2007). Ressaltando ainda que o aumento da temperatura associado com a
alteragdo da precipitacdo pode resultar em uma maior entrada de nutrientes nos recursos
hidricos (Moss et al. 2003; Roland et al. 2012; Jeppesen et al. 2013). Enquanto os efeitos
conjuntos do aquecimento e dos nutrientes podem resultar em interacbes complexas
(Christoffersen et al. 2006). O aumento da temperatura da agua eleva a taxa de conversao de
nutrientes aderidos aos solidos para formas disponiveis (Jeppesen et al. 2009). Este

procedimento atua sobre processo de eutrofizacdo, uma vez que eleva a oferta de nutrientes
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para produtores primarios (Silveira 2004).

Em diversos ecossistemas de dgua doce a principal contribuicdo para a produtividade
primaria é dada pelo fitoplancton (Fernandes et al. 2004). Que sdo organismos
fotoautotréficos microscopicos que ficam suspensos parte ou todo tempo na coluna de agua
(Reynolds 2006). Esses organismos sdo dotados de um pigmento denominado clorofila. A
partir da concentracdo de clorofila-a pode-se expressar a biomassa do fitoplancton (Esteves
1998), qualidade da &gua e produtividade (Ferrareze 2012). Sendo assim a clorofila-a é uma
importante variavel para estudos em ambientes aquaticos. Porém, essa varidvel pode ser
alterada por varios fatores bio6ticos e/ou abioticos (Reichwaldt e Ghadouani 2012; Hader et al.
2013) a exemplo: temperatura (Vannote et al. 1980; Friberg et al. 2009; Rice e Stewart 2013),
nutrientes (Moss et al. 2003; Ventura et al. 2008) e acidificacdo (Woodward 2009).

Portanto, considerando a escassez de estudos sobre mudancas climaticas globais em
ambientes aquaticos tropicais, o objetivo desse trabalho foi investigar o efeito da precipitacdo
concentrada (simulado um evento extremo de diluicdo) e do aumento da temperatura,
considerando cenarios futuros de mudancas climaticas globais, sobre a concentracdo de

clorofila-a em ambientes eutrofizados, com trés repeticdes temporais em microcosmo.
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RESUMO

Estudos sobre os efeitos das mudancgas climaticas globais na biodiversidade e funcionamento
dos ecossistemas ainda s@o recentes, sendo que, poucos sao voltados para os ambientes
aquaticos tropicais. Dentre as variaveis aquaticas que podem ser utilizadas para verificar as
possiveis alteragdes nos ecossistemas aquaticos, a clorofila-a se destaca, ja que é uma forma
rapida e segura de averiguar essas possiveis alteracdes. Portanto, o objetivo desse trabalho foi
investigar o efeito diluidor da precipitacdo, o efeito da temperatura e do tempo, considerando
cenarios futuros de mudancas climaticas globais, sobre a concentracdo de clorofila-a em um
microcosmo. Utilizamos um delineamento experimental com dois fatores: precipitagdo e
temperatura e com medidas repetidas (trés ciclos de cinco dias cada). A precipitacdo foi
submetida a quatro tratamentos (auséncia de precipitacdo, precipitacdo homogénea e dois
tipos de precipitacdo concentrada). Enquanto a temperatura teve dois niveis: um representado
a temperatura atual de 22°C e o outro a temperatura futura 25°C. A 4gua utilizada para a
montagem dos microcosmos foi coletada em um lago eutrofizado localizado em Anapolis-
GO, que apresentava floracdo de cianobactéria filamentosa (Geitlerinema amphibium). Para
simular a precipitacdo utilizamos agua destilada. Observou-se que a temperatura promoveu
alteragdes significativas na concentracdo de clorofila-a (F = 10,343; P = 0,002), enquanto os
eventos extremos de precipitacdo (i.e. chuvas concentradas) ndo influenciaram
significativamente a concentragéo de clorofila-a (F = 1,198; P = 0,326). N&o houve influéncia
da interacdo entre as varidveis temperatura e precipitacdo. Além disso, com o decorrer do
experimento a concentracdo de clorofila-a foi maior em condi¢des de temperatura climética
futura, demonstrada pela interacdo significativa entre temperatura e tempo (F = 3,256; P =
0,044). Portanto, o presente trabalho evidencia que as condi¢Bes climaticas futuras,
principalmente com o aumento da temperatura, devem afetar a produtividade primaria de
ambientes aquaticos, promovendo possiveis alteracfes nos recursos hidricos, como por
exemplo, aumento de eventos de floracdo de cianobactérias.

