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RESUMO

A eutrofizagdo € um processo de enriquecimento de nutrientes em corpos d’agua,
originada por causas artificiais ou naturais, induzindo o crescimento de plantas
alterando o ecossistema aquatico, 0 que resulta em prejuizos aos recursos hidricos
para o consumo humano e modificagdes na ecologia do ambiente aquatico. Diante o
exposto, objetivou-se com esta pesquisa a realizagdo de uma analise cienciometrica
sobre o processo de eutrofizacdo em regifes semiaridas. Os artigos foram adquiridos
na base de dados bibliogréficos — Scopus. O processo de eutrofizacdo pode ser um
processo antrépico ou natural, ambos geram consequéncias nhegativas para
ecossistemas aquaticos, influenciando a fauna e flora do ambiente, e alterando a
qualidade de agua para consumo. No entanto, 0 aumento de nutrientes em corpos
d'agua sdo, em grande parte, decorrentes de contaminacao antropica, resultando na
proliferacéo de certos grupos de biodiversidade causando assim, a contaminacdo na
agua para uso humano sendo as cianobactérias, fitoplanctons e zooplanctons, os mais
comuns nos reservatorios do semiarido brasileiro.

Palavras-chave: eutrofizacdo; semiarido; ecossistemas aquaticos.



ABSTRACT

Eutrophication is a process of nutrient enrichment in bodies of water, caused by
artificial or natural causes, inducing the growth of plants, altering the aquatic
ecosystem, which results in damage to water resources for human consumption and
changes in the ecology of the environment. aquatic. In view of the above, the aim of
this research was to carry out a scientometric analysis of the eutrophication process in
semi-arid regions. The articles were acquired from the bibliographic database —
Scopus. The eutrophication process can be an anthropic or natural process, both of
which generate negative consequences for aquatic ecosystems, influencing the fauna
and flora of the environment, and altering the quality of water for consumption.
However, the increase in nutrients in water bodies is largely due to anthropogenic
contamination, resulting in the proliferation of certain groups of biodiversity, thus
causing contamination in water for human use, with cyanobacteria, phytoplankton and
zooplankton being the most common in reservoirs in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: eutrophication; semi-arid; aguatic ecosystems.
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1 Introducéo

A regido semiérida tropical do Brasil exibe altas temperaturas durante o ano,
longos periodos de seca e chuvas torrenciais em pouco tempo. E uma regido
dominada por reservatérios que estdo se tornado eutréficos, em consequéncia da
elevada concentracdo de nutrientes na agua, devido as altas taxas de evaporacédo e
grandes periodos conservando agua (Barbosa et al.,, 2012; Brasil et al., 2016;
Chellappa et al., 2009; Costa et al., 2016). Em um periodo intensamente seco, durante
2008 e 2017, mais de 90% de 65 reservatorios localizados no Semiéarido brasileiro
mostrou aumento no indice de estado trofico e chegaram a condicfes hipereutroficas
(Wiegand et al., 2021).

No Brasil, as areas urbanas cresceram em 400 km? (+135%) entre 1992 e
2010 (ITB 2015), mas o curso das infraestruturas bdasicas necessarias néao
acompanhou esse crescimento. Grande parte das cidades brasileiras ndo possui
saneamento basico adequado, por esse motivo a maioria dos efluentes é despejada
diretamente nos rios sem tratamento (ITB, 2015).

As aguas interiores sdo ambientes aquaticos em geral confinados dentro dos
limites da terra, como lagos, reservatorios, rios, lagoas, pantanos e zonas umidas, que
ajudam como sinais de mudancgas no meio ambiente, como mudanca de clima, uso e
cobertura da terra (Martins, 2019; Ogashawara et al., 2017).

A eutrofizacdo € um evento determinado pelo enriquecimento da agua,
causado por agentes naturais ou fontes antrépicas de nutrientes, o que provoca uma
reducdo na diversidade de espécies e um aumento no crescimento de fitoplancton,
algas, cianobactérias e plantas aquaticas (Boyd, 2020; Khan; Mohammad, 2014).

