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RESUMO

Neste trabalho, estudou-se as comunidades zooplanctonicas da lagoa de Jacarepagua (RJ) e as
influéncias da floragdo da cianobactéria Microcystis aeruginosa sobre as populagdes de
cladoceros do mesmo ambiente. Foram realizadas coletas de campo no periodo de agosto/96 a
setembro/97 e analisou-se a variagdo qualitativa e quantitativa das populagdes zooplanctonicas
e de algumas variaveis fisicas ¢ quimicas da agua. Foram também realizados varios
experimentos de laboratorio, com a finalidade de se testar os efeitos de M aeruginosa na
sobrevivéncia, no crescimento e na taxa de filtragdo de espécies de claddceros. A andlise dos
resultados de campo mostraram que a temperatura e salinidade foram fatores importantes na
dinamica das populagdes zooplanctonicas. As populacdes de cladoceros apresentaram sinais de
limita¢do alimentar durante a forragdo de M aeruginosa, como redugdo na produgio de ovos e
produgdo de efipios. o aumento da concentragcdo de microcistinas no seston, entretanto, nao
exerceu efeito evidente nas populagdes zooplanctonicas. Os experimentos laboratoriais
demonstraram que M aeruginosa pode exercem efeitos toxicos sobre as populagdes de
cladoceros. Estes efeitos foram mais evidentes quando foram utilizadas cepas de cianobactéria
cultivadas em laboratorio, como redug@o na sobrevivéncia, na reproducao, no crescimento € na
taxa de filtragdo. Quando foram utilizadas amostras das populacdes naturais da lagoa, estes
efeitos nem sempre foram evidenciados. Os resultados revelaram que os efeitos toxicos de M
aeruginosa dependem: da concentragdo de células toxicas, do tamanho das colonias, da
disponibilidade de recursos alimentares de alto valor nutritivo e da sensibilidade da espécie de
cladocero.
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ABSTRACT

In this work, we studied the zooplankton communities of Jacarepagud Lagoon (RJ) and the
influences of the Microcystis aeruginosa bloom on cladoceran populations of this coastal
lagoon. Sampling work was performed from August/96 to September/97 at tree stations for the
analysis of zooplankton community and physical and chemical variables. Several laboratory
experiments were performed to test the toxic effects of M aeruginosa strains and natural
assemblages of this cyanobacteria on cladoceran species. The experiments consisted of acute
and chronic toxicity experiments, weight gain experiments and measures of filtering rates in
cladocerans submitted to toxic cyanobacteria. The field data analysis showed a strong
influence of temperature and salinity on the zooplankton community dynamics. The highest
density of zooplankton organisms occurred in summer and in low salinity conditions. The
cladoceran populations showed signals of food limitation during the M aeruginosa bloom, as
reduced egg production and appearance of ephypia. The increase in microcystin in the seston,
however, has not excerted a clear effect on zooplankton populations. The laboratory
experiments showed that M aeruginosa can excert toxic effects on cladoceran populations.
These effects were more evident with laboratory strains of cyanobacteria than with natural
assemblages, and can be enumerated as reductions in survivorship, fecundity, weight gain and
filtering rates. However, the toxic effects of M aeruginosa depend on: toxic cell
concentration, colony size, availability of nutritious resources and sensitivity of cladoceran
species.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo, as cianobactérias foram classificadas como algas, dentro da
Divisao CYANOPHYTA (Classe CYANOPHYCEAE), vindo dai a denominagdo genérica
de algas-azuis. Isto se deveu ao fato de que as cianobactérias, como as outras algas do
plancton, possuem clorofila-a e realizam fotossintese. Além deste pigmento, as
cianobactérias possuem um pigmento acessorio, a ficocianina, que lhes confere a coloragao
verde-azulada. Em 1971, apos intensos exames ao microscopio eletronico, R Y. Stanier
concluiu que estes organismos sdo, na realidade, procariotos, pois ao contrario das algas,
ndo possuem nucleo ou quaisquer organelas intracelulares delimitadas por membranas
(Carmichael, 1994).

Apesar da sua simplicidade, as cianobactérias possuem varias adaptacdes que as
permitem dominar os ambientes lacustres eutroficos, tais como: capacidade de regular a
flutuacao (Reynolds, 1972), fixagdo de nitrogénio atmosférico (Pearl, 1985), alelopatia, ou
secrecdo de inibidores quimicos de outras algas (Keating, 1977), rdpida taxa de
crescimento, mesmo sob baixa intensidade luminosa (Shapiro, 1990) e producdo de
compostos capazes de reduzir a predagdo pelo zooplancton (Kirk & Gilbert, 1992). Estas e
outras caracteristicas, sugerem que a habilidade das cianobactérias em modificar o seu
ambiente foi um importante fator para o seu sucesso evolutivo (Sterner, 1989a).

Em paises temperados, a ocorréncia de “blooms” ou floragdes de cianobactérias
ocorre normalmente no final do verdo ou inicio do outono, logo apods a fase de “4guas
claras” (Sommer et al., 1986). Varios fatores tem sido atribuidos a essa sucessdo na
comunidade fitoplanctonica. Dentre estes destacam-se os fatores de ordem fisica, tais
como mudangas de intensidade luminosa, fotoperiodo e temperatura (Reynolds, 1989), e os
de ordem bioldgica, tais como a competigdo com outras algas (Sommer, 1989) e a
predagdo pelo zooplancton (Sterner, 1989b). Outros fatores importantes para o
aparecimento de floragdes de cianobactéria sdo a disponibilidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, e o pH (Shapiro, 1990). Sabe-se que as floragdes de
cianobactéria desenvolvem-se principalmente em ambientes com baixa relacdo N/P e com
pH neutro a alcalino (Shapiro, op. cit.).

Outro aspecto importante, que contribui para a formagao de floragdes, ¢ a auséncia
de mistura vertical na coluna d’agua. Como muitas cianobactérias produzem vacuolos
gasosos que as conferem alta capacidade de flutuagdo, sob condi¢des de pouco vento e de
pouca mistura vertical, as células podem acumular-se na superficie da coluna d’agua,
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formando verdadeiros tapetes de células, chamados de “scums” (Pearl & Ustach, 1982).
Além da vantagem de aproveitarem melhor a alta irradidncia na superficie, as células de
cianobactéria acabam por sombrear as outras algas do plancton, eliminando-as por
competicao pela luz (Shapiro, 1990).

Nos trépicos, onde altas intensidades luminosas e altas temperaturas ocorrem quase
0 ano inteiro, as floragdes de cianobactérias podem desenvolver-se por periodos de tempo
superiores as que ocorrem em regides temperadas, sendo este, portanto, um importante elo
na estrutura trofica dos ecossistemas aquaticos tropicais (Haney, 1987).

O zooplancton, que engloba organismos de categorias sistematicas tdo distintas
quanto protozodrios (flagelados, ciliados e sarcodinos) e metazoarios (rotiferos,
cladoceros, copépodos e larvas de dipteros), ocupa um papel fundamental na estrutura
trofo-dinamica dos ambientes aquaticos. Este conjunto de organismos constitui-se no
principal elo de ligacao entre a producdo primaria do fitoplancton e os consumidores de
grande porte, como os peixes. Deste modo, a herbivoria exercida pelo zooplancton,
principalmente pelos grupos de maior porte como os cladoceros, desempenha um papel
importante na regulacdo das densidades de fitoplancton nos ambientes aquaticos, inclusive
das cianobactérias (Carlson & Schoenberg, 1983; Shapiro e Wright, 1984).

No entanto, o zooplancton pode ter um papel importante no estabelecimento de
floragdes de cianobactérias. Alguns estudos sugerem que a predagdao pelo zooplancton
promove o desenvolvimento de altas densidades de -cianobactérias coloniais ou
filamentosas, presumivelmente pela eliminagdo do fitoplancton de menor tamanho e mais
facilmente consumido, o que leva a uma consideravel vantagem competitiva das
cianobactérias sobre as outras algas (Haney, 1987). Além disso, Lampert (1982) sugere
que as cianobactérias possuem caracteristicas quimicas que lhes conferem um “sabor ruim”
(“bad taste”) para o zooplancton. Deste modo, estas seriam menos consumidas do que as
outras algas do plancton, o que favoreceria o aparecimento de altas densidades de
cianobactéria.

Todavia, as cianobactérias também exercem efeitos variados sobre o zooplancton.
Estes efeitos podem ser de natureza inibitoria ou de carater toxicologico. Entre os efeitos
inibitorios, pode-se distinguir ainda os efeitos de natureza mecénica e os de natureza
quimica. Vdrias espécies de cianobactérias formam coldnias ou filamentos que podem
interferir no processo de filtragdo de particulas pelo zooplancton. Estudos de laboratorio,

demonstram que particulas grandes, como filamentos e coldnias, reduzem a eficiéncia de



filtragdo do zooplancton (Fulton & Peaerl, 1987a; Gliwicz, 1990; Rothhaupt, 1991; Xu &
Burns, 1991; Epp, 1996). Os cladoceros de grande porte, como Daphnia, sao
preferencialmente afetados, quando filamentos de cianobactéria estdo presentes em
grandes concentracdes (Infante & Abella, 1985; Kirk & Gilbert, 1992). Estes filamentos
podem entrar no canal alimentar destes cladoceros, causando dificuldades na filtragao de
outras particulas. Movimentos de rejeicao de particulas, executados com o pds-abdomem,
juntamente a dificuldade em filtrar outras particulas nutritivas do plancton, podem
aumentar o gasto energético destes animais, diminuindo, deste modo, o seu “fitness”
(Lampert, 1987). Tamanho e forma, portanto, sao fatores importantes, determinando nao
somente a ingestibilidade das particulas mas também a interferéncia que estas podem
exercer no processo de filtragao de alimento nutritivo como um todo.

Outros efeitos inibitdrios podem estar relacionados com a natureza quimica das
cianobactérias. As cianobactérias tém sido consideradas como um alimento de baixo valor
nutritivo para varias espécies de zooplancton, causando redu¢do no crescimento e na taxa
de reproducao (Porter & Orcutt, 1980; Infante and Abella, 1985; Haney, 1987; Hanazato
and Yasuno, 1987; Lampert, 1987; Matveev & Balseiro, 1990; Lundstedt & Brett, 1991;
Rothhaupt, 1991; Smith & Gilbert, 1995). Alguns estudos, entretanto, demonstraram que
certas espécies de cianobactéria podem fornecer boa taxa de crescimento, sobrevivéncia e
reproducao para o zooplancton (De Bernardi & Giussani, 1990; Gliwicz, 1990; Burns &
Xu, 1990; Fulton & Jones, 1991; Rothhaupt, 1991).

O baixo valor nutritivo das cianobactérias ¢ frequentemente associado com sua
baixa digestibilidade (Lampert, 1987; De Bernardi & Giussani, 1990). As cianobactérias,
em geral, possuem uma bainha de mucilagem muito espessa ao redor de suas células, o que
dificulta a digestdo e, consequentemente, a assimila¢do da sua biomassa pelo zooplancton
(Lampert, 1987). Sabe-se que certas algas gelatinosas podem passar intactas pelo tubo
digestivo do zooplancton (Porter, 1975). No entanto, alguns trabalhos mostram uma ampla
faixa de variag¢do na eficiéncia de assimilacdo para varias espécies de cianobactéria, a qual
ndo difere muito da assimilagdo de outros grupos taxonomicos (Arnold, 1971; Holm et al.,
1983). Além disso, algumas cianobactérias possuem baixa quantidade de lipideos
essenciais ao crescimento do zooplancton, o que causa uma redu¢do na biomassa de
animais alimentados com dietas exclusivas de cianobactéria (DeMott & Miiller-Navarra,
1997).

Os efeitos de natureza toxica estdo associados a determinados compostos



secundarios produzidos pelas cianobactérias. Entre estes compostos, os mais conhecidos
sdo certas toxinas produzidas pelas cianobactérias: as neurotoxinas e as hepatotoxinas
(Carmichael, 1992). Estes compostos foram assim denominados devido a seus efeitos em
mamiferos e outros vertebrados, principalmente no sistema nervoso central e no sistema
hepatico (Carmichael, 1994).

As microcistinas sdo a classe de toxinas de cianobactérias mais estudadas quanto ao
seu efeito sobre o zooplancton (DeMott et al., 1991; Jungmann, 1992; Jungmann &
Benndorf, 1994). Estas toxinas sdo heptapeptideos ciclicos, com cinco aminoacidos fixos
e dois aminoacidos varidveis, os quais caracterizam os diferentes tipos de microcistina.
Existem, mais de 50 tipos de microcistina conhecidos até o presente, sendo que o tipo mais
comum ¢ a microcistina-LR, que possui a leucina e a arginina como aminoacidos variaveis
(Carmichael, 1992; Codd, 1995). Os géneros de cianobactéria mais comuns entre o0s
produtores de microcistina sdo Microcystis, Anabaena, Oscillatoria e Nostoc (Carmichael,
1992), sendo Microcystis aeruginosa a espécie mais comum em aguas brasileiras (Tundisi
& Matsumura-Tundisi, 1992).

Classificadas de hepatotoxinas pelo seu modo de agdo, as microcistinas provocam
lesdes nas células hepaticas de mamiferos expostos a doses agudas, levando o animal a
morte por choque hipovolémico. Outro efeito, decorrente da exposi¢ao cronica a baixas
doses de microcistina, ¢ a promogao de tumores hepaticos. Este efeito tem sido atribuido a
inibi¢do das proteinas fosfatases 1 e 2A, que sdo responsaveis, juntamente com as
proteinas quinases, pelos processos de fosforilagdo e defosforilacdo de outras proteinas
dentro da célula. Além de influenciar a estrutura e func¢do das fibras do citoesqueleto,
estas enzimas desempenham um papel importante no processo de divisdo celular
(Carmichael, 1994). Neste caso, a inibi¢do das proteinas fosfatases resultaria numa hiper-
fosforilagdo de algumas proteinas supressoras de tumores, inativando-as e causando um
desequilibrio entre fatores de crescimento celular e supressores de tumores dentro da
célula (Lambert et al., 1994).

Todavia, ndo ha sentido adaptativo na produgdo destas toxinas para a defesa das
cianobactérias contra mamiferos e outros animais terrestres. Teoricamente, ¢ mais
provavel que estas toxinas teriam surgido como mecanismo de defesa contra a pressao de
predacao exercida pelo zooplancton (Lampert, 1981), de maneira semelhante ao
desenvolvimento de toxinas por plantas terrestres contra a predagdo por insetos (Kirk &

Gilbert, 1992).



O mecanismo exato de agdo em invertebrados ¢ desconhecido. Entretanto, ja foi
demonstrado que as células da parte média do tubo digestivo da larva do mosquito Aedes
aegypti sdo lesadas quando expostas a microcistinas (Saario, et al., 1994). Além disso,
DeMott & Dhawale (1995) demonstraram que a microcistina-LR inibe a atividade das
proteinas fosfatases 1 e 2A de extratos brutos de Daphnia pulex, Daphnia pulicaria e
Diaptomus birgei. Estes estudos corroboram os resultados de estudos anteriores, em que
microcistina-LR purificada ¢ uma cepa de Microcystis aeruginosa (PCC7820), produtora
desta toxina, mostraram efeitos toxicos agudos sobre as mesmas espécies de zooplancton
(DeMott et al., 1991).

Como as proteinas fosfatases 1 e 2A sdo ubiquitdrias e estdo envolvidas no
metabolismo primario de praticamente todos os organismos, ¢ provavel que as
microcistinas exercam um impacto potencial em todos os niveis taxondmicos.

Entretanto, outras toxinas produzidas pelas cianobactérias podem estar relacionadas
com a toxicidade para o zooplancton. Jungmann & Benndorf (1994) isolaram um novo
composto a partir de extratos de amostras de floragdes naturais que foi mais toxico para
Daphnia do que a microcistina. Estes autores também ndo encontraram correlagdo entre a
concentragdo de microcistina de diferentes cepas de cianobactéria e a toxicidade para
Daphnia.  Alguns compostos produzidos por Oscillatoria agardhii, que ndo sdo
hepatotoxinas ou neurotoxinas, também causam efeitos toxicos em Daphnia (Reinikainen
et al, 1994).

Apesar da controvérsia sobre o papel das hepatotoxinas de cianobactérias, fortes
evidéncias, obtidas em estudos laboratoriais, sugerem que as microcistinas realmente
atuam como defensivos quimicos contra a predacao pelo zooplancton. Alguns estudos
mostram que a taxa de filtracdo do zooplancton ¢ fortemente inibida na presenga de células
de cianobactérias (Lampert, 1981 & 1982; Nizan et al., 1986; Fulton & Pearl, 1987a;
Jungman et al., 1991; DeMott & Moxter, 1991; DeMott et al., 1991). Além disso, efeitos
toxicos agudos sao observados logo nos primeiros dias, quando animais sdo expostos a
concentragdes moderadas de células vivas, extratos brutos ou toxinas purificadas de
cianobactéria (DeMott et al., 1991, Reinikainen et al., 1994). Efeitos cronicos sio
observados quando animais sdo expostos a baixas concentracdes de células de
cianobactéria, como reducao no crescimento corporal e diminui¢do da taxa de reproducao
(Hietala et al., 1995; Smith & Gilbert, 1995).

No entanto, diferentes cepas de Microcystis tém diferentes niveis de toxicidade



(Nizan et al., 1987; Smith & Gilbert, 1995; Yasuno et al., 1996) ¢ diferentes espécies de
zooplancton tem diferentes niveis de tolerancia as toxinas de cianobactérias (Lampert,
1982; Fulton & Pearl, 1987; Fulton, 1988; De Bernard & Giussani, 1990; Yasuno &
Sugaya, 1991; DeMott et al., 1991; Gilbert, 1994; Matveev et al., 1994; Smith & Gilbert,
1995). A tolerancia a estas toxinas varia inclusive entre clones da mesma espécie de
zoooplancton (Hietala et al., 1995; Hietala et al., 1996). Entretanto, ndo foi ainda
determinado se as diferencas de toxicidade entre as cepas de Microcystis sdo devidas a
diferengas na quantidade ou qualidade das toxinas produzidas, nem se todas as espécies de
zooplancton estdo sendo afetadas pelas mesmas toxinas.

A resposta do zooplancton a presenca de cianobactérias varia, por sua vez, com o
tamanho do herbivoro, capacidade de ingerir filamentos e colonias, habilidade de evitar
algas toxicas e grau de inibi¢do alimentar. Os efeitos das toxinas de cianobactérias sobre o
zooplancton podem depender ainda do comportamento alimentar da espécie, da absorcao
de toxina no tubo digestivo e da capacidade de sintetizar enzimas fosfatases adicionais
(DeMott et al., 1991; DeMott & Moxter, 1991; DeMott & Dhawale, 1995).

Os claddceros sdo, em geral, pouco seletivos e portanto mais susceptiveis de ingerir
células toxicas de cianobactéria (DeMott et al., 1991). Os copépodos, por outro lado,
podem capturar ativamente as particulas alimentares, selecionando-as na base do sabor,
valor nutricional e toxicidade (DeMott, 1986, DeMott, 1990, De Mott & Moxter, 1991).

Como as hepatotoxinas sdo endotoxinas, ou seja, ndo sdo excretadas pelas células
de cianobactéria, seu efeito se da somente apos a ingestdo e digestdo das células pelo
zooplancton (Kirk & Gilbert, 1992). Portanto, o efeito destas toxinas estd limitado pela
capacidade da espécie de zooplancton em digerir as células de cianobactéria.

As floragdes de cianobactéria podem ter ainda efeitos indiretos a nivel de
comunidade, podendo influenciar no resultado das relagdes competitivas entre as espécies
de zooplancton (Fulton & Pearl, 1988; DeMott, 1989; Hanazato et al., 1991). O sucesso
relativo e a abundancia das espécies competidoras podem mudar durante as floracdes.
Pequenos cladoceros, rotiferos e copépodos sdo menos afetados pelas cianobactérias do
que cladéceros de grande porte (Fulton, 1988; Fulton & Pearl, 1987a; Gilbert, 1990;
DeMott & Moxter, 1991; Kirk & Gilbert, 1992; Smith & Gilbert, 1995). As diferengas
intra-especificas encontradas nestes estudos podem ser devidas tanto a sensibilidade
fisioldgica quanto a dose de toxina a que o animal foi exposto.

Além disso, estudos de campo em paises temperados sugeriram que a ocorréncia de



cianobactérias pode alterar a estrutura da comunidade zooplanctonica, de uma comunidade
dominada por Daphnia para uma dominada por rotiferos e cladoceros de pequeno porte
(Gliwcz, 1977; Edmondson & Litt, 1982; Jarvis et al., 1987; Burns et al., 1989, Hazanato,
1991). Entretanto, estes estudos ndo comprovaram se os declinios nas populagdes de
Daphnia foram devidos a efeitos diretos das toxinas ou efeitos indiretos, tais como a
deplecdo do oxigénio, causada pela decomposi¢cdo da biomassa algal, ou pela interferéncia
mecanica no processo de filtragdo, causado pela presenga de colonias ou filamentos de
cianobactéria.

Poucos trabalhos tem tentado estabelecer um elo entre os resultados observados no
laboratorio e os resultados encontrados no campo, quanto ao estudo das interagdes
cianobactéria-zooplancton (Haney, 1987; Lampert, 1987; Benndorf & Henning, 1989).
Alguns trabalhos, limitam-se, na maioria das vezes, a ensaios descritivos das comunidades
de fito e zooplancton e das possiveis influéncias do aparecimento de cianobactérias durante
o ciclo sazonal. Além disso, poucos estudos testaram os efeitos toxicos de populagdes
naturais de cianobactéria no zooplancton e correlacionaram estes resultados com os de
testes realizados com cepas toxicas cultivadas em laboratorio (Matveev & Balseiro, 1990;
Fulton & Jones, 1991; Hanazato, 1991). Faz-se necessario, portanto, estudos mais
aprofundados sobre os efeitos de populagdes naturais de cianobactéria, para um melhor
entendimento das interagdes que ocorrem no ambiente natural, onde as cianobactérias
ocorrem conjuntamente com outros grupos de algas. Estes dados permitiriam aumentar o
poder de extrapolacao dos resultados encontrados no laboratorio para o ambiente natural.

Estudos sobre as interagdes cianobactéria-zooplancton no Brasil sdo escassos,
resumindo-se a alguns bioensaios realizados com Daphnia de origem temperada (Zagatto,
1995) e algumas espécies nativas de zooplancton (Talamoni, 1995), nos quais foram
utilizadas somente cepas de cianobactéria cultivadas em laboratorio.

Costa & Azevedo (1993) relataram a ocorréncia de floragdes toxicas de
cianobactéria em varios corpos d’agua e reservatdrios brasileiros, sendo que cerca de 75%
das cepas isoladas destes ambientes apresentaram-se tdxicas em bioensaios com
camundongos.

As lagoas costeiras constituem-se em ambientes de grande importancia sob o ponto
de vista ecologico e socio-econdmico, reunindo ampla diversidade de espécies aquaticas e
servindo a atividades como a pesca artesanal e ao lazer. Devido a intensa ocupagdo urbana

e ao processo de degradacao ambiental que estas lagoas vém sofrendo ao longo das ultimas



décadas, o processo de eutrofizacdo artificial vem se acelerando, o que causa o
aparecimento de frequentes floragdes de cianobactérias em suas adguas. Estas floragdes
podem apresentar espécies ou cepas toxicas de cianobactéria, as quais podem ter efeitos
toxicos para outras comunidades ali presentes, como por exemplo, para a comunidade de
peixes (Azevedo & Carmouze, 1994).

Além disso, a acumulagdo de hepatotoxinas em peixes (Tilapia rendali) foi
recentemente relatada na lagoa de Jacarepagud (Magalhaes & Azevedo, 1997), oferecendo
risco potencial de contaminagdo da populagao humana local.

Estudos preliminares com cepas de Microcystis aeruginosa isoladas da lagoa de
Jacarapagud revelaram a presenga de grande quantidade de microcistinas em suas células
(Molica, 1996), sendo estas capazes de causar a morte de camundongos, através de inje¢ao
intra-peritonial (Costa & Azevedo, 1993). No entanto, o efeito destas cepas sobre o
zooplancton nao havia sido determinado até o presente.

Sendo o zooplancton um dos elos mais importantes na estrutura trofo-dinamica dos
ecossistemas aquaticos, participando nao somente da cadeia de herbivoria mas também na
reciclagem de nutrientes, os efeitos da cianobactérias na comunidade zooplanctonica
podem alterar o equilibrio dos fluxos de energia dentro do ecossistema e, deste modo,
interferir nas interagdes troficas em niveis inferiores (controle “top-down’) ou superiores
da cadeia alimentar (controle “bottom-up”). Portanto, estudos sobre a dindmica do
zooplancton, em ambientes dominados por cianobactérias, podem fornecer informagdes
importantes para o conhecimento das cadeias troficas e do funcionamento destes
ecossistemas, bem como oferecer subsidios para propostas mitigadoras do impacto destes
organismos na estrutura destas comunidades.

Este trabalho aborda aspectos especificos de um estudo mais amplo sobre as causas
e consequéncias das floragdes de cianobactéria que ocorrem periodicamente na lagoa de
Jacarepagud. Neste sentido, procuramos elucidar a influéncia de populagdes naturais de
cianobactérias sobre a dindmica da comunidade zooplanctonica, bem como os seus efeitos
sobre o desenvolvimento e reproducdo de espécies de claddceros encontrados neste e em
outros ambientes menos produtivos.

O presente estudo, portanto, assume relevancia por se tratar do primeiro estudo
comparativo sobre os efeitos toxicos de amostras de populagdes naturais de cianobactérias
e de cepas cultivadas em laboratorio, sobre espécies nativas de zooplancton. Além disso, o

presente trabalho contribui para o conhecimento geral da comunidade zooplancténica da



lagoa de Jacarepagud, nunca descrita anteriormente, ¢ discute a influéncia de outras

varidveis limnoldgicas sobre a dindmica desta comunidade.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao

A lagoa de Jacarepagud localiza-se na Planicie Costeira de Jacarepagud, no litoral
Sul do Estado do Rio de Janeiro e na regido sudeste do municipio de mesmo nome, entre
os pontos de coordenadas 43°17” € 43°30° W e 22°55° € 23°00° S (Figura 1). Ela faz parte
do complexo lagunar da Baixada de Jacarepagud, juntamente com as lagoas do Camorim,

da Tijuca, de Marapendi e Lagoinha.

2.2. Clima, geomorfologia e hidrografia da Baixada de Jacarepagua

A baixada de Jacarepagua possui um microclima tipico de regido litoranea tropical,
influenciada por alguns fatores como localizacdo geografica (latitude e longitude),
proximidade do mar, topografia local, natureza da cobertura vegetal e acdo da circulagdo
local ou secundaria, isto €, as brisas marinhas e terrestres. Segundo a classificagdo de
Koppen, o clima da regido da Baixada de Jacarepagua ¢ tropical chuvoso megatérmico, do
tipo “Am”, caracterizando-se por um verdo imido e um inverno seco (Zee, 1994). Os
valores mais altos de temperatura e pluviosidade ocorrem no periodo de primavera/verao
(dezembro a abril) e os menores valores ocorrem no inverno (maio a agosto).

A Planicie Costeira de Jacarepagua forma um sistema praticamente isolado,
encravado entre duas projecdes do embasamento cristalino, o0 Maci¢o da Pedra Branca, a
oeste, ¢ 0 Maci¢o da Tijuca, a leste, tendo ainda como referéncia o Oceano Atlantico, ao
sul. O aporte sedimentar proveniente de outras areas ¢ pouco significativo, uma vez que
as proje¢oes rochosas formam barreiras ao transito litordneo. As duas zonas de
progradagdo foram, portanto, construidas principalmente com material exposto na
plataforma continental, através da regressao e mobilizagdo pelas ondas (Strang, 1965).

A Baixada de Jacarepagua ¢, portanto, uma pequena planicie costeira com uma
extensdo aproximada de 140 km, resultante da colmatagem de uma antiga enseada isolada
do mar por uma sucessdo de restingas, duas das quais encontram-se emersas: as restingas
de Jacarepagua e da Praia dos Bandeirantes, também denominadas restingas interna e

externa, respectivamente (Muehe, 1971).
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Lagunar da Baixada de Jacarepagud. Os nimeros indicam as estagdes de coleta.

A Bacia Hidrografica de Jacarepagud é contituida pelos rio nascentes nas vertentes

dos macicos da Tijuca e da Pedra Branca e no escudo rochoso situado ao norte da baixada,

e pelas

lagoas da Tijuca, do Camorim, de Jacarepagua, Marapendi ¢ Lagoinha
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(Marques, 1987). Os principais rios afluentes da lagoa de Jacarepagua sao: Arroio Pavuna
(5,0 km), rio Pavuninha (4,0 km), rio Passarinho (2,5 km), rio Cagambé (3,2 km), rio
Camorim (6,5 km) e rio Marinho (3,5 km).

Este sistema hidrografico possui duas ligagdes com o mar, uma a leste, através do
estuario da Joatinga (canal da Barra da Tijuca), e outra a oeste, através do canal de
Sernambetiba. Através do primeiro, se d4 a entrada de dgua salgada na lagoa da Tijuca e
desta para a lagoa de Marapendi, pela a acao da maré. A penetragao da maré na lagoa da
Tijuca vai sendo atenuada por forcas de atrito, atingindo valores despreziveis na altura da
lagoa do Camorim (Marques, 1987).

A 4rea total da bacia hidrografica de Jacarepagua e de aproximadamente 226 km?,
sendo cerca de 174 km” referentes aos rios. A lagoa de Jacarepagua ¢ a que recebe maior

contribui¢cdo de rios que drenam para a sua bacia (Tabela 1).

Tabela 1. Dados morfométricos das lagoas do complexo lagunar de Jacarepagua.

Area Area da bacia de Largura Comprimento  Perimetro
Lagoas (km?)  drenagem (km®) Média (km)  médio (km) (km)
Jacarepagua 3,7 102,8 0,93 4,0 15,0
Camorim 0,8 91,7 0,49 3,5 8,0
Tijuca 4,8 26,9 0,88 6,0 21,0
Marapendi 3,5 4,6 0,35 10,0 23,0

Fonte: FEEMA, 1991.

A profundidade média da lagoa de Jacarepagud ¢ de 3,32 m (Zee, 1994). Alguns
pontos da lagoa, entretanto, apresentam profundidades elevadas (de até 15 m), devido a
dragagens clandestinas realizadas por empreiteiras, com a finalidade de retirar areia para
aterros e projetos imobiliarios (Fernandes, 1993).

A morfologia das trés lagoas, Jacarepagua, Camorim e Tijuca ¢ bastante irregular,
tendo areas de confinamento que prejudicam consideravelmente a circulacdo da agua,
dificultando a troca e a renovacdo da agua entre as lagoas e o mar. A comunicacdo da
lagoa da Tijuca com o mar, através do estuario da Joatinga, possibilita a este sistema uma
certa renovagao de suas aguas. Entretanto, o estreitamento na lagoa do Camorim dificulta
bastante a troca de dgua entre as lagoas de Jacarepagud e da Tijuca. Na verdade a lagoa do

Camorim nao comporta este tipo de denominagdo geografica, ja que tornou-se apenas um
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canal de ligagdo entre as lagoas de Jacarepagua e da Tijuca. Devido ao seu alto grau de
assoreamento, a lamina d’agua nas lagoas de Camorim e da Tijuca varia entre 25 ¢ 50 cm,
a excegdo de pequenos trechos dragados, cuja profundidade pode atingir 2,5 m (Zee,
1994).

A lagoa de Jacarepagud apresenta duas ilhas, uma sem nome, na margem sul,
oposta ao Autdédromo de Jacarepagud, e a ilha da Pombeba, hoje definitivamente ligada a
margem atrevés de um aterro, o que dificulta ainda mais a circulagdo das aguas ao redor da

ilha (FEEMA, 1982).

2.3. Eutroficagdo do Complexo Lagunar de Jacarepagua

O crescimento populacional da regido de Jacarepagua, a partir da década de 70, ¢ a
consequente expansdo urbana da Barra da Tijuca, agravou a situacdo do esgotamento
sanitario, considerado precario em Jacarepagua e inexistente na Barra da Tijuca. Segundo
dados da IPLANRIO (1990; apud. Zee, 1994), de 1980 a 1990 a populacio residente na
baixada de Jacarepagua aumentou de cerca de 117.000 para 223.000 habitantes,
constituindo esta a principal causa da poluicdo de origem organica lancada nas lagoas. O
sistema de infra-estrutura urbano, entretanto, ndo acompanhou este crescimento, € a
quantidade de esgotos domésticos langados nos rios e lagoas sofreu um incremento de 30,4
% em 10 anos (Zee, 1994).

Somado a este problema, observou-se a rapida proliferacdo de favelas ao longo dos
rios que desembocam nas lagoas, langando esgoto in natura e lixo em suas margens. SO
em Jacarepagud existem por volta de 60 favelas, com populacdo de cerca de 40.000
habitantes, e na Barra da Tijuca, 33 favelas, com cerca de 11.000 habitantes (IPLANRIO,
1990, apud. Zee, 1994).

Além disso, os varios ramos de atividade industrial como quimico, farmacéutico e
metalurgico contribuem com cargas de nutrientes e substincias toxicas, como fenois,
cianetos e metais pesados (FEEMA, 1984). Esta situagdo deu inicio a um processo de
degradacao e eutrofizacao artificial das lagoas de Jacarepagud, Camorim e Tijuca.

Existem pontos criticos de desembocadura de rios com elevada carga organica e
outros poluentes. Na extremidade oeste da lagoa de Jacarepagud, desdgua o rio Marinho
(Canal do Cortado), onde as principais fontes de polui¢do sdo esgotos sanitarios, aterros de
lixo e atividades agricolas de pequeno porte. Ao norte da lagoa desaguam os rios

Cacambé, Pavuninha e Passarinho, todos com elevada contribuicdo de carga organica
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proveniente de esgotos sanitarios, além de metais pesados como niquel, chumbo e
mercurio. Na extremidade leste, desemboca o Arroio Pavuna, um dos rios mais poluidos
em termos de carga organica. Este rio atravessa uma area com elevada densidade
populacional e com um parque industrial bastante desenvolvido, com a presenca de
industrias quimicas e farmacéuticas de grande porte, metalirgicas, graficas, industrias
téxteis, além de atividades agricolas de pequeno porte (Zee, 1994). Condicdes de anoxia
sdo frequentes neste corpo d’agua, sendo comum suas aguas possuirem odor caracteristico
de gas sulfidrico e manchas de esgoto na superficie e em sua desembocadura com a lagoa.

Além do langamento de lixo e de efluentes de origem doméstica e industrial, a
lagoa de Jacarepagué enfrenta outro sério problema, a presenca de grande quantidade de
vegetacdo aquatica, como o junco (Typha dominguensis) e o agua-pé (Eichornia
crassipes). A proliferagdo dessas plantas aquaticas contribui ainda mais para o
assoreamento das lagoas, dificultando o escoamento dos rios e canais e a troca de agua
entre as lagoas (Zee, 1994). Além disso, aumentam ainda mais a carga de matéria organica
e nutrientes retidos nos sedimentos da lagoa, os quais sdo liberados para a coluna d’agua
apods a decomposicdo da biomassa vegetal.

Todas essas fontes de polui¢do organica, somadas as caracteristicas morfoldgicas
dessas lagoas, que favorecem o confinamento de suas dguas, contribuem sensivelmente
para o processo de eutrofizacao artificial e para a deterioragdo das condi¢des ambientais
deste ecossistema.

Uma das consequéncias do processo de eutrofizacao ¢ o aparecimento de floragdes
de cianobactérias. Semeraro & Costa (1972) registraram, ja em 1970, a presenca de
floragdes de cianobactéria na lagoa de Jacarepagud, porém nao mencionaram qual a
espécie dominante. H4 relatos antigos de ocorréncia de floragdes de “massas verdes”
feitos pelos moradores da regido, na maioria pescadores pertencentes & uma pequena
coldnia que vive as margens da lagoa, e que tem como principal fonte de renda a pesca da
tilapia (Tilapia rendalli). Estas floragdes, que sdo denominadas de “sementes de jigoga”
pelos pescadores da regido, sao atribuidas a presenga de grandes quantidades de Eichornia
crassipes (agua-pé ou jigoga) durante o verdo. Estas “sementes” sao, na verdade, col6nias
de Microcystis, as quais podem ser visualizadas como pequenos agregados de células a
olho nu, ou formando extensas coberturas sob a superficie da agua (Figura 2).

Existem poucos estudos sobre as comunidades bioticas da lagoa de Jacarepagua.

Entre os trabalhos encontrados podem ser citados o de Saieg-Filho (1986), sobre a ecologia
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do fitoplancton marginal nas lagunas de Jacarepagud, o de Fernandes (1993), sobre a
comunidade perifitica da lagoa de Jacarepagud e algumas variaveis limnolégicas. Além
desses trabalhos, hé ainda alguns relatérios técnicos como os de Semeraro & Costa (1972),
os da FEEMA (1982, 1984 ¢ 1991) e de Zee (1993 e 1994).

Faz-se necessario, portanto, um estudo mais aprofundado das comunidades

aquaticas e das interagdes ecologicas neste ecossistema, de forma a subsidiar propostas

mitigadoras para os efeitos das acdes antropicas neste ambiente.

Figura 2: Aspecto da floragdo de Microcystis aeruginosa na lagoa de Jacarepagua. Foto

tirada em 30/04/97, proximo ao ponto 3.
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3. OBJETIVOS

Para se testar a hipotese de que a floragdo de Microcystis aeruginosa provoca
efeitos deletérios sobre as populacdes de cladoceros da lagoa de Jacarepagud, foram
elaborados os seguintes objetivos especificos:

1. Determinar os efeitos de Microcystis aeruginosa sobre parametros do ciclo de vida de
diferentes espécies de claddceros, entre estes:
o cfeitos toxicos agudos e cronicos
e cfeitos nutricionais

¢ interferéncia no processo de filtragao de particulas

2. Comparar os efeitos obtidos com culturas laboratoriais com os efeitos de amostras

naturais de M. aeruginosa sobre os cladoceros da lagoa de Jacarepagua.

3. Verificar a importancia da floragdo de M. aeruginosa e de algumas variaveis

limnologicas sobre a dindmica das populagdes de cladoceros da lagoa de Jacarepagua.
Com esse trabalho, pretendemos colaborar para uma melhor compreensdo das

interagdes cianobactéria-zooplancton e das possiveis consequéncias de floragdes toxicas de

cianobactérias para as comunidades zooplanctonicas no ambiente natural.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coletas de campo
As coletas de campo foram realizadas no periodo 21/08/96 a 11/09/97,

quinzenalmente, sempre no periodo da manha, em trés estagdes de coleta (Figura 1).

4.1.1. Coleta de dados limnologicos e fisico-quimicos
e Temperaturae pH
A temperatura e o pH foram medidos na subsuperficie da coluna d’agua com um

pHmetro-termdémetro digital Metler-Toledo MP120.

e Oxigénio dissolvido
O oxigénio dissolvido foi medido na subsuperficie da coluna d’4gua com um

oximetro portatil digital Metler-Toledo M0128 e expresso em mg O,/1.

* Transparéncia da coluna d’agua
A transparéncia da coluna d’4agua foi medida com o auxilio de um disco de Secchi com

corda graduada de dez em dez centimetros.

e Salinidade
A salinidade foi medida na subsuperficie da coluna d’dgua utilizando-se um

refratdmetro Shibuya Optical Co. (modelo S-1) e expressa em partes por mil (°/o0).

4.1.2. Coleta e processamento de amostras de dgua para analise

Amostras de agua para andlise de carbono organico particulado, clorofila-a e
microcistinas foram coletadas com galdes de 5,0 litros na subsuperficie. Essas amostras
foram mantidas em baixa temperatura, numa caixa de isopor com gelo, sendo levadas

imediatamente para o laboratério e processadas em menos de 6 horas.

e Carbono Organico Particulado (COP)
Subamostras de 100 a 250 ml foram retiradas da amostra original e apos filtragao
em rede de 200 um de abertura de malha, duas réplicas foram filtradas em filtros de

borosilicato (Sartorius). Estes filtros foram secos em estufa a 60°C e guardados em
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dessecador para posterior analise do COP.

A analise de carbono organico particulado foi feita através da oxidagdo da matéria
organica por solu¢do de dicromato de potédssio-acido sulfirico, como descrita em
Strickland & Parsons (1972). Todas as amostras de séston e as suspensdes algais foram

analisadas por este método.

e Clorofila-a
Para se estimar a biomassa fitoplanctonica presente, foram retiradas subamostras de
100 a 200 ml e duas réplicas foram filtradas em filtros de borosilicato (Sartorius), sendo os
mesmos mantidos no escuro e sob refrigeracao antes da analise de clorofila-a.
A analise de clorofila-a foi feita através de extracdo dos filtros com 6,0 ml de
metanol 100% durante 3 horas, posterior centrifugacdo e determinagao espectrofotométrica

da absorbancia a 665 e 750 nm, segundo método descrito em Lorenzen (1967).

e Toxinas de cianobactérias

Para a analise de toxinas de cianobactérias, cerca de 2,0 litros de amostras de agua
da lagoa foram filtrados em filtros de borosilicato (Sartorius), sendo os mesmos
congelados antes da analise.

A analise de toxinas de cianobactérias se restringiu a determinacdo da concentracao
de microcistinas, uma vez que a espécie de cianobactéria dominante em todo o periodo de
estudo foi Microcystis aeruginosa, conhecida produtora desta toxina.

O material analisado consistiu das amostras de séston da lagoa retido nos filtros de
borosilicato e do material liofilizado, proveniente tanto das culturas de laboratério quanto
das coletas de campo. A andlise de toxina foi feita segundo método descrito em
Krishnamurthy et al. (1986). A extragdo foi realizada com solugdo de Butanol-Metanol-
Agua (5:20:75 vol/vol), seguida de centrifugacio do extrato e evaporagio do sobrenadante
a 1/3 do volume. Em seguida, os extratos foram passados em cartucho C18 (Varian) para
uma primeira purificacdo da fracdo contendo microcistinas. Este cartucho foi entdo eluido
com 20 ml de agua deionizada, 20 ml de metanol 20% e finalmente com 20 ml de metanol
100%. Esta fracdo foi entdo evaporada até a secura completa, ressuspensa em 1,0 ml de
agua deionizada e congelada para posterior andlise.

A verificagdo da presenca de microcistinas foi feita através de andlise por

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), em um cromatdgrafo Shimadzu com
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detetor UV/Vis. SPD-M10A. As analises foram realizadas em condi¢Oes isocraticas,
sendo utilizada uma coluna de fase reversa Supercosil LC-18 (5 um, 25 cm x 10 mm), fase
moével de acetonitrila e acetato de amonio 20 mM (28:72 v/v), fluxo de 1,0 ml.min” e
absorbancia a 238 nm.

O espectro de cada um dos picos obtidos nos cromatogramas foi analisado entre
200-300 nm, com o auxilio de um fotodetector de diodo (SPD-M10A - Diode Array-PDA)
e comparados a um espectro padrdo de microcistina-LR, no sentido de confirmar a
presenca da toxina. A quantificacdo da toxina foi feita através da comparacao de area do
pico da amostra em relagdo a uma area obtida num cromatograma feito com um padrio de

microcistina-LR, onde a concentracdo de microcistinas é conhecida.

4.1.3. Coletas de fitoplancton

Amostras de dgua foram coletadas na subsuperficie com frasco de vidro ambar e
fixadas com solugdo de lugol, para posterior analise qualitativa e quantitativa do
fitoplancton em microscopio otico. Os dados referentes ao fitoplancton apresentados nesta
tese foram gentilmente cedidos por Patricia Domingos, sendo parte de sua tese de
doutorado.

Em cada amostra de fitoplancton foi estimado o tamanho das col6nias de Microcystis
aeruginosa através de medidas realizadas em camara de Uthermohl. Os resultados foram
expressos graficamente através de distribui¢dao de frequéncia por classes de tamanho.

Amostras de fitoplancton foram também concentradas através de arrastos com rede
de plancton de 25 um de malha, para posterior andlise de toxinas. Estas amostras foram
centrifugadas a 5000 rpm durante 10 minutos e o sobrenadante, contendo colonias de M.
aeruginosa, foi separado do precipitado, contendo outras algas além de células de

M. aeruginosa. Estas amostras foram entdo congeladas e posteriormente liofilizadas.

4.1.4. Coletas de zooplancton

As amostras de zooplancton foram coletadas mensalmente, com o auxilio de uma
garrafa de Van Dorn com capacidade de 3 litros. Para a andlise quantitativa, trés amostras
consecutivas de agua (9 litros) eram coletadas a uma profundidade de 0,5 m e passadas
através de uma rede de plancton de 65 um de abertura de malha, para a concentragdao do
zooplancton. Para a analise qualitativa do zooplancton, foram realizados arrastos

horizontais com rede de plancton de 65 um de abertura de malha. Todas as amostras
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foram fixadas em solucao de formol a 4%.

Para a contagem do zooplancton, as amostras foram pré-concentradas em um béquer e
ressuspensas a um volume conhecido, do qual retirou-se 1,0 ml e colocou-se em uma
camara de Sedgwick-Rafter com 1,0 ml de capacidade, sendo que todos os individuos
contidos neste volume foram contados e identificados ao nivel de espécie. Foram feitas
trés contagens para se obter uma média representativa de cada amostra. Os resultados
foram expressos em numero de individuos por litro.

Em cada amostra de zooplancton foram também contados o niimero de ovos e o
numero de efipios (ovos de resisténcia) em cada fémea de cladocero e o resultado foi

expresso em numero médio de ovos por fémea.

4.2. Andlises estatisticas dos dados de campo

A relacdo entre as variaveis limnoldgicas, fisicas e quimicas e a densidade de
organismos da comunidade zooplanctonica, bem como a relagdo entre as densidades de
fitoplancton e zooplancton foram investigadas através do emprego de correlagdes simples
de Pearson, sendo as correlagdes significativas com P < 0,05 indicadas por um asterisco (*)

e as correlacdes significativas com P < 0,005 indicadas por dois asteriscos (**).

4.3. Culturas de microalgas e cianobactérias

Culturas unialgais de cloroficeas e cianobactérias foram realizadas em condig¢des
fechadas (tipo “batch™), com aeragdo continua, temperatura de 20 a 23°C, iluminag¢do com
lampada fluorescente de 20W (4,0 a 4,5 x 10 pE.m”.s™) e fotoperiodo de 12 horas.