Palavras-chave: Aquecimento global, Geitlerinema amphibium, eventos extremos,
produtividade primaria.
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ABSTRACT

Studies on the effects of global climate change on biodiversity and ecosystem functioning are
still recent, and few are facing the tropical aquatic environments. Among the aquatic variables
that can be used to determine possible changes in aquatic ecosystems, chlorophyll it stands,
since it is a quick and safe way to investigate these possible changes. Therefore, the aim of
this study was to investigate the dilutive effect of rainfall, the effect of temperature and time
considering future scenarios of global climate change on the concentration of chlorophyll-a in
a microcosm. We used an experimental design with two factors: rainfall and temperatures and
with repeated measures (three cycles of five days each). The precipitation was subjected to
four treatments (no precipitation, homogeneous precipitation, and concentrated two types of
precipitation). While the temperature had two levels: one represented the current temperature
of 22 ° C and the other future temperature 25 ° C. The water used for the assembly of the
microcosms was collected in a eutrophic lake located in Anapolis-GO, which had flowering
filamentous cyanobacteria (Geitlerinema amphibium). To simulate rainfall use distilled water.
It was observed that the temperature cause significant changes in the concentration of
chlorophyll-a (F = 10.343; P = 0.002), while the extreme precipitation events (ie rainfall
concentrated) did not significantly influence the concentration of chlorophyll-a (F = 1.198; P
= 0.326). There was no influence of the interaction between the variables temperature and
precipitation. Moreover, in the course of the experiment the concentration of chlorophyll-a
was higher in future climate conditions of temperature, as demonstrated by a significant
interaction between temperature and time (F = 3.256, P = 0.044). Therefore, the present study
shows that future weather conditions, especially with increasing temperature, should affect the
primary productivity in aquatic environments, promoting changes in water potential, for
example, increased flowering cyanobacteria events.

Keywords: Global warming, Geitlerinema amphibium, extreme events, primary productivity.
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INTRODUCAO

Pesquisas que visem investigar as mudancgas climaticas despertam o interesse da
comunidade cientifica desde a década de 70, quando o pioneiro Kopec (1971) publicou sobre
0 assunto, porém, somente duas décadas depois que as publicagdes se intensificaram (Nabout
et al. 2012a). Este aumento nas publicacdes provavelmente pode ter sido influenciado pelo
aumento da visibilidade do tema (Siqueira et al. 2009). J& que neste periodo ocorreram
eventos importantes que visavam discutir o assunto, como o ECO-92. Ao longo do tempo
houve uma mudanca no foco das pesquisas. Saindo de pesquisas que tinham como finalidade
alertar sobre as mudancas climaticas e associar essas alteracdes no clima a atividade humana
(Kopec 1971), para pesquisas onde o foco € relatar as consequéncias das mudancas climaticas
para a biodiversidade (Hoegh-Guldberg et al. 2007).