A livre entrada de elementos como fosforo (P) e nitrogénio (N) gera inGmeras
modifica¢cdes no ambiente aquatico, como a reducéo da biodiversidade dos corpos de
agua, pH alto, morte dos peixes, condigcbes andxicas e producdo de toxinas que
podem ser prejudiciais aos organismos aquaticos e a saude humana (Privette; Smink
2017). O aumento da queda de N e da eutrofizacdo nos ecossistemas estao entre os
fatores mais criticos da perda global de biodiversidade (Vellend et al., 2017). Muitos
estudos mostraram que a adi¢cdo de N diminui as espécies riqueza (Midolo et al., 2019)
porque o N suficiente disponivel no solo pode beneficiar as espécies mais dominantes
(Farrer e Suding, 2016).
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Os sedimentos sao relevantes para avaliar a natureza e a intensidade dos
impactos nos ecossistemas aquaticos em consequéncia de uma exposicao quimica
permanente as trocas com a coluna de agua. Em uma variedade de ecossistemas
aquaticos, os sedimentos séo os principais sumidouros de fosforo (P), mas sob certas
condicles, eles podem atuar como importantes fontes de P a coluna de agua (Ding et
al. 2015; Ni e Wang 2015), influenciando a qualidade da agua e as populacdes de

fitoplancton (Tang et al. 2014).

A remocédo da cobertura vegetal natural inicia uma série de alteracdes que
refletem no ambiente aquatico, modificacdes na biomassa microbiana do solo, nas
taxas de mineralizacdo do solo e da agua (Mazzetto et al., 2016), mudancas na
ciclagem da matéria organica (Alberts et al., 2017), aumento da exportacdo de
nutrientes (Germer et al., 2009; Silva et al., 2011) sedimentos (Bossa et al., 2014;
Meglioli et al., 2017) e mudancas na fauna e flora (Ometto et al., 2000; Allan, 2004).

A eutrofizacéo dos recurso hidricos acontece também devido a lixiviagdo de
N e P que ocorre através da adubacédo organica em areas agricolas, logo com intensas
chuvas, dependendo da posicdo do relevo facilita o escoamento desses nutrientes
para os recursos hidricos, ocasionando a contamina¢do das aguas, do sedimento e
deixando os solos com baixa disponibilidade de P e N, nutrientes estes fundamentais
para o crescimento e desenvolvimento das plantas (MENEZES-BLACKBURN et al.,
2018).

2 Objetivo

Diante do exposto, objetivou com esta pesquisa realizar uma andlise
cienciometrica sobre o processo de eutrofizacdo em regibes semiaridas, em escala no
nordeste do brasil e em escala global, mostrando as causas da eutrofizacdo e os

efeitos na qualidade de agua.

3 Reviséo bibliografica

3.1 Regido semiarida tropical do Brasil

A escassez de agua € um desafio reconhecido mundialmente. No semiarido

brasileiro, as principais fontes hidricas responsaveis pelo atendimento as
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necessidades de agua vém dos reservatorios. Esses reservatorios apresentam baixa
vazdao, alto tempo de residéncia de agua associado a um fluxo hidrico negativo.
equilibrio e altas temperaturas durante a maior parte do ciclo hidrologico, tornando-os
mais suscetiveis a eutrofizacdo (Barbosa et al., 2012; Medeiros et al., 2019). Aliados
aos fatores naturais, estdo as deficiéncias de planejamento urbano e territorial, e a
auséncia de infraestrutura de saneamento nas cidades onde esses reservatoérios estao

localizados.

3.2 Eutrofizacao

A eutrofizacdo trata-se de um processo na sucessdo ecoldgica do
ecossistema aquéatico originado pela introducdo de nutrientes nos corpos d'agua,
principalmente fésforo (P) e nitrogénio (N) devido a macronutrientes adicionados via
fertilizacdo que estimulam o crescimento excessivo de algas, um fenbmeno conhecido
como floracdo de algas. Quando essas algas morrem, sdo decompostas por bactérias,
levando ao consumo de oxigénio na agua (Lopes e cols, 2019). E um fenémeno
complexo que pode provocar grandes impactos tanto para ecossistemas aquaticos
como para areas proximas (Lundberg, 2013). Fortes descargas de nutrientes como o
P e o N no ambiente pode terminar em uma producédo primaria sobrecarreagada e na
igualdade funcional envolvida em cenérios de risco para ambientes aquéticos (Dunck
et al., 2019; Lundberg 2013). A eutrofizacdo dos recursos hidricos sdo ocasionados
também por aplicacdo em longo prazo de fosforo (P) com fertilizante inorgéanico ou
organico em solos, pode aumentar o potencial de perda de P para agua subterranea
por lixiviagdo, ocasionando riscos ambientais (KANG et al., 2011; MENEZES-
BLACKBURN et al., 2018).