O meio de cultivo utilizado para as cloroficeas foi o MBL (Stemberger, 1981) com
pH ajustado para 7.0, ¢ 0 meio para as cianobactérias foi 0 ASM-1 (Gorham et al., 1964),
com pH ajustado para 8.0. Os meios de cultivo foram autoclavados por 20 minutos e
depois resfriados a temperatura da sala de cultivo antes do uso.

Os indculos foram adicionados aos meios de cultivo em condig¢des ascépticas, sendo
as culturas mantidas em condigdes ndo axénicas, porém com baixa contaminagdo
bacteriana.

A Tabela 2 fornece informacdes sobre a procedéncia e caracteristicas de cada cepa de
microalga e de cianobactéria utilizadas nesta tese. As cepas da lagoa de Jacarepagua e da
Represa do Funil foram isoladas no Laboratorio de Cultivo e Fisiologia de Microalgas,

NPPN-UFRIJ. As demais cepas foram gentilmente cedidas pelo Prof. William R. DeMott,
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da universidade de Indiana-Purdue, Fort Wayne, Indiana, EUA.

Tabela 2: Espécies de cloroficeas e cianobactérias utilizadas e suas procedéncias.

Tamanho
Espécie Cepa Forma (um) Procedéncia

Ankistrodesmus falcatus  NPIN-1  unicelular 5x50 Prof. W. DeMott, Indiana-
Purdue University

Chlamydomonas NPIN-2  unicelular 5,8 Prof. W. DeMott, Indiana-
reinhardii Purdue University

Microcystis aeruginosa ~ NPLJ-2  unicelular 5,0 Lagoa de Jacarepagua, RJ
Microcystis aeruginosa ~ NPLJ-3  unicelular 5,0 Lagoa de Jacarepagua, RJ
Microcystis aeruginosa ~ NPLJ-6  unicelular 5,0 Lagoa de Jacarepagua, RJ

Microcystis aeruginosa  NPLJ-42  colonial ~ 20 - 130 Lagoa de Jacarepagua, RJ
Microcystis aeruginosa PCC7820 unicelular 4,4 Paris Culture Collection

4.4. Culturas de zooplancton

Culturas clonais de cladoceros foram estabelecidas a partir de fémeas
partenogenéticas isoladas de varios ambientes lacustres (Tabela 3 e Figuras 3 e 4). Estas
culturas foram realizadas em trés tipos de meio de cultivo:

a) meio artificial (ver composi¢do no Anexo 1a);

b) 4gua mineral comercial (ver composi¢cdo no Anexo 1b);

¢) 4gua da lagoa de Jacarepagua, filtrada em membrana de borosilicato e autoclavada.

O pH em todos os meios de cultivo foi ajustado com HCI 1M ou NaOH 1M, de forma
a situar-se na faixa entre 7,2 a 7,6.

O alimento fornecido a estas culturas era constituido de cloroficeas das espécies
Ankistrodesmus falcatus e Chlamydomonas reinhardii, de alto valor nutritivo. Estas algas
eram fornecidas numa propor¢io de 1:1, totalizando uma concentracio de 1,0 mg C.I". Os
animais eram cultivados em garrafas de 500 ou 1000 ml, dependendo do tamanho da
espécie e da densidade dos organismos. Novas culturas eram estabelecidas a cada semana,
a partir dos neonatos de cada espécie, evitando assim a superpopulagdo e o aparecimento
de efipios.

As culturas de zooplancton foram mantidas em temperatura de 20 a 23°C, sob baixa
iluminagao (penumbra), com fotoperiodo de 12 horas.

Tabela 3: Espécies de claddceros utilizadas nesta tese e suas procedéncias.
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Tamanho

Espécie (mm) Procedéncia
Ceriodaphnia cornuta (clone CdLC) 0,4-0,6 Lagoa de Cabitinas, RJ
Ceriodaphnia cornuta (clone CdLJ) 0,4 -0,6 Lagoa de Jacarepagua, RJ
Daphnia pulex 1,5-3,5 Crooked Lake, Indiana, USA
Daphnia pulicaria 2,0-4,0 Crooked Lake, Indiana, USA
Daphnia similis 2,0-5,0 Centro de Pesquisas da Petrobras, RJ.
Moina micrura (clones MnLJ-1,2 0,5-1,2 Lagoa de Jacarepagua, RJ
»3)

Moina micrura (clone MNLT) 0,5-1,2 Lagoa da Tijuca, RJ
Moina minuta 0,5-0,6 Lagoa de Cabitinas, RJ
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C

Figura 3: Cladoceros tropicais utilizados neste trabalho. A) Ceriodaphnia cornuta; B)

Moina micrura e C) Moina minuta. As barra brancas correspondem a 500 pm.
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Figura 4: Claddceros de origem temperada utilizados nesta tese. A) Daphnia pulicaria; B)
D. pulex e C) D. similis. As barras horizontais correspondem a 1000 pm.

4.5.  Experimentos de laboratorio
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4.5.1. Preparo de suspensdes algais para os experimentos

As suspensodes algais foram preparadas levando-se em conta a concentragdo de
carbono das algas, sendo expressas em miligramas de carbono por litro (mg C.I'"). A
preparacdo das suspensdes algais foi realizada a partir de estoques das culturas de
cloroficeas e cianobactérias concentradas por centrifugagao e ressuspensas no proprio meio
de cultivo. A partir desses estoques foram elaboradas curvas de calibragdo que
estabelecem a relagdo entre medidas de absorbancia dessas suspensdes a 800 nm e a
concentragdo de carbono organico das mesmas. Desta forma foi possivel preparar
suspensoes algais com contetido de carbono conhecido, medindo-se apenas a absorbancia
das mesmas.

Cabe ressaltar que, na maioria dos experimentos, a concentragao total das
suspensdes algais foi de 1,0 mg C.I'. Nos controles com alimento foi utilizada a
cloroficea A. falcatus, sempre na concentracdo de 1,0 mg C.I". Nos tratamentos com
células de M. aeruginosa, utilizou-se tanto suspensdes puras destas células, quanto
suspensoes em que as cé¢lulas de cianobactéria foram misturadas em diferentes proporgoes
com o alimento nutritivo. Neste caso, a concentracdo final das suspensdes mistas
totalizava sempre 1,0 mg C.I"", de modo que a proporcio entre as células de cianobactéria e
alga nutritiva variaram de 0 a 100% da biomassa total, respectivamente.

Os controles sem alimento, adotados em alguns experimentos, visaram atender a
defini¢do de toxicidade de cepas de cianobactéria, na qual uma cepa é considerada toxica
se 0 zooplancton morre primeiro na presenga da cianobactéria do que sem alimento algum

(Lampert, 1987).

4.5.2. Bioensaios de toxicidade aguda com culturas de Microcystis aeruginosa

Os bioensaios de toxicidade aguda visaram observar os efeitos de cepas de
cianobactéria da espécie Microcystis aeruginosa, cultivadas em laboratorio, na
sobrevivéncia de varias espécies de cladoceros. O desenho experimental basico consistiu
em expor dez neonatos, nascidos num periodo de 0 a 24 horas, a diferentes concentragdes
de células de M. aeruginosa, na presenga ou ndo de alimento nutritivo, e acompanhar a
sobrevivéncia dessas coortes por cinco dias. Os animais eram colocados em tubos de
ensaio com 30 ml de meio de cultivo, contendo a suspensao de células da cianobactéria
numa determinada concentragio em miligramas de carbono por litro (mg C.I"). Foram

feitas quatro réplicas de cada tratamento, com dez animais por tubo. Os animais foram
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transferidos diariamente para novas suspensdes algais, sendo verificado o numero de
sobreviventes.

Foram realizados cinco experimentos de toxicidade aguda com cepas de
Microcystis aeruginosa, todos realizados em meio artificial. Nos trés primeiros
experimentos, os animais foram expostos somente a células de M. aeruginosa, sem a
presenga de alimento nutritivo. Neste caso, os controles consistiram de animais em
restri¢ao alimentar. Nos dois ultimos experimentos, as cianobactérias foram combinadas,
numa proporg¢do crescente em carbono, a alga A. falcatus, totalizando sempre 1,0 mg C.1".
Neste caso, os controles consistiram de animais alimentados somente com a alga nutritiva,
na concentragdo de 1,0 mg C.I"'. Os controles com alimento e sem alimento forneceram
uma base para se diferenciar efeitos puramente nutricionais de efeitos toOxicos propriamente
ditos.

Para avaliar a toxicidade de cada cepa de cianobactéria foi utilizada a analise de
PROBIT, correlacionando-se a percentagem de mortalidade em cada tratamento com o
tempo de sobrevivéncia (em horas). Deste modo, estimou-se o Tempo Letal Médio (TLsy),
ue representa o tempo decorrido até a mortalidade de 50 % dos individuos em um
tratamento. Definiu-se assim a letalidade (ou capacidade de matar) de uma cepa como a
relacdo entre o TLso da cepa e o TLsy do controle, ou seja, quantas vezes mais rapido que o
controle uma determinada cepa mata.

Os valores de TLsy para cada tratamento foram entdo analisados estatisticamente
através de Andlise de Variancia (ANOVA), para se testar os efeitos dos seguintes fatores
na sobrevivéncia dos organismos: da espécie de zooplancton, da cepa de cianobactéria e da
concentragdo utilizada. As médias dos valores de TLs, foram comparadas estatisticamente

através do Teste de Tukey (a=0,05).

4.5.3. Bioensaios de toxicidade crénica com culturas de Microcystis aeruginosa

Os bioensaios de toxicidade cronica visaram observar os efeitos a longo prazo de
cepas de M. aeruginosa, cultivadas em laboratorio, sobre parametros do ciclo de vida dos
claddceros, tais como sobrevivéncia e fecundidade, os quais afetam diretamente a taxa
intrinseca de aumento natural () dessas populagdes.

Foram realizados trés experimentos de toxicidade cronica com culturas de M.
aeruginosa. Nos dois primeiros, realizados em meio artificial, foram utilizadas trés cepas

unicelulares, NPLJ-2, NPLJ-3 ¢ NPLJ-6, todas isoladas da lagoa de Jacarepagua, num
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periodo anterior a este estudo. No terceiro experimento, realizado em agua da lagoa, foram
utilizadas duas cepas com caracteristicas morfoldgicas distintas: a cepa NPLJ-2, unicelular,
com células de 5,0 um de didmetro médio, e a cepa NPLJ-42, colonial, com colonias
variando de 20 a 130 pm no maior eixo (56,2 + 29,3 um; n = 32). O objetivo deste
experimento foi verificar a influéncia do tamanho da coldnia na toxicidade de M.
aeruginosa para o zooplancton. Cabe ressaltar que a cepa NPLJ-42 foi isolada a partir de
amostra coletada em 20/03/97, durante a floragdo de M. aeruginosa descrita neste estudo.

Estes experimentos foram realizados com coortes de 10 a 20 individuos nascidos
num periodo de 0 a 24 horas, os quais foram colocados individualmente em 30 ml de meio
de cultivo contendo suspensdes de células de M. aeruginosa em concentragdes crescentes
em relacdo a alga nutritiva (A. falcatus). Os controles consistiram de animais alimentados
somente com a alga nutritiva. Os animais eram transferidos diariamente para novas
suspensodes algais, sendo computado o numero de sobreviventes e o numero de neonatos
produzidos. A duragdao destes experimentos variou de 14 a 16 dias, dependendo da
sobrevivéncia das coortes ¢ do numero de geragdes produzidas em cada tratamento. Em
geral, os experimentos duraram até pelo menos a quarta ou quinta geracdo em cada
tratamento. Estes dados foram utilizados para a elaboragdo de tabelas de vida e para o
calculo da taxa intrinseca de aumento natural (ry) da populagdo (Birch, 1948). Este
parametro permite avaliar o potencial reprodutivo (“fitness”) da espécie na presenga de
células potencialmente toxicas para estes organismos.

A taxa intrinseca de aumento natural (rp) foi calculada através da técnica de
“bootstrap” (Mayer et al., 1986), com o auxilio de um programa desenvolvido por
Taberner et al. (1993), que permite uma reamostragem aleatoria a partir dos dados de
sobrevivéncia e fecundidade, em um nuimero muito grande de interacdes (réplicas),
fornecendo um valor médio de rp e um intervalo de confianca, os quais podem ser
comparados estatisticamente. Os valores médios de r, foram estimados com 500 réplicas
por analise e as diferencas entre os valores do controle e dos tratamentos foram testadas

pelo teste t de Student (P<0,05).
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4.5.4. Bioensaios de toxicidade aguda e cronica com amostras naturais

Amostras de séston e de células de M. aeruginosa da populacdo natural da lagoa de
Jacarepagud, foram coletadas durante o periodo de floracao e utilizadas em bioensaios de
toxicidade aguda e crdnica, no sentido de se avaliar os efeitos de amostras naturais na
sobrevivéncia e na reproduc¢ao dos cladoceros.

Estes bioensaios seguiram basicamente o mesmo desenho experimental dos
bioensaios com cepas de M. aeruginosa cultivadas em laboratorio, sendo que no lugar
destas células foram utilizadas amostras de séston e de cianobactérias coletadas
diretamente da lagoa de Jacarepagua.

Foram realizados cinco experimentos de toxicidade aguda com amostras de séston
da lagoa de Jacarepagud coletadas em diferentes periodos (ver resultados). Nestes
experimentos, amostras de dgua da lagoa foram centrifugadas e o precipitado (séston) foi
ressuspenso em meio de cultivo de zooplancton. Estas amostras eram compostas de uma
variedade de espécies algais, além de colonias de M. aeruginosa. Em seguida determinou-
se a concentragdo de carbono organico particulado (COP) do estoque de séston e diluiu-se
este material em diferentes proporgdes, juntamente com a alga nutritiva ou ndo, totalizando
uma suspensdo final de 1,0 mg C.I'"". Os controles consistiram de animais sem alimento ou
alimentados com 1,0 mg C.1" de A. falcatus.

Foram também realizados trés experimentos de toxicidade cronica com amostras
naturais, nos quais o material foi obtido de trés maneiras distintas:

O primeiro experimento cronico foi realizado com amostras coletadas em 20/03/97
no ponto 3 (Figura 5), sendo o séston obtido por centrifugagdo de 4gua da lagoa e utilizado
exatamente como descrito nos experimentos de toxicidade aguda, com concentragdes de

séston mais a alga nutritiva totalizando sempre 1,0 mg C.I"".

28



Figura 5: Amostra de séston obtida por centrifugacdo de agua da lagoa coletada em
20/03/97. Escala: 50 um.

O segundo experimento foi realizado utilizando-se amostras de dgua bruta da lagoa
coletadas em 03/04/97 entre os pontos 2 ¢ 3. Neste caso, o séston foi utilizado na sua
concentracdo original (=10,0 mg C.I"), cerca de 10 vezes acima das concentragdes
utilizadas nos experimentos anteriores. A partir dessa concentragdo, foram feitas diluigdes
de 25 e 50% do séston, apenas misturando-se dgua da lagoa filtrada a 4gua bruta. Nestes
tratamentos, ndo foi adicionada nenhuma outra fonte de alimento. Este experimento
simulou uma situa¢ao mais real das condig¢des in situ quanto a oferta de alimento e de
células toxicas. Juntamente a estes tratamentos com séston, foram utilizadas células de M.
aeruginosa da populagdo natural da lagoa, as quais foram obtidas a partir de arrasto
horizontal com rede de plancton (25 um). No laboratdrio, esta amostra foi centrifugada e
aproveitaram-se as células que permaneceram no sobrenadante. Estas amostras eram
constituidas de grandes coldnias, de dezenas a centenas de células de M. aeruginosa, com
grande numero de vacuolos gasosos, de modo que apds centrifugacdo, separavam-se do
resto do material sestonico, acumulando-se na superficie. Deste modo, pdde-se obter
colonias de M. aeruginosa isoladas do resto do material em suspensido e de outras algas

(Figura 6).
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Figura 6: Colonias de M. aeruginosa (sobrenadante) obtidas por centrifuga¢ao de amostras
naturais coletadas com rede de plancton (25 um) na lagoa de Jacarepagua em 03/04/97.
Escala: 50 pm.

Nestes tratamentos, as colonias de M. aeruginosa foram oferecidas em mistura com
o alimento nutritivo (A. falcatus) ou nio, sempre num total de 1,0 mg C.I". Deste modo,
adicionou-se 0,75 ¢ 0,50 mg C.I'"" de alimento nutritivo nas concentra¢des de 0,25 (25 %) e
0,50 (50 %) mg C.I"" de M. aeruginosa e nenhum alimento na concentrag¢io de 1,0 mg C.I"
(100 %) de M. aeruginosa. Os controles consistiram de animais alimentados com 1,0 mg
C.I" de A. falcatus.

O terceiro experimento foi realizado com células de M. aeruginosa coletadas em
17/04/97 no ponto 1, através de arrasto horizontal com rede de plancton (25 um). Esta
amostra foi entdo centrifugada e utilizou-se apenas o precipitado. Este material era
composto basicamente de células isoladas e colonias pequenas de M. aeruginosa (de até
dezenas de células), sem vacuolos, além de células de outras algas do plancton (Figura 7).
Neste experimento, foi adicionado 1,0 mg C.I'" de A. falcatus a cada um dos tratamentos
com células de M. aeruginosa. Os controles consistiram de animais alimentados com 1,0
mg C.I" de A. falcatus.

Nos experimentos com séston, foram utilizados dois tipos de meio de cultivo para o
zooplancton, d4gua mineral comercial e a propria agua da lagoa. No caso da 4gua da lagoa,
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esta foi filtrada em membrana de borossilicato e autoclavada.

Figura 7: Colonias e células isoladas de M. aeruginosa (precipitado) obtidas por
centrifugagdo de amostras naturais coletadas com rede de plancton (25 um) na lagoa de
Jacarepagua em 17/04/97. Escala: 100 pm.

4.5.5. Aumento de biomassa zooplanctonica com dieta de séston da lagoa de Jacarepagua

Para verificar o efeito do séston da lagoa de Jacarepagua no aumento em biomassa
zooplanctdnica, trés experimentos foram realizados em paralelo aos experimentos de
toxicidade cronica, com as amostras coletadas em 20/03/97, 03/04/97 e 17/04/97, as quais
foram processadas do modo descrito no item anterior.

Nestes experimentos, cerca de 50 neonatos da espécie Moina micrura foram
colocados em frascos de 500 ml contendo as suspensdes de séston em varias
concentragdes, misturadas ou nao com a alga nutritiva A. falcatus. (ver resultados). Os
controles consistiram em animais alimentados somente com a alga nutritiva. Foram
utilizadas trés réplicas (frascos) para cada tratamento. No inicio dos experimentos foram
retirados 10 individuos para pesagem, e apds 2, 4 e 6 dias, 5 individuos de cada frasco
foram retirados com pipeta Pasteur e colocados em pequenos recipientes, confeccionados
com folha papel aluminio, os quais foram previamente pesados em balanca digital de 0,1

ug de precisdo. Estes recipientes foram entdo colocados em estufa a 60°C por 24 horas
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para a secagem dos animais. Deste modo, a biomassa (peso seco) dos individuos foi
calculada pela diferenca de peso dos recipientes vazios € com os animais.

A variagdo de biomassa entre o controle ¢ os tratamentos foi analisada
estatisticamente por Andlise de Varidncia (ANOVA) e a significancia entre as diferencas

encontradas foi testada pelo teste de Tukey ( o = 0,05).

4.5.6. Medidas da taxa de filtragao de claddceros expostos a células de M. aeruginosa

Dois experimentos de taxa de filtragdo foram realizados para se testar os efeitos da
presenca de células toxicas no processo de ingestdo de particulas pelos claddceros.

No primeiro experimento, utilizou-se a cepa de M. aeruginosa NPLJ-2 e duas
espécies de cladoceros, Daphnia pulex ¢ Moina micrura (clone MnLJ-1). A técnica
utilizada foi a de marcacdo de algas com C | como descrita em DeMott (1988). Para
tanto, cerca de 100 ml de uma cultura de A. falcatus., cultivada em meio MBL sem
bicarbonato de sodio, foram incubados com uma solucao de Na14CO3, com atividade de 20
ucuries, por cerca de 24 horas em iluminagdo constante, para a incorporagao do is6topo
radioativo. No dia seguinte, esta cultura foi centrifugada e ressuspensa em agua deionizada
por duas vezes, para a lavagem e retirada do material radioativo remanescente em solugao.
Em seguida, misturou-se cerca de 100 ml de alga “fria” (ndo marcada) a cultura marcada
para reduzir a atividade da mesma. Procedeu-se entdo a leitura da absorbancia de uma
amostra diluida da cultura a 800 nm e calculou-se a concentragao de carbono organico da
suspensao algal através de curvas de calibragdo previamente estabelecidas.

Antes do inicio do experimento, dois grupos de animais de idade e tamanho
aproximados foram aclimatados por 1 e 20 horas, respectivamente, nas mesmas suspensoes
algais (“frias”), e nas mesmas concentragdes a serem utilizadas. Este procedimento teve o
objetivo de testar o efeito da “fome” sobre a possivel inibi¢do alimentar produzida pela
cianobactéria. Durante os experimentos, cinco animais de cada espécie foram colocados
em 100 ml de cada suspensdo algal, as quais foi adicionada alga marcada na concentragao
total de 1,0 mg C.I"". O controle consistiu de animais em meio contendo somente a alga
marcada. Nos tratamentos com as células de M. aeruginosa, além da alga marcada, foram
adicionados 0,10 ¢ 0,50 mg C.I"' de uma cultura da cepa NPLJ-2 (10% e 50% da biomassa
da alga verde). Os animais foram deixados por cerca de 7,0 minutos em alimentagdo,
sendo logo apds anestesiados em agua carbonatada, medidos em uma lupa e

individualmente transferidos para frascos de cintilagdo contendo 0,5 ml de solubilizador de
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tecidos (TS-2, Research Prod. Int.). Apds 6 horas, foi adicionado 10 ml de um coquetel de
solugdo cintiladora (Ecolume, Research Prod. Int.) em cada frasco. A atividade especifica
das suspensoes algais foi determinada filtrando-se 3,0 ml de amostra no inicio do
experimento. A atividade de cada uma das amostras foi contada por 10 minutos
utilizando-se um cintilador Tracor Analytic (Delta 300-Model 6891). O calculo da taxa de

filtracdo foi feito de acordo com a seguinte formula:

T.F. = [(cpm do animal— Bkg)/n° de animais]
(cpm da alga — Bkg) x 60 min
5 ml t

onde: T.F. é a taxa de filtracdo em ml.animal".h™";
t € a duragdo do experimento em minutos;
cpm ¢é o nimero de contagens por minuto;

Bkg ¢ a radiagdo de fundo (“background”), em cpm.

No segundo experimento, duas espécies de cladocero da lagoa de Jacarepagua
foram testadas, Moina micrura (MnLJ-1) e Ceriodaphnia cornuta (CdLJ). O objetivo
deste experimento foi testar os efeitos de células de Microcystis aeruginosa, coletadas
diretamente do ambiente natural, sobre a taxa de filtracdo destes claddceros. Para tanto,
foram utilizadas as amostras obtidas em 17/04/97, através de arrasto horizontal com rede
de plancton na lagoa de Jacarepagué (ver no item 4.5.4 a descri¢do detalhada de obtengdo
destas cé¢lulas). Para se medir a taxa de filtracdo dos claddceros foi utilizada a técnica de
microesferas artificiais, como descrita em DeMott (1988). Esta técnica baseia-se no
principio de que os cladoceros sdo, em geral, pouco seletivos e ingerem uma grande
variedade de particulas incluindo graos de amido, areia fina, e microesferas artificiais de
vidro, plastico ou latex (DeMott, 1988; Wiedner & Vareschi, 1995). Para este
experimento, foram utilizadas microesferas artificiais de latex (polyestireno) de 6,4 + 1,9
um (Seragen Diagnostics).

Antes do inicio do experimento, uma coorte de animais de idade e tamanho
aproximados foram aclimatados por uma hora nas mesmas suspensdes algais e nas mesmas
concentragdes a serem utilizadas. Durante os experimentos, cinco animais de cada espécie

foram colocados em 100 ml de cada suspensdo algal, as quais foram adicionadas as
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microesferas, perfazendo uma concentracdo final de 3.000 particulas/ml. Os animais
foram entdo expostos a estas suspensdes por cerca de 7 minutos, periodo de tempo inferior
ao tempo de passagem das particulas pelo trato digestivo (W. R. DeMott, comunicacao
pessoal). O controle consistiu de animais em meio contendo 1,0 mg C.I"' da alga nutritiva
mais as microesferas. Nos tratamentos com as células de M. aeruginosa, além da alga
nutritiva e das microesfreras, foram adicionados 0,25 e 0,50 mg c.I! (25% e 50% da
biomassa da alga verde) de amostra da populagdo natural de M. aeruginosa. Apods o
periodo de alimentagdo, os animais foram anestesiados em agua carbonatada e preservados
em solucdo de formaldeido 4% para posterior contagem das microesferas. As microesferas
ingeridas durante o experimento foram contadas colocando-se os animais em uma lamina
de vidro, adicionando-se solubilizador de tecidos sobre o animal e uma laminula. Apo6s 1 a
2 horas, o corpo do animal tornou-se totalmente transparente e as microesferas puderam

ser contadas no interior do tubo digestivo (Figura 8).
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Figura 8: Aspecto dos animais apos a adi¢do de solubilizador de tecidos e montagem da
lamina. As setas indicam as microesferas no interior do tubo digestivo. A) Ceriodaphnia
cornuta ; B) Moina micrura.
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onde:

A taxa de filtracao foi calculada de acordo com a féormula:

; 5 PSR I
T.F. ¢ a taxa de filtracdo em ml.animal .h™";
N ¢ o ntimero de microesferas contadas por animal;

t € a duragdo do experimento em minutos.

A variagdo nos valores de taxa de filtragdo entre os tratamentos foi analisada

estatisticamente por Andlise de Variancia (ANOVA) e a significincia entre as diferengas

encontradas foi testada a posteriori pelo teste de Tukey ( o = 0,05).
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5. RESULTADOS

5.1. Dados limnolégicos, fisicos e quimicos
5.1.1. Temperatura

A variacao temporal da temperatura na subsuperficie da coluna d’agua, nos trés
pontos de amostragem, esta representada na figura 9a e na tabela A1 (Anexos 2).

Os valores de temperatura mostraram uma variagao temporal tipicamente sazonal,
com valores aumentando progressivamente de agosto de 1996 até janeiro de 1997 (de 20,0
a 33,6 °C), periodo que corresponde a transi¢do entre inverno e verdo. A temperatura
manteve-se relativamente estavel entre janeiro e margo de 1997 (verdo), variando em torno
de 27,0 a 30,0 °C, e declinando progressivamente deste periodo em diante até a junho do
mesmo ano, atingindo valores em torno dos 20 °C em 12/06/97 (inverno). Em 26/06/97
houve um ligeiro aumento da temperatura, com valores variando em torno dos 24,0 °C nos
tré pontos de coleta. De julho em diante a temperatura da coluna d’agua se elevou,
atingindo valores em torno dos 26 a 27 °C em agosto de 1997, e de 23 a 24 °C em setembro

de 1997 (primavera).

5.1.2. Potencial Hidrogenidnico (pH)

A variagao temporal do pH na subsuperficie da coluna d’agua, nos trés pontos de
amostragem, esta representada na figura 9b e na tabela A2 (Anexos 2).

Os valores de pH variaram de 6,2 a 9,3 durante o periodo de estudo, ndo sendo
observado, entretanto, nenhum padrdo de variacdo sazonal caracteristico para esta variavel.
Apesar dos valores situarem-se muito proximos nos trés pontos de coleta, nota-se uma
tendéncia a valores mais elevados nos pontos 2 e 3, nos quais o pH variou geralmente em
torno de 7,0 a 9,0 e atingiu valores acima de 9,0 em setembro de 1996. No ponto 1,
entretanto, os valores de pH variaram geralmente em torno de 7,0 a 8,0 e valor madximo

atingido por esta varidvel foi de 8,64, em 15/05/97.

5.1.3. Oxigénio dissolvido (O.D.)
A variagao temporal nos valores de oxigénio dissolvido na subsuperficie da coluna
d’agua, nos trés pontos de amostragem, estd representada na figura 9c e na tabela A3

(Anexos 2).
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Figura 9: Valores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido (O.D.) durante as
coletas realizadas na lagoa de Jacarepagua entre 21/08/96 e 11/09/97. Todas as
coletas foram realizadas no periodo da manha, em trés pontos de amostragem.



Os valores de oxigénio dissolvido variaram de 0,5 a 18,5 mg.l", durante o periodo
de estudo. Foram observadas varia¢des bruscas na concentragdo de O.D. de um periodo
para outro, € que se mostram coerentes entre os pontos de coleta, porém ¢ dificil identificar
um padrio sazonal para esta varidvel. Valores abaixo de 1,0 mg.1" ocorreram somente em
alguns periodos, como em dezembro de 1996 (0,5 mg.I"' no ponto 3) e setembro de 1997
(0,5 mg.I"" no ponto 1) e podem estar associados a eventos de ressuspensio do sedimento,
0 que provoca a desoxigenacao da coluna d’agua. Alguns picos na concentracdo de
oxigénio dissolvido, com valores acima de 10,0 mg.l'l, foram observados em setembro e
novembro de 1996 (pontos 2 e 3), marco (ponto 2) e abril (pontos 2 e 3) de 1997 e junho,
julho e agosto de 1997 (pontos 2 e 3). Em 30/04/97, foi observado no ponto 3 o maior
valor de oxigénio dissolvido de todo o periodo de estudo (18,5 mg.l"). Estes picos na
concentragdo de O.D. devem-se, provavelmente, a elevadas taxas de fotossintese nestes
periodos.

Embora os valores de O.D. medidos durante o periodo de estudo tenham sido muito
proximos nos trés pontos de coleta, houve uma tendéncia do ponto 1 a apresentar os

menores valores na concentragao de O.D.

5.1.4. Transparéncia da coluna d’4agua

A variagao temporal nos valores de transparéncia da coluna d’adgua nos trés pontos
de amostragem esta representada na figura 10a e na tabela A4 (Anexos 2).

A transparéncia da coluna d’agua variou de 0,10 a 0,60 m durante o periodo de
estudo, sendo que os menores valores ocorreram em dois periodos, o primeiro indo de
agosto de 1996 a janeiro de 1997, com valores oscilando em torno de 0,15 a 0,30 m, e o
segundo indo de abril a setembro de 1997, com valores oscilando entre 0,10 a 0,30 m.
Estes dois periodos coincidem com a estacdo menos chuvosa e mais fria (primavera e
outono/inverno). Os maiores valores ocorreram entre 22/01/97 a 17/04/97, periodo que
coincide com a estagdo mais chuvosa e mais quente (verao). Neste periodo os valores de
transparéncia variaram entre 0,30 e 0,60 m.

Os valores de transparéncia da coluna d’agua foram muito proximos em todos os
pontos de amostragem, ndo havendo, portanto, um padrdo diferenciado entre os pontos de

coleta.
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5.1.5. Clorofila-a

A variacdo temporal nos valores de clorofila-a, nos trés pontos de amostragem, esta
representada na figura 10b e na tabela A5 (Anexos 2).

Os valores de clorofila-a variaram de 65,2 a 304,3 pg.l™”, durante o periodo de
estudo, com valores extremamente elevados ocorrendo em novembro de 1996 (2753 pg.l”
no ponto 3, em dezembro de 1996 (200,4 pg.I" no ponto 3), em 03/04/97 (2884 ug.I" no
ponto 2), em 30/04/97 (304,3 ug.I"' no ponto 2) e em junho de 1997 (207,0 pg.l”" no ponto
1). Nao se observou, entretanto, um padrio sazonal caracteristico nos valores de clorofila-
a, sendo que as variagdes observadas provavelmente refletem variagdes de curta duracao
na densidade do fitoplancton.

Os valores de clorofila-a nao diferiram muito entre os pontos de coleta, porém
foram observados menores valores no ponto 1 de agosto a dezembro de 1996 e de margo a
abril de 1997. Deste periodo em diante, os valores de clorofila-a no ponto 1 nao diferiram
muito dos outros pontos de coleta, a exce¢ao de junho de 1997, onde a concentragdo de

clorofila-a no ponto 1 foi superior a dos pontos 1 e 2.

5.1.6. Carbono organico particulado (COP)

A variagdo temporal nos valores de COP nos trés pontos de amostragem esta
representada na figura 10c e na tabela A6 (Anexos 2).

Os valores de COP variaram de 2,1 a 38,1 mg C.I" durante o periodo de estudo,
ocorrendo valores elevados na concentragio de COP em setembro de 1996 (20,8 mg C.I"
no ponto 3), em dezembro de 1996 (38,1 mg C.1"" no ponto 3), em margo de 1997 (24,0 mg
C.I'"" no ponto 2), em abril de 1997 (30,4 mg C.I"' no ponto 2) e em setembro de 1997 (26,7
mg C.I" no ponto 3). A excec¢io destes periodos, os valores de COP situaram-se
geralmente em torno de 5,0 a 15,0 mg C.I". Nio se observou, entretanto, um padrao
sazonal definido nos valores de COP.

A variagao nos valores de COP mostraram tendéncias semelhantes entre os pontos
de coleta durante o periodo de estudo. O ponto 1, entretanto, apresentou menores
concentragdes de COP durante os meses de setembro de 1996 a janeiro de 1997. De maio

a julho de 1997, o ponto 1 apresentou valores de COP superiores aos outros dois pontos.
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5.1.7. Salinidade

A variagdo temporal na salinidade nos trés pontos de amostragem esta representada
na figura 11 e na tabela A7 (Anexos 2).

A salinidade variou de 0,0 a 10,0 °/oo durante o periodo de estudo, ocorrendo
periodos bastante distintos. No periodo de agosto a novembro de 1996, os valores de
salinidade variaram entre 3,0 e 5,0 °/oo. Este periodo coincide com a estagdo mais seca
(inverno/primavera). A partir de novembro de 1996, houve um declinio progressivo da
salinidade até atingir o valor de 0,0 °/oo em 23/12/96, permanecendo neste valor até
06/02/97, periodo que coincide com a estacao chuvosa (verao). A partir de fevereiro de
1997, houve um aumento progressivo da salinidade até atingir o valor de 5,0 “/00 em
06/03/97, nos trés pontos de coleta, e permanecendo na faixa de 4,0 a 5,0 até 17/04/97.
Nos periodos subsequentes, foram observados os valores mais elevados de salinidade,
variando de 7,5 a 10,0 °/oo. Este periodo coincide com a estagdo de menor precipitacdo
(outono/inverno).

O mesmo padrao de variagao da salinidade foi observado nos trés pontos de coleta.
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Figura 11: Valores de salinidade durante as coletas realizadas na lagoa de Jacarepagua
entre 21/08/96 e 11/09/97. Todas as coletas foram realizadas no periodo da manha, em
trés pontos de amostragem.
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5.1.8. Microcistinas

A variagdo temporal na concentragdo de microcistinas do séston nos pontos 1 e 3
esta representada na figura 12 e tabela A11 (Anexos 2).

De agosto a setembro de 1996, ndo havia presenca desta toxina na lagoa de
Jacarepagua, sendo detectada pela primeira vez no ponto 3 em 29/10/96 (1,7 pg.l™).
No ponto 1, a presen¢a de microcistinas foi detectada pela primeira vez em 12/11/96 (17,7
ngl'). Desta data até ao final do periodo de amostragem, todas as amostras de séston
analisadas apresentaram microcistinas, mesmo que em quantidades reduzidas. Em
08/01/97, ocorreram concentragdes elevadas desta toxina nos pontos 1 e 3 (41,0 e 307,8
ng.l”, respectivamente), coincidindo com picos na densidade de cianoficeas nos mesmos
pontos de coleta (ver figura 13). Na coleta seguinte, em 22/01/97, a concentracdo de
microcistinas no séston caiu consideravelmente, chegando a 7,4 pg.I" no ponto 1 ¢ a 9,7
ng.l”' no ponto 3. A partir desta data, as concentragdes de microcistinas comegaram a se
elevar novamente, atingindo niveis acima de 20,0 pg.I" no ponto 1 em abril de 1997 ¢
120,1 pg.I" no ponto 3, em junho do mesmo ano. Ao final do periodo de estudo, ocorreram
as maiores concentragdes desta toxina nos dois pontos de coleta. Em 11/09/97, a
concentragdo de microcistinas no ponto 1 foi de 262,8 pg.l" enquanto que no ponto 3, a
concentracdo desta toxina chegou a 970,0 pg.1™.

A tabela 4 mostra os resultados das analises de microcistinas das cepas de
cianobactéria cultivadas em laboratério e das amostras de plancton da lagoa de
Jacarepagua, utilizadas nos bioensaios com zooplancton. Os resultados mostram que todas
as cepas de cianobactéria e todas as amostras de plancton da lagoa de Jacarepagua
apresentaram concentracdes elevadas de microcistinas por peso seco de material
liofilizado. A cepa NPLJ-42 (colonial) foi a que apresentou maior quantidade desta toxina
por peso seco, seguida da cepa NPLJ-2 (unicelular). As cepas NPLJ-3 ¢ NPLJ-6 tiveram
concentragdes similares de microcistinas. As amostras de plancton da lagoa de
Jacarepagua apresentaram concentracdo de microcistinas semelhantes, sendo que o

sobrenadante apresentou concentracdo ligeiramente mais elevada.
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Figura 12: Concentracdo de microcistinas no séston durante as coletas realizadas
nos pontos 1 e 3 da lagoa de Jacarepagua, entre 21/08/96 a 11/09/97.
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Tabela 4: Concentragdo de microcistinas nas cepas isoladas da lagoa de Jacarepagua,
cultivadas no laboratorio, e das amostras de plancton concentradas através de arrasto com
rede de 25 pum de malha. As andlises foram feitas a partir de material liofilizado das
culturas de laboratorio e das amostras coletadas no campo.

Concentracéao
Amostra/Cepa _ de

microcistinas
NPLJ-2 4,45
NPLIJ-3 3,64
NPLJ-6 3,40
NPLJ-42 5,78
Plancton - sobrenadante (03/04/97) 3,94
Plancton - precipitado (17/04/97) 3,14

5.2. Andlise quali-quantitativa do fitoplancton

A figura 13 mostra o resultado da andlise quali-quantitativa do fitoplancton nos
pontos 1 e 3, dividida por Classes, durante o periodo de 16/09/96 a 03/04/97.

Na apresentacdo dos resultados da andlise quali-quantitativa, obedeceu-se a
nomenclatura botanica, de modo que as cianobactérias foram enquadradas na Divisdao
CYANOPHYTA (Classe CYANOPHYCEAE), sendo designadas nesta se¢do com o nome
genérico de cianoficeas.

Os resultados mostram que de setembro a novembro de 1996, as cloroficeas e as
bacilarioficeas dominavam o fitoplancton nos pontos 1 ¢ 3. Em setembro de 1996, as
cloroficeas e as bacilarioficeas apresentaram suas densidades maximas, chegando a
concentragdes no ponto 1 de 2,4 x 10° e 4.8 x 10° individuos.ml'l, respectivamente, € no
ponto 3 de 2,7 x 10° e 8,2 x 10° individuos.ml”, respectivamente. Neste periodo, as
cloroficeas foram representadas principalmente por Chlorella sp., Coelastrum sp.;
Monoraphidium sp. e¢ Scenedesmus sp. As bacilarioficeas foram representadas
principalmente pela familia Centrophicidae.

Em 26/11/96, estes dois grupos de algas juntos representavam 87,6 % da densidade
fitoplanctonica no ponto 1, enquanto as cianoficeas representavam apenas 7,4 %. No
ponto 3, nesta mesma data, as cianoficeas j4 dominavam a comunidade

fitoplanctonica, representando 53,7 % do fitoplancton, enquanto que as cloroficeas e as
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bacilarioficeas juntas representavam 42,4 %.
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Figura 13: Densidade das principais classes fitoplanctonicas entre 16/09/96 a

03/04/97 nos pontos 1 e 3 da lagoa de Jacarepagua.
realizadas no periodo da manha.

Todas as coletas foram
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A partir de dezembro de 1996, as cianoficeas comegaram a aumentar em nimero,
passando a dominar o fitoplancton, o que perdurou até janeiro de 1997. Durante este
periodo, a espécie predominante entre as cianoficeas foi Microcystis aeruginosa. Em
08/01/97, as cianoficeas atingiram sua densidade méaxima, chegando a concentragdes de
células de 7,4 x 10° individuos.ml™ no ponto 1 e 9,4 x 10° individuos.ml” no ponto 3.
Nesta data, as cianoficeas representavam 71,5 e 92,1 % do fitoplancton nos pontos 1 e 3,
respectivamente.

De final de janeiro até a primeira quinzena de fevereiro de 1997, houve um declinio
nas populacdes fitoplanctonicas, e as cloroficeas passaram a predominar novamente sobre
as cianoficeas. Durante este periodo, entretanto, as densidades de cloroficeas e
bacilarioficeas estavam muito reduzidas, variando entre 10° e 10* células.ml’. Em
06/02/97, as cloroficeas representavam 57,4 % do fitoplancton no ponto 1 e 59,6 % do
fitoplancton no ponto 3. As cianoficeas, por sua vez, representavam 28,7 % do
fitoplancton no ponto 1 e 35,3 % do fitoplancton no ponto 3.

Em 20/02/97, a populagdo de cianoficeas apresentaram um aumento expressivo,
voltando a dominar o fitoplancton. No ponto 1, a densidade de cianoficeas chegou a 2,9 x
10° individuos.ml'l, e no ponto 3 a 3,5 x 10° individuos.ml™. Nesta data, as cianoficeas
representavam 70,5 e 90,5 % do fitoplancton do nos pontos 1 e 3, respectivamente.

Em 06/03/97, as densidades de fitoplancton sofreram nova queda e as cloroficeas
apresentaram densidades semelhantes as das cianoficeas no ponto 1. Enquanto isso, no
ponto 3, as cloroficeas dominavam sobre a cianoficeas, representando 69,2 % do
fitoplancton contra apenas 15,7 % de cianoficeas.

Da segunda quinzena de margo a primeira quinzena de abril de 1997, a populacao
de cianoficeas sofreu novo aumento e passou a dominar novamente nos dois pontos de
coleta. Em 03/04/97, a densidade de cianoficeas chegou a 2,8 x 10° individuos.ml™ no
ponto 1, representando 86,6 % do fitoplancton. No ponto 3, entretanto, as cianoficeas
apresentavam concentragio bem menor (5,3 x 10* individuos.ml™), representando 55,4 %
do fitoplancton, enquanto que as cloroficeas e as bacilarioficeas representavam 22,2 % e
15,2 % do fitoplancton, respectivamente.

Os outros grupos fitoplanctonicos apresentaram, em geral, densidades
relativamente baixas (entre 0 ¢ 1,0 x 10* individuos.ml™), tendo pouca representatividade
no fitoplancton (geralmente menor que 1,0 %) durante o periodo de estudo. Entretanto, as

prasinoficeas apresentaram densidade de 3,5 x 10* individuos.ml™" no ponto 3 em 15/10/96,
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chegando a representar 33,3 % do fitoplancton.

A distribuicdo de frequéncia, por classes de tamanho, das colonias de M.
aeruginosa apresentou variagdo quantitativa ao longo do periodo de estudo (Figura 14). O
tamanho das colOnias aumentou progressivamente, como mostra o aumento da frequéncia
das maiores classes de tamanho, a medida que progrediu a floragdo de M. aeruginosa.
Este efeito foi mais evidente no ponto 3 do que no ponto 1.

No ponto 1, as colonias aumentaram de menos de 10 um em 12/11/96 até a faixa de
10 - 20 pum em 20/03/97. No ponto 3, cerca de 85 % das colonias apresentaram tamanho
menor que 10 um em 26/11/96. Em 23/12/96, as coldnias se distribuiram para classes de
tamanho maiores, com cerca de 37 % das colonias na faixa menor que 10 pm, 42 % na
faixa de 10 - 20 um e 21 % na faixa de 21 - 40 pm. Em 28/01/97, houve uma diminuigdo
no tamanho das col6nias no ponto 3, sendo que 100 % destas apresentavam tamanho
inferior a 10 um. Desta data em diante, houve um aumento progressivo no tamanho das
colonias até 17/04/97, quando cerca de 57 % das colOnias estavam na faixa de 21 - 40 um

e os restantes 43 % na faixa 41 - 60 um.
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Figura 14: Distribui¢ao de frequéncia de tamanho das colonias de Microcystis aeruginosa
no pontos 1 e 3, durante o periodo de estudo.
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5.3. Andlise qualitativa e quantitativa do zooplancton
Na analise qualitativa do zooplancton da lagoa de Jacarepagua durante o periodo de
estudo, foram identificados apenas dez taxons, distribuidos nos seguintes grupos:
ROTIFERA (3 espécies e 4 géneros), CLADOCERA (2 espécies) e COPEPODA (1
espécie). Entre os rotiferos, trés foram identificados ao nivel de espécie e quatro foram
identificadas somente ao nivel de género. Os claddceros e os copépodos foram
identificados todos ao nivel de espécie.
Os taxa encontrados e as respectivas espécies sdo listadas a seguir:
ROTIFERA:
e Brachionus angularis Gosse (1851)
e Brachionus calyciflorus Pallas (1766)
e Brachionus plicatilis (O.F.M., 1786).
e Filinia sp.
e Hexarthra oxyuris Sernov (1903).
e Monommata sp.

e Polyarthra sp.

CLADOCERA:
e Ceriodaphnia cornuta Sars (1886)

e Moina micrura Kurs (1874)

COPEPODA:

e Metacyclops mendocinus Wierzejski (1892)

Entre os rotiferos, as trés espécies do género Brachionus ocorreram com maior
frequéncia nas amostras de zooplancton, seguidas de Hexarthra sp. e Polyarthra sp.
B. plicatilis e B. angularis foram as espécies numericamente dominantes, sendo que B.
plicatilis representou 25 a 28 % e B. angularis representou 22 a 42 % do zooplancton da
lagoa de Jacarepagua, durante o periodo de estudo. Hexarthra sp. representou 2 a 4 % ¢
Polyarthra sp. apenas 0,4 a 1,4 % do zooplancton durante o periodo de estudo. Filinea
sp.e Monommata Sp. ocorreram raramente nas amostras de zooplancton, e quando
ocorreram, foram encontradas em numero muito reduzido. A figura 15 apresenta esquemas

dos rotiferos encontrados na lagoa de Jacarepagua.
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Figura 15: Rotiferos da lagoa de Jacarepagua. 1) Brachionus plicatilis; 2) B. angularis; 3)

B. calyciflorus; 4) Polyarthra sp.; 5) Monomata sp.; 6) Filinia sp. e 7) Hexarthra oxiuris.
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Os cladoceros ocorreram somente durante periodo de agosto de 1996 a junho de
1997, ndo sendo encontrado mais nenhum exemplar nas coletas subsequentes. Moina
micrura foi a espécie de cladocero dominante na lagoa de Jacarepagua, representando
cerca de 2 a 4 % do zooplancton durante o periodo de estudo. Ceriodaphnia cornuta
ocorreu em numero muito reduzido, representando apenas 0,2 a 0,5 % do zooplancton da
lagoa, durante o periodo de estudo. A figura 16 mostra os esquemas dos cladoceros da

lagoa de Jacarepagua.