Atualmente sabe-se que os efeitos negativos das alteragdes climaticas sobre o ser
humano e os sistemas naturais sdo amplos, dentre eles destaca-se: 0 aquecimento e
acidificacdo dos oceanos (Christensen et al. 2006; Doney et al. 2009), perda de biodiversidade
(Hoegh-Guldberg et al. 2007), perda de areas cultivaveis (Nabout et al. 2012b), alteracdo na
distribuicdo de vetores de doencas (La Vega et al. 2015; Medlock e Leach 2015; Paz 2015),
entre outras. As altas taxas de aquecimento ameacam o funcionamento dos ecossistemas
naturais, sobretudo aqueles que ja sofrem com ac¢des antropogénicas (Malmqvist et al. 2008).
Podendo resultar em modificagbes na biodiversidade, alterando a distribuicdo das espécies
(Parmesdo e Yohe 2003; Nickus et al. 2010) ou o comportamento e fisiologia das mesmas
(Nickus et al. 2010).

Para os ambientes aquaticos os principais impactos sdo resultantes do aumento da
temperatura do ar, alteragdo na precipitacdo e mudancas no vento (Nickus et al. 2010; Roland
et al. 2012). Esses fatores podem promover mudancas fisicas (i.e estratificacdo, Jeznach e
Tobiason 2015; turbidez, Meerhoff et al. 2007), quimicas (i.e alteracdo na concentracao de
oxigénio, Gordon et al. 2004, Jeppesen et al. 2013; ciclagem de nutrientes, Lecerf et al. 2007)
e/ou bioldgicas (i.e mudancas na fenologia de espécies, Daufresne et al. 2009) nos recursos
hidricos.

Uma abordagem utilizada entre os pesquisadores interessados em avaliar 0 impacto
das mudancas climaticas globais sobre os ecossistemas aquaticos € 0 uso de experimentos.

Sendo que, normalmente estes experimentos, voltam-se somente para estudos que evidenciam
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o efeito da temperatura prevista para cenario futuro, nos recursos hidricos (Jeppesen et al.
2010b; Yvon-Durocher et al. 2010; Roland et al. 2012). Porém, os demais elementos do clima,
bem como, o efeito conjunto entre mais de um estressor sdéo normalmente negligenciados.
Como exemplo tem-se a interacdo entre 0 aquecimento, seca e acidificagdo sobre o0s
consumidores e produtores planctonicos (Christensen et al. 2006), os efeitos das mudancgas
climaticas sobre dos niveis de &gua dos ecossistemas, agravando processos como a
estratificacdo (Berger et al. 2010; Bucak et al. 2012), além dos efeito que a luz e o clima
podem resultar nas concentracbes de CO, e como compromete a quantidade de nutrientes
(Andersen et al. 2005).

Além de mudangas na temperatura, as previsdes do IPCC para ambientes tropicais,
também englobam alteracdes nos ciclos hidrologicos, promovendo aumento da frequéncia de
eventos extremos, como precipitacdo concentrada (IPCC 2014). As chuvas extremas em
algumas bacias hidrogréaficas podem resultar em maiores riscos de inundac@es (Rockstrom et
al. 2014) e alteracBes no escoamento superficial (Roland et al. 2012). Além de promover
mudancas na comunidade aquética e periférica (Silva e Brito 2008), comprometer a qualidade
dos recursos hidricos (Codd 2000; IPCC 2014). Podem ainda favorecer a concentracdo de
toxinas, devido as alteragcbes em condi¢cfes que estimulam o crescimento de cianobactérias,
como a eutrofizagdo (Reichwaldt e Ghadouani 2012). Nesse sentido, estudos que investiguem
a combinacdo de fendbmenos como alteracdo da temperatura e da precipitacdo sdo necessarios
para compreender a qualidade dos ambientes aquaticos tropicais.