3.2.1 Origens antrépicas

A qualidade das aguas superficiais é um grande problema no
desenvolvimento dos paises por consequéncia da contaminagdo por agentes
domeésticos e industriais efluentes de aguas residuais e do escoamento agricola e
urbano (Laetz et al., 2015).

O uso exagerado de fertilizantes nas areas agricolas pode causar danos

imediatos ou futuros ao ambiente. Por exemplo, estudos recentes mostram que
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guando o uso de insumos de fésforo ultrapassa a procura agricola, pode continuar a
ser movido para os rios durante um longo periodo apés a quantidade administrada no
solo ter diminuido (King et al., 2017; Powers et al., 2016).

O desmatamento, a agricultura e a urbanizagdo muitas vezes mudam as
caracteristicas da superficie da Terra, gerando alteragdes no volume de escoamento
superficial, na temperatura da agua, crescimento na producdo de algas e reduc¢des na

concentracéo de oxigénio nos cursos d’agua (Ding et al., 2015; Pilgrim et al., 2014).

3.2.2 Origens naturais

De acordo com o relatério da Comissao Intergovernamental Painel sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), regides semiaridas serdo as mais afetadas por
efeitos desfavoraveis das alteragBes climaticas. Nessas regides, 0s ecossistemas
aquaticos sdo bastante afetados pelos constantes periodos de seca, tempo de
residéncia da 4gua, altas temperaturas e altas taxas de evaporacdo (Barbosa et al.,
2012).

Juntos, esses fatores causam uma reducdo no volume de agua, levando a
maiores concentracfes de nutrientes. As mudancas climaticas presumem que
aumente a frequéncia e a intensidade das secas, o que resulta em reducdes no
consumo de agua e disponibilidade em regides semiaridas (Huang et al., 2016; Krol;
Bronstert, 2007; Ragab; Prudhomme, 2002).

3.3 Elementos quimicos que ocasionam a eutrofizacdo: Nitrogénio e Fosforo

O teor de nitrogénio (N) no solo € um dos principais fatores limitantes para o
crescimento das plantas (Xia; Wan, 2008), sua disponibilidade também pode afetar os
fluxos de agua no nivel do ecossistema e a ligacao dos ciclos de carbono e agua (Niu
et al.,, 2010). Contudo, acdes antropicas, como a pratica de fertilizacdo, gera o
aumento de N e as modificacdes no manejo dos solos, afetam o ecossistema, fluxos
de &gua e o uso eficiente de agua, tanto diretamente como indiretamente (Molina et
al., 2021; Tian et al., 2016).

A prética mais comum de fertilizagdo no sistema de producdo da agricultura

familiar € a adubacéo por meio da aplicacéo de esterco, onde as doses desse insumo,
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na maioria das vezes, sao calculadas em funcéo do teor de nitrogénio necessario para
a cultura. Com isso, o0 uso continuo de esterco pode provocar o acumulo de alguns
nutrientes, como é o caso do fosforo (GALVAO et. al., 2008), que pode ser lixiviado e
atingir aguas subterraneas podendo ocasionar 0 processo de eutrofizacdo
(BERGSTROM et al., 2015).

O foésforo (P) presente nos sedimentos do fundo, possui uma forte influéncia
na eutrofizacdo e na degradacdo da qualidade da &gua (Baker et al., 2014; Chen et
al., 2018; Jarvie et al.,, 2017; Kane et al., 2014). A alta concentracdo de P pode
favorecer a formacao de substancias prejudiciais, proliferacdo de algas, aumenta a
biomassa, a turbidez e os riscos ligados a metabdlitos secundarios toxicos ou nocivos
(He et al., 2016). O carregamento de P das atividades agricolas pela utilizacdo de
adubos fosfatados sintéticos e adubacédo organica como pontes de eutrofizacao,
especialmente em solos arenosos que ocorrem predominantemente nas regides

semiaridas.