Figura 16: Claddceros encontrados na lagoa de Jacarepaguéd durante o periodo de estudo.

A) Ceriodaphnia cornuta; B) Moina micrura.

Metacyclops mendocinus foi a tinica espécie de copépodo que ocorreu na lagoa de
Jacarepagud, durante o periodo de estudo. Este copépodo ocorreu em todas as amostras de
zooplancton, sempre em grande nimero, representando de 25 a 40 % do zooplancton da
lagoa. Para a sua contagem, estes foram divididos em dois grupos: nauplios (estagio
larval) e copepoditos (estagios I a VI). A figura 17 apresenta o copépodo ciclopdide M.

mendociunus.
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Figura 17: Copépodo ciclopdide, Metacyclops mendocinus. A) Fémea; B) Macho. As

barras horizontais correspondem a 200 mm.

As figuras 18, 19 e 20 apresentam os resultados da andlise quantitativa do
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zooplancton da lagoa de Jacarepagud, durante o periodo de estudo.

A figura 18 apresenta a variagdo temporal na densidade de rotiferos durante o
periodo de estudo. Observa-se que a densidade de rotiferos aumenta de 0,0 individuos.I!
em setembro de 1996 para cerca de 2.600 a 3.600 individuos.I" em janeiro de 1997, nos
pontos 1 e 2, respectivamente, ¢ para cerca de 6.000 individuos.I" no ponto 3. Neste
periodo, a comunidade de rotiferos estava dominada por B. angularis e B. plicatilis, que
representaram 67,8 e 30,3 % dos rotiferos no ponto 1 e 66,8 ¢ 30,5 % dos rotiferos no
ponto 2, respectivamente. No ponto 3, B. angularis e B. calyciflorus foram as espécies
dominantes, representando 70,6 ¢ 20,3 % dos rotiferos, enquanto B. plicatilis representou
somente 8,8 % dos rotiferos em janeiro de 1997. Em fevereiro de 1997, B. plicatilis
passou a dominar sobre B. angularis nos pontos 1 ¢ 2, representando 69,3 % (contra 20,1
% para B. angularis) dos rotiferos no ponto 1, ¢ 66,2 % (contra 31,9 % para B. angularis)
dos rotiferos no ponto 2. No ponto 3, B. plicatilis ¢ B. angularis apresentaram densidades
semelhantes, representando 48,4 e 49,1 % dos rotiferos, respectivamente.

De fevereiro de 1997 em diante, houve uma alternancia entre as populagdes de B.
plicatilis e B. angularis, sendo que no ponto 1 B. plicatilis dominou até abril de 1997,
quando representava 69,9 % dos rotiferos, contra 17,2 % para B. angularis. Neste mesmo
periodo, houve um aumento na populagdo de Polyarthra sp. no ponto 1, chegando a 220
individuos.I" (12,8 %). Em maio de 1997, as populagdes de B. plicatilis e B. angularis
sofreram uma redugio drastica, chegando a menos de 100 individuos.I"' no ponto 1. Logo
a seguir, em junho de 1997, houve um novo aumento na densidade de B. plicatilis nos
pontos 1 e 2, sendo que esta espécie representava 87,5 % dos rotiferos no ponto 1 ¢ 80,9 %
dos rotiferos no ponto 2. No ponto 3, B. plicatilis representava 61,5 % da populagdo de
rotiferos em junho de 1997.

A partir de julho de 1997, B. angularis voltou a dominar a comunidade de rotiferos,
atingindo sua densidade maxima no ponto 1 em agosto de 1997, com 964 individuos.l”
(78,2 %). Neste mesmo periodo, houve um aumento na densidade de H. oxyuris, atingindo
a densidade de 200 individuos.I' (16,2 %) no ponto 1, 633 individuos.I™ (25,5%) no ponto
2 e 950 individuos.I" (34,9 %) no ponto 3, passando a ser a segunda espécie dominante.
Nos pontos 2 e 3, B. angularis atingiu sua densidade maxima em julho de 1997, com 1.591
individuos.I"' (87,8 %) no ponto 2 e 5.750 (94,7%) no ponto 2.
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Figura 18: Densidade de rotiferos na lagoa de Jacarepagua durante o periodo de

21/08/96 a 11/09/97. As coletas foram realizadas no periodo da manha.



A figura 19 apresenta a variagdo temporal na densidade de cladoceros na lagoa de
Jacarepagud durante o periodo de estudo. Observa-se que ha um aumento progressivo na
densidade de cladoceros de agosto de 1996 a janeiro de 1997, com densidade variando de
0,0 a cerca de 360 individuos.l”! no ponto 1 e de 0,0 a cerca de 400 individuos.I"' nos
pontos 2 ¢ 3. Neste periodo, a comunidade de cladoceros estava dominada por Moina
micrura, sendo a Unica espécie presente até novembro de 1996 no ponto 1, e até dezembro
de 1996 nos pontos 2 e 3. Em janeiro de 1997, M. micrura apresentava densidade de 353
individuos.I" no ponto 1, representando 97,5 % da populagdo de cladoceros. No ponto 2,
a densidade de M. micrura chegou a 404 individuos.I”, representando 98,3 % da
populacdo de cladoceros em janeiro de 1997. No ponto 3, neste mesmo més, a populacao
de M. micrura atingiu 418 individuos.I', representando 97,9 % da populagio de
cladoceros.

Em fevereiro de 1997, houve uma redugdo drastica na populacdao de M.
micrura, chegando a 44 individuos.I" (95,7 %) no ponto 1, 100 individuos.I"' (100,0 %) no
ponto 2 e 204 individuos.I"' (95,9 %) no ponto 3.

Em mar¢o de 1997, houve um novo aumento na populagdo de M. micrura nos
pontos 1 e 2, chegando a densidades proximas as encontradas em janeiro do mesmo ano.
No ponto 3, esse aumento na populacdo de M. micrura nao foi tido pronunciado, sendo que
a densidade chegou a cerca da metade da densidade observada em janeiro do mesmo ano.
A partir de margo de 1997, a populagdo de M. micrura declinou até atingir densidade de
0,0 individuos.I"" em junho de 1997, em todos os pontos de coleta.

Ceriodaphnia cornuta apresentou densidades expressivas somente em abril de
1997, equiparando-se as densidades de M. micrura no mesmo periodo. No ponto 1, a
densidade de C. cornuta chegou a 106 individuos.l”, representando 46,9 % da populagio
de cladoceros. No ponto 2, a densidade de C. cornuta foi de 82 individuos.l”,
representando 48,5 % da populacdo de claddceros. No ponto 3, a densidade desta espécie
chegou a 70 individuos.l”', representando 57,9 % da populagdo de cladéceros.

As variagdes na populacdes de cladoceros seguiram basicamente o mesmo padrao
nos trés pontos de coleta, sendo que as densidades encontradas também nado diferiam

substancialmente durante o periodo de estudo.
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Figura 19: Densidade de cladoceros na lagoa de Jacarepagua durante o periodo de

21/08/96 a 11/09/97. As coletas foram realizadas no periodo da manha.
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A tabela 5 apresenta o nimero médio de ovos por fémea de cladocero, observados
durante o periodo em que M. micrura e C. cornuta estiveram presentes na lagoa de
Jacarepagua. Foram encontradas fémeas de M. micrura ovadas em quase todas as
amostras, a exce¢do de junho de 1997 no ponto 1 e maio de 1997 no ponto 3. Para esta
espécie, o numero médio de ovos variou de 0 a 10 ovos/fémea, apresentando redugao
durante a fase de floracdo de M. aeruginosa. Para C. cornuta, a frequéncia de fémeas
ovadas foi reduzida durante todo o periodo de estudo, sendo o nimero médio de ovos
também reduzido em relagdao a M. micrura, variando de 0 a 2,7 ovos/fémea.

A tabela 6 apresenta o numero de efipios encontrados nas amostras de zooplancton
durante o periodo de estudo. Foram encontrados efipios tanto na camara embrionaria de
claddéceros quanto livres nas amostras de zooplancton durante o periodo de estudo. A
frequéncia de ocorréncia de efipios foi maior para M. micrura do que para C. cornuta,
sendo encontrado somente um exemplar desta ultima espécie com efipio em sua cdmara
embrionaria. O nimero de efipios por amostra variou de 0 a 27 para M. micrura, sendo
que foram encontrados mais efipios durante a fase de floragdo de M. aeruginosa. No ponto

3, em janeiro/97, foram encontrados 27 efipios presentes na amostra de zooplancton, livres

ou dentro da cAmara embrionaria de M. micrura.

Tabela 5: Numero médio de ovos por fémea de cladéceros da lagoa de Jacarepagua
durante o periodo de estudo.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
M. micrura | C. cornuta | M. micrura | C. cornuta | M. micrura | C. cornuta
21/08/96 8,0 - 10,0 - 10,0 -
16/09/96 10,0 - 9,1 - 11,0 -
29/10/96 6,1 - 6,0 - 8,0 -
12/11/96 4.4 - 4,0 - 4.4 -
26/11/96 4,0 - 52 - 42 0,0
23/12/96 2.4 0,0 2,0 - 2,5 0,0
22/01/97 2,7 0,0 1,3 2,0 2,0 1,0
20/02/97 3,0 0,0 6,0 0,0 3,0 0,0
20/03/97 2,7 0,0 33 2,0 2,8 2,7
17/04/97 4,0 2,3 2,6 2,3 2,3 2,0
15/05/97 2,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0
12/06/97 0,0 - - - - -
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Tabela 6: Numero de efipios de claddceros da lagoa de Jacarepagua durante o periodo de
estudo.

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
Data M.micrura | C.cornuta | M.micrura | C.cornuta | M.micrura | C.Cornuta
21/08/96 0 - 0 - 0 -
16/09/96 1 - 1 - 1 -
29/10/96 6 - 0 - 1 -
12/11/96 1 - 0 - 2 -
26/11/96 0 - 0 - 0 0
23/12/96 5 0 2 - 2 0
22/01/97 1 0 6 0 27 0
20/02/97 0 0 1 0 0 0
20/03/97 2 0 5 0 1 0
17/04/97 2 0 4 1 2 0
15/05/97 0 0 0 0 2 0
12/06/97 1 - - - -

A figura 20 apresenta a variagcdo temporal na densidade de copépodos na lagoa de
Jacarepagua durante o periodo de estudo. Observa-se que a populagdo de M. mendocinus
apresentou um aumento progressivo da densidade de setembro a novembro de 1996 no
ponto 1, atingindo a densidade de 955 individuos.I", sendo que a popula¢do de nauplios
representava 66,4 % deste total. A partir dai, até fevereiro de 1997, a populagdo de
copépodos apresentou ligeiro declinio, chegando a 475 individuos.I”, sendo que os
nauplios representavam 71,3 % deste total.

De fevereiro a abril de 1997, a populagdo de copépodos apresentou crescimento
acelerado em todos os pontos de coleta, chegando a densidades de 1.131 individuos.I”
(76,1 % de nauplios) no ponto 1, 2.186 individuos.I" (75,3 % de nauplios) no ponto 2 e
2.206 individuos.I" (77,0 % de nauplios) no ponto 3. A partir de abril de 1997, houve um
declinio gradual das populagdes de copépodos nos trés pontos de coleta até setembro de
1997, chegando a densidades proximas as encontradas em setembro do ano anterior.

As variagdes temporais nas populagdes de copépodos foram bastante semelhantes
nos trés pontos de coleta, sendo que nos pontos 2 e 3 estas populagdes atingiram

densidades mais elevadas que as do ponto 1.
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Figura 20: Densidade de copépodos na lagoa de Jacarepagua durante o periodo de
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5.4. Andlise estatistica dos resultados de campo

Na tabela 7 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as
variaveis fisico e quimicas e as bioldgicas (Clorofila-a, COP e toxina) e a densidade dos
diferentes grupos de organismos do zooplancton. Esta analise foi realizada agrupando-se
os dados dos trés pontos de coleta, de modo a se ter uma amostra mais representativa da
lagoa de Jacarepagua.

De uma maneira geral, a densidade de organismos do zooplancton correlacionou-se
melhor com as variaveis fisicas e quimicas do que com as varidveis biologicas.

A temperatura foi uma das variaveis que apresentou maior correlagdao positiva com
a densidade de zooplancton (r = 0,5533; P<0,005), principalmente no grupo dos
cladoceros (r=0,7972; P<0,005) e dos rotiferos (r = 0,5311; P<0,005).

A excecdo de H. oxyuris, que apresentou uma correlagdo fracamente significativa
com o oxigénio dissolvido (r = 0,3814; P<0,05), ndo houve correlacao significativa entre a
densidade de organismos zooplanctdonicos com o esta variavel. Por outro lado, os
cladoceros apresentaram correlagao significativa com o pH (r=0,4556; P<0,05).

A transparéncia da coluna d’agua, medida pela profundidade de visibilidade do
disco de Secchi, correlacionou-se positivamente com a densidade de claddceros (r =
0,6225; P<0,005), mas teve uma correlacdo fraca com os nduplios de Copepoda (r =
0,3797; P<0,05). Entre os rotiferos, somente as espécies B. plicatilis ¢ Polyarthra sp.
apresentaram uma correlacdo significativa com a transparéncia da coluna d’agua (r =
0,3341; P<0,05; r = 0,6190; P<0,005, respectivamente).

A concentracdo de clorofila-a apresentou correlagdo positiva e significativa
somente com o cladocero da espécie C. cornuta (r = 0,5730; P<0,005), e com os nauplios
de Copepoda (r = 0,5693; P<0,005). O COP, entretanto, ndo apresentou correlagao
significativa com nenhum dos grupos zooplanctonicos.

A salinidade apresentou correlagdo negativa e significativa com a densidade de
cladoceros (r = -0,6595; P<0,005), principalmente com a espécie M. micrura (r = -0,6795;
P<0,005).

A densidade de organismos zooplanctonicos nao apresentou  correlagao
significativa com a concentragdo microcistinas no séston, a exce¢ao de H. oxyuris, que

apresentou correlagao positiva (r = 0,4894; P<0,005) com a concentragao desta toxina.
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Tabela 7: Correlagdes de Pearson entre a densidade dos diferentes grupos de zooplancton e os parametros fisicos, quimicos e
biologicos nos trés pontos de coleta da Lagoa de Jacarepagua (O.D. = oxigénio dissolvido; Secchi = profundidade do disco de
Secchi; Cl-a = clorofila-a; COP = carbono organico particulado; n = tamanho da amostra; * =P <0,05; ** P <0,005).

Variaveis
ESPECIES Temp. pH 0.D Secchi Cl-a COP Salinid. Toxina
(n = 42) (n = 39) (n = 36) (n=41) (n=233) (n=39) (n=36) (n=25)

CLADOCERA

M. micrura 0,7968** -0,3852*  -0,0786 0,5344** 00,0202 0,2779 -0,6795%* -0.3368

C. cornuta 0,1835 -0,3068 -0,1167 0,6238**  (0,5730** -0,1623 -0,0206 -0,1584

Total 0,7972%* -0,4256*  -0,0967 0,6225**  0,1525 0,2384 -0,6595** -0,3533
COPEPODA

Nauplios 0,1695 0,1814 0,0399 0,3797* 0,5693** -0,1698 0,2870 -0,1623

Copepoditos 0,0387 -0,0149 0,1602 0,0459 0,2625 -0,2696 0,3606* -0,1522

Total 0,1416 0,0505 0,1356 0,2707 0,5339%* -0,2230 0,3429* -0,1723
ROTIFERA

B. plicatilis 0,4464** -0,0566 -0,1319 0,3341* 0,1457 0,0763 -0,2608 -0,1487

B. angularis 0,4390** -0,1183 0,0300 0,1325 0,0984 -0,2199 -0,2745 -0,0552

B. calyciflorus  0,4629** -0,2177 -0,1306 0,1964 -0,0044 -0,1329 -0,3352 -0,1059

Polyarthrasp.  0,2477 -0,2108 -0,1982 0,6190**  0,2000 -0,0918 -0,1202 -0,1584

H. oxyuris 0,0554 0.1968 0,3814* -0,3820*  -0,1802 -0,0184 -0,1430 0,4894*

Total 0,5311** -0,0976 -0,0015 0,2361 0,1196 -0,1105 -0,2971 -0,0774

Zooplancton

Total 0,5533%** -0,1015 0,0317 0,2981 0,2059 -0,1304 -0,2466 -0,1114




A tabela 8 apresenta os coeficientes de correlagdo entre a densidade de organismos
zooplanctdnicos e a densidade dos principais grupos fitoplanctonicos. Esta analise foi
realizada somente com os dados dos pontos de coleta 1 e 3.

De um modo geral, a densidade de organismos do zooplancton ndo apresentou forte
correlagdo com a densidade de nenhum dos grupos do fitoplancton, a exce¢do de Moina
micrura, que apresentou uma forte correlagdo negativa com a densidade de Chlorophyceae
(r= -0,7192; P<0,005) e Bacillariophyceae (r = -0,6206; P<0,05).

Entre os Copepoda, houve uma correlagdo negativa da densidade de nduplios com a
a densidade de Chlorophyceae (r = -0,5718; P<0,05).

Entre os Rotifera, H. oxyuris apresentou correlagdo positiva e significativa com a
densidade de Cyanophyceae (r = 0,6817; P<0,005) e a comunidade total de rotiferos
apresentou baixa correlacdo negativa com a densidade de Chlorophyceae (r = -0,5034;
P<0,05).

O zooplancton total, representado por todas as comunidades de zooplancton juntas,
apresentou uma baixa correlacdo significativa e negativa com a densidade de

Chlorophyceae (r = -0,5434; P<0,05).
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Tabela 8: Correlagdes de Pearson entre a densidade dos diferentes grupos de zooplancton
e os principais grupos do fitoplancton nos pontos de coleta 1 e 3 da lagoa de Jacarepagua
(*=P<0,05; **P <0,005).

Fitoplancton
’ Fitopl.
ESPECIES CYANOPH. CHLOROPH. BACILLAR. Total
(n=14) (n=14) (n=14) (n=14)

CLADOCERA

M. micrura 0,3381 -0,7192%* -0,6206* -0,1889

C. cornuta -0,0689 -0,2990 -0,2690 -0,3284

Total 0,3209 -0,7252%%* -0,6268* -0,2143
COPEPODA

Nauplios 0,3481 -0,5718* -0,3690 -0,0208

Copepoditos 0,4033 -0,4624 -0,3480 0,1003

Total 0,4113 -0,5846* -0,3997 0,0322
ROTIFERA

B. plicatilis 0,4553 -0,4688 -0,2117 0,2124

B. angularis 0,1963 -0,4577 -0,2918 -0,1140

B. calyciflorus -0,1522 -0,2915 -0,2284 -0,4103

Polyarthra sp. -0,0757 -0,0255 -0,4010 -0,2339

H. oxyuris 0,6817** -0,3750 -0,0304 0,5821*

Total 0,3192 -0,5034%* -0,2822 0,0095

Zooplancton

Total 0,3429 -0,5434%* -0,3185 0,0038
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5.5. Experimentos de laboratorio
5.5.1. Bioensaios de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa

Uma série de cinco bioensaios de toxicidade aguda com cepas de Microcystis
aeruginosa foram realizados com diferentes espécies de cladoceros no sentido de se
determinar o grau de toxicidade das cepas cultivadas em laboratério e sob condigdes
controladas.

No primeiro experimento, trés espécies de Daphnia ¢ trés cepas de M. aeruginosa
foram utilizadas. Duas destas cepas foram isoladas da lagoa de Jacarepagua (NPLJ-2 e
NPLJ-3) e uma delas foi isolada de um lago da Escocia (PCC7820). Neste experimento os
animais foram expostos unicamente as células de M. aeruginosa e o controle consistiu
somente de animais sem alimento. A figura 21 mostra as curvas de sobrevivéncia ¢ a tabela
9 apresenta os tempos letais médios (TLs), estimados através da analise de PROBIT.

A analise de variancia (Tabela A9 - Anexos 3), revelou diferengas significativas
entre as espécies de Daphnia, quanto a sensibilidade as cepas de cianobactéria (P=
0,00000), e também diferencas de toxicidade entre as cepas de M. aeruginosa para uma
mesma espécie de dafinideo (P=0,00000). Entretanto, ndo houve efeito significativo da
concentragdo de cianobactéria (P=0,24073), o que também ¢ evidenciado pela semelhanca
entre as curvas de sobrevivéncia das trés concentragdes a que os animais foram expostos
(Figura 21).

A sobrevivéncia de D. pulex nos tratamentos com M. aeruginosa foi sempre menor
que nos controles sem alimento (Tabela 9), indicando que todas as cepas foram toxicas
para esta espécie. No entanto, a cepa NPLJ-2 para D. pulicaria e a cepa NPLJ-3, para D.
pulicaria e D. similis, apresentaram letalidade semelhante a do controle, indicando que
estes animais morreram, provavelmente, devido a falta de alimento nutritivo e ndo
propriamente pela toxicidade das respectivas cepas. A cepa PCC7820, no entanto,
apresentou letalidade maior que o controle para todas as espécies, indicando elevada
toxicidade.

Através de compara¢do das médias de TLsy pelo Teste de Tukey (Tabela A10 -
Anexos 3), observou-se que D. pulex foi a espécie mais sensivel a presenca das células de
M. aeruginosa (P=0,00011), apresentando os menores valores de TLsy (Tabela 9). A
espécie D. similis, entretanto, apresentou menor sensibilidade entre os dafinideos,
apresentando, em geral, valores mais elevados de TLs, (Tabela 9).

A comparacdo das médias de TLsy pelo Teste de Tukey (Tabela A11 — Anexos 3)
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revelou que a cepa PCC7820 apresentou-se mais toxica do que as cepas isoladas da lagoa
de Jacarepagua (P=0,00014), matando cerca de 2 a 3.5 vezes mais rapido que os controles
sem alimento (Tabela 9). A cepa NPLJ-2 foi toxica para D. pulex em todas as
concentragdes, apresentando letalidade cerca de 2,5 vezes maior que o controle sem
alimento. Para D. pulicaria, a concentracdo de 0,50 mg C.I"' da cepa NPLJ-2 teve um
efeito ligeiramente positivo, aumentando a sobrevivéncia deste dafinideo em relagdo ao
controle sem alimento. A cepa NPLJ-3 foi a menos tdxica, apresentando os menores
valores de TLsy para os dafinideos. Para D. pulicaria esta cepa s6 foi toxica na
concentracdo de 0,50 mg C.I"', matando 1,3 vezes mais rapido que o controle. Para D.
pulex, entretanto, esta cepa apresentou letalidade cerca de 2 vezes maior que o controle
sem alimento. Para D. similis, esta cepa ndo apresentou letalidade maior que a do controle
(Tabela 9).

As interagdes de segunda ordem revelaram que houve interagdo significativa entre
espécie de zooplancton e cepa de M. aeruginosa (P=0,00000), o que significa que a
toxicidade de M. aeruginosa depende da espécie de zooplancton e da cepa de cianobactéria
considerada (Tabela A9 - Anexos 3). Por exemplo, a cepa NPLJ-3 foi toxica para D.
pulex, porém nao foi toxica para D. pulicaria e D. similis. Houve também intera¢do de
terceira ordem (Espécie x Cepa x Concentracdo), porém marginalmente significativa
(P=0,02235), o que decorre do fato de nao ter havido diferengas significativas entre as

concentragoes.
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Sobrevivéncia (%)
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Figura 21: Experimento de toxicidade aguda com trés espécies de Daphnia (linhas) e trés
cepas de Microcystis aeruginosa (colunas). Os controles consistiram em animais
submetidos a caréncia de alimento e os tratamentos com Microcystis, de suspensoes destas
células sem alimento complementar. Foram utilizadas quatro réplicas por tratamento ¢ 10
amimais por tubo. Experimento realizado em meio artificial.
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Tabela 9: Valores de tempo letal médio (TLs) e intervalos de confianga (I.C.) para trés
espécies de Daphnia expostas a células de Microcystis aeruginosa. As células de
Microcystis foram oferecidas como tUnica fonte de alimento e os controles consistiram de
animais submetidos a caréncia alimentar. Os valores médios de TLsy e os intervalos de
confianga foram estimados por andlise de PROBIT, através da regressao dos dados de
sobrevivéncia e tempo de vida. Valores de TLs, significativamente diferentes do controle
sdo indicados por um asterisco (P < 0,05).

Espécie de Cepa de Concentr. TLso TLsg
Zooplancton Microcystis  (mg C.1™) (horas) I.C. (95%) ao controle
D. pulicaria Controle 0.00 76,39 [66.55 - 84.57] 1.0

NPLJ-2 0.25 68.36 [62.97 - 79.97] 1.1
0.50 93.77 [78.03-109.22] 0.8%

1.00 72.33 [61.63 - 90.07] 1.1

NPLJ-3 0.25 71.81 [65.92 - 83.42] 1.1
0.50 59.65 [54.53 - 77.07] 1.3*

1.00 65.29 [57.56 - 82.90] 1.2
PCC7820 0.25 34.79 [30.42 - 40.34] 2.2%
0.50 33.63 [23.31 - 37.03] 2.3%
1.00 31.66 [23.53 - 38.78] 2.4%*

D. pulex Controle 0.00 87.05 [79.13-100.00] 1.0
NPLJ-2 0.25 33.11 [28.64 - 39.04] 2.6*
0.50 32.59 [29.43 - 37.06] 2.7*
1.00 35.73 [32.05 - 40.85] 2.4*
NPLJ-3 0.25 52.96 [44.96 - 58.11] 1.6*
0.50 43.39 [38.16 - 46.77] 2.0*
1.00 46.27 [40.84 - 51.29] 1.9*
PCC7820 0.25 30.22 [24.29 - 33.07] 2.9%
0.50 25.03 [23.73 - 29.64] 3.5%
1.00 28.55 [25.79 - 33.33] 3.0%

D. similis Controle 0.00 86.38 [84.26 - 98.09] 1.0
NPLJ-2 0.25 67.41 [62.23 - 73.84] 1.3*
0.50 51.02 [53.76 - 63.19] 1.7%
1.00 50.94 [41.96 - 50.37] 1.7*

NPLJ-3 0.25 82.77 [76.16 - 97.11] 1.0

0.50 85.96 [84.47 - 97.16] 1.0

1.00 86.64 [83.23 - 96.12] 1.0
PCC7820 0.25 53.67 [45.62 - 59.28] 1.6*
0.50 49.26 [46.65 - 55.31] 1.8%
1.00 41.18 [46.01 - 54.84] 2.1%
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No segundo experimento, foram utilizadas duas espécies de claddceros,
Ceriodaphnia. cornuta (clone CdLC) e Moina minuta, e as mesmas cepas de M.
aeruginosa utilizadas no experimento anterior. Como no experimento anterior, 0s animais
foram expostos unicamente as células de M. aeruginosa e os controles consistiram de
animais em caréncia alimentar. As concentragdes foram as mesmas do experimento
anterior. A figura 22 mostra as curvas de sobrevivéncia e a tabela 10 apresenta os valores
de TLso estimados para este experimento.

A Anédlise de variancia (Tabela A12 - Anexos 3) mostrou que houve diferencas
significativas entre as espécies de cladoceros, quanto a sensibilidade as cepas de
cianobactéria (P= 0,0000). Também houve diferencas de toxicidade entre as cepas de M.
aeruginosa para uma mesma espécie de cladocero (P=0,0000). Neste caso, houve efeito da
concentragdo na sobrevivéncia dos cladoceros (P=0,0000).

A excecgdo de C. cornuta no tratamento com a cepa NPLJ-3, a sobrevivéncia nos
tratamentos com M. aeruginosa foi sempre menor que a dos controles sem alimento
(Tabela 10), indicando que estas cepas foram realmente toxicas para as espécies de
cladocero testadas.

A comparacdo das médias de TLsy pelo Teste de Tukey (Tabela A13 — Anexos 3)
mostrou que C. cornuta foi a espécie mais resistente aos tratamentos com M. aeruginosa
(P=0,00011), apresentando melhor sobrevivéncia e maiores valores de TLsy em todas as
cepas de cianobactéria (Tabela 10). A espécie M. minuta, por outro lado, foi mais sensivel
(P=0,00011), apresentando elevada mortalidade nos primeiros dois dias de experimento
(Figura 22) e menores valores de TLs, para as cepas de cianobactéria (Tabela 10).

Quando os valores médios de TLs, foram comparados pelo Teste de Tukey (Tabela
Al4 - Anexos 3), verifica-se que a cepa PCC7820 demonstrou ser mais toxica para os
cladoceros que as cepas de M. aeruginosa da lagoa de Jacarepagua (P=0,00014),
apresentando maior letalidade média para as espécies de claddceros testadas (Tabela 10).
M. minuta foi extremamente sensivel a cepa PCC7820, apresentando quase 100 % de
mortalidade ja no primeiro dia de experimento (Figura 22). A letalidade desta cepa para
M. minuta variou de 10 a 17 vezes a do controle sem alimento (Tabela 10).

As cepas da lagoa de Jacarepagua diferiram significativamente quanto a sua
toxicidade para os cladoceros (P=0,00014). Porém houve diferenca de toxicidade entre as
cepas em funcdo da espécie de cladocero (interacdo Espécie x Cepa), sendo que C. cornuta

foi mais sensivel a cepa NPLJ-2 ¢ M. minuta, mais sensivel a cepa NPLJ-3. Enquanto a
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Sobrevivéncia (%)

cepa NPLJ-2 apresentou letalidade de cerca de 2,0 vezes maior que o controle para C.
cornuta, a cepa NPLJ-3 s6 foi efetiva na concentragio de 1,0 mg C.I", apresentando
letalidade de 1,7 vezes a do controle sem alimento. No caso de M. minuta, a cepa NPLJ-2
foi cerca de 3 a 5 vezes mais letal que o controle, enquanto que a cepa NPLJ-3, apresentou
letalidade de 5 a 12 vezes a do controle sem alimento para este cladocero (Tabela 10).
Apesar de ter havido efeito significativo da concentragdo neste experimento
(P=0,0000), este so6 foi evidente para C. cornuta no tratamento com a cepa PCC7820,
enquanto que para M. minuta o efeito da concentragdo foi mais evidente nos tratamentos
com as cepas da lagoa de Jacarepagua. Para esta espécie, o efeito da cepa PCC7820 foi tao

rapido (< 24 h) que nao foi possivel evidenciar diferengas entre as concentragoes.
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Figura 22: Experimento de toxicidade aguda com duas espécies de claddceros (linhas) e
trés cepas de Microcystis aeruginosa (colunas). Os controles consistiram em animais
submetidos a caréncia de alimento e os tratamentos com Microcystis, de suspensdes destas
células sem alimento complementar. Foram utilizadas quatro réplicas por tratamento e 10
amimais por tubo. Experimento realizado em meio artificial.
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Tabela 10: Valores de tempo letal médio (TLsg) e intervalos de confianga (I.C.) para duas
espécies de cladocero expostas a células de Microcystis aeruginosa. As células de
Microcystis foram oferecidas como tnica fonte de alimento e os controles consistiram de
animais submetidos a caréncia alimentar. Os valores médios de TLsy e intervalos de
confianca foram estimados por andlise de PROBIT através da regressao dos dados de
sobrevivéncia e tempo de vida. Valores de TLs, significativamente diferentes do controle
sdo indicados por um asterisco (P < 0,05).

Espécie de Cepade  Concentr. TLso TLso
Zooplancton ~ Microcystis (mg C.1™) (horas) I.C. (95%) ao controle
C. cornuta Controle 0.00 207.32 [152.2 - 366.3] 1.0

NPLJ-2 0.25 102.99 [72.93-137.53] 2.0*
0.50 96.64 [84.45-122.43] 2.1%*
1.00 89.34 [75.51-103.81] 2.3*
NPLJ-3 0.25 201.25 [133.1 - 344.4] 1.0
0.50 180.46 [134.9 - 255.7] 1.1
1.00 124.14 [102.7 - 148.9] 1.7%
PCC7820 0.25 93.96 [68.38-124.93] 2.2%
0.50 43.93 [35.88 - 55.86] 4.7*
1.00 33.37 [26.18 - 39.22] 6.2%
M. minuta Controle 0.00 150.81 [113.4 - 256.2] 1.0
NPLJ-2 0.25 43.28 [37.85 - 48.22] 3.5%
0.50 31.36 [26.08 - 34.61] 4.8*
1.00 31.54 [25.66 - 35.54] 4.8*
NPLJ-3 0.25 31.48 [27.28 - 35.35] 4.8*
0.50 24.92 [20.78 - 27.62] 6.1%
1.00 13.10 [8.94 - 17.41] 11.5%
PCC7820 0.25 15.46 [10.83 - 19.12] 9.8%
0.50 12.52 [5.98 -19.00] 12.0%*
1.00 8.76 [4.74 -13.90] 17.2*

No terceiro experimento, foram utilizados dois clones de M. micrura (MnLJ-1 e
MnLT), um clone de M. minuta e somente as cepas da lagoa de Jacarepagua (NPLJ-2 ¢
NPLJ-3). Os dois clones de M. micrura foram utilizados no sentido de se verificar a
diferenca de sensibilidade entre clones provenientes de ambientes distintos. Neste
experimento os animais foram expostos unicamente as células de cianobactéria e o
controle consistiu de animais sem alimento. A faixa de concentracdo de células,
entretanto, foi menor que a do experimento anterior. A figura 23 mostra as curvas de

sobrevivéncia e a tabela 11 apresenta os valores de TLs estimados para este experimento.
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Os resultados da Andlise de variancia (Tabela A15 - Anexos 3) mostram que houve
diferencas significativas entre as espécies de claddcero quanto a sensibilidade as cepas de
cianobactéria (P= 0,00000) e diferengas significativas de toxicidade entre as cepas de M.
aeruginosa (P=0,00000). Houve também efeito da concentrag¢do na sobrevivéncia
(P=0,00000).

Comparando-se a sobrevivéncia dos tratamentos com M. aeruginosa com a dos
controles sem alimento (Tabela 11), verifica-se que a espécie M. minuta foi a mais afetada
pelas cepas de cianobactéria. A comparagdo das médias de TLsy pelo Teste de Tukey
(Tabela A16 — Anexos 3), revelou que M. minuta foi a espécie mais sensivel, apresentando
valores médios de TLsy significativamente inferiores aos dos outros cladoceros
(P=0,00012). Os dois clones clones de M. micrura, entretanto, ndo diferiram em
sensibilidade (P=0,9870), apresentando valores de TLsy muito préximos. Além disso, a
espécie M. micrura apresentou grande sensibilidade a falta de alimento, apresentando
mortalidade acentuada no controle sem alimento apds o segundo dia de experimento
(Figura 23). Os valores de TLs relativamente baixos para os controles sem alimento da
espécie M. micrura, quando comparada a outras espécies de cladocero testadas
anteriormente, resultou em pouca diferenca entre os tratamentos e os controles, o que
sugere que as cepas de cianobactéria ndo apresentaram elevada toxicidade para estes
cladoceros, quando oferecidas como tnica fonte de alimento.

Quando comparou-se os valores médios de TLsy para as cepas de cianobactéria
(Tabela A17 -Anexos 3), verificou-se que a cepa NPLJ-3 mostrou-se mais toxica na
maioria dos casos (P=0,00016). Entretanto, a letalidade média da cepa NPLJ-3 foi mais
baixa para os clones de M. micrura, matando cerca de 1,3 a 1,6 vezes mais rapido, nas
maiores concentracdes desta cepa. A cepa NPLJ-2, entretanto, ndo apresentou letalidade
maior que os controles sem alimento para M. micrura. Na menor concentra¢do desta cepa
(0,10 mg C.I™"), houve inclusive um pequeno aumento, porém significativo (P=0,00000),
na sobrevivéncia do clone MnLJ-1 (Tabela 11).

Para M. minuta, ambas as cepas de M. aeruginosa da lagoa de Jacarepagua
apresentaram elevada letalidade (Tabela 11). As duas cepas, entretanto, apresentaram
letalidade semelhante para esta espécie, matando cerca de 4 a 5 vezes mais rapido que o
controle sem alimento.

Apesar de ter havido efeito significativo da concentragdo na sobrevivéncia dos

cladoceros (P=0,00000), os valores de TLsyp ndo diferiram muito entre as concentragdes de
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cianobactéria. Houve interacdo significativa entre Espécie de zooplancton x Cepa de
cianobactéria (P=0,00000), sendo que a cepa NPLJ-2 foi mais toxica para M. minuta e a

cepa NPLJ-3 foi mais toxica para M. micrura neste experimento.
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Figura 23: Experimento de toxicidade aguda com duas espécies de moinideos (linhas) e
duas cepas de Microcystis aeruginosa (colunas). Os controles consistiram em animais
submetidos a caréncia de alimento e os tratamentos com Microcystis, de suspensdes destas

células sem alimento complementar. Foram utilizadas quatro réplicas por tratamento ¢ 10
amimais por tubo. Experimento realizado em meio artificial.
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Tabela 11: Valores de tempo letal médio (TLsp) e intervalos de confianca (I.C.) para
espécies de moinideos expostas a células de Microcystis aeruginosa. As células de
Microcystis foram oferecidas como tUnica fonte de alimento e os controles consistiram de
animais submetidos a caréncia alimentar. Os valores médios de TLsy e os intervalos de
confianca foram estimados por andlise de PROBIT através da regressao dos dados de
sobrevivéncia e tempo de vida. Valores de TLs, significativamente diferentes do controle
sdo indicados por um asterisco (P>0,05).

Espécie de Cepa de Concentr. TLso TLso relativo
Zooplancton  Microcystis (mg C.I'")  (horas) I.C. (95%) ao controle
M. minuta Controle 0.00 151.40 [120.1 - 249.2] 1.0
NPLJ-2 0.10 51.52 [49.91 - 54.83] 2.9*
0.25 39.45 [35.24 - 43.20] 3.8%
0.50 29.96 [26.52 - 33.30] 5.1%
NPLJ-3 0.10 39.77 [35.14 - 43.69] 3.8%
0.25 32.58 [29.23 - 36.17] 4.6*
0.50 31.70 [27.98 - 35.55] 4.8*
M. micrura Controle 0.00 61.48 [55.85-71.90] 1.0
(MnLlJ-1) NPLJ-2 0.10 82.78 [75.89 - 89.67] 0.7%*
0.25 57.84 [48.99 - 65.37] 1.1
0.50 54.53 [48.77 - 59.94] 1.1
NPLJ-3 0.10 55.32 [52.22 - 58.92] 1.1
0.25 47.67 [42.94 - 51.69] 1.3*
0.50 46.42 [41.47 - 50.42] 1.3*
M. micrura Controle 0.00 61.66 [51.33 - 64.38] 1.0
(MnLT) NPLJ-2 0.10 67.36 [62.61 - 81.02] 0.9
0.25 60.19 [58.70 - 67.69] 1.0
0.50 57.64 [47.78 - 65.46] 1.1
NPLJ-3 0.10 52.45 [49.08 - 55.79] 1.2
0.25 41.15 [37.49 - 46.45] 1.5%
0.50 39.46 [34.44 - 43.10] 1.6*

No quarto experimento, foram utilizadas as mesmas espécies de claddceros e as
mesmas cepas de M. aeruginosa utilizadas no experimento anterior. O objetivo deste
experimento, no entanto, foi testar o efeito das cepas toxicas de cianobactéria quando
oferecidas juntamente ao alimento, ¢ deste modo, descartar a hipotese de mortalidade
devido ao baixo valor nutritivo das cianobactérias. Neste caso, as células de cianobactéria
foram misturadas a alga nutritiva (A. falcatus), em diferentes concentragdes, de modo que

a suspensdo algal totalizou 1,0 mg C.I"" (ex.: 0,50 mg C.I"' de Microcystis + 0,50 mg C.I"
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de Ankistrod. = 1,0 mg C.I""). Portanto, a concentracio de alimento foi mantida constante,
variando-se somente a propor¢ao de células toxicas na dieta dos claddceros. Os controles
consistiram em animais mantidos sem alimento ou em alimentacdo com 1,0 mg C.I" da
alga nutritiva. A figura 24 mostra as curvas de sobrevivéncia e a tabela 12 apresenta os
valores de TLsy estimados para este experimento.

Os resultados da Analise de variancia (Tabela A18 - Anexos 3) mostram que houve
diferencas significativas entre as espécies de claddceros quanto a sensibilidade as cepas de
cianobactéria (P= 0,00000) e diferencas significativas de toxicidade entre as cepas de M.
aeruginosa (P=0,00000). Houve também efeito da concentracdo na sobrevivéncia
(P=0,00000).

Neste experimento, o resultado foi semelhante ao observado no experimento
anterior, porém, em alguns casos, houve um aumento na sobrevivéncia dos claddceros
quando lhes foi oferecido alimento nutritivo adicionalmente as células de cianobactéria.
Na concentragdo mais baixa da cepa NPLJ-2, para M. micrura (clone LT), e da cepa NPLIJ-
3, para M. minuta, ¢ em todas as concentra¢des da cepa NPLJ-3, para os dois clones de M.
micrura, o TLsy foi maior que o encontrado no experimento anterior. Quando comparadas
ao controle com alimento, todas as cepas de cianobactéria apresentaram letalidade superior
a do controle (Tabela 12), indicando que estas cepas foram realmente toxicas para os
claddceros.

Quando se compara as médias de TLsy pelo Teste de Tukey (Tabela A19 — Anexos
3), verifica-se que os dois clones de M. micrura apresentaram melhor sobrevivéncia as
cepas de cianobactéria do que M. minuta (P=0,00128). Entretanto, houve diferengas
significativas na sobrevivéncia entre os dois clones de M. micrura (P=0,00015). O clone
MnLT apresentou melhor sobrevivéncia na presenga da cianobactéria que o clone MnLJ-1,
o que ¢ indicado pelos valores mais altos de TLsy, principalmente nas menores
concentragoes de células das cepas de M. aeruginosa (Tabela 12).

A comparacdo das médias de TLs pelo Teste de Tukey (Tabela A20 - Anexos 3)
mostrou que a cepa NPLJ-2 apresentou-se mais toxica para os cladoceros que a cepa
NPLJ-3 (P=0,00015). A letalidade das cepas de M. aeruginosa, relativa ao controle,
apresentou-se maior neste experimento, devido ao fato de que a diferenca nos valores de
TLso entre os controles com alimento e os tratamentos foi comparativamente maior que a
do experimento anterior. Para M. minuta, a cepa NPLJ-2 matou cerca de 5 a 8 vezes mais

rapido que o controle, enquanto que para a cepa NPLJ-3, a letalidade variou de cerca de 1
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a 8 vezes a letalidade do controle (Tabela 12). O TLsy dos controles com alimento dos
clones de M. micrura nao pode ser estimada por analise de PROBIT, devido ao fato de ndo
ter havido mortalidade nos controles durante os cinco dias de experimento. Deste modo,
ndo foi possivel se calcular o TLsy relativo para as cepas de cianobactéria, no caso de M.
micrura. No entanto, pode se observar facilmente pelas curvas de sobrevivéncia desta
espécie que a mortalidade nos tratamentos com M. aeruginosa foi superior a dos controles
com alimento (Figura 24). Em alguns casos, inclusive, a mortalidade nos tratamentos com
M. aeruginosa foi superior a dos controles sem alimento, o que sugere o efeito toxico
destas cepas, mesmo na presenca de alimento nutritivo. Cabe ressaltar que, a
sobrevivéncia de M. micrura no tratamento com 0,10 mg C.1"" de cianobactéria foi bastante
melhorado em relagdo ao experimento anterior. Para o clone MnLT, por exemplo, ndo
houve mortalidade nesta concentracdo da cepa NPLJ-3 até o final do experimento.

Neste experimento, foi verificado um efeito significativo da concentragdo na
sobrevivéncia dos cladéceros (P=0,00000), o que ¢ facilmente evidenciado pelas
diferencas entre as curvas de sobrevivéncia e pelas diferengas entre os TLsy nas diferentes
concentragdes de cianobactéria (Tabela 12). Neste caso, a medida que aumenta a
concentracdo de cianobactéria diminui a sobrevivéncia dos cladoceros, o que indica um

efeito dose-dependente, caracteristico de toxicidade aguda.
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Figura 24: Experimento de toxicidade aguda com duas espécies de moinideos (linhas) e
duas cepas de Microcystis aeruginosa (colunas). Os controles consistiram em animais
submetidos a caréncia de alimento ou alimentados com a alga nutritiva A. falcatus Os
animais foram expostos a trés concentragdes de células de Microcystis misturadas ao
alimento num total de 1,0 mg C.I", com quatro réplicas por tratamento e 10 animais por
tubo. Experimento realizado em meio artificial.
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Tabela 12: Valores de tempo letal médio (TLsp) e intervalos de confianca (I.C.) para
espécies de moinideos expostas a células de Microcystis aeruginosa oferecidas em
diferentes propor¢des junto ao alimento. Os controles consistiram de animais submetidos a
caréncia alimentar ou alimentados com a alga verde A. falcatus, num total de 1,0 mg C.I"".
Os valores médios de TLsy e intervalos de confianca foram estimados por analise de
PROBIT através da regressdo dos dados de sobrevivéncia e tempo de vida. Valores de
TLs, significativamente diferentes do controle sdo indicados por um asterisco.