Dentre as variaveis aquaticas que podem ser afetadas por alteragdes climaticas
destaca-se a clorofila-a. AlteragcBes nessas variaveis podem ser causadas por fatores locais
(e.g. poluicdo pontual; Hrdinka et al. 2015) ou por fatores regionais (variagdes na
temperatura; Rice e Stewart 2013). Além disso, a clorofila-a pode ser utilizada como
indicador da qualidade da agua e da produtividade (Ferrareze 2012), e também como
indicador de biomassa, pois estd presente nas algas (Stewart et al. 2013). Sendo considerada
uma forma segura de averiguar transformacgdes nos recursos hidricos, ja que respondem
rapidamente a alteracdes (Wetzel 2001). Dessa forma, a clorofila-a é uma importante variavel
para avaliar as consequéncias das alteracGes climaticas em ambientes aquaticas.

Contudo alguns trabalhos testaram o efeito do aquecimento sobre a clorofila-a e ndo
obtiveram alteracBes na concentracdo desta varidvel (Moss et al. 2003; Feuchtmayr et al.
2009). Devido a variedade de espécies de fitoplancton, bem como, a variedade de faixa de

temperatura considerada 6tima para o desenvolvimento, pode ter ocorrido uma substituicdo de
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espécies (Moss 1973; Seip e Reynolds 1995). Assim pode ser que nestes casos 0 aquecimento
ndo tenha alterado o tamanho das comunidades, mas sim, a composicao das espécies (Moss et
al. 2003). Outras pesquisas, no entanto, associam o aumento da temperatura com o acréscimo
de fendmenos de floracdo de cianobactérias (Reynolds 2006; Jeppesen et al. 2009; Tundisi et
al. 2015).

Assim esse trabalho visa averiguar em microcosmo, as consequéncias da alteragédo da
frequéncia da precipitacdo (considerando o seu efeito diluidor), do aumento da temperatura e
do tempo sobre as concentragcfes de clorofila-a em ambientes eutrofizados com floracdes de
cianobactérias. Para isso baseou-se nas hipéteses de que: i) A intensidade de precipitagdo em
um pequeno intervalo de tempo deve diminuir as concentragdes de clorofila-a, em relagdo a
condicdo de precipitacdo mais homogénea dentro do intervalo de tempo; ii) As projecoes para
a temperatura a partir das mudancgas climaticas globais preveem ambientes mais quentes, isso

deve favorecer a concentracéo de clorofila-a.

METODOS

Delineamento experimental

Consideramos trés fatores para a elaboracdo do desenho experimental desse estudo:
i) Temperatura; ii) Precipitacdo e iii) Tempo. Utilizamos dois niveis de temperatura (atual e
futura) e quatro niveis de precipitacdo (auséncia de precipitacdo, precipitagdo homogénea, e
dois tipos de precipitacdo concentrada). Elaboramos o desenho experimental considerando
simultaneamente os dois fatores e repetidos por 15 dias, com analises da concentracdo da
clorofila-a a cada cinco dias (totalizando trés analises ao longo do tempo) para as diferentes
condigdes de temperatura e precipitacao.

Para esse desenho experimental montamos um experimento em microcosmo. Assim
no total preparamos 40 béqueres de 2 litros (L), no qual cada béquer corresponde a um
microcosmo. Cada um dos béqueres recebeu 1L de agua inicialmente, obtida de um lago
paisagistico artificial eutrofizado, localizado na Universidade Estadual de Goias, municipio de
Anépolis - GO. Realizamos a coleta no més de maio de 2015. O lago apresentava uma
floracdo de alga cianobactéria filamentosa Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont)

Anagnostidis 1989, (Fig. 1). Essa espécie de cianobactéria produz toxinas e € comumente
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encontrada sistema de abastecimento de agua (Dogo et al. 2011).

Figura 1: Floragdo de Geitlerinema amphibium encontrada no lago paisagistico e utilizada no
experimento. Em (A) aumento de 40X destacando varios filamentos da espécie, e em (B) e
(C) aumento de 100x com detalhes dos filamentos. Medidas: 2.2.-2.5 um de largura e 4.8-5.1
um de comprimento.