3.4 Qualidade da agua

Os indices de qualidade da agua (IQA) sdo ferramentas que usam uma
metodologia com abordagem integrativa para transformar um grande conjunto de
dados em um Unico nimero para representar a qualidade da agua (Lumb et al., 2011),
esses dados podem ser calculados por meio de métodos fisicos, quimicos e dados
microbiolégicos coletados pelos 6rgdos ambientais (Hurley et al., 2012).

O monitoramento da qualidade da agua é, tradicionalmente, feito por 6rgaos
ambientais que realizam andlises fisicas (temperatura, pH e transparéncia), quimicas
(demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, fésforo total, ambnia total,
nitrato, calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonato e fosfato) e atributos
microbiolégicos (coliformes totais e termotolerante) da agua (Vasanthavigar et al.,
2010).

Os IQA sado mais faceis e rapidos para o publico em geral entender do que
uma grande quantidade de problemas ambientais complicados dados apresentados
em relatérios. Eles podem, portanto, ser muito Uteis na gestao de recursos hidricos e
bacias hidrograficas; Eles também podem reduzir o custo das analises, destacando
atributos que sdo menos importantes para a qualidade da agua, permitindo-nos assim

omitir eles (Yisa e Jimoh 2010).
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3.5 Comunidades mais numerosas nos reservatorios do Semiarido nordestino

As comunidades mais pesquisadas ou que foram mencionadas e que
sofreram modificagcbes em consequéncia da eutrofizacdo foram as cianobactérias, o
fitoplancton e o zooplancton (Figura 8). As caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos corpos d’agua sofrem mudancas consideraveis como consequéncia
(Barbosa et al., 2020; Hafuka et al., 2021), levando a alimentos e inseguranca hidrica

em areas dependentes deste recurso.

N° de comunidades
O =2 MW RO 00woo

Bentos [l
Macréfitas [l
Peixes [l

Fitoptancton |G

Peixe-zebra [l
Plancténico [l

Zooplancton

Diatomaceas [

Cianobactérias |G

Tipos de comunidades

Representacdo grafica do niumero de comunidades encontradas nos artigos em nivel do

Semiarido nordestino.

3.5.1 Zooplancton

Os efeitos da eutrofizacdo na comunidade de zooplancton englobam
diminuicdo da diversidade por meio da reducdo de riqueza de espécies e dominio
gradativo de determinadas espécies e mudancas na composi¢cdo das assembleias
(Bockwoldt et al., 2017; Leibold, 1999; Jeppesen et al., 2000; Ger et al., 2016). Essas
mudancas sdo capazes de prejudicar os processos do ecossistema, como a
produtividade secundaria, ciclo da matéria e regulacdo da proliferacédo de algas (Melo
et al., 2018; Josué et al., 2018; Sodré; Bozelli, 2019) porque esses processos
contribuem com grupos de espécies especificos que manifestam um desempenho

semelhante nas fun¢bes do ecossistema.
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O enriquecimento de nutrientes e alta biomassa fitoplanctdnica procede em
um desequilibrio fisico e quimico na qualidade da agua e na estrutura da comunidade
aquatica (Anderson et al., 2002; Rosset et al., 2014) atingindo principalmente
microorganismos zooplanctdénicos, pois sdo bastante sensiveis as mudancas

ambientais (Jeppesen et al., 2011; Braghin et al., 2015; Simdes et al., 2020).

3.5.2 Cianobactérias

A proliferacdo de cianobactérias persiste durante todo o ano na maioria dos
reservatérios do Semiarido, mas, infelizmente, varias dessas floracbes sdo de
espécies de cianobactérias que produzem cianotoxinas, como microcistinas,
cilindrospermopsina, saxitoxinas e anatoxinas (Bittencourt-Oliveira et al., 2014;
Lorenzi et al., 2018; Moura et al., 2018).

Entre as consequéncias da eutrofizacdo, a proliferacdo de substancias
potencialmente toxicas as cianobactérias sdo as mais problematicas, porque abalam
0 uso de ambientes aquaticos e representam riscos a saude das comunidades de
seres aquaticos e das pessoas devido a liberacdo das cianotoxinas na &agua
(Carmichael; Boyer, 2016; Moura et al., 2018; Paerl; Otten, 2013).