Espécie de Cepa de TLso TLso relativo
Zooplancton ~ Microcystis (mg C.I'") (horas) I.C. (95%) ao controle
M. minuta ¢/ alimento 1.00 198.07 [130.1 - 360.7] 1.0
s/ alimento 0.00 73.42 [67.37 - 79.00] 2.7*
NPLJ-2 0.10 37.93 [28.44 - 43.51] 5.2%
0.25 24.72 [20.46 - 28.10] 8.0*
0.50 24.57 [20.32 - 28.40] 8.1%
NPLJ-3 0.10 178.23 [123.6 - 239.2] 1.1
0.25 33.22 [27.92 - 38.69] 6.0%*
0.50 25.84 [21.96 - 29.12] 7.7*
M. micrura ¢/ alimento 1.00 >120 ? 1.0
(MnLJ-1) s/ alimento 0.00 60.89 [53.08 - 75.94] ?
NPLJ-2 0.10 82.37 [77.05 - 86.78] ?
0.25 54.99 [38.30 - 69.06] ?
0.50 49.80 [42.41 - 56.19] ?
NPLIJ-3 0.10 130.74 [111.5-171.9] ?
0.25 68.49 [64.12 - 72.77] ?
0.50 50.38 [42.23 - 57.43] ?
M. micrura ¢/ alimento 1.00 >120 ? 1.0
(MnLT) s/ alimento 0.00 65.38 [61.11 - 69.26] ?
NPLJ-2 0.10 104.26 [95.81 - 116.1] ?
0.25 51.97 [44.50 - 57.05] ?
0.50 46.11 [41.61 - 50.38] ?
NPLJ-3 0.10 >120 ? ?
0.25 75.58 [61.93 - 86.46] ?
0.50 49.67 [44.62 - 53.74] ?

No quinto experimento, foram utilizadas quatro espécies de cladoceros: C. cornuta
(clone CdLC), D. similis, M. micrura (clone MnLJ-1), e M. minuta, e apenas uma cepa de
M. aerugionosa (NPLJ-6), também isolada da lagoa de Jacarepagua. Os animais foram
submetidos a duas situacdes distintas. Numa delas os animais foram submetidos as células

de cianobactéria sem nenhum alimento complementar. O controle, neste caso, consistiu de

79



animais submetidos a caréncia de alimento. Em outra situacao, as células de cianobactéria
foram oferecidas juntamente com a alga nutritiva A. falcatus, em proporgdes crescentes em
relagdo a biomassa desta alga, até totalizar 1,0 mg C.I"" (ou 100% NPLJ-6). Neste caso, o
controle consistiu de animais alimentados com 1,0 mg C.I" da alga nutritiva (0% NPLJ-6).
A figura 25 mostra as curvas de sobrevivéncia e a tabela 13 apresenta os valores de TLsg
estimados para este experimento.

A analise de variancia (Tabela A21 — Anexos 3) revelou que existem diferengas
significativas entre os cladoceros quanto a sensibilidade a cepa NPLJ-6 (P=0,0000). A
comparacao das médias de TLso, pelo Teste de Tukey, revelou que C. cornuta foi a espécie
mais resistente as células de cianobactéria e M. minuta foi a espécie mais sensivel (Tabela
A22 - Anexos 3).

A comparagdo das médias de TLsy pelo Teste de Tukey (Tabela A23 - Anexos 3)
para os diferentes tratamentos revelou que a presenca de alimento nutritivo aumentou
significativamente a sobrevivéncia dos cladoceros (P=0,00001). Este fato foi observado
principalmente nas concentragdes mais baixas de cianobactéria (Tabela 13). A
sobrevivéncia nos tratamentos com cianobactéria, entretanto, foi sempre inferior a do
controle com alimento nutritivo. Além disso, a letalidade da cepa NPLJ-6, relativamente
ao controle, diferenciou-se nos tratamentos com e sem alimento. O TLsy relativo ao
controle sem alimento, nos tratamentos onde foram oferecidas somente células de M.
aeruginosa, foi menor que o TLsy relativo ao controle com alimento, nos tratamentos em
que as células de M. aeruginosa foram oferecidas juntamente ao alimento nutritivo.

Quando se analisou o efeito da concentragdo na sobrevivéncia dos claddceros,
verifica-se que ha diferengas significativas entre as concentracoes de células de
cianobactéria, tanto quando estas sdo oferecidas como Unica fonte de alimento (P=0,00012;
Tabela A24 - Anexos 3) ou quando em mistura com a alga alimenticia A. falcatus
(P=0,00016; Tabela 38 - Anexos 3). Neste caso, observa-se uma resposta dose-
dependente, ou seja, o efeito toxico aumenta a medida que aumenta a concentragdo de

cianobactéria (Tabela 13).
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Figura 25: Experimento de toxicidade aguda com quatro espécies de cladoceros e uma
cepa de Microcystis aeruginosa (NPLJ-6). Os animais foram expostos a duas condigdes:
1) células de Microcystis oferecidas como unica fonte de alimento (graficos da esquerda)
ou 2) misturadas em diferentes proporgdes 4 alga A. falcatus, num total de 1,0 mg C.I"

(graficos da direita).
Experimento realizado em meio artificial.

Foram utilizadas quatro réplicas com e 10 animais por tubo.
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Tabela 13: Valores de tempo letal médio (TLsy) e intervalos de confianca (I.C.) para
espécies de moinideos expostas a células de Microcystis aeruginosa. Os animais foram
expostos a duas condigdes: 1) células de Microcystis oferecidas como unica fonte de
alimento e 2) misturadas em diferentes proporgdes a alga verde A. falcatus num total de
1,0 mg C.I"'. Os controles consistiram de animais submetidos & caréncia alimentar ou
alimentados com a alga verde A. falcatus

Espécie de Concentr. LTs LTs, relativo
Zooplancton Tratamento  (mg C.I") (horas) I.C. (95%) ao controle
C. cornuta s/ alimento 0.00 168.12 [129.0 - 323.1] 1.0

NPLJ-6 0.10 192.94 [118.3 -326.9] 0.9
0.25 185.91 [130.8 - 240.2] 0.9
0.50 46.66 [38.69 - 53.16] 3.6%
1.00 39.21 [32.27 - 44.40] 4.3%
¢/ alimento 1.00 370.28 [256.0 - 619.7] 1.0
NPLJ-6 0.10 364.81 [239.2 - 495.0] 1.0
+ 0.25 194.85 [133.6 - 259.7] 1.9%
Ankistrod. 0.50 48.39 [41.54 - 54.29] 7.7%
D. similis s/ alimento 0.00 82.75 [76.94 - 102.3] 1.0
NPLJ-6 0.10 59.44 [50.20 - 68.46] 1.4%
0.25 44.76 [39.71 - 48.67] 1.8%
0.50 32.70 [29.23 - 36.17] 2.5%
1.00 27.78 [24.93 - 30.99] 3.0%
¢/ alimento 1.00 37091 [258.8 - 631.1] 1.0
NPLJ-6 0.10 204.90 [127.7 - 340.5] 1.8%
+ 0.25 41.30 [35.93 - 46.66] 9.0%*
Ankistrod. 0.50 31.48 [28.33 - 34.81] 11.8%
M. micrura s/ alimento 0.00 102.90 [94.28 - 114.7] 1.0
(MnLJ-1) NPLJ-6 0.10 49.40 [40.90 - 57.19] 2.1%
0.25 49.94 [43.39 - 55.84] 2.1%
0.50 42.12 [33.33 - 48.87] 2.4%
1.00 37.31 [28.71 - 43.64] 2.8%
¢/ alimento 1.00 536.49 [320.4-1011.2] 1.0
NPLJ-6 0.10 252.35 [189.2 - 378.0] 2.1%
+ 0.25 50.62 [44.71 - 56.31] 10.6*
Ankistrod. 0.50 50.48 [41.48 - 57.22] 10.6*
M. minuta s/ alimento 0.00 126.52 [97.88 - 207.5] 1.0
NPLJ-6 0.10 30.87 [25.59 - 34.45] 4.1%
0.25 21.65 [15.50 - 25.67] 5.8%
0.50 19.96 [13.16 - 24.42] 6.3%
1.00 20.13 [13.50 - 24.26] 6.3%
¢/ alimento 1.00 380.96 [255.9-619.7] 1.0
NPLJ-6 0.10 43.21 [32.44 - 49.12] 8.8%
+ 0.25 23.11 [17.47 - 27.17] 16.5%
Ankistrod. 0.50 24.59 [17.45 - 27.97] 15.4%*
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5.5.2. Bioensaios de toxicidade cronica com cepas de Microcystis aeruginosa

Trés bioensaios de toxicidade cronica foram realizados para se testar os efeitos de
cepas de Microcystis aeruginosa na taxa intrinseca de aumento populacional (ry) de
diferentes espécies de cladoceros (Tabelas 14 e 15). Nestes experimentos, foram utilizadas
somente as cepas da lagoa de Jacarepagua.

No primeiro experimento, realizado em novembro/95, foi testada somente a cepa
NPLJ-2, e no segundo experimento, realizado em fevereiro/96, além desta cepa, foram
testadas as cepas NPLJ-3 e NPLJ-6. Estes dois experimentos foram realizados com meio
artificial e os resultados encontram-se resumidos na Tabela 14.

Os resultados mostram que todas as espécies de cladocero foram afetadas pela
células de cianobactéria. Todas os claddceros apresentaram redugoes significativas (teste t
de Student, P<0,05) nas taxas de aumento populacional, quando células de M. aeruginosa
foram adicionadas ao alimento. Em alguns casos, esta reducao foi dose-dependente, ou
seja, a medida que aumenta a concentracdo de células de cianobactéria diminui a taxa de
crescimento populacional dos cladoceros. Nas concentracdes mais altas de cianobactéria,
algumas espécies tiveram sua reproducgdo inibida, ou seja, nenhum individuo reproduziu,
embora alguns tenham sobrevivido até o final do experimento. Em outros casos, todos os
animais morreram antes do periodo reprodutivo.

A cepa NPLJ-2 foi a mais que mais afetou a reprodugdo dos claddceros, inibindo-as
em concentragcdes de apenas 10% de carbono em relagdo a alga nutritiva. A espécie M.
micrura foi a mais afetada pelas cepas de M. aeruginosa, sendo que o clone MnLJ-1, foi o
mais sensivel, apresentando taxa de crescimento populacional negativa com apenas 5% de
carbono desta cianobactéria. Entretanto, C. cornuta e D. pulex conseguiram manter taxas
de aumento populacional positivas com concentragdes de 10 e 20% de carbono da cepa
NPLJ-2, respectivamente.

As espécies M. minuta, M. micrura e C. cornuta foram menos afetadas pelas cepas
NPLJ-3 e NPLJ-6, sendo que estas espécies apresentaram taxas de crescimento
populacional positivas com até 20 a 40% de carbono destas cepas, respectivamente

O clone MnLT, da espécie M. micrura, foi mais resistente a presenca de células de
cianobactéria que o clone MnLJ-1, apresentando maiores taxas de crescimento
populacional e inibicao da reprodugdo em maiores concentragdes de carbono das cepas de

M. aeruginosa.
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Tabela 14: Taxas intrinsecas de aumento populacional (r,) para espécies de cladoceros expostas a trés
cepas de Microcystis aeruginosa misturadas em diferentes propor¢des com a alga verde A. falcatus,
num total de 1.0 mg C.I"'. Experimento realizado em meio artificial. E.P.: erro padrio; I.C.: intervalo
de confianca (95%). Diferencas significativas em relacdo ao controle estdo indicadas por um asterisco.

Espécie de Cepa de Iy, como %
zooplancton Microcystis %C "m E.P. I.C. (95%) do controle
D. Pulex NPLJ-2° 0.0 0.394 0.013 [0.365, 0.423] 100.0
10.0 0.293 0.017 [0.257, 0.329] 74.4%
20.0 0.110 0.043 [0.017, 0.202] 27.9%
50.0 ---Todos os animais morreram --- -
M. minuta NPLJ-2° 0.0 0.324 0.011 [0.301, 0.346] 100.0
5.0 0.218 0.019 [0.178, 0.257] 67.3*
10.0 --- Néo reproduziram --- -
20.0 ---Todos os animais morreram --- -
NPLJ-3" 0.0 0.341 0.005 [0.329, 0.354] 100.0
5.0 0.290 0.016 [0.256, 0.325] 85.0*
10.0 0.298 0.006 [0.284, 0.312] 87.4*
NPLJ-6" 5.0 0.310 0.005 [0.299, 0.321] 90.9%*
10.0 0.275 0.008 [0.258, 0.293] 80.6*
M. micrura NPLJ-2 0.0 0.329 0.038 [0.248, 0.409] 100.0
(MnLJ-1) 5.0 -0.141 0.053 [-0.245, -0.026]
10.0 ---Todos os animais morreram --- -
NPLJ-3" 5.0 0.208 0.026 [0.153, 0.262] 63.2%
10.0 --- Nao reproduziram --- -
20.0 ---Todos os animais morreram --- -
NPLJ-6" 5.0 0.085 0.055 [-0.031, 0.202] 25.8%
10.0 -0.183 0.037 [-0.262, -0.103] -
20.0 ---Todos os animais morreram --- -
M. micrura NPLJ-2 0.0 0.475 0.028 [0.416, 0.535] 100.0
(MnLT) 5.0 0.235 0.056 [0.115, 0.355] 49 5%
10.0 ---Todos os animais morreram --- -
NPLJ-3" 5.0 0.393 0.028 [0.332, 0.453] 82.7*
10.0 0.188 0.026 [0.132, 0.244] 39.6*
20.0 0.109 0.053 [-0.003, 0.222] 22.9%
NPLJ-6 5.0 0.320 0.025 [0.266, 0.374] 67.4%
10.0 0.169 0.044 [0.076, 0.262] 35.6%*
20.0 ---Todos os animais morreram --- -
C. cornuta NPLJ-2° 0.0 0.183 0.012 [0.157, 0.210] 100.0
10.0 0.086 0.011 [0.062, 0.109] 47.0%*
20.0 -0.134 0.040 [-0.219, -0.049] -
50.0 --- Nao reproduziram --- -
NPLJ-3" 0.0 0.238 0.014 [0.207, 0.269] 100.0
5.0 0.193 0.005 [0.182, 0.204] 81.1*
10.0 0.159 0.009 [0.138, 0.181] 66.8%*
20.0 0.131 0.011 [0.106, 0.157] 55.0*
40.0 0.034 0.032 [-0.041, 0.108] 14.3*
NPLJ-6" 5.0 0.194 0.009 [0.174, 0.213] 81.5*
10.0 0.129 0.011 [0.104, 0.154] 54.2%
20.0 0.086 0.013 [0.055, 0.116] 36.1%*
40.0 -0.044 0.040 [-0.136, 0.047] -

° Experimentos realizados em Novembro/95
1 Experimentos realizados em Fevereiro/96
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O terceiro experimento foi realizado com a finalidade de se testar o efeito do
tamanho da colonia de M. aeruginosa na taxa intrinseca de aumento populacional dos
cladoceros da lagoa de Jacarepagud. Para tanto, foram utilizadas duas cepas: as cepa
NPLJ-2, unicelular, com células de 5,0 um de diametro, ¢ a cepa NPLJ-42, colonial, com
colonias variando de 20 a 130 um de maior eixo (56,2 + 29,3 um; n=32). Este
experimento foi realizado com agua da lagoa e os resultados encontram-se na Tabela 15.

A cepa NPLJ-2 teve efeito negativo para ambos os claddceros, reduzindo
significativamente a taxa intrinseca de aumento populacional destas espécies (Teste t de
Student, P<0,05). Para C. cornuta, a reducao nos valores de r, chegou a 61 % do valor do
controle, enquanto que para M. micrura os valores de ry foram reduzidos em até 35 % do
valor do controle. Além disso, o efeito do aumento da concentracdo de células desta cepa
foi mais pronunciado para M. micrura do que para C. cornuta, caracterizando um efeito
dose-dependente maior para a primeira espécie.

A cepa NPLJ-42 teve efeitos diferenciados em cada uma das espécies de cladocero.
Para C. cornuta, esta cepa teve um efeito negativo, reduzindo em até 67 % os valores de I'n
(Teste t de Student, P<0,05). Para M. micrura, entretanto, ndo houve efeito significativo
(Teste t de Student, P<0,05) dos valores de r,, em relacdao ao controle.

Houve diferengas significativas nos valores de ry entre as duas cepas de M.

aeruginosa somente para M. micrura (Teste t de Student, P<0,05).
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Tabela 15: Taxas intrinsecas de aumento populacional (r,) para as duas espécies de

cladoceros da lagoa de Jacarepagud, expostas a células de Microcystis aeruginosa
unicelular (NPLJ-2) e colonial (NPLJ-42), misturadas em diferentes propor¢des com a alga

A. falcatus, num total de 1,0 mg C.I'". Os controles consistiram de 1,0 mg C.I"' da alga
nutritiva e os tratamentos com Microcystis, de concentragdes crescentes em carbono (%C)
misturadas ao alimento. E.P.: erro padrdo; I.C.: intervalo de confianga (95%). Diferencas
significativas em relacdo ao controle estdo indicadas por um asterisco.

realizado com agua da lagoa.

Experimento

Espécie de Cepa de

I'm como %

zooplancton  Microcystis % C 'm E.P. 1.C. (95%) do controle
C. cornuta NPLJ-2 0.0 0.319 0.007  [0.304, 0.334] 100.0
10.0 0.237 0.015  [0.225, 0.248] 74.2%

25.0 0.225 0.007  [0.210, 0.241] 70.5%

50.0 0.195 0.007  [0.181, 0.209] 61.1%

NPLJ-42 25.0 0.224 0.008  [0.208, 0.240] 70.2%

50.0 0.214 0.007  [0.200, 0.229] 67.1%
M. micrura NPLJ-2 0.0 0.404 0.012  [0.379, 0.429] 100.0
10.0 0.295 0.024  [0.245, 0.346] 73.0%*

25.0 0.219 0.019  [0.179, 0.258] 54.2%

50.0 0.140 0.024  [0.090, 0.191] 34.7%
NPLJ-42 25.0 0.417 0.017  [0.380, 0.450] 103.2
50.0 0.436 0.012  [0.410, 0.461] 107.9
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5.5.3. Bioensaios de toxicidade aguda com amostras de séston da lagoa de Jacarepagua

O primeiro experimento foi realizado com amostra de séston coletada no ponto 3
em 26/11/96, periodo inicial da floragdo de M. aeruginosa na lagoa de Jacarepagua.
Foram utilizados trés clones de M. micrura (MnLJ-1, MnLJ-2 ¢ MnLJ-3). Todos os
tratamentos foram realizados em agua mineral, sendo que as suspensodes de séston e de
células de M. aeruginosa (NPLJ-2) foram feitas em mistura com a alga nutritiva A.
falcatus,. em diferentes proporgdes, como nos experimentos anteriores. A figura 26 mostra
as curvas de sobrevivéncia e a tabela 16 apresenta os valores de TLs, estimados para este
experimento.

A andlise de variancia (Tabela A26 - Anexos 4) revelou que houve um efeito
altamente significativo do fator CLONE (P=0,00000) ¢ do fator TRATAMENTO
(P=0,00000) na sobrevivéncia de M. micrura. Houve também interagdo significativa entre
os fatores CLONE x TRATAMENTO (P=0,000034), indicando que os efeitos do séston e
da cepa de cianobactéria dependem do clone que ¢ utilizado.

Os clones MnLJ-1 e MnLJ-2 apresentaram curvas de sobrevivéncia semelhantes
em todos os tratamentos com séston, com a cepa NPLJ-2 e também nos controles. O clone
MnLJ-3, entretanto, apresentou sobrevivéncia relativamente inferior em relacao aos outros
dois clones. Para este clone, a sobrevivéncia no controle com alimento foi inferior a dos
tratamentos com séston. A comparacao das médias de TLso, pelo Teste de Tukey, revelou
que ha diferengas significativas quanto a sobrevivéncia entre os clones de M. micrura
(Tabela A27 - Anexos 4).

Nao se evidenciou, entretanto, efeito toxico agudo do séston na sobrevivéncia dos
clones de M. micrura. Os valores de TLsy para os tratamentos com séston foram
semelhantes aos dos animais mantidos com a alga A. falcatus (Tabela 16). A comparagdo
das médias de TLso (Tabela 44 - Anexos 4) nao revelou diferencas significativas entre os
tratamentos com séston e o controle com alimento (P=0,59729).

No entanto, todos os clones de M. micrura apresentaram grande sensibilidade a
cepa NPLJ-2, com valores de TLs, significativamente inferiores ao do controle com
alimento (P=0,00015; Tabela A28 - Anexos 4). O clone MnLJ-3 foi o mais sensivel as
células toxicas da cepa NPLJ-2, apresentando os menores valores de TLs (Tabela 16).

Cabe ressaltar que a concentragdo de microcistinas das amostras de séston foi

relativamente baixa neste periodo, sendo de apenas 1,45 pug.I'. Além disso, as amostras de
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séston coletadas neste periodo apresentavam grande quantidade de colonias de M.
aeruginosa (=85 %) com tamanho menor que 10 um (ver Figura 14), enquanto que a cepa

NPLIJ-2 apresentou-se sempre unicelular.

04 - -

| | Seston: ]
0.2 L Controles: \ | &—® 025mgC/ | NPLJ-2:
| &—® (/alimento | B—H (.50 mg C/I | &—® (.25 mg C/l
| B— @ g/galimento m || A4 1.00mgCA | B—E 0.50mg C/1 -

0,0

Sobrevivéncia (%)

Dias

Figura 26: Experimento de toxicidade aguda com séston coletado em 26/11/96 no ponto 3.
Foram utilizados trés clones de Moina micrura ¢ sete tratamentos: dois controles (com
alimento e sem alimento), trés concentracdes de séston e duas concentracdes da cepa NPLJ-2.
A concentragio total das suspensdes algais e do séston foi de 1,0 mg C.I". Este experimento
foi realizado somente com agua mineral.

88



Tabela 16: Valores de tempo letal médio (TLsp) e intervalos de confianca (I.C.) para trés
clones de Moina micrura expostos a séston coletado no ponto 3 em 26/11/96 e a células de
Microcystis aeruginosa. O séston e as células de Microcystis (NPLJ-2) foram oferecidas
em diferentes proporgdes junto a alga nutritiva A. falcatus. Os controles consistiram de
animais submetidos a caréncia de alimento ou em alimentagdo. Valores de TLs
significativamente diferentes do controle sdo indicados por um asterisco.

Espécie de Concentr. TLso TLso
Zooplancton Tratamento (mg c.I'h (horas) I.C. (95%) ao controle
M. micrura  Controles:

MnLJ-1 s/ alimento 0.00 58.85 [50.56 - 66.15] -
¢/ alimento 1.00 197.51 [142.9 - 249.0] 1.0
Séston 0.25 153.45 [123.5 - 183.0] 1.3
0.50 179.28 [129.6 - 364.0] 1.1
1.00 165.07 [105.5 - 260.2] 1.2
NPLJ-2 0.25 74.07 [68.53 - 87.80] 2.7*
0.50 43.27 [37.94 - 48.48] 4.6%*
Controles:
MnLJ-2 s/ alimento 0.00 51.73 [37.25 - 60.56] -
¢/ alimento 1.00 220.38 [151.8 -266.1] 1.0
Séston 0.25 216.92 [148.7 - 335.5] 1.0
0.50 286.24 [169.2 - 364.8] 0.8
1.00 218.22 [145.9 - 449.4] 1.0
NPLJ-2 0.25 79.07 [65.63 - 92.50] 2.8%
0.50 25.19 [19.75 - 29.57] 8.7*
Controles:
MnLJ-3 s/ alimento 0.00 35.14 [29.90 - 39.85] -
¢/ alimento 1.00 81.59 [71.13 -94.17] 1.0
Séston 0.25 126.98 [93.44 - 241.1] 0.6
0.50 142.23 [82.13 - 190.2] 0.6
1.00 133.17 [101.4 - 232.7] 0.6
NPLJ-2 0.25 48.08 [38.23 - 52.22] 1.7%
0.50 26.55 [22.35 - 31.32] 3.1%
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O segundo experimento foi realizado com amostra de séston coletada em 11/12/96
no ponto 2, utilizando-se somente o clone MnLJ-1, de M. micrura. Todos os tratamentos
foram realizados em 4gua mineral e em agua da lagoa. O objetivo deste experimento foi o
de testar o efeito da dgua de cultivo na resisténcia dos claddceros as cianobactérias. A
figura 27 mostra as curvas de sobrevivéncia e a tabela 17 apresenta os valores de TLs
estimados para este experimento.

A Anadlise de Variancia (Tabela A29 - Anexos 4) revelou que houve um efeito
marginalmente significativo do fator AGUA (P=0,03329) e um efeito altamente
significativo do fator TRATAMENTO (P=0,00000) na sobrevivéncia de M. micrura. Nao
houve interagdo significativa entre os fatores AGUA x TRATAMENTO (P=0,25507),
indicando que os efeitos toxicos do séston e da cepa de cianobactéria na sobrevivéncia de
M. micrura independem do tipo de agua que ¢ utilizada.

As curvas de sobrevivéncia de M. micrura em agua mineral e agua da lagoa foram
semelhantes tanto nos tratamentos com séston quanto com a cepa NPLJ-2, porém a
sobrevivéncia foi significativamente maior em agua da lagoa (P=0,01854; Tabela A30 -
Anexos 4). Nos tratamentos com séston, M. micrura apresentou sobrevivéncia reduzida
em relagdo aos controles com alimento, tanto em adgua mineral (P=0,00316; Tabela A31 —
Anexos 4), quanto em agua da lagoa (P=0,00140; Tabela A32 — Anexos 4).

Os valores de TLs nos tratamentos com séston foram significativamente inferiores
aos valores encontrados para o controle com alimento, mas somente a partir da
concentracdo de 0,50 mg C.I"' (Tabela 17). Em 4gua mineral, o séston matou de 1,6 a 2,3
vezes mais rapido que o controle com alimento, e em agua da lagoa, de 1,4 a 1,7 vezes
mais rapido que o controle, nas concentragdes de 0,50 ¢ 1,00 mg C.I"', respectivamente.
Os valores de TLsy para o séston ficaram proximos ao valor encontrado para a
concentracdo de 0,25 mg C.I" da cepa NPLJ-2, indicando um efeito toxico semelhante
para ambos os tratamentos. Os valores de TLsy para os controles sem alimento foram
também superiores aos valores encontrados para o séston, indicando que o efeito do séston
sobre M. micrura ¢ mais toxico do que nutricional.

Observou-se efeito da concentragdo mais pronunciado nos tratamentos em agua
mineral, sendo que as maiores concentracdes de séston e da cepa NPLJ-2 mataram mais
rapidamente os animais que as menores concentragdes. Isto indica um efeito dose-

dependente, tipico de intoxicagdo aguda.
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A concentragio de microcistina no séston no ponto 2 foi de 27,9 pg.l' neste

periodo, sendo cerca de 20 vezes superior a do séston utilizado no experimento anterior.
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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Figura 27: Experimento de toxicidade aguda com séston coletado em 11/12/96 no ponto
2. Foi utilizado somente um clone de Moina micrura (MnLJ-1). Os tratamentos
incluiram dois controles (com alimento e sem alimento), trés concentracdes de séston e
duas concentragdes da cepa NPLJ-2. A concentracao total das suspensdes de todos os
tratamentos foi de 1,0 mg C.I'". Este experimento foi realizado com 4gua mineral
(graficos superiores) e com dgua da lagoa (graficos inferiores).
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Tabela 17: Valores de tempo letal médio (TLso) e intervalos de confianga (I.C.) para Moina
micrura (MnLJ-1) exposta a séston coletado no ponto 2 em 11/12/96 e a células de
Microcystis aeruginosa. O séston e as células de Microcystis (NPLJ-2) foram oferecidas
em diferentes proporgdes junto a alga nutritiva A. falcatus Os controles consistiram de
animais submetidos a caréncia de alimento ou em alimentacdo. Valores de TLs
significativamente diferentes do controle sdo indicados por um asterisco.

Espécie de Concentr. TLsg TLs, relativa
Zooplancton  Tratamento (mg C.I")  (horas) I.C. (95%) ao controle
Controles:
M. micrura s/ alimento 0.00 106.54 [93.87 - 130.3] -
(dgua mineral) ¢/ alimento 1.00 150.49 [130.2 - 169.7] 1.0
Séston 0.25 119.03 [100.7 - 153.2] 1.3
0.50 96.85 [85.64 - 112.1] 1.6*
1.00 65.05 [50.97 - 76.00] 2.3%
NPLJ-2 0.25 73.17 [59.86 - 87.08] 2.1%*
0.50 25.44 [19.54 - 30.19] 5.9%
Controles:
M. micrura s/ alimento 0.00 131.38 [110.4 - 183.4] -
(4gua da lagoa) ¢/ alimento 1.00 144.15 [125.4 - 238.1] 1.0
Séston 0.25 125.36 [110.7 - 155.8] 1.1
0.50 99.88 [74.04 - 176.7] 1.4*
1.00 84.09 [77.69 - 91.05] 1.7%
NPLJ-2 0.25 83.83 [78.34 - 88.92] 1.7%
0.50 68.88 [63.84 - 73.65] 2.1%*

O terceiro experimento foi realizado com amostra de séston coletada em 23/12/96
no ponto 3, utilizando-se somente o clone CdLJ, da espécie C. cornuta. Todos os
tratamentos foram realizados em agua mineral e agua da lagoa. A figura 28 mostra as
curvas de sobrevivéncia e a tabela 18 apresenta os valores de TLs, estimados para este
experimento.

A andlise de variancia foi realizada com o dados de sobrevivéncia no ultimo dia de
experimento (Tabela A33 - Anexos 4), uma vez que a praticamente ndo houve mortalidade
no controle com alimento e em alguns tratamentos com séston, ndo permitindo, portanto, o
calculo do TLsy por andlise de PROBIT. Os resultados da ANOVA mostram que houve
um efeito significativo do fator AGUA (P=0,000059) ¢ do fator TRATAMENTO
(P=0,000042) na sobrevivéncia de C. cornuta. Os efeitos significativos encontrados, no
entanto, devem-se principalmente a cepa NPLJ-2 em 4dgua mineral, uma vez que ndo foram
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detectados efeitos significativos em agua da lagoa. Houve também interagdo significativa
entre os fatores AGUA x TRATAMENTO (P=0,00060), indicando que os efeitos toxicos
da cepa de cianobactéria na sobrevivéncia de C. cornuta dependem do tipo de agua de
cultivo que ¢ utilizada.

A comparagdo das médias de sobrevivéncia no quinto dia de experimento, pelo
Teste de Tukey, revelou que nao houve efeito significativo do séston na sobrevivéncia de
C. cornuta, tanto em agua mineral (P=0,96702; Tabela A34 — Anexos 4) quanto em agua
da lagoa (P=0,91294; Tabela A35 — Anexos 4), apesar de haver presenga de microcistina
no séston neste periodo (1,98 ug/l).

A cepa NPLJ-2 apresentou toxicidade para C. cornuta em agua mineral, reduzindo
significativamente a sobrevivéncia deste claddcero ao final do experimento (P=0,00361;
Tabela A34 —Anexos 4). No entanto, C. cornuta foi resistente a cepa NPLJ-2 em 4agua da
lagoa, apresentando sobrevivéncia acima de 90 % no final do experimento e
estatisticamente igual a do controle com alimento (P=0,79146; Tabela A35 — Anexos 4).

A letalidade da cepa NPLJ-2 relativa ao controle ndo pode ser testada, neste caso,
por ndo se poder estimar a TLsp do controle com alimento.

Cabe ressaltar que as colonias de M. aeruginosa no ponto 3, neste periodo,
apresentaram distribuicdo em classes de tamanho maior que a dos experimentos anteriores

(Figura 4).
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Figura 28: Experimento de toxicidade aguda com séston coletado em 23/12/96 no ponto 3.
Foi utilizado somente o cladocero da espécie Ceriodaphnia cornuta. Os tratamentos
incluiram dois controles (com alimento e sem alimento), trés concentragdes de séston e duas
A concentracao total das suspensdes de todos os
tratamentos foi de 1,0 mg C.I"". Este experimento foi realizado com 4gua mineral (graficos
superiores) e com agua da lagoa (gréaficos inferiores).

concentragdes da cepa NPLJ-2.
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Tabela 18: Valores de tempo letal médio (TLsg) e intervalos de confianca (I.C.) para
Ceriodaphnia cornuta (CdLJ) exposta a séston coletado no ponto 3 em 23/12/96 ¢ a
c¢lulas de Microcystis aeruginosa. O séston e as células de Microcystis (NPLJ-2) foram
oferecidas em diferentes proporgdes junto a alga nutritiva A. falcatus Os controles
consistiram de animais submetidos a caréncia de alimento ou em alimentacao. Valores de
TLs, significativamente diferentes do controle sdo indicados por um asterisco.

Espécie de Concentr. TLsg TLs, relativa
Zooplancton  Tratamento (mg C.I")  (horas) I.C. (95%) ao controle
Ceriodaphnia  Controles:
cornuta s/ alimento 0.00 181.13 [148.5 - 369.7] -
(dgua mineral) ¢/ alimento 1.00 ? ? 1.0
Séston 0.25 285.19 [185.3 - 589.7] ?
0.50 210.97 [147.3 -771.7] ?
1.00 222.84 [175.3 - 388.1] ?
NPLJ-2 0.25 139.74 [124.9 - 145.9] ?
0.50 104.19 [94.89 - 117.8] ?
Ceriodaphnia  Controles:
cornuta s/ alimento 0.00 ? ? -
(dgua da lagoa) ¢/ alimento 1.00 ? ? 1.0
Séston 0.25 ? ? ?
0.50 ? ? ?
1.00 ? ? ?
NPLJ-2 0.25 ? ? ?
0.50 ? ? ?

O quarto experimento foi realizado com amostra de séston coletada em 28/01/97 no
ponto 3, utilizando-se as duas espécies de claddceros da lagoa de Jacarepagua: C. cornuta
e M. micrura. Todos os tratamentos foram realizados em 4gua mineral ¢ em agua da lagoa.
No entanto, a analise estatistica foi feita separadamente para os resultados em dgua mineral
e agua da lagoa, com o objetivo de se testar somente os efeitos dos fatores ESPECIE e
TRATAMENTO na sobrevivéncia dos claddceros. A figura 29 mostra as curvas de
sobrevivéncia e a tabela 19 apresenta os valores de TLs para este experimento.

A andlise de variancia revelou diferengas significativas entre as espécies de
cladocero (P=0,00005) e entre os tratamentos (P=0,00000; Tabela A36 - Anexos 4), porém
estas diferencas devem ser atribuidas a maior mortalidade nos tratamentos com a cepa
NPLJ-2. Houve também interagio significativa entre os fatores ESPECIE x
TRATAMENTO (P=0,00020), indicando que o efeito dos tratamentos depende da espécie
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considerada.

A comparagdo das médias de TLsy pelo Teste de Tukey, revelou que ambas as
espécies foram mais sensiveis a cepa NPLJ-2 em dgua mineral, porém C. cornuta foi
relativamente mais resistente a esta cepa que M. micrura, tanto em agua mineral
(P=0,00012; Tabela A37 — Anexos 4) quanto em agua da lagoa (P=0,00024; Tabela A38 —
Anexos 4).

Nao houve efeito do séston na sobrevivéncia dos claddceros, sendo esta superior a
80 % em todas as concentracdes. A comparacdo das médias de TLsy pelo Teste de Tukey
nao revelou diferencas significativas entre os controles com alimento e os tratamentos com
séston, para as duas espécies de cladocero, tanto em dgua mineral (P=0,16447; Tabela A39
e a40 — Anexos 4) quanto em agua da lagoa (P=0,91294; Tabela A41 ¢ A42 — Anexos 4).

Para ambas as espécies de cladocero, a sobrevivéncia nos tratamentos com agua da
lagoa foi maior do que nos tratamentos com agua mineral (Figura 29), demonstrando que o
meio de cultivo exerce influéncia na resisténcia dos cladoceros a presenga de
cianobactérias.

Durante este periodo nao foi detectada a presenga de microcistinas no séston, fato
que coincide com uma redugdo na densidade de M. aeruginosa na lagoa no mesmo periodo
(ver Figura 13).

As colonias de M. aeruginosa no ponto 3, apresentaram-se todas menores que 10

um neste periodo (Figura 14).
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Figura 29: Experimento de toxicidade aguda com séston coletado em 28/01/97 no ponto
3. Foram utilizadas duas espécies de cladoceros da lagoa de Jacarepagua, Ceriodaphnia
cornuta (CdLJ-1) e Moina micrura (MnLJ-1). Os tratamentos incluiram dois controles
(com alimento e sem alimento), trés concentragdes de séston e duas concentragdoes da
cepa NPLJ-2. A concentragio total das suspensdes algais ¢ do séston foi de 1,0 mg C.1"%7
Este experimento foi realizado com dgua da lagoa e com agua mineral.



Tabela 19: Valores de tempo letal médio (TLsyp) e intervalos de confianga (I.C.) para C.
cornuta e M. micrura expostas a séston coletado no ponto 3 em 28/01/97 e a células de
Microcystis aeruginosa. O séston e as células de Microcystis (NPLJ-2) foram oferecidas em
diferentes proporgdes junto a alga nutritiva A. falcatus Os controles consistiram de animais
submetidos a caréncia de alimento ou em alimentacdo. Valores de TLs significativamente
diferentes do controle sdo indicados por um asterisco.

Espécie de Concentr. TLsg TLs, relativa
Zooplancton  Tratamento (mg C.I")  (horas) I.C. (95%) ao controle
C. cornuta Controles:

(dgua mineral) s/ alimento 0.00 175.35 [133.8 - 400.5] -
¢/ alimento 1.00 263.03 [153.8 - 540.2] 1.0
Séston 0.25 243.60 [123.5 - 383.0] 1.1
0.50 190.91 [129.6 - 364.0] 1.4
1.00 189.58 [140.5 - 553.6] 1.4
NPLJ-2 0.25 114.67 [99.40 - 143.4] 2.3%
0.50 51.70 [42.85 - 59.16] 5.1%
M. micrura Controles:
(dgua mineral) s/ alimento 0.00 54.95 [47.19 - 61.44] -
¢/ alimento 1.00 153.95 [130.4 - 524.6] 1.0
Séston 0.25 258.95 [150.8 - 375.5] 0.6
0.50 198.66 [144.6 - 346.2] 0.8
1.00 184.29 [139.7 - 332.5] 0.8
NPLJ-2 0.25 72.29 [65.19 - 79.33] 2.1%*
0.50 56.88 [42.97 - 68.03] 2.7*

C. cornuta Controles:

(agua da lagoa) s/ alimento 0.00 ? ? -

¢/ alimento 1.00 ? ? ?

Séston 0.25 ? ? ?

0.50 ? ? ?

1.00 200.01 [105.5 - 316.2] ?

NPLJ-2 0.25 208.91 [98.51 - 487.8] ?

0.50 170.40 [133.4-510.1] ?

M. micrura Controles:

(4gua da lagoa) s/ alimento 0.00 230.54 [153.8 - 406.7] -
¢/ alimento 1.00 >120 ? 1.0

Séston 0.25 332.00 [244.9 - 615.1] ?

0.50 239.70 [157.8 - 352.9] ?

1.00 229.45 [129.9 - 308.6] ?

NPLJ-2 0.25 134.07 [114.2 - 181.4] ?

0.50 133.33 [104.9 - 190.2] ?
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O quinto e ultimo experimento de toxicidade aguda com séston foi realizado com
amostra coletada em 20/02/97 nos pontos 1 e 3, utilizando-se ambas as espécies de
cladoceros da lagoa de Jacarepagua, C. cornuta e M. micrura. Todos os tratamentos foram
realizados em agua mineral e em agua da lagoa. A figura 30 mostra a as curvas de
sobrevivéncia e a tabela 20 apresenta os valores de TLs estimados para este experimento.

Devido aos claddceros terem apresentado pouca ou nenhuma mortalidade nos
controles com alimento e¢ em alguns tratamentos com séston, os valores de TLsy nao
puderam ser estimados por andlise de PROBIT, sendo entdo utilizados os dados de
sobrevivéncia no quinto dia de experimento. As analises de variancia foram feitas para
agua mineral e 4gua da lagoa separadamente, testando-se, deste modo, somente os efeitos
dos fatores ESPECIE e TRATAMENTO na sobrevivéncia dos cladoceros.

Neste experimento, o séston apresentou toxicidade elevada para M. micrura e
praticamente nenhuma toxicidade para C. cornuta (Tabela 20). A analise de variancia
revelou diferencas altamente significativas entre as espécies de cladoceros e entre os
tratamentos, tanto em agua mineral (P=0,00000; Tabela A43 — Anexos 4), quanto em agua
da lagoa (P=0,00000 Tabela A44 — Anexos 4). Houve também interacdes significativas
entre os fatores ESPECIE x TRATAMENTO, tanto em agua mineral (P=0,00309), quanto
em agua da lagoa (P=0,00000), indicando que o efeito dos tratamentos depende da espécie
considerada.

C. cornuta mostrou-se mais resistente aos tratamentos com séston que M. micrura,
tanto em agua mineral (P=0,00012; Tabela A45 — Anexos 4), quanto em agua da lagoa
(P=0,00012; Tabela A46 — Anexos 4), apresentando pequena mortalidade somente na
maior concentracdo de séston do ponto 1. Nao houve mortalidade em nenhuma
concentragdo de séston do ponto 3, tanto em 4gua mineral quanto em 4gua da lagoa (Figura
30 e Tabela 62). A cepa NPLJ-2, entretanto, reduziu significativamente a sobrevivéncia de
C. cornuta em agua mineral (P=0,00013; Tabela A47 — Anexos 4), mas ndo em agua da
lagoa (P=0,66352; Tabela A48 — Anexos 4).

Em agua mineral, M. micrura foi mais sensivel ao séston do ponto 1, apresentando
reducdo significativa da sobrevivéncia (P=0,01431; Tabela A49 — Anexos 4). A letalidade
do séston do ponto 1 foi cerca de 1,4 a 1,5 vezes maior que a do controle com alimento
(Tabela 20). Apesar de haver alguma mortalidade com o séston do ponto 3 em agua
mineral, ndo houve redugdo significativa da sobrevivéncia em relacdo ao controle com

alimento (P=0,99367; Tabela A49 — Anexos 4). Houve diferenca significativa entre os
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tratamentos com séston do ponto 1 ¢ 3 (P=0,00018; Tabela A49 — Anexos 4). A cepa
NPLJ-2 reduziu significativamente a sobrevivéncia de M. micrura em agua mineral
(P=0,00013; Tabela A49 — Anexos 4), matando 2 a 3,4 vezes mais rapido que o controle
com alimento (Tabela 20). Tanto o séston do ponto 1 quanto a cepa NPLJ-2 apresentaram
efeito toxico dependente da concentracao.

Em agua da lagoa, M. micrura apresentou redugo significativa da sobrevivéncia
em relagdao ao controle com alimento em todos os tratamentos (P=0,00013; Tabela A50 —
Anexos 4). A letalidade do séston do ponto 1 foi 2,5 a 3,6 vezes maior que a do controle
com alimento, e a do séston do ponto 3 foi de 2 a 3 vezes maior que a do controle com
alimento (Tabela 20). Nao houve, entretanto, diferenga significativa entre os tratamentos
com séston dos pontos 1 ¢ 3 (P=0,21216; Tabela A50 — Anexos 4). A cepa NPLJ-2
também reduziu significativamente a sobrevivéncia de M. micrura em agua da lagoa
(P=0,00013; Tabela A50 — Anexos 4), matando de 3 a 6,5 vezes mais rapido que o controle
com alimento (Tabela 20). Ambos os tratamentos com séston € com a cepa NPLJ-2
apresentaram efeito dependente da concentracdo, indicando um efeito tipico de toxicidade
aguda.

Neste periodo, a concentragdo de microcistinas no séston foi de 14,0 ug.l'l, no
ponto 1. No ponto 3 a concentragdo de microcistinas ndo pode ser estimada, pois a
amostra foi perdida durante o armazenamento no refrigerador.

O tamanho das colonias de M. aeruginosa diferiu nos pontos 1 e 3 neste periodo.
No ponto 3, as coldnias distribuiram-se por classes de tamanho maiores que as coldnias do

ponto 1.
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Figura 30: Experimento de toxicidade aguda com séston coletado em 20/02/97 nos pontos 1 e
3. Foram utilizadas duas espécies de cladoceros da lagoa de Jacarepagua, Ceriodaphnia
cornuta (CdLJ-1) e Moina micrura (MnLJ-1). Os tratamentos incluiram dois controles (com
alimento e sem alimento), trés concentragdes de séston e duas concentragcdes da cepa NPLJ-2.
A concentragdo total das suspensdes algais e do séston foi de 1,0 mg C.I"". Este experimento
foi realizado com agua da lagoa e com agua mineral.
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Tabela 20: Valores de tempo letal médio (TLsg) e intervalos de confianga (I.C.) para C.
cornuta e M.micrura expostas a séston coletado nos pontos 1 ¢ 3 em 20/02/97 e a células
de Microcystis aeruginosa. O séston e as células de Microcystis (NPLJ-2) foram
oferecidas em diferentes propor¢cdes junto a alga nutritiva A. falcatus Os controles
consistiram de animais submetidos a caréncia de alimento ou em alimentacdao. Valores de

TLsy significativamente diferentes do controle sao indicados por um asterisco.

Espécie de Concentr. TLsg TLs, relativa
Zooplancton  Tratamento (mgC.I")  (horas) I.C. (95%) ao controle
C. cornuta Controles:

(dgua mineral) s/ alimento 0.00 94.70 [84.76 - 106.9] -
¢/ alimento 1.00 >120 1.0
Séston 0.25 >120 ?
Ponto 1 0.50 >120 ! ?
1.00 213.89 [149.0 - 553.6] ?
Séston 0.25 >120 ? ?
Ponto 3 0.50 >120 ?
1.00 >120 ? ?
NPLJ-2 0.25 121.03 [110.8 - 142.0] ?
0.50 105.81 [57.38 - 169.7] ?
M. micrura Controles:
(dgua mineral) s/ alimento 0.00 43.41 [32.79 - 47.03] -
¢/ alimento 1.00 167.98 [138.6 - 304.6] 1.0
Séston 0.25 149.88 [127.1 -272.3] 1.1
Ponto 1 0.50 117.34 [104.4 - 140.9] 1.4*
1.00 109.01 [101.5-119.9] 1.5%
Séston 0.25 >120 ? ?
Ponto 3 0.50 169.02 [132.6 - 368.6] 1.0
1.00 145.01 [124.9 - 235.4] 1.2
NPLJ-2 0.25 76.82 [68.78 - 84.37] 2.2%
0.50 50.09 [45.69 - 53.83] 3.4*
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Continuacao da tabela 20.