Obtivemos os dados climaticos em uma grid da base EcoClimate (Lima-Ribeiro et al.
2015) de toda a regido neotropical que apresentam dados climaticos atuais e futuros para
diferentes cenarios e modelos de circulacdo global. Definimos os valores de temperatura e
precipitacdo utilizando o modelo CCSM (Community Climate System Model), RCP 4.5
(cenério intermediario) que é um modelo frequentemente utilizado em pesquisas com
mudancas climéticas globais (Ho 2011; Kirtman 2012; Pendergrass e Hartmann 2012;
Marinov et al. 2013). Utilizamos a temperatura e a precipitacdo para a regido onde esta
localizado o lago paisagistico (Cidade de Anépolis, Goiés, Brasil) como referéncia.
Selecionamos duas varidveis bioclimaticas para o ensaio: Temperatura média anual e
Precipitacdo média no trimestre mais imido (correspondente ao periodo de estudo).

Baseado nas informacbes da grid neotropical, simulamos duas condi¢des de
temperatura em microcosmos. Uma correspondendo a temperatura atual (22°C) e a outra a
prevista para o futuro de acordo com CCSM RCP4.5 (25°C). Para simular o efeito da

concentracdo de precipitagdo geramos tratamentos nos quais a Unica diferenca foi a
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distribuicdo temporal da precipitacdo (i.e. adicdo de agua destilada no experimento). Portanto,
simulamos trés cenarios e um controle (sem precipitacio): “P0”, representando o controle, no
qual ndo adicionamos agua destilada. “P1”, onde adicionamos 500mL de agua a cada cinco
dias com inicio no primeiro dia do experimento, simulando evento extremo de precipitacéo,
ou seja, adicionamos agua no primeiro, sexto e decimo primeiro dia do experimento. “P2”
adicionamos 100mL de &gua diariamente, por quinze dias, para simular chuvas frequentes.
“P3” onde adicionamos 500mL de agua a cada cinco dias com inicio no quinto dia, ou seja
recebeu agua no quinto, no decimo e no decimo quinto dia do experimento. Portanto os
tratamentos P1 e P3 simulam eventos extremos e sdo diferentes nas datas de inicio das
precipitacdes (Fig. 2).

Distribuimos as condi¢Ges de precipitacdo em duas incubadoras com fotoperiodo de
12horas/12horas para a simulagédo das alteracGes de temperatura, sendo assim: B.O.D 22°C e

B.O.D 25°C. Adistribuicdo dos béqueres nas B.O.D. foi determinada a partir de sorteio.
Reservatorio 500mL (1°, 100mL 500 mL (5°,
6°, 11° dia))/ ({diariamente 10°, 15° dia)

Cosa—— (Cosm——— ey e
P1 P2 P3 3X

J
[ 1

|

1
Repeticdoeale

atorizacédo

B.OD B.OD
22°C | ou | 250

Figura 2: Representacdo esquematica do experimento. A agua de um lago paisagistico foi
inserida em microcosmos. O microcosmo “P 0” ndo recebeu agua, o “P 1” recebeu 500mL de
agua no primeiro dia e seguindo a cada cinco dias, “P 2” 100mL de agua diariamente ¢ o “P
3” 500mL de 4gua no quinto dia e seguindo a cada cindo dias Foram realizadas 20 réplicas
para cada B.O.D. Os experimentos foram colocados em B.O.D, simulando a temperatura atual
(22°C) e futura (25°C). O experimento foi mantido por 15 dias com coleta do material a cada
cinco dias (portanto trés coletas ao longo do experimento).

Analise clorofila-a

A filtragem foi realizada em camera escura, sendo gque 0s microcosmos foram
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envolvidos com papel aluminio, ap6s serem retirados das D.B.O para evitar a degradagédo da
clorofila-a. Na filtragem utilizamos filtro de fibra de vidro da marca Millipore, com 47 mm de
diametro, com porosidade de 0,45 pum. Para a obtencdo da clorofila-a filtramos até o fornecer
resisténcia (em média 185mL). Apoés a filtragem, armazenamos os filtros em envelopes de
papel aluminio, estocados no escuro e mantidos no refrigerador até o processamento das
amostras. A analise quantitativa da clorofila-a foi realizada, através de extragcdo com acetona,

utilizando o método de Golterman et al. (1978).