3.5.3 Fitoplancton

A classificacdo do fitoplancton pela sua fungéo caracteristicas € uma maneira
de compreender, descrever e prever seu comportamento diante de quaisquer
alteracBes no ecossistema (Alvarez-Cobelas et al. 1998; Padisak et al. 2003; Cao e
outros. 2018). O fitoplancton € um agrupamento de organismos com base em
estratégias de sobrevivéncia como tolerancia ou sensibilidade a diferentes condicbes

ambientais (Reynolds et al. 2002).

O pH da agua, condutividade elétrica e turbidez sdo algumas das
propriedades dos reservatérios dessa regido e desempenham uma influéncia na
producdo de biomassa e na abundéancia de espécies fitoplanctdnicas (Camara et al.,
2009; Moura et al., 2012). Desse modo, contribuindo para estudos esclarecendo os
mecanismos pelos quais atuam a disponibilidade de nutrientes e a biomassa, como

determinantes for¢cas da diversidade do fitoplancton na regido semiarida, com as



20

condicbes fisicas e quimicas desses ecossistemas consideradas aspectos

importantes desses mecanismos.

4 Materiais e Métodos

Os artigos usados foram publicados em revistas cientificas e jornais
académicos nacionais e internacionais, acessiveis através de plataformas de literatura
académica online. Os artigos usados foram em escala do Semiarido brasileiro e

artigos em escala global.

Utilizou-se como base de dados do Scopus com a selecdo das seguintes

palavras-chaves em dois topicos separados por “and”: (1) “eutrophication”, “northeast
brazil”; (2) “eutrophication”, “semiarid”. Estas analises foram realizadas através de um
levantamento em escala nacional e outro internacional. Os critérios de inclusao e

exclusao dos artigos estao descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios para inclusédo e exclusdo de artigos na revisao.

Critérios Inclusao Exclusao Justificativa

Fora de regido .
Apenas regides secas

Local do estudo Regido seca arida e semiérida o
com pouca precipitacao
. - " ~ Sem possibilidade de
: Clima éarido ou Aguas néo
Clima L . ; observar uma resposta
semiérido interiores o N
individual a terra seca.
_— Sobre o uso local Para permanecer dentro
Tema principal . e < g
do artiao de 4gua em regibes = Areas terrestres do escopo da revisao
9 secas sistematica.
Disponibilidade . . ~
(Fj)o Artigo Artigos totalmente Artigos sem Para questdes
9 disponiveis eutrofizacdo relacionadas ao acesso.

Fonte: Vitéria, 2023.

A selegéo dos artigos ocorreu entre os meses de abril e setembro de 2023 e
foi realizada tendo como horizonte temporal as publicacdes entre os anos de 1995-
2023, identificando-se assim 181 artigos (Figura 1). Os resultados obtidos foram

analisados através do software VOSViewer™, versdo 1.6.19.0 (Leiden, Holanda).
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Figura 1 - Itens de relat6rio da revisdo sistematica e fluxograma com os diferentes

estagios de triagem de dados.

o
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. Consulta com os termos
-"é chave no Scopus
(]
=2 )
181 artigos
Aplicacdo dos critérios de incluséo e
exclusao da temética nos artigos na integra
£
)
(@)
Jo
|_
Excluidos .
83 artigos
o
AT
3 : -
5 98 artigos Selecionados para analise
c

Fonte: Vitéria, 2023.

5 Resultados e discussao

Esta revisao literaria foi baseada nos contetdos de artigos em escala de Semiéarido
brasileiro (Figura 2) e artigos em escala global (Figura 3) com o objetivo de apontar os

efeitos e consequéncias da eutrofizacdo em regides semiaridas.