Espécie de Concentr. TLso TLso relativa
Zooplancton  Tratamento (mgC.I")  (horas) I.C. (95%) ao controle
C. cornuta Controles:

(agua da lagoa) s/ alimento 0.00 314.93 [175.5 - 455.9] -
¢/ alimento 1.00 >120 ? 1.0
Séston 0.25 >120 ? ?
Ponto 1 0.50 309.97 [245.2 - 377.9] ?
1.00 >120 ? ?
Séston 0.25 >120 ? ?
Ponto 3 0.50 >120 ? ?
1.00 >120 ? ?
NPLJ-2 0.25 >120 ? ?
0.50 270.41 [175.3 - 344.9] ?
M. micrura Controles:
(4gua da lagoa) s/ alimento 0.00 62.68 [53.90 - 71.45] -
¢/ alimento 1.00 264.46 [158.9 - 554.6] 1.0
Séston 0.25 105.46 [96.45 - 116.6] 2.5%
Ponto 1 0.50 78.94 [71.17 - 85.59] 3.4%
1.00 72.96 [66.94 - 77.93] 3.6*
Séston 0.25 131.97 [111.9 - 143.9] 2.0*
Ponto 3 0.50 85.43 [78.84 - 92.39] 3.1%
1.00 98.51 [93.30 - 103.7] 2.7*
NPLJ-2 0.25 89.52 [81.62 - 96.05] 3.0%
0.50 40.87 [36.65 - 44.86] 6.5%

5.5.4. Bioensaios de toxicidade cronica com amostras de séston da lagoa de Jacarepagua

Trés experimentos de toxicidade cronica foram realizados com amostras de séston e
de células de M. aeruginosa da populagdo natural, coletadas durante a floragdo desta
cianobactéria na lagoa de Jacarepagud. As amostras foram obtidas de maneiras diferentes,
conforme o objetivo do experimento (ver item 4.5.4 do Material e Métodos).

O primeiro experimento foi realizado com amostra coletada em 20/03/97 no ponto
3, sendo que as concentracdes utilizadas foram as mesmas utilizadas nos experimentos de
toxicidade aguda (Tabela 21). A concentracdo de microcistinas encontrada no séston neste
periodo foi de 2,43 pg/l.

Foi observado um aumento significativo (teste t de Student, p<0,05) na taxa
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intrinseca de aumento populacional na maioria dos tratamentos com séston, quando
comparados ao controle com a alga nutritiva A. falcatus, tanto em agua mineral quanto em
agua da lagoa. Isto indica auséncia de toxicidade nesta amostra e também que o séston
constituiu-se numa fonte alimentar de alto valor nutritivo para os cladoceros.

Para C. cornuta, somente 10 % de carbono da cepa NPLJ-2 foram suficientes para
inibir a reprodu¢do em agua mineral. Em &4gua da lagoa, entretanto, esta espécie
apresentou valor de ry significativamente superior ao do controle (107,5%, teste t de
Student, p<0,05).

Na presenca de células de cianobactéria (NPLJ-2), M. micrura apresentou valor de
l'm negativo em agua mineral. Em dgua da lagoa, entretanto, este cladocero apresentou
valor de ry positivo, mas significativamente inferior ao do controle (63,7%, teste t de

Student, p<0,05), na presenca da cianobactéria.

Tabela 21: Taxas intrinsecas de aumento populacional (ry) de cladoceros da Lagoa de Jacarepagua
expostas a séston coletado em 20/03/97 e a células de Microcystis aeruginosa (NPLJ-2)
combinadas em diferentes proporgdes com a alga A. falcatus, num total de 1.0 mg C.I". Os
controles consistiram de 1.0 mg C.I" da alga nutritiva e os tratamentos com séston e com M.
aeruginosa de concentragdes crescentes em carbono (%C) misturadas ao alimento. E.P.: erro
padrdo; 1.C.: intervalo de confianga (95%). Experimento realizado com agua mineral ¢ com agua
da lagoa.

Espécie de ' como %
zooplancton Tratamento % C "m E.P. L.C. (95%) do controle

C. cornuta Séston 0.0 0.202 0.008 [0.185, 0.219] 100.0

(dgua mineral) 25.0 0.177 0.015 [0.145, 0.208] 70.1

50.0 0.238 0.013 [0.211, 0.265] 117.8%*

100.0 0.288 0.011 [0.264, 0.313] 142.6*

NPLJ-2 10.0 - - Nao reproduziu -—-

M. micrura Séston 0.0 0.258 0.031 [0.191, 0.325] 100.0

(dgua mineral) 25.0 0.362 0.016 [0.328, 0.396] 140.3*

50.0 0.382 0.016 [0.349, 0.415] 148.1%*

100.0 0.190 0.022 [0.143, 0.237] 73.6

NPLJ-2 10.0 -0.222 0.096 [-0.426, -0.018]

C. cornuta Séston 0.0 0.307 0.007 [0.292, 0.322] 100.0

(dgua da lagoa) 25.0 0.352 0.011 [0.329, 0.374] 114.7*

50.0 0.379 0.004 [0.370, 0.387] 123.5%

100.0 0.378 0.005 [0.367, 0.390] 123.1*

NPLJ-2 10.0 0.330 0.007 [0.315, 0.344] 107.5%

M. micrura Séston 0.0 0.314 0.033 [0.244, 0.383] 100.0

(4gua da lagoa) 25.0 0.353 0.031 [0.287, 0.420] 112.4

50.0 0.358 0.029 [0.296, 0.419] 114.0

100.0 0.290 0.030 [0.226, 0.354] 92.3

NPLJ-2 10.0 0.200 0.040 [0.116, 0.285] 63.7%

* diferenca significativa (Teste t de Student, p<0,05).
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O segundo experimento foi realizado com amostras de agua bruta coletadas em
03/04/97 no ponto 3 (Tabela 22). As concentracdes de séston utilizadas neste experimento
foram cerca de dez vezes mais elevadas que as concentragdes utilizadas em experimentos
anteriores, ¢ correspondem aquelas encontradas normalmente na lagoa de Jacarepagua
durante o periodo de estudo. A concentragdo de microcistinas no séston neste periodo foi de
16,10 pg.1™.

Além dos tratamentos com séston, foram utilizadas colonias de M. aeruginosa
provenientes da populacdo natural, obtidas por centrifugagdo de amostras coletadas com
rede de plancton e retirada das células de cianobactéria do sobrenadante (ver item 4.5.4 e
Figura 6). A concentra¢io de microcistinas nesta amostra foi de 3,94 mg.g” de peso seco.

Neste experimento, ambos os claddceros apresentaram um aumento significativo no
valor de ry dos tratamentos com séston em relacdo ao controle (teste t de Student, p<0,05),
indicando auséncia de toxicidade nestas amostras e um elevado valor nutritivo do séston
para ambos os cladoceros.

Os tratamentos com colonias de M. aeruginosa da populagdo natural, no entanto,
reduziram significativamente a taxa intrinseca de aumento populacional de C. cornuta
(teste t de Student, p<0,05), porém sem uma resposta dependente da concentragdo,
indicando que este ¢ provavelmente um recurso alimentar de baixo valor nutritivo, mas nao
toxico para esta espécie. Para M. micrura, ndo houve efeito significativo no valor de r, em
nenhuma concentragdo de M. aeruginosa da populacdo natural, indicando ndo haver efeito

toxico ou nutricional destas coldnias sobre este claddcero.
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Tabela 22: Taxas intrinsecas de aumento populacional (ry) de cladoceros da Lagoa de Jacarepagua
expostas a séston coletado em 03/04/97 no ponto 3 e a células de Microcystis aeruginosa
concentradas com rede de plancton durante a mesma coleta. Os tratamentos com séston consistem
em dilui¢des de dgua bruta a partir da concentragdo original (9,45 mg C.I" ou 100%). Diferentes
proporgdes de Microcystis (sobrenadante) foram misturadas com a alga A. falcatus, num total de
1.0 mg C.I'". E.P.: erro padréo; I.C.: intervalo de confianga (95%). Experimento realizado somente
com agua da lagoa.

Espécie de I'm como
zooplancton Tratamento %C m E.P. I.C. (95%) do controle
C. cornuta Séston 0.0 0.305 0.010 [0.282, 0.327] 100.0

250  0.388 0.016 [0.353, 0.424] 127.2%*
50.0 0434 0.009 [0.414, 0.454] 142.3*
100.0  0.425 0.016 [0.389, 0.461] 139.3*

Microcystis 25.0 0.171 0.028 [0.108, 0.234] 56.1*

(sobrenadante) 50.0 0.242 0.018 [0.201, 0.283] 79.3*

100.0 0.238 0.017 [0.200, 0.276] 78.0*

M. micrura Séston 0.0 0.301 0.018 [0.262, 0.340] 100.0
25.0 0.374 0.051 [0.265, 0.483] 124.2

50.0 0.411 0.048 [0.310, 0.513] 136.5%*

100.0 0.406 0.050 [0.299, 0.513] 134.9%*

Microcystis 25.0 0.344 0.029 [0.282, 0.408] 114.3

(sobrenadante) 50.0 0.280 0.054 [0.164, 0.396] 93.0

100.0 0.250 0.034 [0.176, 0.324] 83.1

* diferenca significativa (Teste t de Student, P<0,05).

O terceiro experimento foi realizado com amostras de células de M. aeruginosa
provenientes da populagdo natural da lagoa de Jacarepagud, coletadas em 17/04/97 no
ponto 1 (Tabela 23). Estas células foram concentradas por centrifugacdo de amostras
coletadas com rede de plancton e foram retiradas do precipitado (ver item 4.5.4 e Figura
7). A concentragio de microcistina nesta amostra foi de 3,14 mg.g™' de peso seco.

Neste experimento, observou-se uma redugdo significativa da taxa intrinseca de
aumento populacional de ambos os cladoceros (teste t de Student, p<0,05), tanto em agua
mineral quanto em agua da lagoa. Esta redugdo foi bastante pronunciada e mostrou-se
dependente da concentragdo de cianobactéria, o que indica efeito toxico das células de M.
aeruginosa presentes nestas amostras.

M. micrura foi a espécie mais afetada pela presenca das células de cianobactéria.
Em 4agua mineral, este cladocero apresentou taxa intrinseca de aumento populacional
negativa na concentra¢do de 0,50 mg C.I'"" ¢ inibicdo da reproducdo na concentragdo de
1,00 mg C.I". Em é4gua da lagoa, M. micrura apresentou taxa de aumento populacional
negativa na concentragdo 1,50 mg C.I". Os valores de ry, para M. micrura foram maiores

em agua da lagoa do que em adgua mineral.
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C. cornuta nao apresentou inibi¢do da reproducdo, apresentando taxas intrinsecas
de aumento populacional positivas, embora significativamente reduzidas, em todos os
tratamentos com células de M. aeruginosa, tanto em agua mineral quanto em agua da
lagoa. Ao contrario de M. micrura, os valores de ry para C. cornuta foram maiores em
agua mineral do que em 4gua da lagoa. No entanto, a percentagem de redugdo da taxa de
aumento populacional em relagdo ao controle foi maior em agua mineral que em agua da

lagoa para esta espécie.

Tabela 23 : Taxas intrinsecas de aumento populacional (ry) de cladoceros da Lagoa de Jacarepagua
expostas a células de Microcystis aeruginosa obtidas por centrifugagdo de material coletado com
rede de plancton em 17/04/97. Os tratamentos consistem em suspensdes deste material misturadas
em diferentes propor¢des com a alga verde A. falcatus, num total de 1.0 mg C.I". E.P.: erro
padrdo; 1.C.: intervalo de confianga (95%). Experimento realizado com 4gua mineral e com a da
lagoa.

Espécie de ' como %
zooplancton Tratamento mg C.I"! Mm E.P. I.C. (95%) do controle
C. cornuta Microcystis 0.0 0.316 0.008 [0.300, 0.332] 100.0
(preciptado) 0.25 0.293 0.010 [0.272, 0.313] 92.7
(dgua mineral) 0.50 0.265 0.010 [0.246, 0.284] 83.9%
1.00 0.047 0.021 [0.004, 0.091] 14.9*
1.50 0.019 0.028 [-0.039, 0.078] 6.0%*
M. micrura Microcystis 0.0 0.402 0.010 [0.381, 0.422] 100.0
(preciptado) 0.25 0.186 0.013 [0.159, 0.212] 46.3*
(4gua mineral) 0.50 -0.239 0.061 [-0.367,0.011] -
1.00 - - Nao reproduziu -
1.50
C. cornuta Microcystis 0.0 0.226 0.016 [0.192, 0.260] 100.0
(preciptado) 0.25 0.182 0.014 [0.152, 0.212] 80.5%
(4gua da lagoa) 0.50 0.163 0.022 [0.117, 0.209] 72.1*
1.00 0.180 0.014 [0.149, 0.210] 79.6*
1.50 0.061 0.042 [-0.027, 0.149] 27.0*
M. micrura Microcystis 0.0 0.528 0.021 [0.483, 0.573] 100.0
(preciptado) 0.25 0.459 0.016 [0.425, 0.492] 86.9%*
(4gua da lagoa) 0.50 0.257 0.030 [0.194, 0.320] 48.7*
1.00 0.042 0.040 [-0.042, 0.127] 8.0%*
1.50 -0.486 0.067 [-0.626, -0.345]

* diferencga significativa ao nivel de a=0,05.
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5.5.5. Aumento de biomassa com dieta de séston da lagoa de Jacarepagua

Os experimentos de aumento de biomassa foram realizados paralelamente aos
experimentos de toxicidade cronica, ou seja, com as mesmas amostras coletadas em
20/03/97, 03/04/97 e 17/04/97, respectivamente.

No primeiro experimento, realizado com séston obtido em 20/03/97 no ponto 3,
houve aumento de biomassa de M. micrura em todos os tratamentos até o sexto dia de
experimento (Figura 30). A tabela 24 apresenta os resultados da ANOVA e a tabela 25, a
comparagdo das médias pelo Teste de Tukey (o = 0,05) para este experimento. Houve
diferengas significativas entre os tratamentos (P=0,00001), sendo que a biomassa dos
animais do controle foi maior do que dos outros tratamentos. Os tratamentos com séston e
com a cepa NPLJ-2, por sua vez, ndo diferiram significativamente entre si (Teste de

Tukey, o = 0,05; Tabela 25).

Tabela 24: Parametros da ANOVA do experimento de aumento de biomassa de M. micrura
com séston obtido no dia 20/03/97.

gl QM F P
Efeito 4 8746333  32,70904  0,00001
Erro 10 2,67398

Tabela 25: Comparacdo das médias do experimento de aumento de biomassa de M.
micrura, com séston obtido no dia 20/03/97, através do Teste de Tukey (o = 0,05).
Tratamentos com letras iguais ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamentos (ng)
Controle 28,38 A
10% NPLJ-2 15,10 B
25% Séston 17,37 B
50% Séston 16,74 B
100 % Séston 16,60 B
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Figura 31: Crescimento em biomassa do cladocero M. micrura submetido a dieta de séston
coletado em 20/03/97 no ponto 3 ¢ a células de Microcystis aeruginosa (cepa NPLJ-2). Os
tratamentos consistem em suspensdes de séston ou de células de M. aeruginosa
combinadas em diferentes proporgdes com a cloroficea A. falcatus, utilizada como

controle, num total de 1,0 mg C.I"". Experimento realizado com 4gua da lagoa.

No segundo experimento, realizado com séston obtido em 03/04/97 (Figura 32),
houve aumento de biomassa de M. micrura até o quarto dia para todos os tratamentos. Do
quarto para o sexto dia, entretanto, houve uma diminui¢ao de biomassa nos tratamentos
com M. aeruginosa, nas concentragdes de 50 ¢ 100 % de biomassa algal. No grupo
controle e no tratamento com 25% de M. aeruginosa, entretanto, a biomassa permaneceu
praticamente constante, € nos tratamentos com 50 e 100% de séston, M. micrura sofreu um

ligeiro aumento de biomassa. A tabela 26 apresenta os resultados da ANOVA e a tabela
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27, a comparagao das médias pelo Teste de Tukey (o = 0,05) para este experimento. No
sexto dia de experimento, houve diferencas significativas de biomassa somente entre o
controle e os tratamentos com 50% de M. aeruginosa (P=0,0067) e¢ entre o controle ¢
100% de M. aeruginosa (P=0,0358), e entre os tratamentos com 50% de séston ¢ 50% de
M. aeruginosa (P=0,0324) e entre os tratamentos com 50% de séston ¢ 100% de M.
aeruginosa (P=0,0053).

Tabela 26: Parametros da ANOVA do experimento de aumento de biomassa de M. micrura
com séston obtido no dia 03/04/97.

gl QM F P
Efeito 5 71,40142  4,76068 0,006671
Erro 17 14,99817

Tabela 27: Comparacdo das médias do experimento de aumento de biomassa de M.
micrura com séston obtido no dia 03/04/97 através do Teste de Tukey (o = 0,05).
Tratamentos com letras iguais ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamento (ng)
Controle 20,67 A
50% Séston 25,59 A
100 % Séston 21,58 A B
25% Micro. 18,02 A B
50% Micro. 16,22 B

100 % Micro. 12,81 B
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Figura 32: Crescimento em biomassa de M. micrura submetida a dicta de séston coletado
em 03/04/97 e a células de Microcystis aeruginosa concentradas com rede de plancton
durante a mesma coleta. Os tratamentos com séston consistem em dilui¢des a partir da
concentracdo original na 4gua da lagoa (9,5 mg C.I' ou 100%) e de células de M.
aeruginosa misturadas em diferentes proporgdes com a cloroficea A. falcatus, utilizada
como controle, num total de 1,0 mg C.I". Experimento realizado com 4gua da lagoa.

O terceiro experimento foi realizado com a amostra de células de M. aeruginosa da
popula¢do natural, coletadas com rede de plancton em 17/04/97 (Figura 33). Neste
experimento, houve aumento de biomassa de M. micrura em todos os tratamentos até o
quarto dia de experimento, porém os animais submetidos a 0,50, 1,00 e 1,50 mg C.I" de M.
aeruginosa apresentaram crescimento inferior ao do controle (P=0,0002), enquanto os

animais submetidos a 0,25 mg C.I' ndo diferiram significativamente do controle

111



(P=0,9771). A tabela 28 apresenta os resultados da ANOVA e a tabela 29 a comparagao
das médias pelo Teste de Tukey (a0 = 0,05) no quarto dia de experimento. Do quarto para
o sexto dia houve uma reducdo em biomassa nos tratamentos com células de M.
aeruginosa, enquanto que os animais do controle apresentaram aumento significativo de
biomassa (P=0,000179). No tratamento com 1,50 mg C.I"" de M. aeruginosa, entretanto,
todos os animais estavam mortos no sexto dia de experimento. A tabela 30 apresenta os
resultados da ANOVA ¢ a tabela 31 a comparagdo das médias de biomassa pelo Teste de

Tukey (a0 = 0,05) no sexto dia de experimento.

Tabela 28: Parametros da ANOVA no quarto dia do experimento de aumento de biomassa
de M. micrura com amostra de células de M. aeruginosa da populagdo natural, coletadas
no dia 17/04/97.

gl QM F P
Efeito 4 92,38660  55,00861  0,00001
Erro 10 1,679493

Tabela 29: Comparacao das médias, através do Teste de Tukey (o = 0,05), no quarto dia
do experimento de aumento de biomassa de M. micrura com amostra de células de M.
aeruginosa da populagdo natural, coletadas no dia 17/04/97. Tratamentos com letras iguais
ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamento (ng)
Controle 23,87 A
0,25 mg C.I" 2447 A
0,50 mg C.I" 16,67 B
1,00 mg C.I"! 14,53 C

1,50 mg C.I'" 13,75 C
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Figura 33: Crescimento em biomassa de M. micrura submetida a tratamentos com células
de Microcystis aeruginosa obtidas por centrifuga¢do de material concentrado com rede de
plancton em 17/04/97. Os tratamentos consistem em suspensdes deste material misturadas
em diferentes concentragdes com 1,0 mg C.I" da cloroficea A. falcatus, utilizada como
controle. Experimento realizado com 4gua da lagoa.
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Tabela 30: Parametros da ANOVA no sexto dia do experimento de aumento de biomassa
de M. micrura com amostra de células de M. aeruginosa da populag¢ao natural, coletadas
no dia 17/04/97.

gl. QM F P
Efeito 3 105,9677  25,94323  0,000179
Erro 8 4,084600

Tabela 31: Comparagdo das médias, através do Teste de Tukey (a0 = 0,05), no sexto dia do
experimento de aumento de biomassa de M. micrura com amostra de células de M.
aeruginosa da populagdo natural, coletadas no dia 17/04/97. Tratamentos com letras iguais
ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamento (ng)
Controle 27,03 A
0,25 mg C.I" 19,42 B
0,50 mg C.I" 16,24 B C
1,00 mg C.I"! 13,19 C

1,50 mg C.I'"

5.5.6. Taxa de filtragdo de cladoceros submetidos a células de M. aeruginosa

O primeiro experimento foi realizado com o objetivo de verificar a influéncia de
células toxicas de M. aeruginosa, cultivadas em laboratorio, na taxa de filtragdo de
cladoceros. A Figura 34 apresenta os resultados das taxas de filtragdo de Daphnia pulex e
Moina micrura (MNLJ-1), em presenca de células da cepa NPLJ-2, a qual se revelou
toxica nos experimentos de toxicidade aguda. Foram comparados dois periodos de
aclimatacdo, de 1 e 20 horas, nas mesmas suspensdes algais utilizadas durante o
experimento, no sentido de se verificar um possivel efeito da ‘fome’ (no caso de haver
inibicdo alimentar) na taxa de filtragdo dos cladoceros. Através de ANOVA bidirecional
verificou-se o efeito do alimento e do tempo de aclimatagdo na taxa de filtracdo dos
claddceros, bem como a existéncia de interacdo entre os dois fatores. Para comparagdo
entre as médias, utilizou-se o Teste de Student-Newman-Keuls.

Para D. pulex (Figura 34), houve diferengas significativas entre os tratamentos em
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relagdo ao fator alimento (P = 0,002). A tabela 32 apresenta os parametros da analise de
variancia para D. pulex e a tabela 33 compara as médias de taxa de filtragdo desta espécie
pelo Teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05). A taxa de filtragdo no tratamento com
10% de carbono de M. aeruginosa ndo foi significativamente diferente no controle com a
alga nutritiva A. falcatus (P>0,05). Em presenca de 50% de carbono de cianobactéria,
entretanto, a taxa de filtracdo de D. pulex foi reduzida a 44,0 % da taxa de filtragdo dos
animais no controle, no tempo de aclimatacdo de 1 hora (P<0,05). No tempo de
aclimatacdo de 20 horas e nessa mesma concentragdo, a taxa de filtragdo foi reduzida a

34,3 % da taxa de filtracao do controle.

0,6 +

H1lh
O 20h

mlind*.nt

Controle 10% 50% Controle 10% 50%

Daphnia pulex Moina micrura

Figura 34: Taxas de filtracdo de duas espécies de claddcero expostos a células de
Microcystis aeruginosa cultivadas em laboratorio (cepa NPLJ-2). Os tratamentos
consistem em suspensdes desta cianobactéria em meio artificial, combinadas em
diferentes propor¢des com 1,0 mg C.I" da cloroficea A. falcatus, utilizada como
controle. Este experimento foi realizado com a técnica de marcagao por "*C.
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Tabela 32: Parametros da ANOVA bidirecional dos dados de taxa de filtragdo de D. pulex
em tratamentos com a alga verde A. falcatus e com a cepa NPLJ-2 de M. aeruginosa.

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado

Variagao liberdade Quadrados  das Médias F P
Alimento 2 0,3533 0,1766 11,327 0,002
Aclimatacao 1 0,0058 0,0058 0,3750 0,552
Alim. x Aclim. 2 0,0431 0,0216 1,383 0,288
Residuo 12 0,1871 0,0156

Total 17 0,5894 0,0347

Tabela 33: Comparac¢do das médias do experimento de taxa de filtragdo de D. pulex em
tratamentos com a alga verde A. falcatus e com a cepa NPLJ-2 de M. aeruginosa.
Tratamentos com letras iguais ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média

Tratamento (mlind".h™"
Controle (1 h) 0,373 A
10% NPLJ-2 (1 h) 0,371 A
50% NPLJ-2 (1 h) 0,209 B
Controle (20 h) 0,280 A
10% NPLJ-2 (20 h) 0,481 A
50% NPLJ-2 (20 h) 0,184 B

A taxa de filtragao de M. micrura sofreu forte redugdo na presenga de células de M.
aeruginosa (Figura 34). Houve diferengas significativas em todos os tratamentos
(P=0,001). A tabela 34 apresenta os parametros da analise de variancia para M. micrura e
a tabela 35, compara as médias de taxa de filtragdo desta espécies pelo Teste de Student-
Newman-Keuls (P<0,05). Em presenca de 10 % de carbono de M. aeruginosa a taxa de
filtragdo de M. micrura sofreu uma redugdo de 91,3 %, no tempo de aclimatacdo de 1 hora
(P<0,05), e de 84,2 % no tempo de aclimatacdo de 20 horas (P<0,05). No tempo de
aclimatacdo de 1 hora e com 50% de carbono de M. aeruginosa, a taxa de filtragdo de M.
micrura foi somente 5,8 % da taxa de filtragdo dos animais no controle. Em 20 horas e

nessa mesma concentra¢ao de células de cianobactéria, a taxa de filtragdo de M. micrura
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foi reduzida a 5,3 % da taxa de filtragdo do grupo controle.

Tabela 34: Parametros da ANOVA bidirecional dos dados de taxa de filtragdo de M.
micrura em tratamentos com a alga verde A. falcatus e com a cepa NPLJ-2 de M.
aeruginosa.

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado

Variagao liberdade Quadrados  das Médias F P
Alimento 2 6,2644 3,1322 30,263 0,001
Aclimatacao 1 0,0306 0,0306 0,2950 0,597
Alim. x Aclim. 2 0,0406 0,0203 0,1960 0,825
Residuo 12 1,2420 0,1035

Total 17 7,5775 0,4457

Tabela 35: Comparagdo das médias do experimento de taxa de filtragdo de M. micrura em
tratamentos com a alga verde A. falcatus e com a cepa NPLJ-2 de M. aeruginosa.
Tratamentos com letras iguais ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamento (mlind".h™")
Controle (1 h) 0,160 A
10% NPLJ-2 (1 h) 0,014 B
50% NPLJ-2 (1 h) 0,009 C
Controle (20 h) 0,146 A
10% NPLJ-2 (20 h) 0,023 B
50% NPLJ-2 (20 h) 0,008 C

Nao houve influéncia do fator aclimatagdo nas taxas de filtracdo de ambas as
espécies de cladocero, nem tdo pouco interacdo entre o fator alimento e tempo de
aclimatacao.

O segundo experimento de taxa de filtracdo teve como objetivo testar o efeito de
células de M. aeruginosa obtidas de amostras da populagdo natural, durante o periodo de
floragao na lagoa de Jacarepagud. A Figura 35 apresenta as taxas de filtracdo de M.
micrura (MnLJ-1) e C. cornuta (CdLJ) em presenga de células de M .aeruginosa obtidas a

partir de amostras coletadas com rede de plancton em 17/04/97 no ponto 1 (ver item 4.5.4.
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e Figura 7). Os animais foram aclimatados por somente 1 hora nas respectivas suspensoes

de células, antes do experimento.
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Figura 35: Taxas de filtragdo de cladoceros da lagoa de Jacarepagua expostos a
células de Microcystis aeruginosa obtidas da populagdo natural em 17/04/97. Os
tratamentos consistem em suspensdes deste material em 4gua da lagoa, combinado
em diferentes proporgdes com 1,0 mg C.I"' da cloroficea A. falcatus, utilizada como
controle. Este experimento foi realizado com a técnica de microesferas.

A tabela 36 apresenta os resultados da ANOVA unidirecional para M. micrura, ¢ a
tabela 37 compara as médias de taxa de filtracdo desta espécie pelo Teste de Tukey (a0 =
0,05). Houve diferengas significativas entre os tratamentos (P = 0,0000), sendo que as
taxas de filtragdo dos animais submetidos aos tratamentos com M. aeruginosa foram
significativamente inferiores as dos animais do controle (Figura 33 e Tabela 36). Em
presenca de 25% de carbono de M. aruginosa, a redugao da taxa de filtragdo de M. micrura
foi bastante acentuada, chegando ser reduzida em 70,8% em relagdo a taxa de filtracdo dos
animais do controle (P=0,0002). Em presen¢a de 50% de carbono de M. aruginosa, a
redu¢do foi ainda maior, chegando a 80,9% da taxa de filtragdo dos animais do controle

(P=0,0002). Os tratamentos com 25% e 50% de M. aeruginosa também diferiam
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significativamente entre si (P=0,0422).

Tabela 36: Parametros da ANOVA unidirecional dos dados de taxa de filtracao de M.
micrura em tratamentos com a alga verde A. falcatus e com células de Microcystis
aeruginosa obtidas da populacdo natural em 17/04/97.

gl. QM F P
Efeito 2 5682,015 392,6152  0,000000
Erro 6 14,47222

Tabela 37: Comparagdo das médias , através do Teste de Tukey (a = 0,05), do experimento
de taxa de filtragdo de M. micrura em tratamentos com a alga verde A. falcatus e com
c¢lulas de Microcystis aeruginosa obtidas da popula¢do natural em 17/04/97. Tratamentos
com letras iguais ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamento (ulind'.h™)
Controle 98,67 A
0,25 mg C.I" 28,77 B
0,50 mg C.I" 18,80 C

A tabela 38 apresenta os resultados da ANOVA unidirecional para C. cornuta, e a
tabela 39 compara as médias de taxa de filtracdo desta espécie pelo Teste de Tukey (o =
0,05). Para esta espécie, houve redu¢ao em relagdo ao controle, porém nao significativa
(P=0,09820), somente no tratamento com 50% de M. aeruginosa (Figura 35 ¢ Tabela 39).
Houve diferenca significativa, entretanto, entre os tratamentos com 25% e 50% de M.

aeruginosa (P=0,04557).

Tabela 38: Parametros da ANOVA unidirecional dos dados de taxa de filtracao de C.
cornuta em tratamentos com a alga verde A. falcatus e com células de Microcystis
aeruginosa obtidas da populacdo natural em 17/04/97.

gl. QM F P
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Efeito 2 221,1678  5,561637 0,043022
Erro 6 39,76667

Tabela 39: Comparagdo das médias do experimento de taxa de filtragdo de C. cornuta em
tratamentos com a alga verde A. falcatus e com células de Microcystis aeruginosa obtidas
da populacdo natural em 17/04/97, através do Teste de Tukey (o0 = 0,05). Tratamentos com
letras iguais ndo apresentaram médias significativamente diferentes.

Média
Tratamento ( ;,Ll.ind’1 .h'l)
Controle 67,07 A B
0,25 mg C.I" 70,23 B
0,50 mg C.I"! 54,03 A
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6. DISCUSSAO

6.1. Variaveis limnoldgicas, fisicas e quimicas e caracterizagdo do ambiente

A andlise da variaveis limnolégicas, fisicas e quimicas da lagoa de Jacarepagua,
forneceu-nos uma base de dados que nos permite inferir sobre o grau de trofia deste
ecossistema aquatico.

Segundo Vollenweider (1968), entre os principais parametros que definem o grau
de trofia de um corpo d’4gua estdo: a transparéncia da coluna d’4gua, a concentragcdo de
clorofila-a e outros pigmentos algais, a concentracdo de carbono e nitrogénio organico
particulado, a biomassa fitoplanctonica, os principais grupos de algas e espécies
dominantes e a produtividade primaria do fitoplancton.

A transparéncia da coluna d’4gua, ¢ uma caracteristica fisica do ambiente aquatico
que esta correlacionada a quantidade de particulas em suspensdo (principalmente
fitoplancton, silte, argila, e detritos) e de certas substancias orgénicas dissolvidas na dgua,
0 que determina, por sua vez, a penetracdo e a dispersdo da luz que atravessa o meio
aquoso (Esteves, 1988). Como a transparéncia estd geralmente associada ao grau de
produtividade primdria (biomassa fitoplanctonica), esta varidvel constitui-se numa boa
medida do grau de trofia do ecossistema aquatico.

Os valores de transparéncia da coluna d’agua observados durante o periodo de
estudo na lagoa de Jacarepagud foram muito reduzidos, sendo de 0,3 m em média.

Outros estudos em ambientes considerados eutréficos, entretanto, apresentam
grandes diferencas quanto a transparéncia da coluna d’agua. Gentil (1984), encontrou
valores de 1,4 a 2,2 m para esta variavel no Reservatdrio Capivara (SP). Talamoni (1995),
encontrou valores variando de 1,0 a 2,4 m na lagoa da Pedreira (SP).

Em outras lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro, com diferentes graus de
trofia, sdo encontrados valores de transparéncia muito acima dos encontrados neste estudo.
Branco (1998) encontrou valores médios de transparéncia da coluna d’agua de 0,92 m (0,1
a 2,1 m) para a lagoa de Imboacica (RJ), considerada mesotrofica, e de 1,1 m (0,3 a 2,8 m)
para a lagoa Cabitinas (RJ), considerada oligotrofica.

Segundo Esteves (1988), a transparéncia varia também com a composi¢do da
matéria organica dissolvida na dgua. A Lagoa lodada (RJ) ¢ a lagoa Comprida (RJ), que
apresentam baixa biomassa fitoplanctonica, possuem baixa transparéncia (0,7 e 0,4

respectivamente) devido a presenca de substdncias huimicas dissolvidas em suas aguas
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(Esteves et al., 1984). Estas lagoas, assim como a lagoa de Jacarepagud, possuem agua de
coloragdo castanha, caracteristica de aguas com alta concentragdo de substancias himicas.
Portanto, a baixa transparéncia da coluna d’agua da lagoa de Jacarepagua deve-se, em
parte, a presenca destas substancias, que lhe confere propriedades atenuantes a luz.

Fernandes (1993) encontrou valores de transparéncia da coluna d’4dgua na lagoa de
Jacarepagud muito proximos aos encontrados neste estudo e atribuiu estes baixos valores
encontrados ao constante carreamento de material aldctone, as elevadas taxas de
decomposi¢cdo, a ressuspensdao do sedimento e a alta biomassa fitoplanctonica,
especialmente das floragdes algais que ocorreram no verao.

Neste estudo, valores reduzidos de transparéncia ocorreram tanto nos meses de
verao quanto no inverno, conjuntamente a elevadas concentragdes de clorofila-a e carbono
organico particulado, resultantes, provavelmente, da elevada biomassa fitoplanctonica
nestes periodos.

Os maiores valores de transparéncia da coluna d’4gua, entretanto, ocorreram em
meses de elevada precipitacdo pluviométrica (fevereiro-abril), coincidindo com o maior
aporte de agua proveniente dos rios que drenam para a lagoa de Jacarepagua. Apesar do
maior aporte de material aloctone carreado pelos rios neste periodo, o volume de dgua deve
ter sido muitas vezes superior, causando um efeito de diluicdo no material em suspensdo e
consequentemente aumentando a transparéncia da coluna d’agua durante este periodo.

Este fendmeno também ¢ observado em lagos da planicie de inunda¢do amazonica
(Schmidt, 1972; Fosberg et al., 1988). Durante a estagdo chuvosa, grande quantidade de
material aldctone ¢ arrastado pelas dguas dos rios que transbordam, inundando a planicie
adjacente e depositando parte deste material nos sedimentos limnicos (Ferrdao-Filho, 1994).
O aumento da concentracdo de sélidos em suspensdo ¢ logo compensado pelo efeito de
diluicao provocado pela dgua das chuvas, que aumentam substancialmente o nivel d’agua
dos rios e lagos da planicie de inundagao.

Ambientes turbidos, ou seja, onde a transparéncia da coluna d’agua ¢ reduzida,
apresentam geralmente elevadas concentragdes de solidos em suspensdo. Estes ambientes,
na maioria das vezes, caracterizam-se por apresentarem intenso metabolismo na coluna
d’agua e alta produtividade primaria (Esteves, 1988). A concentracdo de so6lidos em
suspensao na lagoa de Jacarepagud foi muito elevada na maior parte do periodo de estudo,
sendo em média de 43,0 mg.l'l (1,2a110,6 mg.l'l).

Portanto, a reducdo da transparéncia da coluna d’agua pode ter varias causas,
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dentre elas: a ressuspensdao dos sedimentos € o aumento da biomassa fitoplanctonica,
ambos cansando aumento da concentragcdo de particulas em suspensdo na coluna d’agua e
reducdo da penetragdo da luz. A ressuspensao dos sedimentos ¢ comum em ambientes
rasos, onde a a¢do do vento ¢ facilitada pela pouca profundidade da coluna d’agua.

Em lagos temperados, a redu¢dao da transparéncia na zona peldgica nos meses de
verdo ¢ normalmente associada ao aumento da biomassa fitoplanctonica (Sommer, 1989).
Nestes ambientes, a estratificacdo térmica que ocorre no verao impede as trocas entre o
epilimnio e o hipolimnio, de modo que ndo ocorre homogeneizagdo da coluna d’agua Isto,
somado as elevadas profundidades destes lagos, impede, de certo modo, a ressuspensao
dos sedimentos limnicos, de modo que as concentracdes de material particulado na coluna
d’agua estdo mais associadas a dindmica das comunidades fitoplanctonicas.

Em lagos tropicais, entretanto, a dinamica da coluna d’agua segue padrdes diarios
de estratificagcdo e desestratificacao térmica, devido a pouca profundidade e a a¢do que os
ventos exercem sobre estes ecossistemas (Esteves et al., 1988).

A maioria da lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro apresenta pequena
profundidade, o que facilita a mistura vertical da coluna d’4gua assim como a ressuspensao
dos sedimentos (Esteves et al., 1984). Estes fatores, por sua vez, levam a auséncia de
estratificacdo térmica e a homogeneizacdo da concentragdo de oxigénio dissolvido, de
particulas em suspensao e de nutrientes na coluna d’agua. Além disso, a ressuspensao dos
sedimentos libera nutrientes para a coluna d’agua que podem ser reutilizados pelas algas
do plancton, aumentando, deste modo, a producao primaria nestes ambientes.

Na lagoa de Jacarepagud, ocorrem ventos fortes de origem marinha, principalmente
no periodo da tarde, sendo comum a formagdao de marolas na superficie da agua neste
periodo. Deste modo, a agdo do vento e a pouca profundidade da coluna d’4agua (0,5 a 1,5
metros) permite a completa mistura vertical da coluna d’agua e ressuspensao das camadas
superficiais dos sedimentos. Tal fato também foi observado por Fernandes (1993) em seu
estudo sobre as comunidades perifiticas da lagoa de Jacarepagua, durante os anos de 1990
e 1991.

Nos ambientes produtivos, onde a biomassa fitoplanctonica ¢ elevada, a
transparéncia da coluna d’4dgua torna-se também reduzida. Na lagoa de Jacarepagua, a
biomassa fitoplanctonica foi estimada através da concentragdo de clorofila-a. Observou-se
que os valores foram relativamente elevados durante todo o periodo de estudo, situando-se

sempre acima de 50 pg.l" e chegando a valores da ordem de 200 a 300 pg.I" em alguns
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periodos. Fernandes (1993), encontrou valores de clorofila-a da ordem de 300 ug.l'l,
durante o verdo de 1990 na lagoa de Jacarepagud, e atribuiu estes valores elevados a
intensa floragdo de algas que ocorreu nesse periodo.

Esteves et al. (1984), encontraram valores de clorofil-a muito mais baixos (1,0 a
20,0 png.I") dos que os encontrados neste estudo para 14 lagoas costeiras do litoral do Rio
de Janeiro e consideraram estes ambientes altamente produtivos. Branco & Senna (1994),
encontraram valores de clorofila-a da ordem de 23,0 a 108,0 ug.l'l, durante a estagdo
chuvosa no lago Paranod, dominado por duas espécies de cianobactéria,
Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa.

Segundo a classificagdo de Vollenweider (1982), a reduzida transparéncia da
coluna d’agua e os elevados valores de clorofila-a encontrados na lagoa de Jacarepagua,
quando comparados a outros ambientes lacustres, caracterizam-na como hiper-eutrofica.

Nos lagos temperados, valores mdaximos de clorofila-a sdo encontrados
normalmente no verdo, quando ocorrem intensas floragdes algais, inclusive de
cianobactérias (Sommer et al., 1986). Nestas regides, a temperatura ¢ um fator limitante
para as comunidades planctonicas, de modo que os “blooms” de algas ocorrem somente de
modo esporadico e obedecendo a um ciclo sazonal. Nos lagos tropicais, entretanto, a
temperatura ¢ raramente um fator limitante, de modo que a biomassa algal pode atingir
valores elevados em varias épocas do ano, dependendo de variacdes de curta duracdo nos
estoques de nutrientes e da mistura vertical da coluna d’agua (Nielssen, 1984).

Na lagoa de Jacarepagud, ocorreram temperaturas acima dos 20 °C durante todo o
periodo de estudo. No verdo, quando ocorreram as maiores temperaturas, foram
encontrados valores de clorofila-a tdo elevados quanto os que ocorreram no inverno. Esta
falta de sazonalidade na producdo fitoplanctonica pode estar relacionada a caracteristicas
peculiares deste ecossistema, como: a pouca profundidade, que favorece a ressuspensdo de
sedimentos e liberagdo de nutrientes para a coluna d’agua; a elevada incidéncia solar e
altas temperaturas durante quase todo o ano e a intensa contribuicdo de nutrientes
aloctones, devido aos efluentes domésticos e industriais que sdo lancados nos rios que
drenam para a lagoa de Jacarepagua.

Os valores elevados de carbono organico particulado (COP) que ocorreram na
lagoa de Jacarepagud devem-se provavelmente a elevada biomassa algal que se desenvolve
neste ambiente. As algas, de um modo geral, possuem cerca de 40 a 50% de carbono em

sua composicdo (Albentosa et al.; 1993). O material em suspensdo da lagoa de
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Jacarepagud apresentou cerca de 20 a 35 % de carbono organico, o que sugere uma alta
contribui¢do de material algal no séston. No entanto, grande parte do COP presente na
coluna d’4gua, durante o periodo de estudo, deve-se, provavelmente, a detritos que sao
ressuspensos a partir dos sedimentos, ja que pode-se observar além de particulas de
coloragao verde (algas), outras de coloragdo castanha nos filtros de material em suspensao
em diversos periodos de coleta.

Os valores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido apresentaram valores dentro
da faixa de tolerancia para as espécies de zooplancton estudadas, ndo devendo, portanto,
serem fatores limitantes para o desenvolvimento desses organismos.

O pH ¢ um importante pardmetro limnoldgico, a medida que relaciona-se
intimamente com o metabolismo dos ecossistemas aquaticos (Esteves, 1988). O pH ¢
influenciado por uma série de fatores tais como: a concentracdo de CO, dissolvido na agua,
temperatura, precipitacdo pluviométrica, dissolucdo de sais da agua, caracteristicas
geologicas do terreno, pela respiragdo dos organismos aquaticos, pelos processos de
decomposic¢do e pela taxa de fotossintese.

Na lagoa de Jacarepagua ocorreram valores de pH elevados, situando-se na faixa de
6,0 a 9,0 durante o periodo de estudo. Valores elevados de pH ocorrem normalmente em
ambientes costeiros influenciados em diferentes graus pelo mar, e que recebem grande
quantidade de carbonatos e bicarbonatos (Esteves, 1988).

Entretanto, algumas lagoas costeiras, que apresentam baixa salinidade e sdo ricas
em acidos humicos, apresentam caracteristicas acidas, como € o caso das lagoas lodada e
Comprida, situadas no litoral norte do Rio de Janeiro (Esteves et al., 1984).

A elevada densidade fitoplanctonica durante as floragdes algais na lagoa de
Jacarepagud pode explicar, em parte, os elevados valores de pH encontrados. Durante o
processo de fotossintese, as algas assimilam o CO, dissolvido da agua, alterando o
equilibrio dos ions bicarbonato (HCOj'), o qual ¢ imediatamente hidrolisado a CO, e OH".
Nos ambientes aquaticos com alta alcalinidade, entretanto, o consumo de CO; devido a
fotossintese ¢ logo compensado pela dissociagdo do bicarbonato, de modo que as variagdes
de pH sao reduzidas. No caso de ambientes onde ocorrem intensas floragdes algais,
entretanto, o consumo de CO, ¢ tdo rapido que o pH pode se elevar drasticamente,
chegando a valores proximos a 11 (Esteves, 1988). Fernandes (1993), encontrou valores
de pH variando de 6,7 a 11,1 na lagoa de Jacarepagud, ou seja, muito proximos aos

encontrados neste estudo.
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Ao contrario, a atividade dos organismos heterotroficos (bactérias e animais
aquaticos) tendem a baixar o pH do meio. Isto ocorre porque os processos de respiragao e
decomposi¢cdo t€ém como consequéncia a liberagcdo de CO,, e consequentemente, a
formagdo de acido carbonico (H,CO3) e ions hidrogénio (H).

Como as taxas de fotossintese e respiragdo variam amplamente ao longo do dia,
devido as flutuagdes de luminosidade e temperatura, pode-se esperar grandes variacdes do
pH no mesmo ambiente ao longo de 24 horas. Variagdes constantes de temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e alcalinidade ao longo do dia sdo comuns em lagoas costeiras, as
quais sao submetidas a intensa a¢do de ventos e mistura vertical da coluna d’agua (Esteves
et al., 1988). Portanto, os elevados valores de pH encontrados neste estudo devem-se, em
parte, ao horario em que foram efetuadas as medidas. No horario da manha a atividade
fotossintética ¢ intensa, elevando deste modo os valores de pH.

De acordo com Shapiro (1990), as cianobactérias sdo favorecidas em condigdes de
baixa concentra¢do de CO; e elevado pH, enquanto que as cloroficeas e as diatomaceas sao
favorecidas pelas condigdes opostas. A medida que as populagdes de algas removem o
CO; da 4gua, o pH se eleva, favorecendo deste modo a dominancia das cianobactérias.
Este fato também pode ter contribuido para a dominancia das cianobactérias na lagoa de
Jacarepagud, durante quase todo o periodo de estudo.

Os valores de pH no ponto 1 foram geralmente mais baixos que os valores
encontrados para os pontos 2 e 3. Isto pode ser atribuido a influéncia de agua doce do rio
Marinho, ja que este ponto situa-se nas proximidades da sua desembocadura. Segundo
relatorio da Feema (1991), as dguas dos rios da Baixada de Jacarepagud tem pH acido a
neutro, sendo que a média situa-se por volta de 6,5 a 7,5. Isto explica os valores de pH
mais baixos para o ponto 1, durante o periodo de estudo.