Anélise de dados

A diferenca entre os tratamentos foi conferida utilizando um teste de Andlise de
Variancia Fatorial (ANOVA; P<0.05) para medidas repetidas (Zar 2010). Onde a variavel
dependente corresponde aos valores de clorofila-a e as preditoras consistem aos niveis de
precipitacdo, temperatura e o tempo. O fator tempo representa a quantidade de dias de
duracédo do experimento.

As variaveis foram transformadas pelo logaritmo (logX+1), para satisfazer o
pressuposto de normalidade e de homogeneidade de variancias. Para verificar a normalidade
utilizou-se o teste estatistico Kolmogorov — Smirnov (K. S.) e para a homogeneidade o teste

de Levene.

RESULTADOS

A clorofila-a apresentou elevados valores em todos os tratamento. Os valores medios
de clorofila-a para 0 P1 = 177.428ugL™, para o P2 = 185.952ugL™ e para o P3 = 143.059ugL"
! enquanto que o PO = 417.946pgL™. Para todo o conjunto de dados os pressupostos de
normalidade e homogeneidade de variancia, necessarios para a ANOVA (ver resultado abaixo)
foram atendidos: clorofila-a 5°dia (d = 0,18; P= 0,15), clorofila-a 10°dia (d= 0,15; P = 0,20) e
clorofila-a 15°dia (d = 0,14; P = 0,20), bem como, em relagdo a homogeneidade das
variancias: clorofila-a 5°dia (F = 3,8; P = 0,06), clorofila-a 10°dia (F = 1,1; P = 0,29) e
clorofila-a 15°dia (F = 0,07; P = 0,79).
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As concentracBes de clorofila-a variaram significativamente em relacdo a
temperatura (Tab. 1; Fig. 3), indicando que o aumento da temperatura promoveu significativo
aumento na concentracdo da clorofila-a. Enquanto em relacdo a precipitacdo ndo houve uma
variacéo significativa da clorofila-a (Fig. 4).

Tabela 1: Significancia estatistica dos efeitos dos tratamentos sobre a concentragdo de
clorofila-a considerando a interacdo da precipitacéo, da temperatura e do tempo, elucidado
por analise de medidas repetidas de variancia. Em negrito estdo os valores significativos
(P<0.05).

Graus de

Liberdade F P
Temperatura (Temp) 1 10.343 0.002
Precipitacdo (Prec) 3 1.198 0.326
Tempo 2 0.241 0.786
Temp*Prec 3 0.705 0.556
Tempo*Temp 2 3.256 0.044
Tempo*Prec 6 0.634 0.702
Tempo*Temp*Prec 6 1.065 0.393
2.6
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24
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Figura 3: Boxplot (média + 95% intervalo de confianca) representando a concentracao de
clorofila-a nas duas condicOes simuladas de temperatura. Onde A representa a temperatura
atual e F a futura.
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Figura 4: Boxplot (média + 95% intervalo de confianca) representando a concentracdo de
clorofila-a nas quatro condi¢Ges simuladas de precipitacdo. Onde PO representa o tratamento
controle, P1 o que receberam precipitacdo no primeiro dia, P2 todos os dias e P3 dltimo dia.