Figura 2 - Mapa das palavras-chaves associadas ao Semiarido brasileiro.
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Fonte: Vitoria, 2023.
Figura 3 - Mapa das palavras-chaves em escala global.
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Fonte: Vitéria, 2023.
Em escala global, os artigos avaliados foram agrupados em um total de 19

paises, sendo possivel observar que o Brasil (45) foi o pais onde mais foram
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realizadas pesquisas sobre eutrofizacdo, seguido pela China (7), Espanha (3) e
Estados Unidos (2) também registraram um nimero expressivo de estudos (Figura 4).
O Brasil se destacou com o maior indice de pesquisas sobre eutrofizagdo por causa
de um forte setor agricola, muita atividade industrial, o aumento da urbanizacdo e

também pelas variagdes climéaticas.

Figura 4 — Numero de artigos publicados por paises.
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Fonte: Vitéria, 2023.
5.1 Variacao dos ecossistemas no Semiarido brasileiro
Os artigos avaliados nas buscas global e nacional indicaram uma ampla

variedade de ecossistemas, desde ecossistemas |énticos (81) a rios tropicais (15)
(Figura 5 e 6).

A busca em escala global mostrou que muitos autores focaram em reservatorios

(41), seguidos de lagos (18), lagoas (4) e rios (8) como ecossistemas (Figura 5).
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Figura 5 - Representacéo grafica dos ecossistemas encontrados nos artigos em nivel global.
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Fonte: Vitéria, 2023.
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A busca em escala do Semiérido brasileiro também registrou os reservatorios (14)

como 0s ecossistemas mais procurados por pesquisadores para testar hipoteses,

estimar danos causados, atestar a qualidade da &gua. Os rios foram outros

ecossistemas mais procurados para realizagéo de trabalhos (Figura 6).

Figura 6 - Representacdo gréafica dos ecossistemas encontrados nos artigos em nivel de

Semiérido nordestino.
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Fonte: Vitéria, 2023.

5.2 Comunidade de cianobactérias e fitoplancton

Analisando as comunidades nos artigos de escala global, foi possivel observar que
as comunidades de cianobactérias e fitoplancton foram as mais pesquisadas ou
mencionadas que mais sofreram alteragdes devido aos efeitos da eutrofizacéo, sendo

natural ou artificial (Figura 7).

Figura 7 - Representacdo gréfica do nimero de comunidades encontradas nos artigos em

nivel global.
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Fonte: Vitéria, 2023.

Conforme a analise da base nacional de artigos observamos que, algumas das
comunidades mais pesquisadas ou que foram mencionadas sofreram modificacoes
em consequéncia da eutrofizacdo, como as cianobactérias, fitoplancton e zooplancton
(Figura 8).

As comunidades de cianobactérias e fitoplancton mostraram que sdo as que
mais sofrem altera¢des devido ao enriquecimento de nutrientes nos corpos d’agua e
a comunidade de zooplancton mostrou que a eutrofizacdo interfere em sua

composicado e caracteristicas funcionais. Muitos artigos mostraram que o processo de
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eutrofizacdo influencia no aumento de cianobactérias e algas, o que leva a producéo

de cianotoxinas resultando na perda de qualidade de agua para consumo (Figura 8).

Figura 8 - Representacdo grafica do nUmero de comunidades encontradas nos artigos em

nivel do Semiarido nordestino.
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Fonte: Vitéria, 2023.

Nossos resultados indicaram que o0 ecossistema mais estudado foi reservatorio,
em trabalhos na escala do Semiarido brasileiro e em escala global, mostrando que
esse ecossistema € muito afetado pela eutrofizacdo natural ou artificial, como
mudancas climaticas ou por atividades agricolas, sendo seguido pelos ecossistemas
de lagoas, lagos e rios, que também indicaram que sao atingidos por danos causados

pela eutrofizagéo.

Os reservatorios das regioes semiaridas sofrem longos periodos de retencao de
agua devido aos prolongados periodos de seca (Barbosa et al., 2012), o que pode
aumentar a taxa de sedimentacédo. Além disso, uma grande quantidade de material
pode ser transportada da bacia de captacdo e drenagem de um reservatorio durante

os periodos chuvosos.

Nas regides semiaridas, os reservatorios apresentam altas concentracdes de

biomassa de algas, principalmente em periodos de seca, que séo indicativos de
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aceleracéo eutrofizacdo com possiveis floracdes de cianobactérias (Barbosa et al.,
2012; Braga et al., 2015). Em condi¢cdes naturais, 0 aumento da temperatura pode
aumentar a biomassa de cianobactérias diretamente, aumentando as taxas de
crescimento, ou indiretamente, por meio de estratificacdo térmica e aumento da

liberacéo de fosforo de sedimentos (Paerl; Huisman, 2008).