O oxigénio dissolvido ¢ um dos fatores mais importantes na distribuicdo dos
organismos aquaticos, por ser um gas essencial a vida dos organismos aerdbios. A
concentragdo deste gas na coluna d’agua ¢ determinada principalmente pelos processos de
difusdo na interface atmosfera-agua, pela fotossintese das algas e macrofitas aquaticas,
pela respiracdo dos organismos aquaticos e pela decomposicdo da matéria organica
(oxidag@o). A temperatura e a pressdo atmosférica também tem grande influéncia na
solubilidade deste gas na agua (Esteves, 1988).

Elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido sdo caracteristicas de ambientes

aquaticos eutroficos, nos quais a producao algal ¢ intensa (Margalef, 1983). Em lagos
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eutréficos, que apresentam estratificacao térmica da coluna d’agua, a termoclina restringe
a reposi¢ao do oxigénio consumido no hipolimnio através dos processos de decomposi¢do
da matéria organica que ocorrem no sedimento, tornando muitas vezes este compartimento
anoxico (Esteves, 1988). Neste caso, podem surgir outros gases, como o gas sulfidrico
(H2S) e o metano (CH4). Na lagoa de Jacarepagua, foram observadas por varias ocasioes
condicdes de anoxia do hipolimnio (dados ndo apresentados) e também a liberagdo de gas
sulfidrico em alguns pontos da lagoa, durante a coleta de sedimentos.

Apesar disso, as concentracdes de oxigénio dissolvido foram bastante elevadas
durante o periodo de estudo, chegando, ndo raramente, a valores de super-saturagdo (acima
de 100%) na superficie da coluna d’agua. Este fato se deve, provavelmente a intensa
atividade fotossintética da comunidade fitoplanctonica, a qual apresentou elevada
densidade durante todo o periodo de estudo. Além disso, as medidas foram efetuadas
geralmente entre 9 e 11 horas da manha, periodo de alta irradiancia solar e, portanto, de
intensa atividade fotossintética. Entretanto, foram observados alguns valores reduzidos de
oxigénio dissolvido em alguns periodos (abaixo de 1,0 mgl"'), os quais podem estar
relacionados a ressuspensao de sedimentos andxicos para a coluna d’dgua. Portanto, assim
como o pH, o oxigénio dissolvido pode sofrer intensas variagdes ao longo do dia,
dependendo da intensidade metabodlica das comunidades aquaticas e de outros processos,
como a ressuspensao de sedimentos.

A salinidade ¢ um fator que pode variar amplamente nos ecossistemas lacustres
costeiros, dependendo da influéncia da maré, da composicdo das aguas subterraneas, da
precipitagdo pluviométrica e do balango entre precipitacdo e evaporaciao (Esteves, 1988).
Para os organismos aquaticos de ambientes costeiros, a salinidade ¢, sem divida, um fator
limitante, na medida em que as espécies precisam desenvolver adaptacdes fisioldgicas para
resistir as oscilagdes na concentracao de sais dissolvidos. Deste modo, a salinidade pode
atuar como fator seletivo na distribuicdo de espécies dentro dos ecossistemas costeiros.

A salinidade variou amplamente na lagoa de Jacarepagud, indo de 0,0 a 10,0 /o0
durante o periodo de estudo. Os menores valores de salinidade foram encontrados durante
os meses de maior precipitagdo pluviométrica (janeiro-margo), o que pode ser explicado
pela entrada de 4gua doce a partir dos rios afluentes. Nestes meses, a maior vazao dos rios
que correm para as lagoas da Baixada de Jacarepagua, ndo permite a entrada de agua do
mar a partir do canal da Joatinga, diminuindo a influéncia da maré (Zee, 1993). Ao

contrario, no periodo de estiagem, a influéncia da entrada de 4gua marinha, através dos
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movimentos de maré, se torna mais importante, aumentando os valores de salinidade nas
lagoas da Baixada de Jacarepagua. Fernandes (1993), encontrou valores de salinidade
semelhantes aos valores encontrados neste estudo. Esta autora encontrou também um
gradiente de salinidade na lagoa de Jacarepagua, com maiores valores ocorrendo no lado
leste da lagoa, mais proximo ao mar, e atribuiu estes valores a maior influéncia da maré e
ao maior aporte de sais dissolvidos neste ponto da lagoa. Neste estudo, ndo foi observado
tal fato, sendo que todos os pontos de coleta apresentaram valores semelhantes de
salinidade ao longo do periodo de estudo.

Outros estudos sobre a lagoa de Jacarepagua apresentaram valores mais elevados
de salinidade. Estudos de Semeraro & Costa (1972), mostraram valores de até 20 %o
durante o ano de 1971. Segundo relatorio da Feema (1982), o valor méximo de salinidade
na lagoa de Jacarepagua foi atingido em novembro de 1981 (15 %o), durante o periodo de
estiagem. Neste estudo, o valor madximo de salinidade foi de 10 %o, no ponto 3, em agosto
de 1997. Segundo Zee (1993), o declinio da salinidade ao passar dos anos demonstra que a
penetracao da maré tem decrescido, devido ao assoreamento generalizado e ao aumento da
descarga de efluentes domésticos de dgua doce. O excesso de nutrientes também propicia
o desenvolvimento de macrofitas aquaticas, as quais contribuem para bloquear os canais de
comunicac¢do das lagoas com o mar, dificultando a renovacao das suas aguas.

Segundo este mesmo autor, estas mudancas refletem principalmente a interferéncia
antropica em expansdo na regido, confirmada pelos aumentos substanciais dos valores de
coliformes totais e fecais, e evidenciam a descarga de efluentes domésticos nas lagoas da

Baixada de Jacarepagua.

6.2. Dinamica da comunidade fitoplanctonica

Os resultados da analise da comunidade fitoplanctonica mostram que houve uma
sucessdo de espécies durante o periodo estudado. No inicio do periodo de estudo, de
setembro a dezembro de 1996, a comunidade fitoplanctonica era domidada por espécies de
cloroficeas e diatomaceas. Entre as cloroficeas, predominaram espécies da Ordem
Chlorococcales (ex.: Chlorella sp., Coelastrum sp., Monoraphidium sp., Scenedesmus sp.).
Entre as bacillarioficeas, Centrophicidae (ex.:Ciclotella sp.) foi o grupo mais
representativo.  Este periodo foi caracterizado por menor precipitagdo € menores
temperaturas na coluna d’agua. A medida que iniciou-se a estacdo de verdo, mais quente e

chuvosa, a comunidade fitoplanctonica passou a ser dominada pelas cianoficeas,
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predominantemente pela espécie Microcystis aeruginosa. Esta espécie de cianobactéria € a
que mais frequentemente domina reservatorios e lagos eutrdficos no Brasil (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 1992).

Durante o periodo de estudo, houve grandes oscilagdes nas densidades
fitoplanctonicas, com fases de alternancia de dominancia entre as populacdes de
cianoficeas, cloroficeas e bacilarioficeas, os trés grupos mais representativos do
fitoplancton da lagoa de Jacarepagud. Durante as fases de dominancia das cianoficeas,
entretanto, a densidade de células superou em até uma ordem de grandeza a densidade das
cloroficeas e diatomaceas. Foi comum encontrar densidades da ordem de 10° a 10°
células.ml” para as cianoficeas, enquanto que as cloroficeas e diatomaceas apresentaram
densidades da ordem de 10* a 10° células.ml”. Isto reflete, provavelmente, a competicio
por nutrientes entre estes grupos fitoplanctonicos e a superioridade das cianoficeas em
dominar os ambientes eutroficos (Sterner, 1989a; Vincent, 1989).

A capacidade de flutuagdo das colonias de M. aeruginosa também ¢é um fator que
possibilita a estes organismos uma superioridade competitiva em relacdo as outras algas
(Pearl & Ustach, 1982). Durante as floragdes, esta cianoficea forma extensas camadas de
células (“scums”), sombreando as outras algas do plancton, e deste modo, reduzindo a
eficiéncia fotossintética das mesmas. Em ambientes tirbidos, como € o caso da lagoa de
Jacarepagua, a capacidade de flutuagdo de M. aeruginosa pode lhe conferir uma vantagem
competitiva sobre outras algas.

A abundancia de cianoficeas na lagoa de Jacarepagua pode, provavelmente, afetar o
desenvolvimento de outras algas, ndo somente devido a sua vantagem competitiva em
ambientes sujeitos a frequentes flutuagdes, como ¢ o caso dos sistemas eutroficos, mas
também devido a eventual produgdo de substancias de carater inibitério ou quelante, como
tem sido observado para outros grupos de alga (Rice, 1974).

Estudando os efeitos do enriquecimento do ambiente aquatico com fosforo, Lund
(1971) verificou a ocorréncia de floragdes de cianoficeas e a inibi¢ao do crescimento de
diatomaceas. Keating (1977) também constatou o efeito inibitério de cianoficeas sobre as
diatomaceas no ambiente natural, e atribuiu este fato a secrecdo de substancias alelopaticas
pelas cianoficeas.

A influéncia da predagdao do zooplancton sobre a comunidade fitoplanctonica tem
sido considerada por alguns autores como uma das principais causas da sucessdo na

comunidade fitoplanctonica (Peer, 1986; Sterner, 1989b; Christoffersen et al., 1993). Em
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lagos temperados, a chamada fase de “aguas claras”, que ocorre no final da primavera e
inicio do verdo, decorre da intensa preda¢do da comunidade zooplanctonica sobre a
comunidade de algas, principalmente sobre as cloroficeas e diatomdaceas, que predominam
nestes periodos. Logo apos, segue-se um periodo de dominancia de cianobactérias, devido
a reciclagem dos nutrientes € a menor competicdo com outras algas. Além disso, a baixa
palatabilidade e a producdo de compostos inibidores da taxa de filtracdo do zooplancton,
diminuem a pressao de predagdo sobre as cianoficeas (Lampert, 1987).

Benndorf & Henning (1989), sugeriram que a pressao de predacdo do zooplancton
sobre algas comestiveis e ndo toxicas pode ter sido um dos fatores para o desenvolvimento
de floragdes toxicas de Microcystis aeruginosa na represa Baltzen (Alemanha).

Além disso, a intensa predacdo sobre as cloroficeas e outras algas do nanoplancton
(<20 pm) pode aumentar a taxa de reciclagem de nutrientes pelo zooplancton. Deste
modo, a excrecao do zooplancton passaria nutrientes retidos na biomassa do nanoplancton
para as cianobactérias, favorecendo-as competitivamente (Haney, 1987).

Neste estudo, foi encontrada uma correlacdo negativa entre a densidade de
cladoceros e as densidades de cloroficeas (r = -0,7552; P<0,005) e diatoméaceas (r=-0,6268;
P<0,005), sugerindo que a predagdo sobre estas algas parece ter sido importante. Os
rotiferos também parecem ter contribuido significativamente para a redu¢do na densidade
de algas, uma vez que a densidade desses organismos correlacionou-se negativamente com
a densidade de cloroficeas (r=-0,5034; P<0,005). Este fato pode ter contribuido para
aumentar a disponibilidade de nutrientes para as cianoficeas, pela eliminagdo das algas
competidoras e pela regeneracdo de nutrientes, utilizados anteriormente pelas cloroficeas e
diatomaceas. Nao houve, entretanto, qualquer correlagdo entre a densidade do zooplancton
e a densidade de cianoficeas, sugerindo que a predacdo nao foi um fator limitante para o
desenvolvimento destes organismos. Como discutiremos a seguir, o tamanho das colonias
de M. aeruginosa pode ter sido um fator determinante na baixa disponibilidade desta

cianoficea para o zooplancton.
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6.3. Dinamica da comunidade zooplanctonica

A comunidade zooplanctdnica apresentou mudangas drasticas em sua composi¢ao,
ao longo do periodo de estudo. Do inicio do estudo até¢ dezembro de 1996, a comunidade
zooplanctonica era dominada pelos copépodos, passando em seguida a ser dominada pelos
rotiferos. Durante o més de janeiro de 1997, os rotiferos representavam cerca 75 % da
comunidade zooplanctdnica, enquanto que os copépodos e claddceros representavam cerca
de apenas 15 % e 10 % do zooplancton, respectivamente. Se considerassemos, ao invés do
numero de individuos, a biomassa zooplanctdnica, a populagdo claddceros, representada
principalmente pela espécie M. micrura, poderia contribuir com uma fracdo mais
representativa da comunidade zooplanctonica, uma vez que estes organismos sao muito
maiores que os rotiferos e apresentavam sua maior abundancia neste periodo.

Durante os periodos que se seguiram, as populagdes de rotiferos apresentaram
oscilagdes bruscas de densidade e uma alterndncia de dominancia entre as espécies
Brachionus plicatilis e B. angularis. Grandes variagdes na densidade de rotiferos sdo
frequentemente observadas em ambientes aquaticos, podendo estar relacionadas a periodos
de abundancia e escassez de recursos alimentares (Herzig, 1987; Vasconcelos, 1994) assim
como a competigdo entre as espécies (DeMott, 1989).

Os rotiferos sdo organismos considerados oportunistas, que apresentam altas taxas
de reproducdao e curto tempo de geragdo, respondendo rapidamente a mudancas na
disponibilidade de recursos e atingindo altas densidades de acordo com a tolerancia as
condi¢des ambientais (Gilbert, 1993). Este fato ¢ demonstrado pelas grandes flutuagdes
sazonais deste grupo na maioria dos estudos sobre zooplancton (Sendacz, 1984;
Matsumura-Tundisi & Tundisi, 1976; Vasconcelos, 1994; Branco & Senna, 1996).

A densidade de rotiferos apresentou correlacdo positiva com a temperatura
(r=0,5311; P<0,005), sugerindo que esta variavel teve influéncia na taxa de reproducao
destas populagdes. Isto decorre do fato de que as maiores densidades de rotiferos foram
observadas nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro/97). Entretanto, também houve
aumentos na densidade de B. plicatilis e B. angularis durante meses mais frios (junho-
julho/97), indicando que outros fatores podem estar relacionados com a densidade de
rotiferos na lagoa de Jacarepagua.

As espécies de rotiferos dominantes na lagoa de Jacarepagua foram os
braquionideos B. plicatilis ¢ B. angularis, que ocorreram sempre em grandes densidades

em quase 90 % das amostras. A espécie B. plicatilis ¢ uma espécie caracteristica de aguas
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oligohalinas a mesohalinas e amplamente distribuida em lagoas costeiras ao longo da costa
brasileira (Turner, 1990; Castilho & Arcifa, 1997; Branco et al, 1997a). Ja os rotiferos da
espécie B. angularis e B. calyciflorus sdo mais comuns em ambientes de agua doce, como
lagos amazodnicos e reservatorios (Bozelli, 1992; Vasconcelos, 1994; Branco & Senna,
1996). Espécies de rotifero dos géneros Hexarthra e Polyarthra também tem sido
descritas em ambientes de agua salobra e em lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro
(Turner, 1990; Branco et al., 1997a).

Apesar das espécies dominantes apresentarem diferencas de distribuicdo em relagao
a salinidade, esta parece ndo ter influenciado as populagdes de rotiferos na lagoa de
Jacarepagud, ja que estas espécies ocorreram em altas densidades tanto em condicdes de
baixa quanto de alta salinidade. B. calyciflorus, entretanto, foi uma espécie transitoria na
comunidade de rotiferos da lagoa de Jacarépagua, aparecendo somente nos meses de
janeiro e fevereiro de 1997, quando a salinidade era de 0 %o.

As espécies do género Brachionus sdo boas indicadoras do grau de trofia dos
corpos d’agua (Stemberger, 1979). Espécies deste género tém sido encontradas em
grandes densidades e dominando as populagdes de reservatorios brasileiros em elevado
estagio de eutrofizacdao (Sendacz, 1984; Matsumura-Tundisi & Tundisi, 1976; Branco &
Senna, 1996). Branco & Senna (1996), registraram elevadas densidades de rotiferos no
lago Paranoa (hiper-cutrofico), sendo que B. angularis foi a espécie dominante, atingindo
densidade de até 2.784 organismos por litro na estacdo seca (julho). Neste estudo,
densidades similares foram encontradas para esta espécie na estagao chuvosa (janeiro/97).

A correlacdo entre densidade de algumas espécies de rotiferos e a transparéncia da
coluna d’agua (Secchi), poderia ser explicada em relacao a interferéncia das particulas em
suspensao no processo de filtracdo destes animais. Entretanto, esta relagdo ndo merece
destaque, uma vez que nao houve qualquer correlacdo entre a densidade de rotiferos e
clorrofila-a (biomassa algal) e o COP (carbono organico particulado em suspensao).

O pH e o oxigénio dissolvido parecem nao ter exercido influéncia na dindmica das
populacdes de rotiferos, j& que ndo houve qualquer correlagdo entre estas variaveis e a
densidade total de rotiferos.

De um modo geral, a concentracdo de microcistinas encontrada no séston também
nao teve influéncia sobre a densidade de rotiferos. A correlagdo positiva entre a densidade
de Hexarthra sp. e a concentragdo destas toxinas no séston, deve ser olhada com cuidado,

pois ndo existe qualquer evidéncia na literatura indicando que as microcistinas possam
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exercer influéncia benéfica para populagdes de rotiferos. Tal fato se deve, provavelmente,
a um efeito indireto da correlagdo positiva entre a densidade de cianobactérias
(Cyanophyceae) e a densidade desta espécie.

A correlagdo positiva entre a densidade de Hexarthra sp. e a densidade de
cianobactérias (r=0,6817; P<0,005) poderia sugerir que esta espécie pode utilizar-se das
cianoficeas como fonte de alimento. Entretanto, o tamanho das coldnias de Microcystis ¢
geralmente grande o suficiente para impedir a sua ingestdo por espécies pequenas de
rotifero, como ¢é o caso de Hexarthra sp. Além disso, alguns estudos mostram que varias
espécies de rotifero sdo sensiveis as toxinas de cianobactérias (Fulton & Pearl, 1987,
Gilbert, 1994; Smith & Gilbert, 1995).

A temperatura também pode exercer um efeito indireto na sensibilidade de rotiferos
as toxinas de cianobactérias, principalmente sobre as taxas de reproducao (Gilbert, 1996).
Este autor observou um aumento na sensibilidade de Brachionus calyciflorus a toxinas da
cianobactéria Anabaena flos-aquae com o aumento da temperatura. Entretanto, B.
calyciflorus parece nio ter sido influenciado pela toxina produzida por M. aeruginosa na
lagoa de Jacarepagud durante o verdo (janeiro/97), uma vez que a densidade desta espécie
aumentou nos meses de janeiro e fevereiro de 1997, logo ap6s um aumento na
concentragdo de microcistinas.

Os efeitos das cianobactérias em espécies de rotiferos também foram evidenciados
em outros estudos laboratoriais. Fulton & Pearl (1987) mostraram que a espécie B.
calyciflorus foi relativamente resistente a Microcystis aeruginosa, produtora de
hepatotoxinas, apresentando boa taxa de crescimento e alimentacdo na presenga desta
cianobactéria. Em outro estudo, B. calyciflorus foi extremamente sensivel a presenca de
filamentos de Anabaena flos-aquae, uma cianobactéria que produz neurotoxinas (Gilbert,
1994). Portanto, a sensibilidade dos rotiferos parece ser maior para neurotoxinas do que
para hepatotoxinas, como as que sdo produzidas por M. aeruginosa. Isto talvez explique
porque os rotiferos proliferaram e dominaram o zooplancton da lagoa de Jacarepagua
durante quase todo o periodo de duragdo da floragdao de M. aeruginosa.

Gilbert (1994) considera ainda que os efeitos das cianobactérias na estrutura das
comunidades zooplanctdnicas vao depender do tamanho e da morfologia das suas coldnias.
Colonias grandes devem ser mais rapidamente ingeridas por cladoceros de grande porte,
como as Daphnias, e portanto sdo mais provaveis de exercer efeito inibitorio sobre os

dafinideos do que sobre os rotiferos, favorecendo-os competitivamente.
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Contraditoriamente, Fulton & Paerl (1988) mostraram que quando Daphnia
ambigua foi colocada em uma situagdo de competicdo com o rotifero B. calyciflorus, na
presenca de colonias de M. aeruginosa, o dafinideo excluiu competitivamente este rotifero.
Segundo o autor, isto se deveu a maior habilidade competitiva de D. ambigua na
exploracdo recursos alimentares e nao pelo efeito toxico da cianobactéria sobre o rotifero.
Portanto, ndo podemos excluir a competi¢do por recursos como uma das causas das
oscilagdes entre as populagdes de claddceros e rotiferos na lagoa de Jacarepagua.

Moina micrura foi a espécie de cladocero dominante na lagoa de Jacarepagua,
ocorrendo de agosto/96 a maio/97. Este moinideo ocorre em diversos reservatorios e
corpos d’agua brasileiros (Arcifa, 1984; Sendacz, 1984), podendo ocorrer sozinha ou em
associacdo com outra espécie estreitamente relacionada, M. minuta (Tundisi, 1995),
encontrada frequentemente em ambientes com alta concentra¢do de material em suspensdo
(Bozelli, 1992; Attayde, 1996) e de agua salobra (Branco, 1998).

Cladoceros do género Moina s3o relativamente pequenos (0,5 a 1,2 mm),
apresentando crescimento rapido, curto tempo de geracao e altas taxas de crescimento
populacional em curto espaco de tempo (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993). Entretanto,
espécies deste género necessitam de altas concentragdes de carbono para sobreviver e
reproduzir-se, sendo mais suscetiveis a periodos de limitacdo alimentar que outras espécies
de cladoceros. Consequentemente, estas espécies podem explorar condi¢des favoraveis e
temporarias, durante pronunciadas flutuagdes sazonais de biomassa e produtividade do
fitoplancton, frequentemente encontradas em ambientes eutréficos (Romanovsky, 1985).

Ceriodaphnia cornuta teve menor importancia que M. micrura, ocorrendo de
dezembro/96 a maio/97. Esta espécie, de menor tamanho (0,4 a 0,6 mm), ¢ amplamente
distribuida no Brasil, ocorrendo em reservatérios (Arcifa, 1984; Sendacz, 1984), em lagos
amazonicos (Bozelli, 1992) e também em lagoas costeiras do norte Fluminense (Branco,
1998). Segundo Romanovsky (1985), espécies do género Ceriodaphnia sdo consideradas
espécies tolerantes a condigdes de estresse ambiental (“stress-tolerators”), podendo resistir
mais tempo a periodos de limitagdo alimentar, através de redugdo no crescimento
vegetativo e na reproducao.

A densidade de claddceros mostrou uma correlagdo positiva com a temperatura
(r=0,7972; P<0,005) e negativa com a salinidade (r= - 0,6595; P<0,005), de modo que
estas varidveis parecem ter influenciado direta ou indiretamente a dinadmica destas

populagdes.
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Sabe-se que a temperatura ¢ dos fatores mais importantes no ciclo bioldgico das
espécies de zooplancton, controlando o metabolismo primario e a taxa de reprodugdo
destes organismos (Marshall, 1973; Gophen, 1976). Entre outras coisas, a temperatura
pode afetar a idade de maturacao (Culver, 1980), o tempo de geragdo entre as reprodugdes
(MacArthur & Baille, 1979), a longevidade (Threlkeld, 1985), o nimero de ovos ¢ a
propor¢ao de machos produzidos (Van As et al., 1980), a taxa de assimilagdo de carbono
(Lampert, 1977¢) e também a resposta destes organismos a presenca de cianobactérias
toxicas (Threlkeld, 1985; Gilbert, 1996).

A temperatura da agua na lagoa de Jacarepagua variou cerca de 13°C durante o
periodo de estudo, atingindo valores maximos no més de janeiro/97, quando a populacdo
de cladoceros atingiu também densidades maximas. Portanto, sem duvida, este parece ter
sido um fator importante para a dindmica das populagdes de cladoceros na lagoa de
Jacarepagua.

Segundo Remane e Schlieper (1971), o limite entre d4gua doce e salobra ¢ definido
como sendo de 5 %o. O sistema “Venice”, mais especifico, considera dguas com
salinidade de 0,5 a 5 %o como oligohalinas, de 5 a 18 %o como mesohalinas, de 18 a 30 %o
como polihalinas e acima de 30 %o como eurihalinas.

A tolerancia a salinidade varia entre as espécies de animais lacustres e valores entre
5 e 8 %o tem sido considerados como um limite entre as espécies de d4gua doce e espécies
de 4gua salobra (Vernberg, 1982; Barnes; 1989).

Na lagoa de Jacarepagud, foram observadas condi¢des oligohalinas (3 a 5 %o) no
periodo inicial de coletas (agosto a novembro/96), durante o qual a densidade de
cladoceros foi baixa. Durante os meses de dezembro/96 a fevereiro/97, a salinidade
reduziu-se a 0 %o e a lagoa assumiu caracteristicas de agua doce. Neste periodo, as
populagdes de cladoceros atingiram suas densidades maximas. A partir da segunda metade
de fevereiro a abril/97, a lagoa assumiu novamente caracteristicas oligohalinas e em
maio/97 passou a ser mesohalina. A partir deste periodo, as populagdes de cladoceros
declinaram gradativamente, até junho/97, quando entdo ndo foi encontrado mais nenhum
cladocero nas amostras de zooplancton. Este fato parece sugerir uma forte influéncia da
salinidade sobre as populacdes de cladoceros da lagoa de Jacarepagua.

Branco (1998) também observou a relacao entre a salinidade e a densidade dos
claddceros e copépodos em uma lagoa costeira (L. Imboacica) do norte do Estado do Rio

de Janeiro. Durante o periodo em que a lagoa caracterizava-se como oligohalina (0 a 2
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%o), densas populagdes de cladoceros, representadas principalmente pelas espécies
Ceriodaphnia cornuta e Moina minuta, desenvolveram-se na lagoa. Apods a abertura da
barra que separa a lagoa do mar, a lagoa assumiu condi¢des mesohalinas (12 a 18 %o) € 0s
claddceros e copépodos desapareceram por completo, vindo a reaparecer cerca de 3 a 5
meses depois que a barra se fechou e que a salinidade retornou aos valores encontrados
antes da sua abertura.

A densidade de cladoceros teve uma correlagdo positiva com a transparéncia da
coluna d’agua (r=0,6225; P<0,005). Este fato parece sugerir um efeito de “clareamento”
da agua causado pela elevada taxa de filtracdo destas populagdes, que ocorreram em
grandes densidades na lagoa de Jacarepagua de janeiro a mar¢o/97, periodo em que foram
encontrados também os maiores valores de transparéncia da coluna d’agua.

A correlagdo negativa entre a densidade de claddceros e a densidade das cloroficeas
(r =-0,7552; P<0,005) e diatomaceas (r = -0,6268; P<0,005) pode ser interpretada como o
efeito da predacdo que estes organismos exercem sobre estas algas, diminuindo sua
densidade.  Isto pode representar uma explicacdo plausivel para o aumento da
transparéncia da coluna d’4gua, durante o desenvolvimento de densas populagdes de
cladoceros e rotiferos na lagoa de Jacarepagud. Como a transparéncia da coluna d’agua
esta associada a concentragdo de células de alga e de outras particulas em suspensao,
provavelmente, esta correlacdo ¢ um efeito indireto do aumento da taxa de “clareamento”
da 4gua (“clearing rates”), promovida por estes animais, durante os periodos em que se
apresentaram em alta densidade.

A densidade de C. cornuta teve uma correlagdo positiva com a clorofila-a
(r=0,6238; P<0,005), podendo indicar que este cladocero foi beneficiado pelo aumento da
biomassa algal. Apesar disso, a dendidade de M. micrura nao apresentou correlagdo com
a concentracgao de clorofila-a.

A correlagdo entre pH e densidade de claddceros, apesar de significativa, foi muito
baixa, ¢ ndo pode ser considerada importante, visto que as variagdes de pH foram muito
pequenas para exercer qualquer influéncia sobre a comunidade zooplanctonica.

O oxigénio dissolvido ndo exerceu qualquer influéncia sobre as populagdes de
cladéceros da lagoa de Jacarepagud, como demonstra a falta de correlagdo entre a
densidade desses organismos e esta varidvel. Além disso, as condi¢des de oxigenacao da
agua foram, em média, elevadas (7,6 £ 3,9 mg/l) e portanto este fator nao foi limitante para

as populagdes zooplanctonicas na lagoa de Jacarepagua.
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A limitagdo alimentar ¢ um dos fatores que pode afetar a estrutura e a biomassa do
zooplancton (Lampert, 1985). O fitoplancton, por sua vez, também pode exercer
influéncia sobre a comunidade zooplanctonica através do tamanho, caracteristicas
nutricionais e toxicidade (Gliwicz, 1977; Infante & Riehl, 1984; Burns et al., 1989;
DeMott et al., 1991; Gliwicz & Lampert, 1990).

Os requerimentos de carbono variam amplamente entre as espécies de zooplancton,
e dependem nao somente da quantidade (concentracdo) como da qualidade do carbono
assimilado (DeMott, 1989). A concentracdo limitante de alimento (“Threshlold Food
Concentration”) ¢ definida como a concentracdo minima de carbono necessaria para que o
animal mantenha a sua biomassa constante (Lampert, 1977a). Para que o organismo possa
crescer ¢ se reproduzir, ¢ necessario que a concentracdo de alimento esteja acima da
concentragdo limitante. A concentragdo de carbono limitante varia também com a espécie
de alga utilizada (qualidade do alimento), com o tamanho do zooplancton ¢ com a
temperatura (Lampert, 1977c). A concentracdo limitante de carbono para espécies de
Daphnia varia em torno dos 0,06 a 0,1 mg C.I"", enquanto que os rotiferos apresentam uma
faixa mais ampla de requerimento de carbono (0,03 a 0,5 mg C.I'"). Copépodos, em geral,
apresentam menores requerimentos de carbono que os dafinideos (DeMott, op.cit.).

Na lagoa de Jacarepagua, os menores valores de COP encontrados durante o
periodo de estudo situaram-se acima de 2,0 mg C.I", de modo que dificilmente houve
situagdo de limitagdo alimentar, em termos quantitativos, para o zooplancton neste
ambiente. Em termos qualitativos, entretanto, a oferta de recursos alimentares apresentou
uma mudanca substancial, & medida que a comunidade fitoplanctonica passou a ser
dominada pelas cianobactérias, principalmente por M. aeruginosa na forma colonial.

Muitos estudos apontam as cianobactérias como um alimento de baixo valor
nutritivo para o zooplancton (Porter & Orcutt, 1980; Infante & Abella, 1985; Haney, 1987,
Hanazato & Yasuno, 1987; Lampert, 1987; Matveev & Balseiro, 1990; Hening et al.,
1991; Lundstedt & Brett, 1991; Rothhaupt, 1991; Smith & Gilbert, 1995), podendo inibir
as populacdes de cladoceros em alguns lagos (Gliwcz, 1977; Edmondson & Litt, 1982;
Jarvis et al., 1987; Burns et al., 1989, Hazanato, 1991).

Na verdade, como assinalou Repka (1997), o baixo valor das cianobactérias como
alimento se deve a uma combinac¢dao de varios fatores, tais como as suas caracteristicas
bioquimicas, a capacidade de interferir mecanicamente no processo de filtragdo de

particulas e a pouca digestibilidade das colonias ou filamentos.
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Algumas cianobactérias apresentam deficiéncia em alguns acidos graxos poli-
insaturados (Polyunsuturated Fatty Acids - PUFAs) que sdo essenciais para o o
crescimento do zooplancton (Coutteau & Sorgeloos, 1997; DeMott & Miiller-Navarra,
1997). Existem algumas cianobactérias, entretanto, que contém quantidades razodveis
destes acidos graxos, como Anabaena e¢ Oscilatéria (Kenyon & Stanier, 1970) e sdo
capazes de suportar boa taxa de crescimento para o zooplancton (Xu & Burns, 1991; Epp,
1996; Repka, 1997). Por outro lado, a cianobactéria Synechococcus spp. ¢ praticamente
isenta de PUFAs e ndo pode suportar o crescimento do zooplancton sem uma fonte
complementar de alimento (DeMott & Miiller-Navarra, 1997). Microcystis spp. ¢ outra
cianobactéria que apresenta baixos teores de PUFAs (Liirling & Van Donk, 1997), mas
pode apresentar algum valor nutritivo para o zooplancton (De Bernardi & Giussani, 1990).

A interferéncia mecanica das cianobactérias no processo de filtragdo passiva dos
cladoceros tem sido considerada por alguns autores como uma das causas da inadequacao
das cianobactérias como alimento. O custo associado ao manuseio dos filamentos e
colonias, assim como o aumento da taxa de rejei¢dao de particulas alimentares, acaba por
provocar uma diminui¢do na ingestdo de alimento de alto valor nutritivo, resultando num
déficit energético suficiente para comprometer o desenvolvimento do organismo e reduzir
a alocac¢do de reservas para a reproducdo (Epp, 1996; DeMott & Moxter, 1991).

Além disso, alguns estudos sugerem que a qualidade das cianobactérias e outras
algas como alimento pode estar relacionada ndo s6 a quantidade de elementos essenciais
mas também a sua digestibilidade (Lundted & Brett, 1991; Ahlgren et al., 1992; Liirling &
Van Donk, 1997). Em geral, criptoficeas e diatomdceas sdo consideradas de alto valor
nutritivo para o zooplancton, por serem de facil digestao e apresentarem elevado contetido
de PUFAs. As cloroficeas, como Chlamydomonas spp. e Ankistrodesmus spp., também
sdo facilmente digeridas e apresentam alto teor de acidos graxos essenciais (Ahlgren et al.,
1992; Kilhan et al., 1997). Ja as cianobactérias, principalmente as que possuem envoltdrio
ou bainha mucilaginosa, sdao de dificil digestao e assimilagcdo, podendo passar intactas pelo
tubo digestivo do zooplancton (Porter, 1977; apud Lampert, 1987).

Neste estudo, observou-se um declinio das populagdes de Moina micrura durante a
fase de desenvolvimento de M. aeruginosa. No més de fevereiro/97 houve uma redugdo na
populagio de M. micrura, seguida de um aumento exponencial da densidade de
cianobactérias e na concentragdo de microcistinas no més anterior. Em margo/97,

entretanto, as populagdes deste cladocero retornaram as densidades anteriores, quando a
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densidade de cianobactérias e de toxinas foi reduzida.

Durante os meses de marco e abril/97, houve um aumento expressivo da populacao
de Ceriodaphnia cornuta, concomitantemente ao declinio da populagdo de M. micrura, o
que pode representar um efeito simultineo da competi¢do entre estas duas espécies de
cladoceros e da reducdo na qualidade nutricional do alimento.

C. cornuta e M. micrura sdao espécies normalmente associadas a ambientes
eutréficos, onde ocorrem floragdes de cianobactéria (Jarvis, 1986; Fulton & Jones, 1991;
Hanazato, 1991). Ceriodaphnia, entretanto, parece ser mais resistente a cianobactérias
toxicas e a limitagdo alimentar que outras espécies de claddceros (Lampert, 1982;
Romanowsky, 1985).

Jarvis (1986) estudou o zooplancton de uma represa hipereutrofica na Africa do Sul
(Hartbeespoort Dam) e observou mudancas na estrutura da comunidade zooplanctonica
seguida de mudancas na qualidade do alimento, semelhantes a que ocorreram neste estudo.
Durante a primavera, quando o fitoplancton era composto de espécies de alto valor
nutritivo, como cloroficeas e criptoficeas, Daphnia spp. dominava o zooplancton. Durante
o verao, o fitoplancton passou a ser dominado por Microcystis aeruginosa, e Ceriodaphnia
cornuta passou a dominar o zooplancton.

No lago Kasumigaura (Japao), Hanazato (1991) observou que durante a fase de
floragdo de M. aeruginosa, a comunidade zooplanctonica era dominada por cladoceros de
pequeno porte, tais como Moina micrura, Bosmina longiostris ¢ Ceriodaphnia cornuta.
Este autor argumenta que estes cladoceros foram menos afetados pela presenca de coldnias
de M. aeruginosa, devido a estas serem de tamanho inadequado para a ingestdo por estas
espécies. Além disso, o autor considera que estes cladoceros podem se alimentar da
colonias em decomposicdo e das bactérias associadas a estas colonias, durante a fase de
senescéncia da floracao.

A auséncia de correlacdo entre a densidade de claddceros e a densidade de
cianobactérias sugere que estas ndo exerceram efeito positivo ou negativo sobre as
populacdes de claddceros. Entretanto, quando se considera o nimero de ovos produzidos
por fémea, observou-se que a producdo de ovos foi reduzida no periodo de floragdo de
Microcystis aeruginosa, em comparacdo ao periodo anterior, no qual predominavam as
cloroficeas e diatomaceas.

Outros estudos mostraram que quando cladoceros foram submetidos a dietas mistas

de cianobactéria e cloroficeas, apresentaram redu¢do na producdo ovos ou neonatos
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(Hanazato & Yasuno, 1987; Matveev & Balseiro, 1990; Hietala et al., 1995; Smith &
Gilbert; 1995; Liirling & Van Donk, 1997). Este autores argumentam que a diminui¢do na
fecundidade pode ser devido a redugdo no valor nutricional do alimento ingerido, assim
como a presenga de toxinas.

Além deste fato, houve também um aumento na producao de efipios durante a fase
de dominancia de cianobactérias, principalmente nos pontos de coleta 2 e 3. Nas amostras
de zooplancton coletadas no ponto 3 em 22/01/97, foram encontradas 27 fémeas com
efipios em sua camara embriondria. Cabe ressaltar que o aparecimento deste nimero
elevado de efipios ocorreu imediatamente apds um aumento abrupto na densidade de
cianobactérias e na concentracao de microcistinas, que ocorreu em 08/01/97.

Os claddéceros em geral, reproduzem-se por partenogénese ciclica, caracterizada
por varias geracdes partenogenéticas alternadas com reproducdo sexuada (Allan, 1976).
Em lagos temperados, o periodo partenogenético comega com as fémeas que se originam a
partir de ovos de resisténcia (efipios) durante a primavera. Neste periodo, a populacao
consiste de varios genotipos ou clones. Os clones mais bem sucedidos aumentam
rapidamente em niimero, quando o alimento, principalmente algas, ndo ¢ limitante para o
crescimento. A duragdo do periodo partenogenético depende de fatores tais como
fotoperiodo e limitagdo alimentar, os quais podem atuar como indutores da reprodugdo
sexuada. Deste modo, os efipios surgem em resposta a alteragdes ambientais, como uma
forma de garantir a diversidade genética e assim resistir a periodos desfavoraveis (Kleiven
etal., 1992).

Portanto, ¢ provavel que a diminui¢do de recursos alimentares de alto valor
nutritivo, como cloroficeas e diatomaceas, € 0 aumento na propor¢ao de cianobactérias, de
baixo valor nutritivo e produtoras de toxinas, sejam as causas da redu¢do na producao de
ovos e do aumento na producdo de efipios pelos claddceros.

No ambiente natural, Microcystis geralmente se apresenta na forma de coldnias
(Hanazato & Yasuno, 1991; Fulton & Pearl, 1987; Fulton & Jones, 1991). Alguns estudos
mostram que o tamanho da colonia ¢ um fator determinante na taxa de ingestdo e na
utiliza¢ao das cianobactérias como recurso alimentar pelo zooplancton (Jarvis et al., 1987,
Fulton & Pearl, 1987; Hanazato & Yasuno, 1987). Jarvis et al. (1987), mostrou que M.
micrura teve uma taxa de ingestdo reduzida para colonias de M. aeruginosa de um modo
geral, sendo que esta espécie ndo conseguiu ingerir colonias maiores que 40 um. Hanazato

& Yasuno (1987) verificaram quando M. micrura era alimentada com coldnias
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provenientes do Lago Kasumigaura (Japao) nao conseguiam reproduzir, mas quando estas
coldnias eram decompostas em tamanho menor que 40 um, estes cladoceros eram capazes
de utilizé-las e de manter boa taxa de reproducao.

Na lagoa de Jacarepagua, as cianobactérias foram representadas por M. aeruginosa
na forma de colonias com grande niimero de células, sendo que o tamanho destas colonias
variou de menos de 10 a mais de 60 um durante o periodo de estudo (ver figura 14). Além
disso, houve um aumento progressivo do tamanho das colonias durante a floracao.

Portanto, o tamanho das colonias de M. aeruginosa na lagoa de Jacarepagua foi,
provavelmente, um fator que dificultou a utilizagdo das cianobactérias pelo zooplancton e
que explicaria a falta de correlacao entre estas populagdes.

Além das algas do fitoplancton, algumas espécies de zooplancton, principalmente
os cladoceros, podem consumir uma ampla variedade de recursos alimentares, incluindo
detritos e particulas de argila (DeMott, 1988), além de bactérias e protozodarios (Bern,
1987; Pace, 1993). Recentemente, a predagdo sobre bactérias e flagelados tem sido
considerada como uma via alternativa importante em ecossistemas com alta biomassa
heterotrofica (Vaqué & Pace, 1992). Pace & Funke (1991) mostraram que o zooplancton
pode, ndo s6 consumir, como também regular as comunidades de bactérias e flagelados
planctonicos. Portanto, as cadeias alimentares microbianas podem assumir papel relevante
como vias de carbono e energia em ecossistemas eutroficos.

Neste estudo, nao foi quantificada a importancia das bactérias e protozoarios na
dieta do zooplancton. Entretanto, Fernandes (1993) verificou a presenca de grande
quantidade de bactérias e protozoarios no perifiton aderido a macrofita aquatica Typha
dominguensis na lagoa de Jacarepagua. Estes organismos fazem parte das comunidades
perifiticas durante as primeiras etapas do processo sucessional, mas podem ser liberados
para o plancton em fases posteriores da colonizacdo. Portanto, ¢ razodvel assumir que as
bactérias, assim como os detritos provenientes da decomposi¢do da biomassa vegetal,
podem ser reservas importantes de carbono e energia em ecossistemas com alta
produtividade, como o da lagoa de Jacarepagua.

Nesta lagoa, também foi encontrada grande quantidade de picoplancton nas
amostras de fitoplancton. O picoplancton ¢ composto de células com diamentro menor que
2 pm, consitindo principalmente de bactérias, cianobactérias cocdides e também de
pequenas células eucaridticas (Stockner & Antia, 1986). Fulton & Jones (1991), apontam

o picoplancton como uma importante fonte alternativa de alimento, capazes de suportar o
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crescimento e a reproducao de claddceros em ambientes hipereutroficos.

Apesar dos conhecidos efeitos das microcistinas em cladoceros (DeMott et al.,
1991; DeMott & Dhawale, 1995), o aumento da concentracdo destas microcistinas no
séston parece nao ter exercido influéncia sobre as populagdes de claddceros, a medida que
ndo houve correlagdao entre a concentragao desta toxina e a densidade destes organismos.
Posteriormente, na discussdo dos experimentos de laboratério, tentaremos explicar as
possiveis causas deste resultado.

A competicdo ¢, sem duvida, um dos fatores mais importante na estrutura das
comunidades zooplanctonicas (DeMott, 1989). O tamanho e a histéria de vida da espécie,
a disponibilidade de recursos, os requerimentos nutricionais e resisténcia a limitagdo
alimentar, sdo todos fatores que interagem entre si € que determinam a vantagem
competitiva entre espécies no ambiente (DeMott, op. cit.).

Na lagoa de Jacarepagua as duas espécies de rotifero dominantes, B. plicatilis e B.
angularis, podem ser competidores potenciais, uma vez que ambas as populagdes
apresentaram elevadas flutuagdes de densidades e uma alternancia de dominancia durante
o periodo de estudo. Apesar disso, estas espécies apresentam tamanhos muito diferentes, o
que pode resultar em uma diferenciacdo de nichos alimentares, no que diz respeito ao
tamanho das particulas que estas podem ingerir.

A competic¢do entre os cladoceros C. cornuta e M. micrura pode ter sido um fator
importante na dindmica destas populacdes. Devido a alta taxa de reprodugdo de M.
micrura ¢ a baixa tolerancia a limitagdo alimentar, esta espécic apresenta vantagem
competitiva em periodos de abundéancia de alimento nutritivo. Enquanto isso, C. cornuta
apresenta maior tolerancia a limitagdo alimentar e portanto pode ser favorecida em
periodos de escassez de alimento (Romanovsky, 1985).

M. micrura foi a espécie dominante de agosto/96 a mar¢o/97. A partir
fevereiro/97, houve um aumento progressivo da populagdo de C. cornuta, enquanto a
populagdo de M. micrura apresentava um declinio gradual. Em abril/97, foi observado um
periodo de breve dominancia de C. cornuta no ponto 3. Isto sugere que houve uma
mudanca na vantagem competitiva entre estas espécies, provavelmente induzida pela
mudanca na qualidade nutricional do séston.

De forma semelhante, Hanazato et al. (1991) demostraram que mudangas na
qualidade nutricional do séston podem alterar a superioridade competitiva entre espécies

de cladoceros. Estes autores verificaram que durante a floragao de M. aeruginosa no lago
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Kasumigaura (Japao), Bosmina fatalis passou a dominar sobre B. longiostris, e atribuiram
esta mudanga a maior habilidade de B. fatalis em utilizar as colonias de cianobactéria.

Fulton & Paerl (1988a), demonstraram experimentalmente que o aumento da
concentragdo de células de cianobactéria pode reverter a vantagem competitiva entre
espécies de copépodos, cladoceros e rotiferos, aumentando a habilidade de copépodos e
claddceros de pequeno porte e reduzindo a vantagem competitiva de claddceros de grande
porte.

Apesar de ndo ter sido avaliada a influéncia da predagdo de peixes sobre o
zooplancton, ndo pode ser descartada a influéncia deste fator sobre a dindmica das
comunidades zooplanctonicas da lagoa de Jacarepagua. Sabe-se que Tilapia rendalli, que
ocorre abundantemente na lagoa de Jacarepagud, ¢ uma espécie planctivora exotica que se
alimenta, entre outras coisas, de claddceros e copépodos (Lazzaro, 1991). Portanto, ¢
provavel que a predacao seja também um fator importante no controle das populacdes
zooplanctdnicas deste ambiente.

Branco et al. (1997b), estudaram as fontes alimentares de peixes da espécie
Eucinostomus argentus na lagoa de Imboacica (RJ) e observaram uma grande quantidade
de zooplancton no conteudo estomacal destes peixes, incluindo espécies de cladoceros do
género Moina e Ceriodaphnia. Estes autores concluiram que a predacdo € um importante
fator na estrutura das comunidades zooplanctonicas de lagoas costeiras.