A interacdo tempo*temperatura também apresentaram relagdes significativas. Na
terceira filtragem do experimento (15 dias) houve aumento da concentragdo da clorofila-a no
cenéario futuro de mudancas climaticas (Fig. 5). Nao houve uma interacdo significativa entre
tempo*precipitacdo. Portanto para a temperatura, o tempo exerce um efeito importante para o

aumento da clorofila-a.
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Figura 5: Boxplot (média + 95% intervalo de confianga) representando a clorofila-a para cada
tratamento de temperatura. Houve um aumento na concentracdo de clorofila-a no 15° dia do
experimento. A=Atual e F=Futuro.
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DISCUSSAO

O presente trabalho utilizou uma abordagem experimental em microcosmo,
utilizando amostras de um ambiente eutréfico e com floracdo de uma espécie de cianobactéria
(G. amphibium) para avaliar o efeito da precipitagdo concentrada e da temperatura sobre a
produtividade primaria. Apesar de existirem diversos estudos multifatoriais que investiguem
0s impactos das mudancas climaticas, ndo ha descrito um que avalie em conjunto o efeito da
temperatura e da precipitacdo para ambientes tropicais. Nesse estudo, a temperatura foi a
Unica responsavel por aumentar as concentracfes de clorofila-a em cenérios futuros de
mudancas climaticas.

De fato tanto as alteracGes térmicas quanto hidrologicas resultam em sérias
consequéncias nos ecossistemas aquaticos (Floury et al. 2012). A temperatura da agua
influéncia muitos processos nos ambientes aquaticos, como a concentragcdes de oxigénio
dissolvido (Gordon et al. 2004; Esteves e Furtado 2011; Jeppesen et al. 2013), condutividade
(Esteves et al. 2011), concentracdes de nutrientes (Jeppesen et al. 2009, 2011), além da
produtividade primaria e decomposicdo (Vannote et al. 1980; Lecerf et al. 2007).

Os produtores primarios em ambientes aquaticos sdo controlados principalmente por
nutrientes, luz (Huszar et al. 2006; Roland et al. 2012) e temperatura (Roland et al. 2012). A
temperatura altera diretamente a fotossintese (Esteves 1998), ja que, temperatura mais
elevadas acelera as reacOes enzimaticas relacionadas com este processo, resultando em alta
taxa de produtividade primaria (Fernandes et al. 2004). Desta forma a multiplicagdo do
fitoplancton tende acompanhar a temperatura, sendo mais intensa em temperaturas mais altas
(Fernandes et al. 2004). Muitos processos celulares do fitoplancton dependem desta variavel
(Reynolds 1984).

No entanto normalmente quando acontece um crescimento intenso de algas, ocorre a
dominéancia de uma Unica ou algumas espécies (Chorus e Bartram 1999). Sendo que as
cianobactérias sdo especialmente favorecidas pelas temperaturas mais altas (Paerl e Huisman
2009), pois, as maiores taxas de crescimento delas sdo registradas em temperaturas acima de
25°C (Robarts e Zohary 1987). Com isso os riscos de dominancia destas algas aumentam com
0 aquecimento global (Moss et al. 2011; Jeppesen et al. 2013, 2014). Por este motivo nos
cenarios de mudancas climéticas, as cianobactérias se destacam como sendo 0s micro-

organismos fotossintetizantes mais citados (Newcomb et al. 2012).
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O aumento da temperatura da dgua pode favorecer além das taxas de crescimento, a
atividade (Paerl e Huisman 2009) e a distribui¢do geografica das cianobactérias (Briand et al.
2004; Paerl e Huisman 2009). Sendo que, o periodo de floracdo delas provavelmente serdo
maiores nas condic¢Bes climaticas previstas em cenarios futuros (Romo et al. 2005; Huber et
al. 2012). Isso pode representar um problema, considerando que algumas espécies produzem
substancias toxicas (Carmichael 1992; Stewart et al. 2007; Paerl e Huisman 2009). Podendo
assim contaminar organismos direta ou indiretamente, ja que, essas toxinas podem ser
difundida para outros organismos através da cadeia alimentar, pois ficam acumuladas no
corpo (Smith et al. 2008).