Nossos resultados também indicaram que as comunidades mais trabalhadas ou
mencionadas foram as de cianobactérias, fitoplancton e zooplancton. Os trabalhos em
escala global mostraram que a comunidade mais trabalhada ou mencionada foi a de
fitoplancton, mostrando que essa comunidade € muito afetada pela eutrofizacao, que
interfere no seu desenvolvimento e em suas fun¢des naturais como a fotossintese,
seja por causas naturais ou antropicas. Seguido pela comunidade de cianobactérias,
mostrando que o0 aumento de nutrientes e as altas temperaturas, neste caso,
interferem no crescimento da comunidade aumentando sua biomassa e producao de
cianotoxinas no meio aquatico, alterando a qualidade da agua. Aumento das
temperaturas globais e das intensidades de luz ligadas as mudancas nas condicdes
climaticas globais demonstraram apoiar a proliferacdo excessiva de muitas floraces
toéxicas formando cianobactérias, levando a sua persisténcia e ampla distribuicdo
geografica (Paerl e outros, 2011; O'Neil et al., 2012; Paerl e Paulo, 2012; Mantzouki
et al., 2018).

Nas regides aridas e semiaridas do mundo, a vulnerabilidade relacionada com a
distribuicdo desigual das chuvas e as elevadas taxas de evapotranspiracdo sao as
principais barreiras para o desenvolvimento (Andrade; Nunes, 2017) e a manutencéo
do nivel de agua dos corpos d'dgua. A expansdo da economia atividades podem
impactar a gestdo da paisagem e uso da terra, que tém potencial de reducdo da
resiliéncia do ecossistema aquatico. Tal vulnerabilidade favorece um aumento da
producéo primaria e, consequentemente, a eutrofizacéo, quase sempre acompanhada
de mudancas na composic¢éo e abundancia de alguns grupos de produtores primarios,

como cianobactérias (Azare et al., 2020).

Os oOleos e as gorduras podem ter muitos efeitos sobre o fitoplancton:
geralmente; o petroleo bruto inibe a fotossintese de microalgas e seu crescimento
(Bretherton et al. 2018; Oberholster et al. 2010). Quanto maior a biomassa do

fitoplancton, maior a turbidez nas lagoas, isso afeta negativamente a incidéncia
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luminosa. A limitacdo da luz tem um efeito direto sobre fitoplancton, impedindo a
producédo primaria aquatica (Alexander et al., 2017; Kocum et al., 2002). Aléem disso,
devido ao baixo nivel de agua e baixas taxas de rotatividade nas aguas rasas ou nas
lagoas, os nutrientes incorporados sdo concentrados e particulas soélidas séo
ressuspensas pelo vento afetando a entrada de luz e, consequentemente, impedindo
a producao de fitoplancton. Condi¢cdes semelhantes foram observadas em estudos
experimentais (Braz et al., 2020; Melo et al., 2018). Resultados globais podem ser

norteadores de pesquisas no Semiarido brasileiro: Peixes e algas.

Nos trabalhos em escala de Semiarido brasileiro, as comunidades mais
trabalhadas ou mencionadas foram as de cianobactérias e de fitoplancton mostrando
que sofrem alteracdes devido ao excesso de nutrientes nos corpos d’agua, interferindo
em suas biomassas e fun¢des naturais, alterando o ecossistema aquatico em que se
encontram. Seguidos pela comunidade de zooplancton, mostrando que a comunidade
possui sua diversidade de espécies reduzida, devido a sua sensibilidade a mudancas
ambientais, o que interfere na cadeia alimentar do ecossistema aquatico. A
comunidade de zooplancton, por serem consumidores primarios, controla o
crescimento de algas nos corpos d’agua e sem a presenca desses organismos a
proliferagdo de microrganismos e fitoplanctons aumenta, causando danos na
qualidade de agua. A rigueza funcional, a equidade funcional, a divergéncia funcional
(Mason et al., 2005) e a dispersdo funcional (Laliberté e Legendre, 2010) do
zooplancton séo indices com o potencial para mostrar as mudancas nos processos
qgue regulam a estrutura da comunidade em relacdo aos estressores ambientais
(Mason et al., 2012, 2003).