Devido ao seu aspecto globoso, M. micrura é uma espécie passivel de sofrer alta
pressdo de predagdo por predadores visuais. Espécies do género Moina tem sido
frequentemente utilizadas como fonte de alimento para peixes, devido ao seu alto valor
nutritivo, reproducdo partenogenética e alta produtividade (Sipatiba-Tavares, 1988).
Devido a pigmentacdo escura de C. cornuta, este cladocero também torna-se facilmente
suceptivel a predacao por predadores visuais (Sipauba-Tavares, op. cit.).

Os copépodos apresentaram menores variacdes de densidade comparadas as
variagdes sofridas pelos claddceros os rotiferos. Estes organismos ocorreram em 100 %
das amostras, apresentando densidades elevadas durante todo o periodo de estudo.

A espécie Metacyclops mendocinus é frequentemente encontrada em reservatorios
brasileiros, geralmente associados a condi¢des eutroficas (Matsumura-Tundisi & Tundisi,
1976, Arcifa, 1984; Sendacz, 1984). Na represa Bilings (SP), hiper-eutréfica, M.
mendocinus ocorre associada a outra espécie de calandide, Thermocyclops crassus, ambas

dominando o zooplancton desta represa (Sendacz, 1984).
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Pouco se sabe sobre a ecologia de M. mendocinus. Entretanto, sabe-se que a
maioria dos Cyclopoida tem hébitos alimentares carnivoros ou detritivoros (Esteves,
1988). No entanto, os copépodos passam por uma série de estagios de desenvolvimento ao
longo do seu ciclo de vida, caracterizados por modificagdes no modo de locomogao e
habitos alimentares. Em decorréncia disso, uma mesma espécie pode ocupar varios nichos
ecolégicos num mesmo ambiente. No estagio larval (nduplio), estes organismos se
alimentam através da filtragdo de particulas pequenas, tais como bactérias, detritos e
picoplancton (Gophen et al., 1974). A medida de os apéndices bucais se desenvolvem, os
copépodos podem passar para habitos raptoriais, podendo ser herbivoros ou carnivoros.

Segundo DeMott & Moxter (1991), os copépodos sdo mais seletivos que os
cladoceros, podendo discriminar as particulas de alimento através de suas caracteristicas
nutricionais, palatabilidade e mesmo quanto a presenca de toxinas.

Bern (1987) demonstrou, através de marcagao de bactérias com timidina tritiada,
que claddéceros e copépodos podem filtrar bactérias livres ou agregadas, sendo que os
copépodos predam preferencialmente os agregados de bactérias. No entanto, bactérias
presas a mucilagem de colonias de Microcystis foram ingeridas a taxas muito baixas, o que
se deve, segundo estes autores, ao grande tamanho das colonias.

Na lagoa de Jacarepagud, o séston ¢ composto por uma variedade de itens
alimentares incluindo algas, protozodrios bactérias e detritos. Durante as floragdes, toda
uma fauna de protozodarios e bactérias associadas a detritos e a colonias de Microcystis
desenvolve-se em grandes densidade (Fernandes, 1993). Portanto, o copépodo M.
mendocinus, provavelmente, preda sobre uma ampla variedade de itens alimentares e pode
manter abundancia relativamente alta em varias situacdes de regime alimentar.

Quanto a influéncia das varidveis ambientais sobre a populacdo de copépodos,
podemos ressaltar a correlacdo positiva entre a densidade de nauplios e a clorofila-a
(r=0,5693; P<0,005), e a correlacdo positiva entre a salinidade e a densidade de
copepoditos (r=0,3606, P<0,05). A espécie de copépodo encontrada na lagoa de
Jacarepagud, entretanto, ¢ uma espécie de ciclopoida que apresenta habitos carnivoros e
detritivoros, e portanto, ndo ¢ provavel que o aumento da biomassa fitoplanctonica tenha
influéncia sobre os estagios larvais desta espécie. Além disso, grande parte da biomassa
algal esteve relacionada com a biomassa das colonias de M. aeruginosa, as quais
provavelmente ndo podem ser ingeridas pelos estagios larvais deste copépodo. O mais

provavel é que esta correlagdo seja um efeito indireto do aumento na disponibilidade de
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bactérias e detritos associados a floragao de cianobactérias.

A salinidade, provavelmente, também ndo ¢ um fator determinante na distribui¢ao
deste copépodo, uma vez que esta espécie ¢ encontrada também em ambientes de agua
doce (Matsumura-Tundisi & Tundisi, 1976; Arcifa, 1984; Sendacz, 1984).

A diversidade de espécies zooplanctonicas na lagoa de Jacarepagué foi muito baixa
quando comparada a outros ambientes lacustres costeiros. Branco (1998), encontrou um
nimero muito maior de espécies zooplanctonicas em trés lagoas costeiras do municipio de
Macaé (RJ). Na lagoa de Imboacica, considerada altamente produtiva, foram encontrados
92 taxons, incluindo 52 espécies de rotifero, 10 espécies de claddcero e 13 espécies de
copépodos. Na lagoa Comprida, menos produtiva, foram encontrados 60 tdxons (42
rotiferos, 9 claddceros e 1 copépodo). Na lagoa de Cabitnas, com baixa produtividade,
foram encontrados 88 taxons (54 rotiferos, 6 cladoceros e 8 copépodos).

O processo de eutrofizagdo artificial leva muitas vezes a uma reducdo da
diversidade ou mesmo ao desaparecimento de algumas espécies de zooplancton, enquanto
que outras passam a dominar quantitativamente (Esteves, 1988). Durante o processo de
eutrofizacdo, observa-se frequentemente uma mudanca na estrutura da comunidade
zooplanctonica, principalmente devido a mudangas no padrdo de predagao e na estrutura da
comunidade fitoplanctonica (Nilssen, 1984). Frequentemente, as espécies menores passam
a dominar zooplancton, copépodos calanoides decrescem enquanto ciclopoides aumentam
em numero, os cladoceros diminuem em abundancia e em nimero de espécies enquanto
que os rotiferos aumentam tanto em abundancia quanto em diversidade de espécies
(Nilssen, op. cit.). Portanto, ¢ provavel que o processo acelerado de eutrofizacdo da lagoa
de Jacarepagua possa ter reduzido a diversidade de espécies zooplanctonicas, haja vista
que outras lagoas costeiras com caracteristicas semelhantes, porém com menor nivel de
eutrofizagdo, apresentam maior riqueza de espécies.

Podemos concluir, portanto, que entre os principais fatores que influenciam a
dinamica sazonal da comunidade zooplanctonica na lagoa de Jacarepagua estdo: a
temperatura, que afeta principalmente as populagdes de cladoceros e rotiferos; a
salinidade, que afeta principalmente as populagdes de cladoceros; e a qualidade do
alimento, que ¢ influenciada pela composi¢do do fitoplancton e pelas floragdes de

cianobactérias.
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6.4. Experimentos Laboratoriais

Os estudos de campo nem sempre oferecem resultados precisos sobre quais os
principais fatores que regem a dinamica das comunidades. A influéncia de multiplos
fatores bidticos e abidticos, que interagem entre si, em diferentes escalas espaciais e
temporais, podem, por vezes, mascarar o efeito de um ou mais fatores e levar a conclusdes
erroneas ou contraditorias.

No ambiente natural, os animais deparam-se com uma ampla variedade de
situacdes de disponibilidade de recursos alimentares e de condi¢des 6timas de crescimento.
E impossivel afirmar com seguranca, qual dos recursos ali presentes determina, por
exemplo, a taxa de producdo de ovos de uma espécie particular, ou quiao fortemente a
reproducao ¢ influenciada pela temperatura e outras varidveis abioticas, assim como, pela
interagdo com algas toxicas ou de baixo valor nutritivo para o zooplancton.

Neste sentido, buscou-se diminuir a variabilidade dos paramentros ambientais,
através de experimentos laboratoriais controlados, para que se pudesse avaliar somente os
efeitos das cianobactérias sobre diferentes espécies de cladoceros.

Para tanto, submeteu-se estes animais a situagdes distintas quanto a disponibilidade
de alimento nutritivo e de células toxicas de cianobactéria e estudou-se a resposta destes

animais a curto e a longo prazos.

6.4.1. Toxicidade aguda de cepas de Microcystis aeruginosa

Os resultados dos bioensaios de toxicidade aguda com cepas de M. aeruginosa,
cultivadas em laboratorio, mostraram que existe uma ampla variagdo nas respostas dos
cladoceros a estas cepas.

Podemos observar que, em geral, todas as cepas utilizadas apresentaram algum
efeito deletério para os claddceros, tanto para os de origem tropical quanto para os de
origem temperada.

Entretanto, os efeitos destas cepas se tornam mais evidentes quando se comparam
as respostas em diferentes niveis de disponibilidade de alimento. Quando as
cianobactérias foram oferecidas como unica fonte de alimento, observamos que o efeito
toxico ¢ menos evidente do que quando se combinam estas células com o alimento
nutritivo. Parte deste resultado se deve ao fato de que, no primeiro caso, a comparagao €
feita com base na sobrevivéncia nos tratamentos com a cepa de cianobactéria e no controle

sem alimento. Como algumas espécies sao muito sensiveis a falta de alimento, como ¢ o
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caso de M. micrura, a sobrevivéncia nos controles sem alimento é muito baixa € a
diferenca entre o controle e os tratamentos com a cianobactéria nem sempre ¢ significativa.
Além disso, como as cianobactérias apresentam algum valor nutritivo, a sobrevivéncia
pode ser maior com a presenca da cianobactéria do que sem alimento algum. Este
resultado foi observado em algums experimentos, principalmente nas menores
concentragdes de cianobactéria e com as cepas menos toxicas.

DeMott et al. (1991) observaram efeito semelhante utilizando uma cepa toxica de
Microcystis aeruginosa (PCC7820), também utilizada neste estudo. Estes autores
observaram que nas concentragdes mais baixas desta cepa, de 10* ¢ 10° células.ml”
(correspondentes a 0,1 ¢ 1,0 mg C.1™"), Daphnia pulicaria apresentou melhor sobrevivéncia
que no controle sem alimento, apresentando sobrevivéncia reduzida somente na
concentracdo de 10° células.ml™ (= 10,0 mg C.I"). Por outro lado, D. pulex apresentou
menor sobrevivéncia em todas as concentragdes. Esses resultados foram semelhantes aos
observados neste estudo, exceto pelo fato de que ambas as espécies de Daphnia foram
extremamente sensiveis a cepa PCC7820. Cabe ressaltar que no estudo de DeMott et al.
(op. cit.) foi utilizada 4gua do lago Crooked, de onde foram coletados os claddceros,
enquanto que neste estudo, os mesmos cladoceros foram testados em meio artificial. Isto
pode explicar a melhor sobrevivéncia de D. pulicaria, pois a composi¢do da agua do lago
deve ser mais rica ¢ adequada ao cultivo deste dafnideo do que o meio artificial.

A toxicidade da cepa PCC7820, para diferentes espécies de zooplancton, tem sido
comprovada em diversos estudos laboratoriais (Nizan et al. 1986; DeMott et al., 1991;
Reinikainen et al., 1994; Reinikainen et al., 1995; Hietala et al., 1995; Smith & Gilbert,
1995). Esta cepa ¢ produtora de microcistina-LR e apresenta alta hepatoxicidade para
camundongos e outros mamiferos (Carmichael, 1990 apud DeMott et al., 1991). Esta cepa
apresentou também alta toxicidade aguda para Daphnia magna (Nizan et al., 1986), D.
longispina (Hietala et al., 1995) ¢ D. pulex, em outros estudos (Reinikainen et al., 1994;
Hietala et al., 1995). Somente o estudo de DeMott et al. (1991), entretanto, comparou os
efeitos de microcistina-LR purificada e de extratos liofilizados desta cepa e a toxicidade de
células vivas sobre o zooplancton. Através de experimentos de toxicidade aguda, estes
autores chegaram a conclusdo de que a microcistina-LR foi o principal agente toxico para
as espécies de zooplancton testadas. As concentragdes letais em 48 horas (CLso-48h) de
microcistina-LR para as espécies de zooplancton tetadas variaram de 0,45 a 1,00 pg.ml”,

enquanto que as CLso-48h de extratos liofilizados foram cerca de 3 ordens de magnitude

147



maiores (0,74 a 1,28 mg.ml™). O conteado de microcistina-LR varia tipicamente de 0,1 a
0,3 % do peso seco de M. aeruginosa (DeMott et al., op. cit.). Portanto, como a CLsy da
toxina purificada foi cerca de 0,04 a 0,1 % da CLsy do extrato liofilizado, a microcistina-
LR, contida nestes extratos, pode explicar por si s6 o efeito toxico para o zooplancton. Os
autores, todavia, ndo descartam a possibilidade de M. aeruginosa produzir outras toxinas
que contribuam para o efeito téxico sobre o zooplancton.

As cepas da lagoa de Jacarepagua apresentaram-se menos toxicas para o0s
cladoceros do que a cepa PCC7820. O contetido de microcistinas para as cepas da lagoa
de Jacarepagud, entretanto, variou de cerca de 0,4 a 0,5 % do peso seco de células
liofilizadas. Este conteudo de microcistina ¢ comparativamente maior do que o conteudo
encontrado nos estudos com a cepa PCC7820. Portanto, isto parece estar em contradi¢ao
com o fato das cepas da lagoa de Jacarepagua terem se apresentado menos toxicas para os
cladoceros. No entanto, diferengas na digestibilidade das células de Microcystis podem ser
esperadas dependendo da quantidade de mucilagem que estas células produzam, assim
como das diferencas entre as diferentes espécies de cladocero quanto a capacidade de
digerir estas células (Lampert, 1982). Neste estudo, foi observado que as células da cepa
PCC7820 sao menores que as células das cepas da lagoa de Jacarepagua. Além disso, a
cepa NPLJ-3 frequetemente produzia grande quantidade de mucilagem, o que podia ser
verificado pela consisténcia espessa do meio de cultivo apds a cultura ter atingido a fase
exponencial de crescimento. Este fato, no entanto, ndo era verificado para as cepas
PCC7820 e NPLJ-2 e NPLJ-6. Isto talvez possa explicar as diferencas de toxicidade
encontradas entre as referidas cepas, uma vez que as mesmas podem ter diferentes graus de
digestibilidade para o zooplancton. Além disso, ndo pode ser descartada a possibilidade
destas cepas produzirem outras toxinas, além de microcistinas.

As espécies de cladoceros utilizadas neste estudo apresentaram grandes diferengas
de sensibilidade as cepas testadas. Estas diferencas se tornam mais conspicuas quando se
comparam as espécies dentro de um mesmo género, porque evidenciam diferengas na
historia de vida de cada espécie. Verificou-se que, entre os dafnideos testados, D. pulex
foi a espécie mais sensivel as cepas de M. aeruginosa. Entre os moinideos, Moina minuta,
revelou-se mais sensivel que M. micrura. Ceriodaphnia cornuta, por outro lado, revelou-
se a espécie mais resistente em todos os bioensaios.

Os dafnideos D.pulex e D. pulicaria sao espécies de origem temperada,

encontradas em lagos de dguas duras e pequenos agudes no Norte dos Estados Unidos (D.
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pulicaria foi oriunda do lago Crooked, ¢ D. pulex de pequenos alagados do Estado de
Indiana, EUA). O lago Crooked apresenta densas floracdes de cianobactérias
filamentosas, como Anabaena e Oscilatoria, durante o verao (DeMott et al.,1991). Nos
ambientes dominados por D. pulex, entretanto, as floragdes de cianobactérias sdo raras
(DeMott et al., op. cit.). D. similis, ¢ uma espécie temperada de ampla distribuigdo
geografica, ocorrendo nos Grandes Lagos (EUA) e também em lagos de aguas moles da
Europa, geralmente associada a condi¢des oligotroficas (DeMott, comunicagao pessoal).
Todas estas espécies sdo de grande tamanho, comparadas com as espécies tropicais (D.
pulex: 1,5 - 3,5 mm; D. pulicaria: 2,0 - 4,0 mm; D. similis: 2,0 - 5,0 mm). Todas
apresentam grande producdo de ovos, variando de cerca de 10 a 30 ovos/fémea durante o
periodo reprodutivo. Segundo Romanovsky (1985), os cladoceros de grande porte, como
Daphnia, apresentam tamanho e idade de maturidade maiores e tamanho relativo de ovos
(tam.ovos/tam.corpo) menor em relacdo as espécies pequenas, investindo mais esfor¢o
reprodutivo na produ¢do de menores filhotes e maior prole.

Os cladoceros tropicais utilizados neste estudo foram coletados em ambientes com
diferentes graus de trofia. Os clones da espécie C. cornuta (0,4 - 0,6 mm) vieram de dois
ambientes com caracteristicas troficas bem distintas. O clone CdLC veio da lagoa de
Cabiutnas (litoral norte do RJ), considerada oligotrofica (Branco et al., 1998), e o clone
CdLJ veio da lagoa de Jacarepagud, considerada hiper-eutréfica. O clone da espécie M.
minuta (0,5 - 0,6 mm) foi coletado na lagoa de Cabitinas. Os clones de M. micrura (0,5 -
1,2 mm), MnLJ-1, 2 e 3 vieram da lagoa de Jacarepagua, e o clone MnLT veio da lagoa da
Tijuca, também considerada hiper-eutrofica (Zee, 1993).

A producao de ovos nas espécies tropicais varia em funcdo da estratégia
reprodutiva (Romanovsky, 1985). C. cornuta produz de 2 a 10 ovos/fémea durante o seu
ciclo reprodutivo, apresentando ovos com tamanho relativo maior que Daphnia; M.
minuta produz de 8 a 14 ovos/fémea, com tamanho de ovos relativo menor que C. cornuta,
e M. micrura pode produzir de 6 a 18 ovos por fémea, apresentando tamanho relativo de
ovos maior que M. minuta.

Segundo Romanovsky (1985), estas diferencas de estratégia reprodutiva se devem a
adaptacdo a diferentes condi¢des de estresse ambiental e de limitacdo alimentar, durante o
processo de desenvolvimento. A resisténcia dos neonatos de cada espécie a condi¢des de
limitacdo alimentar varia com o tamanho relativo dos ovos, com o tamanho do corpo na

idade de maturidade e com a habilidade de prolongar o desenvolvimento pds-embrionario,

149



sem aumentar a taxa de mortalidade. Deste modo, espécies de cladécero menores tendem
a ter ovos proporcionalmente maiores e a atingir a idade de maturidade em tamanho menor
que os cladoceros de grande porte, adotando uma estratégia de investir mais esforco na
producdo maiores filhotes e menor prole, sendo esta mais resistente a condigdes de
limitag@o alimentar. As espécies de Daphnia, por outro lado, produzem filhotes menores ¢
atingem a idade de maturidade em tamanho maior, apresentando menor resisténcia a
limitagdo alimentar. Os moinideos s3o uma exce¢do a esta regra, a medida que nao sao
habeis em prolongar o desenvolvimento pds-embriondrio na mesma medida que os outros
cladoceros de pequeno porte. Portanto, a concentracdo limitante de alimento para os
moinideos sdo proximas a dos claddceros de grande porte.

Assinaladas estas diferengas nas estratégias de historia de vida dos cladoceros, €
importante ressaltar que as espécies C. cornuta e M. minuta apresentaram maior resisténcia
a falta de alimento que as espécies de Daphnia, como pdde ser visto pelos maiores tempos
letais médios (TLsp) para os controles sem alimento. M. micrura, entretanto, apresentou
menores valores de TLsyp que as outras espécies de cladocero, nos controles sem alimento,
demonstrando que esta espécie apresenta maiores requerimentos nutricionais € maior
sensibilidade a falta de alimento.

Cabe também ressaltar que as diferencas entre as espécies de cladoceros refletem
nao so diferencas de adaptagao a condig¢des de limitagao alimentar, mas também diferengas
no grau de exposi¢do as cianobactérias toxicas a que estes organismos estdo sujeitos no
ambiente de origem. M. minuta, que foi a espécie mais sensivel, veio da lagoa de
Cabitnas, que se caracteriza por ser um ambiente de baixa produtividade algal e onde
inexistem floragdes de cianobactéria. Portanto, esta espécie parece estar adaptada a
condicdes de limitacdo alimentar, apresentando sobrevivéncia relativamente alta a falta de
alimento. No entanto, M. minuta parece nao estar adaptada a presen¢a de cianobactérias
toxicas em seu ambiente natural e, portanto, apresentou grande sensibilidade a M.
aeruginosa. C. cornuta, por outro lado, é uma espécie normalmente associada a condigdes
de estresse ambiental e apresenta maior tolerancia a limitacdo alimentar, sendo capaz de
reduzir o investimento em reproducdo e crescimento vegetativo, durante periodos
desfavoraveis. Ambos os clones desta espécie apresentaram maior resisténcia nos
bioensaios de toxicidade aguda com cepas de M. aeruginosa, embora tenham vindo de
ambientes com caracteristicas distintas de produtividade. Isto indica que a resisténcia as

cianobactérias toxicas €, provavelmente, uma caracteristica intrinseca desta espécie, se
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mantendo conservativamente ao longo da evolucao, independentemente do ambiente de
origem. Apesar disso, diferengas de sensibilidade a cianobactérias toxicas entre clones da
mesma espécie de cladocero foram observadas em outros estudos (Hictala et al., 1995;
Hietala et al., 1996).

M. micrura, por outro lado, ¢ uma espécic que apresenta maiores requerimentos
nutricionais, sendo mais sensivel a situa¢des de prolongada privagdo de alimento. Os
clones desta espécie utilizados neste estudo vieram de ambientes altamente produtivos,
onde dificilmente ocorre situacdo de limitacdo alimentar. No entanto, as flora¢des de
cianobactéria que ocorrem nas lagoas da Baixada de Jacarepagua implicam numa reducao
na qualidade do alimento para esta espécie, a medida que o tamanho das colonias de M.
aeruginosa dificulta a sua ingestdo e apresentam toxinas potencialmente prejudiciais a
estes cladoceros. Sinais de limitagdo alimentar foram observados em M. micrura durante a
floragao de M. aeruginosa na lagoa de Jacarepagud, como redugdo na produ¢ao de ovos e
aumento na producdo de efipios.

Cabe ressaltar ainda que, um dos possiveis efeitos da presenca de células toxicas de
M. aeruginosa ¢ a inibi¢ao da taxa de filtragdo dos claddoceros (Lampert, 1981; Nizan et
al., 1986; DeMott et al., 1991). Este mecanismo pode ser tanto um reflexo
comportamental do animal, para evitar a ingestdo de células toxicas, quanto o resultado do
proprio efeito de debilitagdo do animal devido as toxinas (DeMott et al., op. cit.). No caso
do efeito ser comportamental, a sobrevivéncia ainda sera reduzida, se o animal permanecer
por longo tempo exposto as células toxicas e acabar comprometendo a ingestdo de
alimento nutritivo. Neste caso, a morte do animal pode se dar mais pelo efeito da fome do
que pelo efeito das toxinas de cianobactéria.

De acordo com DeMott & Moxter (1991), entretanto, a ingestdo de células de
cianobactérias depende do tempo que o animal permanece sem alimento. Estes autores
demonstraram que uma espécie de copépodo calandide (Diaptomus birgei) ingeriu mais
células de cianobactéria (Anabaena inequalis) quanto maior o tempo em que estes animais
eram deixados sem alimentacdo. Portanto, o efeito da “fome” pode levar o animal a ingerir
mais cianobactérias toxicas do que seria seguro, em uma situagao de limitagao alimentar.

Neste estudo verificamos que as taxas de filtragdo de D. pulex e C. cornuta foram
menos afetadas pela presenca de células de cianobactéria que as de M. micrura. No caso
de D. pulex, como esta espécie apresenta grande sensibilidade as toxinas de M. aeruginosa,

a falta de inibicao alimentar acaba por levar o animal a morte mais rapidamente do que se
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o animal estivesse sem alimento algum. Esta pode ser uma das explicacdes de porque D.
pulex foi uma das espécies mais sensiveis, entre os dafinideos. No caso de C. cornuta,
houve menor inibicdo da taxa de filtracdo e esta espécie apresentou menor sensibilidade
nos bioensaios de toxicidade aguda. Isto indica que C. cornuta deve ser mais resistente as
toxinas de M. aeruginosa que as outras espécies de cladocero. No caso de M. micrura,
este cladocero apresentou grande inibi¢do da taxa de filtragdo quando em presenca de
células de cianobactéria e uma sensibilidade moderada nos bioensaios de toxicidade aguda.
Nos experimentos em que M. aeruginosa foi oferecida como tnica fonte de alimento, os
TLso para os tratamentos com a cianobactéria foram semelhantes aos TLs( para o controle
sem alimento, indicando que M. micrura pode ter morrido mais pelo efeito da inibigdo
alimentar do que pelo efeito toxico propriamente dito.

Nos experimentos em que M. aeruginosa foi misturada com a alga nutritiva
(Ankistrodesmus falcatus), houve uma melhora geral na sobrevivéncia de todas as
espécies, principalmente nas concentragdes mais baixas de cianobactéria. Entretanto, as
diferencas de sensibilidade entre as espécies ndo se modificou, sendo que M. minuta
continuou sendo a espécie mais sensivel e C. cornuta a espécie mais resistente. A
diferenca entre os tratamentos com M. aeruginosa ¢ o controle com alimento, neste caso,
foi muito maior que no caso dos experimentos em que a cianobactéria foi oferecida sem o
alimento e a comparagdo foi feita com o controle sem alimento. A letalidade relativa ao
controle foi muitas vezes maior nos experimentos com a mistura algal, mostrando que em
uma situacao de nao-limitagao alimentar, as cianobactérias mantiveram sua toxicidade.

Resultado semelhante foi encontrado em outros estudos com misturas de algas
nutritivas e cianobactérias. Reinikainen et al. (1994), utilizaram a cloroficea Scenedesmus
obtusiusculus como alimento nutritivo, desde zero células de S. obtusiusculus por mililitro
até 10° células.ml™ desta alga, combinada com diferentes concentra¢des de células de M.
aeruginosa (PCC7820). Estes autores verificaram que houve uma melhora significativa na
sobrevivéncia de D. pulex, a medida em que se aumentou a concentragdo de alimento
nutritivo, porém o efeito toxico manteve-se nas concentragdes mais altas de cianobactéria.
Estes resultados demonstram, portanto, a importancia do estado nutricional do zooplancton
na sensibilidade as cianobactérias toxicas.

As diferengas na sensibilidade as microcistinas também podem ser devidas a
diferencas na capacidade de inibig¢do das proteinas fosfatases. DeMott & Dhawale (1995)

encontraram diferencas significativas na inibi¢do das proteinas fosfatases 1 e 2A entre

152



espécies de dafinideos (D. pulex e D. pulicaria) e um copépodo (Diaptomus birgei) e
atribuiram estes resultados a diferengas na produgdo e atividade das proteinas fosfatases
entre estas espécies.

Assim como neste estudo, DeMott et al. (1991) verificaram que D. pulex foi mais
sensivel as toxinas de M. aeruginosa que D. pulicaria. DeMott & Dhawale (1995), por
outro lado, verificaram que a inibi¢do das proteinas fosfatases foi muito maior para
D.pulicaria do que para D. pulex. Verificaram ainda que D. pulex produz muito menos
proteinas fosfatases que D. pulicaria. Deste modo, explicaram que a maior sensibilidade
de D. pulex quando ingerem células vivas de M. aeruginosa se deve, provavelmente, a
menor producdo de proteinas fosfatases e a menor atividade das mesmas nesta espécie.
Estes autores sugerem ainda que a sensibilidade as microcistinas varia com o modo de
exposicdo (toxina dissolvida na 4gua ou intracelular), capacidade de absor¢dao de toxina
pelo trato digestivo e produgdo de proteinas fosfatases adicionais.

Como os efeitos toxicos se ddo somente quando as toxinas sdo liberadas, apos a
digestdo das cé¢lulas no trato digestivo, diferengas na produgao de enzimas digestivas entre
as espécies de cladocero podem ser uma das causa das diferengas de sensibilidade
encontradas (Lampert, 1982). Porter (1975) demonstrou experimentalmente que espécies
de Daphnia diferem em sua capacidade de digerir células de algas com envoltdrios
gelatinosos. Portanto, uma espécie de zooplancton que nao seja capaz de digerir o
envoltorio protetor das cianobactérias ndo seria afetada pelas suas toxinas.

A interacdo significativa entre espécie de cladocero e cepa de cianobactéria,
verificada em alguns experimentos, representa que a sensibilidade da espécie de cladocero
depende da cepa considerada. No segundo experimento de toxicidade aguda com cepas de
cianobactéria (Fig. 22), por exemplo, C. cornuta foi mais sensivel a cepa NPLJ-2 enquanto
que M. minuta foi mais sensivel a cepa NPLJ-3. Estas diferen¢as de sensibilidade entre os
cladoceros, em fungdo da cepa, devem-se, provavelmente, a diferencas qualitativas nas
toxinas produzidas por estas cepas ou na capacidade de digestdo destas células pelos
cladoceros.

O impacto das toxinas de cianobactéria na natureza ¢ dificil de ser avaliado, uma
vez que uma cepa pode produzir mais de um tipo de toxina (Jungmann & Benndorf, 1994).
Além disso, efeitos toxicos sao dificilmente separados de efeitos nutricionais (DeMott et
al., 1991). Nos experimentos em que as cianobactérias foram misturadas ao alimento

nutritivo, vimos que o efeito toxico manteve-se constante. Apesar disso, o efeito da
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inibicdo da taxa de filtragdo poderia ter causado uma reducdo na ingestdo de alimento
nutritivo, levando o animal a morte também por desnutricdo. Em alguns casos, entretanto,
principalmente nas maiores concentracdes de cianobactéria, a sobrevivéncia nos
tratamentos foi ainda menor que nos controles sem alimento. Neste caso, a morte do
animal deve-se a um efeito combinado das toxinas e da reducdo na ingestao de alimento, o

que aumenta ainda mais o efeito toxico das cianobactérias.

6.4.2. Toxicidade cronica das cepas de Microcystis aeruginosa

Os bioensaios de toxicidade aguda com cepas de M. aeruginosa forneceram
informagdes valiosas a respeito da sensibilidade dos cladoceros. Entretanto, estes
experimentos nao fornecem informagdes suficientes a respeito dos efeitos das
cianobactérias no ciclo de vida dos claddceros, como aqueles sobre a taxa intrinseca de
aumento populacional (Iny).

Através de experimentos classicos de tabela de vida foi possivel verificar os efeitos
das diferentes cepas de M. aeruginosa na reprodugdo dos cladoceros. Estes experimentos
demonstraram que a reprodug@o dos claddceros foi afetada na presenga de M. aeruginosa,
mesmo em concentragdes tio reduzidas quanto 0,05 mg C.I™".

As trés cepas unicelulares da lagoa de Jacarepagua utilizadas, provocaram redugdes
na taxa intrinseca de aumento populacional dos cladoceros. Entretanto, algumas cepas
provocaram efeitos mais pronunciados que outras. A cepa NPLJ-2 apresentou maior efeito
na reproducao dos cladoceros, de uma maneira geral, do que as outras duas cepas
unicelulares. Como foi dito anteriormente, diferencas do grau de digestibilidade das cepas
pode ter sido responsavel pelo resultado observado. A cepa NPLJ-3, que produz grande
quantidade de mucilagem, teve efeito menor que a cepa NPLJ-2, o que pode indicar a
dificuldade dos cladoceros em digerir estas células. Apesar disso, a cepa NPLJ-6, que nao
apresenta grande quantidade de mucilagem, apresentou efeito semelhante ao da cepa
NPLJ-3 em alguns casos. Esta cepa, entretanto, apresenta menor producdo de
microcistinas por peso seco que as outras duas (Tabela 3), o que pode explicar estes
resultados.

Em termos qualitativos, os efeitos das cepas de M. aeruginosa foram de dois tipos:

1) Provocaram um atraso na idade da primeira reprodugao, principalmente naquelas
espécies mais sensiveis;

2) Provocaram reducdo na fecundidade (tamanho da prole) dos cladoceros, os
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quais apresentaram menor produgdo de neonatos por fémea que os controles com alimento
nutritivo.

Segundo Allan (1976), a idade da primeira reproducao e o tamanho da prole sao os
fatores mais importantes na determinacao da taxa intrinseca de aumento populacional.

Estes efeitos também foram observados em outros estudos como os de Smith &
Gilbert (1995) e Hietala et al. (1995), nos quais a cepa PCC7820 e outras cepas nao toxicas
foram utilizadas. DeMott& Miiller-Navarra (1997) verificaram uma diminuigdo na
producdo de ovos/fémea quando especies de Daphnia foram alimentadas com
Synechococcus elongatus, uma cianobactéria ndo toxica. Repka (1997) mostrou que a taxa
de aumento populacional de clones de Daphnia foi reduzida na presenga de Oscilatoria
limnetica, apesar desta cianobactéria apresentar alto contetido de acidos graxos essenciais.
Além disso, outros trabalhos mostram que a taxa de aumento populacional de Daphnia
pode ser reduzida mesmo quando estes cladoceros sao alimentados com cloroficeas e
cianobactérias nao toxicas que apresentam limitagdo em N e P (Kilham et al. 1997; Liirling
& Van Donk, 1997). Portanto, ndo sé as toxinas de cianobactéria podem estar implicadas
na reducdo nas taxas de aumento populacional, mas também o valor nutricional das
mesmas.

Neste estudo, entretanto, a percentagem de cianobactéria utilizada nos
experimentos cronicos foi pequena em relagdo a biomassa da alga nutritiva, de modo que
os animais ndo foram submetidos a condi¢des de limitagdo alimentar. Para alguns
cladéceros, como M. micrura e M. minuta, apenas 5 a 10 % de carbono de M. aeruginosa
foram suficientes para reduzir a taxa intrinseca de aumento populacional. Para estas
espécies, houve inibi¢do da reproducdo, ou seja, nenhum animal reproduziu, em
concentragdes relativamente baixas de cianobactéria. Isto demonstra que se trata realmente
de um efeito toxico e ndo de um efeito puramente nutricional.

O estado nutricional do zooplancton antes da exposicdo a cepas tdxicas também
pode determinar o efeito das cianobactérias na reproducao dos cladoceros. Reinikainen et
al. (1995) verificaram que D. pulex mantida em baixa concentragdo de alimento antes da
exposicao a cepa PCC7820 produziu ovos com baixa viabilidade, alta taxa de aborto e ma
forma¢ao de embrides. Estes autores argumentam que a microcistina pode atuar nos ovos
e embrides, alterando o seu desenvolvimento. A toxina poderia ser acumulada nas reservas
lipidicas, sendo transferida para a prole durante a producdo dos ovos. Neste estudo,

verificou-se frequentemente a ocorréncia de neonatos mortos nos tratamentos com M.
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aeruginosa, o que pode ser tanto resultado de aborto de embrides nao viaveis quanto de
mortalidade pds-natal.

As espécies de cladocero apresentaram diferengas quanto a sensibilidade as cepas
de M. aeruginosa. Assim como nos experimentos de toxicidade aguda, C. cornuta, foi a
espécie menos afetada pelas cepas de cianobactéria, apresentando menor reducao na taxa
intrinseca de aumento populacional. C. cornuta foi capaz de manter taxas de reprodugdo
positivas mesmo na presenca de 40 % de carbono (0,40 mg C.I") de cianobactéria na dieta.

Entre os clones de M. micrura, o clone MnLJ-1 foi o mais sensivel, apresentando
taxa de aumento populacional negativa com apenas 5 % de carbono (0,05 mg C.I"") da cepa
NPLJ-2, inibi¢do da reprodugdo com 10 % de carbono (0,10 mg C.I'"") da cepa NPLJ-3 e
taxa de reproducdo negativa com 10 % de carbono da cepa NPLJ-6. Enquanto isso, o
clone MnLT conseguiu ter taxa de aumento populacional positiva com até 5 % de carbono
da cepa NPLJ-2, 20 % de carbono (0,20 mg C.1"") da cepa NPLJ-3 e 10 % de carbono da
cepa NPLJ-6. Além disso, a percentagem de reducdo de ry, em relacdo ao controle, foi
maior para o clone MnLJ-1. Isto demonstra claramente que existiram diferengas entre os
clones quanto aos efeitos das cianobactérias na reprodu¢do. O clone MnLJ-1 foi coletado
na lagoa de Jacarepagud em maio de 1995, num periodo em que ndo havia floragdo de
cianobactérias. O clone MnLT, entretanto, foi coletado no mesmo periodo na lagoa da
Tijuca, durante uma intensa flora¢do de M. aeruginosa. Portanto, é provavel que o clone
MnLT apresente maior resisténcia a esta cianobactéria por ter sido selecionado num
ambiente em que estas estavam presentes. Diferencas clonais no efeito de cianobactérias
toxicas na reproducdo de Daphnia ja foram verificados em outros trabalhos (Hietala et al.,
1995; Repka, 1997). Isto explica, em parte, a coexisténcia de claddceros e cianobactérias
em alguns ambientes. Os clones mais resistentes as toxinas de cianobactérias sdo
selecionados em detrimento dos clones mais sensiveis, aumentando sua frequéncia
genotipica dentro da populagdo. Este aumento de gendtipos mais resistentes, em fungdo da
presenca de cianobactérias, também foi verificado para populagdes de rotiferos (Snell,
1980).

Como foi dito anteriormente, a idade da primeira reproducdo e a fecundidade etaria
especifica sdo os principais fatores que determinam a taxa reprodutiva do animal. Nos
controles com alimento nutritivo (A. falcatus), o aparecimento de ovos na camara
embrionaria de M. micrura geralmente se dava no 3° ou 4° dia, enquanto que para C.

cornuta, os ovos apareciam em torno do 5° ou 6° dia. Portanto, a idade de maturagdo (1*
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reprodugdo) de M. micrura é menor que a de C. cornuta. Isto, somado a maior produgio
de ovos de M. micrura, confere a esta espécie altas taxas de aumento populacional. Deste
modo, estes dois cladoceros parecem adotar estratégias de vida bastante distintas.
Enquanto M. micrura investe muito mais energia na reprodugao, aumentando rapidamente
o tamanho da populagdo em condigdes favoraveis de disponibilidade de alimento, C.
cornuta, parece investir mais energia na resisténcia a condi¢cdes adversas, apresentando
baixas taxas de mortalidade e diminuindo o investimento na prole na presenga de
cianobactérias.

Estes fatos parecem concordar com os resultados da analise da comunidade de
cladoceros na lagoa de Jacarepagua. Como vimos, M. micrura apresentou rapido
crescimento antes do periodo de floragdo de Microcystis aeruginosa, aproveitando a maior
disponibilidade de recursos alimentares, como cloroficeas e diatomaceas, e garantindo,
deste modo, um rapido aumento da populacao. C. cornuta, por outro lado, apareceu
tardiamente, em plena fase de floragdo de M. aeruginosa, apresentando aumento
populacional modesto, enquanto a populagdo de M. micrura diminuia de densidade. Isto
reflete a menor taxa de aumento populacional de C. cornuta, assim como a sua maior
resisténcia as cianobactérias. No entanto, ambas as espécies de cladoceros declinaram
gradativamente durante a fase de floragdo, chegando a desaparecer do plancton. Isto pode
ter se dado em fungdo da interferéncia de M. aeruginosa. Como veremos adiante, os
experimentos realizados com o séston da lagoa de Jacarepagué confirmam este efeito, mas
somente em alguns periodos.

O experimento com a cepa colonial NPLJ-42 mostrou que o tamanho da coldnia ¢
um fator importante na toxicidade de M. aeruginosa. Ao contrario da cepa unicelular
NPLJ-2, as colonias da cepa NPLJ-42 nao afetaram a reprodugdo de M. micrura. Para C.
cornuta, entretanto, houve apenas uma ligeira redu¢do na taxa intrinseca de aumento
populacional com esta cepa, mas que ndo se diferenciou da redugdo provocada pela cepa
NPLJ-2. Quando se considera que a cepa NPLJ-42 apresentou maior conteido de
microcistinas que a cepa NPLJ-2, a auséncia de efeitos sobre M. micrura e o efeito
reduzido em C. cornuta sugerem que, devido ao grande tamanho de suas colonias de (20 a
130 um), esta cepa ndo deve ter sido consumida pelos claddceros, ou pelo menos, que a
taxa de ingestdo desta cepa deve ter sido menor que a da cepa NPLJ-2, unicelular. Além
disso, o bom desempenho de M. micrura, nos tratamentos com a cepa NPLJ-42, demonstra

que a presenga das colonias de cianobactéria ndo afetou a ingestdo de alimento nutritivo
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(A. falcatus) por parte deste cladocero.

Segundo DeMott (1990), os cladoceros, de um modo geral, sdo filtradores nao
seletivos, podendo ingerir indiscriminadamente uma ampla variedade de particulas tais
como fitoplancton, bactéria, detritos, e particulas inorgdnicas em suspensao.
Diferentemente dos copépodos, que podem discriminar as particulas na base do sabor,
caracteristicas nutricionais e toxicidade, os cladoceros selecionam as particulas
principalmente na base do tamanho (DeMott, 1986; DeMott & Moxter, 1991). Deste
modo, em ambientes dominados por cianobactérias, pequenos claddceros sdo beneficiados
pela sua ineficacia em filtrar grandes colonias e filamentos de cianobactérias toxicas
(Fulton & Jones, 1991; Hanazato, 1991). Além disso, grandes cladoceros como Daphnia
sdo capazes de estreitar a abertura entre as valvas da carapaca, de forma a reduzir a
ingestao de coldnias e filamentos toxicos (Gliwicz and Siedlar, 1980).

Alguns trabalhos mostram que a taxa de ingestdo de cepas coloniais de M.
aeruginosa por cladoceros ¢ bastante reduzida em relacdo a cepas unicelulares (Fulton &
Paerl, 1987; Fulton & Paerl, 1988). Jarvis et al. (1987) também verificaram que
cladoceros pequenos, como Moina micrura e Ceriodaphnia reticulata, filtraram
ineficientemente colonias de Microcystis em todas as faixas de tamanho (de 5 a 100 um) e
que nem mesmo os cladoceros de grande porte como Daphnia pulex foram capazes de
filtrar colonias acima de 100 um. Além disso, estes autores demonstraram que a presenca
de colonias de Microcystis ndo interferiu na taxa de ingestdo de alimento nutritivo

(Chlorella sp.), por parte dos cladoceros pequenos.

6.4.3. Efeitos agudos do séston sobre os cladoceros da lagoa de Jacarepagua

Os bioensaios realizados com o séston da lagoa de Jacarepaguéd revelaram que,
durante a fase de floragdo de M. aeruginosa, houve efeitos de toxicidade aguda sobre os
claddceros.

O primeiro experimento, realizado com amostra de séston coletada em 26/11/96 no
ponto 3 (Fig. 26), mostrou que houve diferengas entre os clones de M. micrura quanto a
sobrevivéncia, tanto nos tratamentos com o séston e com a cepa NPLJ-2, quanto nos
controles. Este fato reforca a hipdtese de que diferencas de resisténcia entre clones da
mesma espécie podem ser responsaveis pela coexisténcia de cladoceros com floragdes de
cianobactéria. Nesta data, entretanto, nao foi verificado efeito toxico do séston sobre esta

espécie. Em alguns casos, houve mesmo uma melhora significativa da sobrevivéncia dos
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animais nos tratamentos com séston. O clone MnLJ-3, por exemplo, teve melhor
desempenho com o séston do que com a alga nutritiva (A. falcatus).

Cabe ressaltar que a concentracdo de microcistinas no séston no ponto 3, neste
periodo, foi relativamente baixa (1,45 pgl'). A densidade de cloroficeas (ex.:
Scenedesmus sp., Coelastrum sp. e Chlorella sp.) e diatomaceas (Centrophicidae) ainda era
bastante elevada neste periodo, (1,6 x 10° células.ml'l), ndo havendo, portanto, situacdo de
limitagdo alimentar. No entanto, havia também alta densidade de cianobactérias (2,1 x 10°
células.ml™), representadas principalmente por M. aeruginosa, tanto na forma unicelular
quanto na forma colonial. Apesar disso, os tratamentos com 0,25 e 0,50 mg C.1"" de séston,
que foram complementados com 0,75 e 0,50 da alga Ankistrodesmus falcatus,
respectivamente, ndo melhoraram significativamente a sobrevivéncia dos clones de M.
micrura em rela¢ao ao tratamento com 1,00 mg C.I'" (100 %) de séston, nem em relagio
aos controles com alimento, indicando que o séston satisfez plenamente os requerimentos
nutricionais deste cladécero.

Cloroficeas como Ankistrodesmus falcatus ¢ Scenedesmus sp. tem sido
consideradas como uma fonte de alimento de alto valor nutritivo para cladéceros,
suportando altas taxas de crescimento em Daphnia (DeMott & Miiller-Navarra, 1997;
Kilham et al., 1997; Repka, 1997). Chlorella sp. também ¢ frequentemente utilizada como
alimento pelo zooplancton, tendo alta taxa de assimilagdo e fornecendo boa taxa de
crescimento para M. micrura (Hanazato & Yasuno, 1987).

Além disso, Infante (1978) mostrou que cloroficeas e diatomaceas sdo de facil
digestdo, sendo importantes itens alimentares na dieta de C. cornuta e M. micrura no lago
Valencia (Venezuela). Por outro lado, colonias de M. aeruginosa foram encontradas em
pequena percentagem e sempre intactas no tubo digestivo destes claddceros.

A falta de efeitos toxicos do séston neste periodo mostra que, apesar da presenga de
alta densidade de cianobactérias, estas ndo interferiram na sobrevivéncia dos cladoceros.
Isto se deveu, provavelmente, a baixa concentracdo de microcistinas nas células de M.
aeruginosa neste periodo e a presenga de alimento nutritivo em abundéncia suficiente para
manter os claddceros.

No segundo experimento, realizado com amostra de séston coletada no dia
11/12/96 no ponto 2 (Fig. 27), foi evidenciado um efeito téxico caracteristico em M.
micrura, com alta mortalidade nos tratamentos com séston a partir do terceiro dia de

experimento. Cabe ressaltar que o séston neste periodo apresentava concentracdo de
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microcistinas cerca de 20 vezes maior que no experimento anterior (27,9 pg.l"'). Havia
também maior densidade de cianobactérias (6,0 x 10° células.ml™) ¢ uma densidade
muito menor de cloroficeas e diatomaceas (< 10* células.ml’). Mesmo quando foi
adicionado alimento nutritivo (A. falcatus), nas concentra¢des de 0,25 e 0,50 mg C.I"' de
séston, a sobrevivéncia foi significativamente menor que no controle com alimento,
indicando que o efeito foi relacionado as toxinas presentes no séston e ndo a possiveis
problemas nutricionais. Na concentragio de 1,0 mg C.I" de séston, em que ndo foi
adicionado alimento nutritivo, a sobrevivéncia foi ainda menor, indicando que o aumento
na concentragdo de células toxicas aumentou o efeito téxico do séston. Isto indica um
efeito dose-dependente, caracteristico de toxicidade aguda. Além disso, a letalidade do
séston aproximou-se muito da letalidade dos tratamentos com a cepa NPLJ-2, sugerindo
que a presenca de células de M. aeruginosa no séston foi o fator responsavel pela elevada
mortalidade.