Estas floraces podem também comprometer a integridade dos ecossistemas
aquaticos, a partir do consumo de oxigénio pela alga durante o processo de respiracdo ou
durante o processo de decomposicdo pelas bactérias (Fernandes et al. 2004). Além de
poderem elevar a temperatura da adgua localmente por meio da absorcdo da luz ampliando as
possibilidades de dominancia destas algas (Paerl e Huisman 2008).

As chuvas intensas podem resultar em diluicdo dos nutrientes e lavagem da floragdo
de fitoplancton (Reichwaldt e Ghadouani 2012), devido a altas taxas de descargas (Figueiredo
e Giani 2001; Bouvy et al. 2003). A entrada de um volume maior de agua pode exigir um
periodo para o reaparecimento da floracdo das algas (Ahn et al. 2002), justificando o aumento
observado da clorofila-a na terceira semana de experimento.

Porém fornecer uma resposta precisa acerca das consequéncias das mudancas
climaticas nos ecossistemas aquatico ainda é um desafio. Uma vez que, existe uma variedade
de AOGCM, bem como, de cenérios climéaticos (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 e RCP 8.5). Deste
modo os experimentos sobre mudangas climaticas se depara com a incerteza na escolha das
projecdes climaticas de aumento da temperatura para os proximos anos. Uma forma de
superar este problema sdo 0s experimentos em microcosmos. Estas pesquisas tem a funcdo de
fornecer informacgdes importantes sobre 0s processos em grandes escalas, porém com a
vantagem que requerer um tempo menor, para réplicas entre sistemas e para diversas escalas
(Benton et al. 2007). A utilizacdo de microcosmos em pesquisas é amparada pela necessidade
de estabelecer condi¢des controladas uteis para correlacionar a dindmica das comunidades
com as varia¢cdes ambientais.

Futuros estudos devem ser conduzidos considerando os efeitos indiretos das
alteracGes climéticas, tais como escoamento superficial que é fortemente influenciado pela

intensidade das chuvas (Alencar et al. 2006). Bem como, estudos que visem avaliar a
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incerteza na escolha dos cenarios climaticos (cenarios otimistas, moderados e pessimistas) de

temperatura sobre variaveis aguaticas.

CONCLUSAO

Portanto a partir dos resultados aqui apresentados, nos aceitamos a primeira hipétese
de que os eventos extremos de precipitacdo diminuiria a concentragdo de clorofila-a, quando
comparada com chuvas mais homogéneas. Entretanto, é importante considerar que para esse
estudo avaliamos o efeito diluidor da precipitacdo (concentrada ou ndo). A segunda hipotese
que previa que as temperaturas mais elevadas favoreceriam as concentracGes de clorofila-a
também foi aceita. Uma vez que, a temperatura prevista para o futuro, resultante do cenério
utilizado nesta pesquisa (RCP 4.5), ou seja, intermediario nas emissdes de gases de efeito
estufa, foram capazes de alterar a produtividade primaria em ambientes eutrofizados. Essas
alteracdes podem resultar em sérias consequéncias para a integridade dos ecossistemas
aquaticos, principalmente nos processos e metabolismos dos organismos. Podendo inclusive
alterar a estrutura das comunidades (dominancia de cianobactérias) e aumentar o periodo de
floracdo destas algas. Considerando que existem projecdes de que o aumento da temperatura
seja maior que o utilizado aqui - RPC 6,0 E RPC 8,5, a incidéncia destas floragbes podera ser
ainda maior.

Diante das perspectivas para o futuro em relacdo a eutrofizagdo e floracdo de
cianobactérias, torna-se necessario a adogdo de medidas praticas para a prevengdo deste
fendmeno. Uma dessas providéncias seria a prevencao de descarga de nutrientes nos recursos
hidricos, seja de agua residual ou agricola. Isso é possivel a partir do tratamento preciso dos

efluentes antes de serem langados nos corpos d’agua.
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