A eutrofizacdo diminui as diferencas nas combinacbes de caracteristicas
funcionais que levam a uma simplificagcéo funcional da comunidade, evidenciada pela
reducdo de riqueza funcional (Mouillot et al.,, 2013; Simdes et al., 2020). Uma
consequéncia direta da perda de caracteristicas funcionais € a mudanca nos
processos ecossistémicos, como produtividade secundaria e ciclagem de nutrientes
(Hébert et al., 2016). Portanto, essas mudancas nas condi¢cdes ambientais filtram as
caracteristicas funcionais do zooplancton a medida que impactam a disponibilidade e
gualidade dos recursos para o zooplancton (Kainz; Mazumder, 2005; Melo et al.,

2018).



29

A eutrofizacdo mostrou que € um processo de enriqguecimento de nutrientes em
corpos d’agua, podendo ser de origem natural sendo causada por temperatura,
evaporacao, mudancas climéticas (como periodos de seca e chuva) e podendo ser de
origem artificial sendo causada por efluentes urbanos, urbanizacdo, desmatamento,
ambos os tipos de eutrofizacdo carregam e transportam elementos como fosforo (P)
e nitrogénio (N) para os corpos d’agua causando alteragdes nos ecossistemas
aquaticos, afetando a qualidade de &gua para consumo e as comunidades que

habitam os ambientes aquaticos.

Em geral, espera-se que a precipitagdo aumente o fluxo de nutrientes para
aguas doces devido ao aumento do escoamento (Carpenter et al., 2018). Entretanto,
durante as secas, o escoamento superficial é reduzido, diminuindo potencialmente a
carga de nutrientes (Jeppesen et al., 2011). No entanto, os periodos de seca sao
associados a niveis mais elevados de evaporacdo (balanco hidrico negativo) e
reducédo geral do volume em lagos e reservatérios, geralmente levando ao aumento
da concentracdo de nutrientes e, consequentemente, a eutrofizacao (Brasil et al.,
2016; Jeppesen et al., 2015; Rocha-Junior et al., 2018).

Tempos de residéncia curtos “que ocorrem durante periodos de seca” também
podem promover a proliferacdo de cianobactérias (Elliott, 2010; Romo et al., 2013).
No Nordeste do Brasil, Brasil e colaboradores (2016) e Costa e colaboradores (2016)
constataram que a estacdo seca induziu reducBes no volume do lago e levou a
elevacao das concentracdes de nutrientes, fitoplancton e biomassa de cianobactérias,

comprometendo a qualidade da agua.
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6 Conclusodes

O aumento de nutrientes em corpos d'dgua séo, em grande parte, decorrentes
de contaminacdo antropica, resultando na proliferacdo de certos grupos de
biodiversidade causando assim, a contaminacao da agua para uso humano sendo as
cianobactérias, fitoplanctons e zooplanctons, os mais comuns nos reservatorios do

semiarido brasileiro.

Fatores naturais como mudangas climéticas, secas, chuvas, evaporacao e
retencdo de agua extensa, também influenciam a qualidade da agua em reservatérios

causando eutrofizacdo natural, impossibilitando o consumo humano e uso econdémico.

Os resultados dessa pesquisa guiardo a realizacdo de novos estudos, bem como
um maior investimento em medidas protetivas, para que no futuro proximo haja uma
menor eutrofizacdo em regides semiaridas tanto brasileiras quanto globais e contribuir
para uma melhor qualidade agua como garantia de saide humana e desenvolvimento

sustentavel.

Causas da eutrofizacdo: agentes naturais (secas, chuvas) ou agentes antropicos

(esgotos industriais e domésticos, fertilizantes) de nutrientes.

Efeitos nas comunidades dos ecossistemas aquaticos: Reducdo das espécies
aquaticas devido a reducdo de oxigénio, aumento de crescimento de algas,

impossibilita as caracteristicas naturais dos organismos.

Alteracfes na qualidade da agua: Reducao de oxigénio dissolvido, aumento de

turbidez, aumento de concentracdo de nutrientes.
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