Neste experimento, o meio de cultivo exerceu um efeito significativo na
sobrevivéncia dos claddceros. Em dgua da lagoa a sobrevivéncia foi mais alta que em
agua mineral. Isto se deveu, provavelmente, a composi¢do mais rica em nutrientes da dgua
da lagoa e a presenca de compostos organicos que podem ser fatores de crescimento
importantes para os claddceros.

No terceiro experimento, realizado com amostra de séston coletada em 23/12/97 no
ponto 3 (Fig. 28), nao foi verificado efeito toxico do séston sobre C. cornuta. Neste
periodo, a concentragdo de microcistina no séston foi de apenas 2,0 pg.l”, embora a
densidade de cianobactérias tenha sido aproximadamente a mesma do experimento
anterior. Entretanto, as colonias de M. aeruginosa apresentavam-se distribuidas em classes
de maior tamanho, com cerca de 40 % das colonias na classe de 10 - 20 um e cerca de 25
% na classe de 21 - 40 um (Fig. 14). Em 4agua da lagoa, esta espécie apresentou baixa
mortalidade mesmo quando exposta as células da cepa NPLJ-2. Isto demostra que C.
cornuta apresenta maior resisténcia as toxinas de M. aeruginosa. Portanto, a baixa
concentragdo de toxinas no séston neste periodo, o maior tamanho das colonias de M.
aeruginosa e a maior resisténcia de C. cornuta as células de cianobactéria, foram os fatores
responsaveis pela auséncia de efeitos toxicos do séston neste experimento.

Assim como para M. micrura no experimento anterior, C. cornuta s6 foi afetada
pela presenga de células de M. aeruginosa em agua mineral, sugerindo que a composi¢ao

do meio de cultivo tem influéncia na sensibilidade dos claddceros as cianobactérias.
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No quarto experimento (Fig. 29), realizado com amostra de séston coletada em
28/01/97 no ponto 3, comparou-se a resposta dos dois cladoceros da lagoa de Jacarepagua
em agua da lagoa e em agua mineral. Neste periodo, nao foi detectada a presenca de
microcistina nas amostras de séston. A densidade de células de cianobactérias neste
periodo também foi baixa (< 10* células.ml™), embora todas as colonias de M. aeruginosa
tenham se apresentado menores que 10 um, podendo ser ingeridas pelos cladéceros (Fig.
14). A densidade de cloroficeas neste periodo foi cerca de 4,0 x 10* células.ml, sendo,
portanto, capaz de suportar o crescimento dos cladoceros.

A auséncia de toxinas neste periodo, a baixa densidade de células de cianobactérias
e a alta disponibilidade de alimento no séston explicam a boa sobrevivéncia dos cladoceros
neste experimento. Novamente, a sobrevivéncia dos cladoceros, quando expostos as
células da cepa NPLJ-2, foi melhor em agua da lagoa do que em 4agua mineral,
demonstrando que a composi¢do do meio de cultivo tem importancia no resultados dos
bioensaios de toxicidade.

No quinto e ultimo bioensaio de toxicidade aguda com séston da lagoa, realizado
com amostras coletadas em 20/02/97 nos pontos 1 e 3 (Fig. 30), verificou-se que havia
presenca de concentracdes relativamente elevadas de microcistina no ponto 1 (=14,0 ug.I™)
e de elevada densidade de cianobactérias (=3 x 10° células.ml™) nos dois pontos de coleta.
No ponto 1, cerca de 80 % das colonias de M. aeruginosa eram menores que 10 pm,
enquanto que no ponto 3, cerca de 80 % das colonias situavam-se na faixa de 10 - 20 um
(Fig. 14). A disponibilidade de algas nutritivas, como cloroficeas e diatoméaceas, foi
elevada no ponto 1 (1,2 x 10° células.ml™) e também no ponto 3 (2,3 x 10* células.ml™).

Neste experimento, M. micrura apresentou elevada mortalidade nos tratamentos
com séston, tanto em dgua mineral quanto em agua da lagoa, principalmente com o séston
do ponto 1. Como no segundo bioensaio, a adi¢do de alimento nutritivo nas concentragdes
mais baixas de séston ndo melhorou a sobrevivéncia de M. micrura, indicando que a
mortalidade nestes tratamentos estd mais relacionada a efeitos toxicos e do que a efeitos
meramente nutricionais.

A sobrevivéncia de Ceriodaphnia cornuta nio foi reduzida pela presenga de M.
aeruginosa no séston em agua da lagoa. Em agua mineral, entretanto, houve uma pequena
redu¢do na sobrevivéncia deste cladocero somente na concentracdo mais alta de séston do
ponto 1. A cepa NPLJ-2, entretanto, teve efeito tdxico para esta espécie somente na

concentragdo mais alta em agua da lagoa e para ambas as concentragdes em agua mineral.
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Como foi evidenciado, nem sempre foi observado efeito toxico agudo do séston
sobre os cladoceros. De uma maneira geral, os efeitos toxicos do séston dependeram das
concentragdes de microcistina encontradas nestas amostras, da disponibilidade de alimento
nutritivo, da espécie de cladocero considerada e da composicdo do meio de cultivo.
Quando a concentragdo de toxina no séston foi elevada, verificou-se uma diminui¢ao na
sobrevivéncia dos claddceros, principalmente em M. micrura. Neste caso, foi observada
uma resposta dose-dependente, semelhante a resposta encontrada quando se utilizou
células da cepa NPLJ-2, cultivadas em laboratorio.

Os resultados também indicaram que C. cornuta foi mais resistente as toxinas de
M. aeruginosa que M. micrura, apresentando pouca ou nenhuma redug@o da sobrevivéncia
nos tratamentos com séston € com a cepa NPLJ-2.

A agua da lagoa parece aumentar a resisténcia dos cladéceros as toxinas de M.
aeruginosa, como ficou evidenciado pela maior sobrevivéncia dos cladoceros nos
tratamentos em agua da lagoa. Isto se deve, provavelmente, a maior riqueza da agua da
lagoa, em nutrientes, em comparacao a agua mineral.

O tamanho da colonia de M. aeruginosa pode ter sido outro fator que influenciou
na resposta dos claddceros. Durante o periodo de estudo, M. aeruginosa apresentou-se em
grande parte na forma colonial, o que pode ter dificultado a sua ingestao pelo zooplancton.
No tultimo experimento de toxicidade aguda, por exemplo, verificou-se que o séston do
ponto 3 apresentava colonias maiores que as do séston do ponto 1. Embora a densidade de
cianobactérias tenha sido semelhante nos dois pontos de coleta, o efeito toxico do séston
do ponto 1 foi maior que o do séston do ponto 3. Isto sugere que as colonias de M.
aeruginosa no ponto 3 estavam menos disponiveis para o consumo, devido ao seu maior
tamanho, e desta forma, tiveram o seu efeito téxico sobre os cladoceros diminuido. Outra
hipotese, seria que a concentragdo de microcistina no ponto 3 poderia ter sido menor que
no ponto 1, fato que ndo pdde ser comprovado devido a falta deste dado para o séston do

ponto 3.

6.4.4. Efeitos cronicos do séston e¢ de amostras naturais de M. aeruginosa para os
cladoceros da lagoa de Jacarepagua

Nos experimentos de toxicidade cronica com séston da lagoa de Jacarepagud, nao
se verificou sinais de efeito toxico ou de limitagdo alimentar sobre os cladoceros. As taxas

de crescimento nos tratamentos com séston foi, muitas vezes, superior a dos controles com
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alimento nutritivo, indicando que o séston da lagoa de Jacarepagua constituiu-se numa boa
fonte de recursos alimentares para o zooplancton, mesmo com a presenga de colonias de
M. aeruginosa.

No primeiro experimento, com amostras coletadas em 20/03/97 (Tabela 27), foram
utilizadas concentracdes de séston semelhantes as utilizadas nos experimentos anteriores,
em que as suspensdes de algas nutritivas e séston totalizaram sempre 1,0 mg C.I". Neste
experimento, os valores de Iy para os dois cladoceros, nos tratamentos com séston, foram
significativamente superiores, ou pelo menos iguais, aos dos controles com alimento
nutritivo (A. falcatos). Nestas amostras, a concentragao de microcistina foi relativamente
baixa (2,43 pg.l™"), embora houvesse uma alta concentragio de células de M. aeruginosa
sob a forma unicelular (26,0 x 10* células.ml™"). Havia também uma grande quantidade de
cloroficeas e diatomaceas (6,0 x 10* células.ml™) disponiveis como alimento,
principalmente Chlorella sp., Scenedesmus sp., Coelastrum sp. e Ciclotella sp. A baixa
quantidade de toxina presente no séston neste periodo parece ter sido o principal fator na
auséncia de efeitos toxico sobre os claddceros.

Como se suspeitou que as concentragdes de séston utilizadas no primeiro
experimento pudessem ter sido muito baixas para apresentar efeito toxico, no segundo
experimento, realizado com amostras coletadas em 03/04/97 (Tabela 28), foram utilizadas
concentragdes proximas aos valores médios de COP encontrados no ambiente natural (=10
mg C.I'"). Neste experimento, o séston também forneceu taxas de aumento populacional
superiores a dos controles com alimento nutritivo, para ambos os cladoceros. A
concentragdo de microcistinas no séston foi relativamente elevada neste periodo, sendo de
16,1 pg.I" para o tratamento com 100 % de séston. Embora a densidade de células de M.
aeruginosa tenha sido semelhante a do experimento anterior (=5,3 x 10* células.ml™), estas
se apresentavam principalmente sob a forma de colonias de grande tamanho (20 - 40 um,
Fig. 14). Havia também grande disponibilidade de alimento nutritivo, como cloroficeas e
diatomaceas (23,5 x 10" células.ml™).

Além dos tratamentos com séston, foram utilizados também tratamentos com
colonias isoladas de M. aeruginosa, obtidas da populagdo natural através de arrastos com
rede de plancton (25 um) e centrifugacdo deste material, utilizando-se somente a fragdo
que permaneceu no sobrenadante. Nestes tratamentos, praticamente 100 % das células
eram de M. aeruginosa, as quais formavam colonias de grande tamanho (ver Figura 6). A
concentragdo de toxina, calculada a partir do conteudo de toxina por peso seco de material
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liofilizado, foi de 7,9 ug.I" para a concentragio de 1,0 mg C.I"' (ou 100 % Microcystis).
Nestes tratamentos, houve uma ligeira redu¢do na taxa de reprodugdo de C. cornuta e
nenhuma redugédo significativa na taxa de reproducdo de M. micrura. Os resultados deste
experimento parecem indicar que as colonias de M. aeruginosa foram de tamanho
suficiente para impedir a ingestdo pelos cladoceros e, portanto, ndo apresentarem efeito
toxico cronico.

No terceiro experimento (Tabela 29), foram utilizadas células de M. aeruginosa
obtidas da populacdo natural através de arrastos com rede de plancton (25 pum) e
centrifugagdo deste material, utilizando-se desta vez as colonias que permaneceram no
precipitado. Nesta fracdo, foi verificada uma predominancia de M. aeruginosa sob a forma
unicelular e de pequenas colonias, de até no maximo 10 células. A propor¢ao de células de
cloroficeas e outras algas encontradas nestas amostras foi baixa em relagdo as células de
cianobactérias (ver figura 7). A concentragdo de microcistina, calculada a partir do
conteudo desta toxina por peso seco de material liofilizado, foi de 6,3 pg.l” para a
concentragio de 1,0 mg C.I"', ou seja muito proxima da concentragdo utilizada no
experimento anterior com colonias de M. aeruginosa obtidas do sobrenadante. Neste
experimento, entretanto, houve uma grande reducdo nas taxas intrinsecas de aumento
populacional de ambos os cladoceros. Moina micrura foi a espécie mais afetada, tanto em
dgua mineral quanto em agua da lagoa. Em 4gua da lagoa, contudo, o desempenho de
ambos os claddceros foi melhor que em dgua mineral.

Os resultados destes experimentos demostram claramente que as células de M.
aeruginosa contidas nas amostras de plancton da lagoa de Jacarepagua sdo potencialmente
toxicas para os cladoceros, mas apenas quando estas se apresentam sob a forma unicelular
ou de pequenas colonias, que possam ser ingeridas pelo zooplancton. Ficou demonstrado
também que a concentragdo destas células na 4gua ¢ um fator importante na toxicidade de
M. aeruginosa para os cladoceros da lagoa de Jacarepagua. Nas amostras de séston,
muitas vezes este efeito ndo foi observado, provavelmente devido a baixa densidade de
c¢lulas de M. aeruginosa na forma unicelular.

Outros estudos realizados com amostras de floragdes naturais apresentaram
resultados semelhantes a este estudo. Matveev & Balseiro (1990) utilizaram amostras do
lago Araucana (Argentina), nas quais a cianobactéria Gleocapsa minor era predominante.
Estes autores verificaram que esta cianobactéria ndo reduziu a sobrevivéncia de

Ceriodaphnia dubia e Bosmina longiostris, mas foi capaz de reduzir a fecundidade destes
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cladoceros.  Estes autores atribuiram este efeito ao baixo valor nutritivo desta
cianobactéria e ndo a algum fator toxico.

Fulton & Jones (1991), por outro lado, demonstraram que nem a sobrevivéncia nem
a fecundidade de Daphnia parvula foram afetadas pela presenga de M. aeruginosa em
amostras de séston coletadas durante a fase de floragdo algal no rio Potomac (Washington,
EUA). Estes autores sugeriram dois fatores como responsaveis por este resultado: a
auséncia de cepas toxicas de cianobactéria e a presenca de fontes alimentares alternativas

em quantidade suficiente para manter as populacdes deste claddcero.

6.4.5. Efeitos do séston e de amostras naturais de M. aeruginosa no aumento em biomassa
de M. micrura

Estes experimentos foram realizados paralelamente ao experimentos cronicos,
utilizando as mesmas amostras e as mesmas concentragdes, com o objetivo de verificar os
efeitos de dietas de séston no crescimento de claddceros. Estes experimentos foram
realizados somente com a espécie M. micrura, por ser um cladocero de maior porte e mais
facilmente manipulével durante os experimentos.

No primeiro experimento, realizado com amostras de 20/03/97 (Fig. 31), verificou-
se que os animais apresentaram um crescimento ligeiramente reduzido com a dieta de
séston em relacdo ao controle com alimento nutritivo. Isto sugere que a qualidade
nutricional do séston foi mais baixa que a do controle com a cloroficea A. falcatus. Apesar
disso, foi verificado que nos experimentos de tabela de vida (cronicos), a taxa intrinseca de
aumento populacional nos tratamentos com séston, em agua da lagoa, ndo foi diferente do
controle com alimento nutritivo. Isto significa que, embora os animais alimentados com
séston tenham apresentado crescimento reduzido, ndo tiveram sua fecundidade reduzida
em relagdo ao controles. Esta pode ser uma estratégia adotada por este claddcero quando
na presenca de alimento toxico ou de baixo valor nutritivo, como as cianobactérias.

Sabe-se que o tamanho (ou idade) do animal na primeira reproducao ¢ um dos
fatores mais importantes na determinacdo da taxa intrinseca de aumento populacional, pois
determina em parte o nimero de ovos produzidos (Allan, 1976). Como M. micrura é uma
espécie que investe grande parte da sua energia na reprodu¢do (Romanovsky, 1985), na
presenca de cianobactérias toxicas ou de baixo valor nutritivo, este claddcero parece ter
optado por investir mais energia na manutencdo da reproducdo, as expensas do

crescimento somatico.
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Hietala et al. (1995), por outro lado, verificaram que clones de Daphnia pulex e D.
longispina apresentaram redug@o tanto no tamanho do corpo quanto no tamanho da prole
quando em presen¢a de M. aeruginosa (PCC7820). Além disso, Hietala et al. (1996)
verificaram que D. pulex produziu mais ovos e menores filhotes quando expostos a baixa
concentragdes desta cianobactéria toxica, contrariamente ao modelo de alocacao de
recursos proposto por Ebert (1994), que prediz que a estratégia seria reduzir o tamanho da
prole e produzir filhotes maiores, com maior resisténcia a condi¢cdes de limitacdo
alimentar. No entanto, os referidos autores argumentam que os resultados encontrados
devem-se nado a efeitos de limitacao alimentar mas sim a efeitos diretos da microcistina-
LR, produzida pela cepa PCC7820, sobre a reprodugdo de D. pulex.

No segundo experimento, realizado com amostras coletadas em 03/04/97 (Fig. 32),
verificou-se que nos tratamentos com séston os animais apresentaram crescimento
semelhante ao do controle com A. falcatus. Neste caso, o crescimento de M. micrura
parece nao ter sido influenciada pela presenca das colonias de M. aeriginosa no séston.
Estes resultados concordam com os experimentos de tabela de vida, realizado com as
mesmas amostras de séston, no qual M. micrura apresentou maiores taxas de crescimento
populacional com o séston do que com a alga A. falcatus.

Por outro lado, as colonias de M. aeruginosa isoladas do resto do material
sestonico por centrifugacdo (sobrenadante), exerceram efeitos negativos sobre o
crescimento de M. micrura. Nas concentragdes de 50 ¢ 100 % de M. aeruginosa, houve
uma redugdo significativa no crescimento deste cladocero. Cabe ressaltar, entretanto, que
a taxa de aumento populacional de M. micrura ndo foi significativamente afetada pela
presenca das colonias de cianobactéria. Estes resultados sugerem que nao houve efeito
toxico aparente sobre M. micrura. Provavelmente, o efeito das colonias de M. aeruginosa
sobre 0o aumento em biomassa de M. micrura foi mais em termos nutricionais,
principalmente na concentragdo de 100 %, onde s6 haviam colonias de M. aeruginosa. Na
concentragdo de 50 %, entretanto, metade do carbono algal era proveniente da alga verde
A. falcatus, e portanto o resultado encontrado ndo pode ser atribuido a problemas
nutricionais somente. Como as colonias de M. aeruginosa apresentavam grande tamanho,
ndo se pode descartar a hipotese de interferéncia mecanica sobre a taxa de filtragdo destes
cladoceros, o que pode ter levado a uma reducdo na ingestdo de alimento nutritivo e,
consequentemente, a uma deficiéncia nutricional do organismo.

Hanazato (1991), utilizando M. aeruginosa unicelular cultivada em laboratorio,
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verificou que M. micrura apresentou redu¢do no crescimento e na taxa de reprodugio
mesmo quando as células de cianobactéria foram oferecidas em mistura com alimento
nutritivo (Chlorella sp.). No entanto, quando este autor utilizou amostras de agua do lago
Kasumigaura (Japao), contendo colonias de M. aeruginosa, observou que o crescimento de
M. micrura sofreu redu¢do apenas nos tratamentos em que ndo era adicionado alimento
nutritivo. Este autor considerou que o tamanho das colonias no lago eram muito grandes
para serem consumidas por M. micrura, e portanto ndo podiam sustentar o seu crescimento
sem uma fonte complementar de alimento. Deste modo, o baixo crescimento populacional
deste cladocero foi atribuido ndo a efeitos toxicos ou inibitorios, mas sim a falta de
alimento nutritivo disponivel para estas populacdes.

No terceiro experimento (Fig. 33), houve uma reducao drastica no crescimento de
M. micrura nos tratamentos com as células de M. aeruginosa obtidas da populacdo natural
(precipitado). No sexto dia de experimento, os animais dos tratamentos com células de
cianobactéria apresentaram reducgdo significativa de biomassa, em relacdo ao animais do
controle. Estes resultados estdo de acordo com os resultados do experimento cronico, em
que houve uma redu¢do significativa da taxa de aumento populacional nos tratamentos
com as células de M. aeruginosa. Estes resultados parecem indicar um efeito toxico tipico,
em que h4 uma resposta dose-dependente, ou seja: a medida que aumenta a concentragao
de células de M. aeruginosa, diminui a biomassa e a também a taxa de aumento
populacional de M. micrura. Além disso, ndo havia situa¢do de limitagdo alimentar neste
experimento, uma vez que todos os tratamentos receberam a adicdo de 1,0 mg C.I" da alga
nutritiva A. falcatus. No entanto, ndo se pode descartar a hipdtese das células de M.
aeruginosa terem exercido um efeito de inibi¢ao na taxa de filtragdo deste cladocero e,
deste modo, terem causado uma redug@o na taxa de ingestdo de alimento nutritivo e uma
possivel deficiéncia nutricional. Este fato foi confirmado no experimento de taxa de
filtracdo, o qual descreveremos a seguir.

DeMott & Miiler-Navarra (1997) demonstraram que algumas espécies de Daphnia
sofrem reducdo na taxa de aumento de biomassa quando expostas a uma dieta de
cianobactérias ndo toxicas (Synechococcus elongatus). O principal efeito neste caso seria
nutricional, j4 que estas cianobactérias sdo pobres em dacidos graxos polinsaturados
(PUFASs), que sdo essenciais para o crescimento do zooplancton (Miiler-Navarra, 1995).

Outros estudos mostram que cepas unicelulares de M. aeruginosa pode provocar

redug¢do no crescimento corporal de cladoceros, o que pode estar relacionado ao baixo
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valor nutritivo destas cepas ou diretamente a toxicidade das mesmas (Hanazato & Yasuno,

1987; Hietala et al., 1995).

6.4.6. Efeitos inibitorios de M. aeruginosa sobre a taxa de filtragcdo de cladoceros

Nos dois experimentos realizados foram observados efeitos inibitorios de taxa de
filtracao dos claddceros.

No primeiro experimento (Fig. 34) , em que foram utilizadas células da cepa NPLJ-
2, cultivadas em laboratorio, observou-se que ambos os cladoceros testados (D. pulex e M.
micrura) sofreram redu¢ao na taxa de filtragdo, em presenga de células de M. aeruginosa.
M. micrura foi a espécie mais afetada, apresentando forte reducdo na taxa de filtragao tanto
em baixa (10 %), quanto em alta (50 %) concentracdo de células de cianobactéria. D.
pulex, entretanto, sofreu redugdo na taxa de filtragdo somente em alta concentragdo de
células de M. aeruginosa, porém esta redugdo nao foi tdo drastica quanto para M. micrura.

Nao houve diferenca significativa entre os tempos de aclimatacdo aos tratamentos,
indicando que o fator “fome”, devido a inibi¢do alimentar provocada por M. aeruginosa,
ndo exerceu nenhum efeito sobre a taxa de filtracdo dos cladoceros. DeMott (1993)
verificou que a o fator “fome” determina em grande parte o grau de seletividade de algas
por claddceros e copépodos. Este autor verificou que quanto maior o tempo que o animal ¢
mantido em condigdes de limitagdo alimentar (‘“starvation”), menor ¢ o grau de
seletividade entre algas de alto e baixo valor nutritivo. A seletividade entre algas toxicas e
nao téxicas também pode ser afetada pelo tempo de privacao alimentar (DeMott & Moxter,
1991).

No segundo experimento (Fig. 35), em que foram utilizadas células de M.
aeruginosa provenientes da populagdo natural da lagoa de Jacarepagua (precipitado),
foram verificados efeitos inibitorios semelhantes aos observados com a cepa cultivada em
laboratdrio, principalmente sobre a espécie M. micrura. Esta espécie sofreu uma redugdo
drastica na taxa de filtragdo quando exposta as células de M. aeruginosa, tanto em
moderada (25 %) quanto em alta (50 %) concentragdo de células. C. cornuta, entretanto,
nao sofreu redugdo significativa na taxa de filtragdo em nenhuma concentracao de células
de M. aeruginosa.

Lampert (1982) verificou reducdo na taxa de filtracdo de varias espécies de
cladoceros, sendo que D. pulex apresentou maior sensibilidade e Ceriodaphnia reticulata

foi a menos sensivel a presen¢a de células de M. aeruginosa. Este autor demonstrou
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também que o efeito inibidor sobre a taxa de filtracdo dos claddceros pode ser reversivel.
Quando D. pulicaria e D. magna foram colocadas em suspensdes contendo somente a alga
nutritiva (Scenedesmus sp.), recobraram imediatamente os valores de taxa de filtragdo
anteriores a exposicdo as células toxicas. Este autor argumenta que a inibicdo da taxa de
filtragdo poderia ser um mecanismo comportamental para evitar a ingestdao de células
toxicas. No ambiente natural, o animal poderia reduzir a taxa de filtracdo quando estivesse
dentro de uma “mancha” de cianobactérias toxicas e elevar novamente a taxa de filtracao a
medida que saisse da mesma.

DeMott et al. (1991) verificaram que D. pulex apresentou menor redugdo na taxa de
filtragdo que D. pulicaria e consideraram este fato responsavel pela maior mortalidade de
D. pulex nos testes de toxicidade aguda. Neste caso, os autores concordam com a idéia de
Lampert (1982) de que a rapida inibicao da taxa de filtragdo representaria um mecanismo
comportamental de protecdo contra a ingestao de células toxicas, evitando deste modo a
intoxica¢do aguda do animal.

Neste estudo verificamos que C. cornuta foi a espécie menos sensivel as células
toxicas, apresentando boa sobrevivéncia, menor reducdo na taxa de reproducio e também
menor inibi¢ao na taxa de filtragdo. Neste caso, a maior resisténcia de C. cornuta parece
ser mais fisiologica do que comportamental, 8 medida que esta espécie parece ndo evitar a
ingestdo de células toxicas. A maior sensibilidade de M. micrura, por outro lado, deve-se
provavelmente a uma menor resisténcia fisiologica as toxinas de M. aeruginosa, a medida
que, mesmo apresentando forte inibicao na taxa de filtracao de células toxicas, esta espécie
apresentou menor sobrevivéncia e maior reducio na taxa de reproducao do que C. cornuta.

Cabe ressaltar, entretanto, que a inibigdo na taxa de filtracdo pode comprometer
também a ingestdo de alimento nutritivo, podendo levar o animal a morte por inanicao.
Apesar disso, ¢ provavel que a redugdo na sobrevivéncia e na fecundidade de M. micrura
seja um efeito simultdneo da ingestdo toxinas e da baixa ingestdo de alimento nutritivo.
Corrobora esta hipdtese, o fato de que, em alguns experimentos, houve maior mortalidade
nos tratamentos com M. aeruginosa em mistura com o alimento nutritivo, mesmo em
relacao aos controles sem alimento.

Alguns estudos questionam o papel das toxinas de cianobactérias como
responsaveis pela inibi¢ao da taxa de filtragdo. Nizan et al. (1986) testaram varias cepas
toxicas ¢ nao-toxicas de M. aeruginosa e ndo encontraram nenhuma correlagdo entre a

toxicidade aguda das cepas de cianobactéria e a inibi¢do da taxa de filtragdo de Daphnia
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magna. Jungmann et al. (1991) testaram varios extratos de cepas de M. aeruginosa
contendo fragdes toxicas e ndo toxicas, mas também ndo encontraram correlagdo entre a
toxicidade dos extratos para D. pulicaria ¢ a inibigdo da taxa de filtracdo. Estes autores
sugerem que a toxicidade aguda e inibig¢ao da taxa de filtragdo de Daphnia seriam causadas
por compostos diferentes.

Além disso, DeMott et al. (1991), verificaram que a taxa de filtragdo de D.
pulicaria ¢ D. pulex ndo foram afetadas pela presenca de hepatotoxinas purificadas
(microcistina-LR e nodularina). Isto concorda com a hipotese de que outros compostos,
que nao as hepatotoxinas, seriam os responsaveis pela inibigdo da taxa de filtragao dos
cladoceros.

Por outro lado, Haney et al. (1995), demostraram que um composto neurotoxico
produzido por Aphanizomenon flos-aquae (saxitoxina) é capaz de provocar redugdo nos
movimentos dos apéndices toracidos de D. carinatra e aumento da taxa de rejei¢ao de
particulas pelo pos-abdomem, sugerindo que a inibi¢do da taxa de filtragdo pode ser
mediada por estimulos quimiosensoriais, provocados pela liberacao de toxinas na agua.

Portanto, apesar da presenca de grande quantidade de microcistina nas cepas de
cianobactéria e nas amostras de séston encontradas neste estudo, ndo podemos afirmar com

certeza se este fator foi o responsavel pela inibicao da taxa de filtracdo dos cladoceros.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados observados neste estudo demostram claramente o potencial toxico
das floragcdes de Microcystis aeruginosa nos ambientes naturais. O impacto desta
cianobactéria sobre a comunidade de cladoceros depende, entretanto, de uma série de
fatores tais como: 1) do tamanho da colonia de M. aeruginosa, o que determina a
disponibilidade das células para o consumo por parte dos claddceros; 2) da disponibilidade
de alimento nutritivo em quantidade suficiente para manter as populagdes de claddceros; 3)
da concentracdo de microcistina no séston, que depende por sua vez da concentragdo de
células toxicas na agua; 4) da sensibilidade das espécies de cladoceros as células toxicas
de M. aeruginosa e 5) da composi¢do da agua em que o animal se encontra.

Os experimentos com séston da lagoa permitiram evidenciar alguns efeitos toxicos
agudos no inicio do periodo de estudo. Apesar disso, os claddceros apresentaram bom
crescimento e reprodug¢do com a dieta de séston coletado durante os meses de marco e
abril, demonstrando que a floragdao de M. aeruginosa exerceu pouco ou nenhum efeito
sobre estes cladoceros neste periodo. Isto explica em parte a elevada densidade destes
cladoceros durante a floragao desta cianobactéria. O aumento no tamanho das colonias de
M. aeruginosa pode ser o fator que propiciou tal resultado. No inicio do periodo de
estudo, predominavam colonias de menor tamanho e a disponibilidade de células isoladas
de cianobactéria era maior. A medida que evoluiu a floragdo de M. aeruginosa, as
colonias aumentaram de tamanho e, provavelmente, tornaram-se indisponiveis para os
cladoceros, diminuindo o efeito toxico sobre os mesmos.

No entanto, os experimentos com amostras de M. aeruginosa da populagdo natural,
demonstraram que existem células potencialmente toxicas para os cladoceros da lagoa de
Jacarepagud, e que os seus efeitos assemelham-se muito aos efeitos das cepas isoladas do
mesmo ambiente, porém cultivadas em laboratério. Além disso, o uso das fragdes
sobrenadante e precipitado, resultantes da centrifugagdo de amostras naturais do
fitoplancton da lagoa de Jacarepagud, forneceu resultados andlogos aos do experimento em
que foram utilizadas as cepas unicelular (NPLJ-2) e colonial (NPLJ-42). Isto demonstra
que os resultados observados com cepas cultivadas em laboratério podem, em certa
medida, ser extrapolados para o ambiente natural. Ambos os experimentos, portanto,
corroboram a idéia de que o tamanho da coldnia ¢ o principal fator que determina o

potencial toxico de M. aeruginosa para os cladoceros da lagoa de Jacarepagua.
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Na lagoa de Jacarepagud, alguns fatores como a temperatura e a salinidade parecem
ter exercido forte influéncia sobre a comunidade de claddceros, determinado em parte a
sua dindmica sazonal. No entanto, a qualidade do alimento também pode ter exercido
alguma influéncia nestas populagdes a medida que a disponibilidade de alimento nutritivo
diminuiu ao longo do ano € com o aumento na densidade de cianobactérias. A diminuicao
na produgdo de ovos e o aparecimento de efipios parecem indicar condigdes de limitacao
alimentar ou de efeitos toxicos cronicos nos cladoceros da lagoa de Jacarepagua.

Os efeitos toxicos sdo muitas vezes dificeis de diferenciar de efeitos nutricionais.
Neste estudo verificamos que, quando os animais foram expostos as cianobactérias em
condicdes de limitagdo alimentar, os efeitos agudos nem sempre foram evidenciados.
Quando os animais foram expostos as cianobactérias em mistura com a alga nutritiva,
entretanto, os efeitos foram mais evidentes. No entanto, ndo se pode afirmar com certeza
até que ponto o efeito de inibicdo da taxa de filtracdo dos cladoceros pode ter sido o fator
responsavel pela mortalidade nos tratamentos com a cianobactéria. Provavelmente,
ocorreu um efeito simultdneo de inibicao alimentar e de toxicidade, ja que a inibi¢do da
taxa de filtragdo ¢ parcial e os animais ndo conseguem evitar totalmente a ingestdo de
células toxicas.

A estratégia de vida dos cladéceros também determina em que grau estes serdao
afetados pelas toxinas de cianobactéria. Espécies que apresentam maior investimento na
reprodugdo e sdo mais sensiveis a limitagdo alimentar (ex.: Moina e Daphnia) sdo mais
afetadas, apresentando menor sobrevivéncia e maior inibi¢do da reproducdo, do que
espécies que apresentam como estratégia a maior resisténcia a limitacdo alimentar e
apresentam maior sobrevivéncia e menor inibicdo da reproducdo, em presenga de
cianobactérias toxicas (ex.: Ceriodaphnia).

A coexisténcia das populagdes de cladoceros com as floragdes de cianobactérias
toxicas pode ser o resultado de adaptacdes evolutivas que atuam através da selecdo natural.
Clones ou espécies mais resistentes podem ser selecionadas em ambientes em que ocorrem
frequentes floragcdes de cianobactérias toxicas. A auséncia de cladoceros de grande porte
na lagoa de Jacarepagud, também ¢ um indicio de mecanismos de selecao natural, a medida
que espécies menores sao menos afetadas pelas colonias de cianobactéria do que as
espécies de grande porte.

A flutuabilidade das células de M. aeruginosa poderia ser outro fator importante na

coexisténcia entre o zooplancton e as cianobactérias toxicas, a medida que permite uma
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estratificacao vertical e, consequentemente, o zooplancton pode localizar-se em um estrato
que permita refugio temporario dos efeitos deletérios das floragdes. Além disso, em uma
mesma floragdo, podem existir “manchas” téxicas e nao toxicas de cianobactéria
(Carmichael & Gorham, 1981). Tal heterogeneidade espacial promoveria, deste modo, a
coexisténcia entre as populacdes de cianobactéria e o zooplancton num mesmo ambiente.

A intensa preda¢do do zooplancton sobre outros recursos alimentares, tais como:
cloroficeas, diatomaceas, bactérias e picoplancton, parece ter sido um importante fator no
estabelecimento das populacdes zooplanctonicas da lagoa de Jacarepagua. Além disso, a
maior pressao de predacdo sobre as cloroficeas e diatomaceas pode ter resultado numa
diminui¢do da competicdo por nutrientes entre estes grupos de alga e as cianobactérias, de
modo que as ultimas podem ter sido beneficiadas, passando a dominar o fitoplancton da
lagoa de Jacarepagud. Neste caso, o mecanismo de controle da comunidade
fitoplanctonica da lagoa de Jacarepagud, via predagdo do zooplancton (controle “top-
down”), estaria comprometido pelos efeitos inibitorios (tdéxicos ou nutricionais) das
cianobactérias sobre a comunidade zooplanctonica.

Portanto, os resultados apresentados nesta pesquisa sugerem que a presenga de
floragdes de cianobactérias toxicas na lagoa de Jacarepagua pode ser um eficiente
mecanismo de controle das populagdes de claddceros, seja através da inibicdo na taxa de

filtragdo ou da reducao na sobrevivéncia, no crescimento e na reproducao destes animais.
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. CONCLUSOES

. A toxicidade de M. aeruginosa para os cladoceros depende: da espécie de cladocero, da
cepa de considerada, da concentragdao de células toxicas no meio e do meio de cultivo

utilizado.

. As cepas de Microcystis aeruginosa, cultivadas em laboratorio, apresentaram elevada
toxicidade para diferentes espécies de cladoceros. As diferencas de toxicidade entre as
cepas podem refletir diferencas na qualidade ou na quantidade das toxinas produzidas,

bem como no grau de digestibilidade das mesmas.

. Entre os cladoceros da lagoa de Jacarepagua, Moina micrura apresentou maior
sensibilidade a M. aeruginosa que Ceriodaphnia cornuta. Estas diferencas de
sensibilidade, refletem as distintas estratégias de vida destes dois cladoceros. M.
micrura, que apresenta menor resisténcia a condigdes de limitagdo alimentar ¢ maior
investimento em reprodu¢do, apresentou menor sobrevivéncia e maior inibigdo das
taxas de aumento populacional em presenca de células toxicas. C. cornuta, que
apresenta maior resisténcia a limitacdo alimentar e menor investimento em reproducao,
apresentou maior sobrevivéncia e menor inibi¢do da reprodugdo em presenca de células

toxicas.

. A disponibilidade de alimento nutritivo ¢ um fator importante na toxicidade de M.
aeruginosa para os cladoceros. Os experimentos com cepas desta cianobactéria
mostraram que quando em presenca de alimento nutritivo, a sobrevivéncia dos
cladoceros foi significativamente aumentada em relagdo aos tratamentos em que a
cianobactéria foi oferecida como unica fonte de alimento. Os experimentos com
amostras naturais de séston e de M. aeruginosa também mostraram que, quando havia
presenga de alimento nutritivo (ex.: cloroficeas e diatomdaceas) em abundancia, a
sobrevivéncia e a reproducdo dos cladoceros ndo foi afetada, mesmo quando havia

presenca de células toxicas nestas amostras.
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5. O tamanho da colonia de M. aeruginosa ¢ um importante fator na toxicidade desta
cianobactéria para os cladoceros da lagoa de Jacarepagui. Tanto a cepa colonial
cultivada em laboratorio (NPLJ-42) quanto as colonias de amostras naturais
(sobrenadante), exerceram menores efeitos toxicos que as cepas laboratoriais
unicelulares e que as amostras naturais que continham M. aeruginosa na forma

unicelular e de pequenas colonias (precipitado).

6. Os efeitos inibitorios de M. aeruginosa na taxa de filtragdo dos cladoceros podem ter
exercido efeitos de limitacao alimentar, através da redug¢dao na ingestdo de alimento
nutritivo, o que pode ter colaborado para a aumentar a mortalidade nos tratamentos com

células toxicas.

7. A baixa diversidade de espécies zooplanctonicas na lagoa de Jacarepagud, quando
comparada a outras lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro, demonstra que este
ecossistema se encontra em avangado estagio de eutrofizacdo. A presenca de frequentes
floragdes de M. aeruginosa pode ser um importante fator seletivo, na composicao de

espécies da comunidade zooplanctonica neste ambiente.

8. A baixa qualidade nutricional dos recursos alimentares e a presenga de microcistinas no
séston, durante a floracdo de M. aeruginosa, pode ser algumas das causas da reducdo na

producao de ovos e do declinio na densidade de cladoceros da lagoa de Jacarepagua.

9. Outras varidveis ambientais, como a salinidade e a temperatura, podem ter exercido
importante influéncia na dindmica das comunidades zooplanctonicas da lagoa de

Jacarepagua.

10. A presenga de cianobactérias tdxicas no ambiente natural pode, potencialmente,
exercer um importante controle populacional sobre os cladoceros, reduzindo a
sobrevivéncia e a fecundidade destas populacdes. Este controle, no entanto, depende da

concentragdo e da disponibilidade de células toxicas no meio.
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10. ANEXO 1 : Meios de cultivo de zooplancton utilizados:

a) Meio de cultivo artificial para zooplancton, modificado a partir da formulagdo original
utilizada por Ralph Tollrian do Departamento de Ecofisiologia do Max-Planck Institute

fiier Limnologie, Alemanha.

Sais mg.I™*

Macronutrientes:

NaNO; 3,0
MgSO47H,0 8,0
NaSiO;+5H,O 2,0
KCl 1,0
CaCO; 0,5
Ca(OH), 1,5

Micronutrientes:

H3;BO; 0,5722
FeCl;+6H,0 0,1934
MnCl,+4H,0 0,0721
LiOH+H20 0,0871
KBr 0,0075
Na;Mo004:2H,O 0,0126
CuS04+5H,0 0,0067
CoCl,x6H,0 0,0201
KI 0,00065
Na,Se03+«5H,0 0,0002
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b) Agua mineral da marca Minalba (Fonte Agua Santa).

Sais mg.I"
Ca(OH), 66,33
Mg(OH), 50,18
NaHCO; 3,04
KOH 2,05
NaNO; 0,82
Ba(OH), 0,38
NaCl 0,35

Sr(OH), 0,03
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11. ANEXO 2: Tabelas com dados limnolégicos

Tabela Al: Variacao da temperatura (oC) da subsuperficie da coluna d’agua

durante o periodo de estudo.

DATA PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 20,0 21,0 21,0
03/09/96 23,5 23,5 24,0
16/09/96 22,0 23,0 23,0
30/09/96 24,4 24,7 25,5
15/10/96 23,6 23,9 24,9
29/10/96 24,6 25,1 26,6
12/11/96 26,6 26,6 27,6
26/11/96 25,7 25,0 25,4
11/12/96 27,4 26,0 27,8
23/12/96 27,9 28,7 28,3
08/01/97 28,8 29,0 29,6
22/01/97 31,2 32,6 33,6
28/01/97 27,5 28,7 29,5
06/02/97 29,0 29,1 30,0
20/02/97 29,3 30,2 315
06/03/97 29,9 29,1 30,3
20/03/97 28,0 29,1 28,0
03/04/97 27,9 27,9 28,5
17/04/97 26,1 26,2 27,0
30/04/97 25,9 26,3 26,6
15/05/97 22,9 23,4 23,8
28/05/97 22,1 22,1 22,1
12/06/97 20,3 20,6 20,6
26/06/97 24,1 24,5 24,7
14/07/97 22,0 22,2 23,2
29/07/97 - - -
14/08/97 - - -
28/08/97 26,0 27,0 25,9
11/09/97 23,9 23,4 23,7
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Tabela A2: Variacao do pH na subsuperficie da coluna d’agua durante o periodo

de estudo.

DATA PONTO 1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 7,38 8,38 7,96
03/09/96 8,10 8,40 8,20
16/09/96 7,80 9,20 9,30
30/09/96 7,80 9,20 9,30
15/10/96 7,00 7,20 7,20
29/10/96 7,43 8,33 7,90
12/11/96 8,48 8,28 8,50
26/11/96 8,04 8,78 8,84
11/12/96 6,85 6,24 8,04
23/12/96 7,33 8,33 7,50
08/01/97 7,41 8,71 8,87
22/01/97 7,00 7,33 7,16
28/01/97 7,00 7,35 7,25
06/02/97 7,00 7,21 7,40
20/02/97 7,87 8,61 8,31
06/03/97 7,23 7,76 7,59
20/03/97 7,00 8,73 7,93
03/04/97 7,83 8,69 8,54
17/04/97 7,16 7,80 7,40
30/04/97 7,20 9,11 9,18
15/05/97 8,64 8,55 8,53
28/05/97 7,27 7,83 7,52
12/06/97 7,50 7,50 8,50
26/06/97 8,00 7,91 7,72
14/07/97 7,25 8,84 8,53
29/07/97 - - -
14/08/97 - - -
28/08/97 7,80 8,82 8,62
11/09/97 7,89 8,22 7,96
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Tabela A3: Variacao do oxigénio dissolvido (mg.I-1) na subsuperficie da coluna

d’agua durante o periodo de estudo.

DATA PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 7,32 10,29 8,10
03/09/96 7,30 7,90 5,90
16/09/96 7,60 12,00 12,40
30/09/96 8,60 8,10 9,30
15/10/96 - - -
29/10/96 5,31 514 5,80
12/11/96 6,30 7,00 2,70
26/11/96 9,80 11,30 10,60
11/12/96 1,38 2,15 0,49
23/12/96 4,70 7,93 3,13
08/01/97 7,70 8,30 4,60
22/01/97 - - -
28/01/97 - - -
06/02/97 - - -
20/02/97 - - -
06/03/97 6,77 9,52 8,69
20/03/97 7,17 13,35 8,50
03/04/97 9,72 11,60 12,00
17/04/97 4,30 7,70 4,98
30/04/97 4,75 13,74 18,50
15/05/97 5,40 5,80 6,75
28/05/97 1,42 4,07 1,86
12/06/97 6,20 11,80 11,50
26/06/97 9,25 8,43 7,00
14/07/97 2,05 13,18 11,60
29/07/97 - - -
14/08/97 - - -
28/08/97 7,30 16,40 16,12
11/09/97 0,51 4,50 1,86
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Tabela A4: Variacao da transparéncia (m) da coluna d’agua durante o periodo de

estudo.

DATA PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 0,30 0,30 0,20
03/09/96 0,50 0,40 0,30
16/09/96 0,35 0,20 0,20
30/09/96 0,15 0,15 0,15
15/10/96 0,30 0,35 0,30
29/10/96 0,30 0,30 0,35
12/11/96 0,40 0,35 0,35
26/11/96 0,30 0,25 0,25
11/12/96 0,35 0,20 0,20
23/12/96 0,25 0,20 0,25
08/01/97 0,15 0,15 0,15
22/01/97 0,40 0,45 0,40
28/01/97 0,45 0,45 0,35
06/02/97 0,55 0,60 0,60
20/02/97 0,35 0,30 0,45
06/03/97 0,60 0,50 0,50
20/03/97 0,45 0,40 0,40
03/04/97 0,45 0,35 0,30
17/04/97 0,60 0,40 0,55
30/04/97 0,25 0,20 0,20
15/05/97 0,20 0,25 0,25
28/05/97 0,30 0,25 0,35
12/06/97 0,25 0,30 0,30
26/06/97 0,15 0,25 0,30
14/07/97 0,20 0,20 0,20
29/07/97 - - -
14/08/97 - - -
28/08/97 0,15 0,20 0,15
11/09/97 0,25 0,40 0,10
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durante o periodo de estudo.

Tabela AS: Variacao da concentracao de clorofila-a ({/g.I-1) na coluna d’agua

DATA PONTO 1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 103,20 98,50 100,30
03/09/96 105,20 95,40 86,80
16/09/96 145,80 129,90 110,10
30/09/96 110,50 186,30 138,40
15/10/96 115,80 127,00 145,40
29/10/96 125,70 154,10 190,60
12/11/96 92,50 93,40 83,40
26/11/96 175,50 275,30
11/12/96 115,90 124,00
23/12/96 112,70 200,40
08/01/97 -

22/01/97 -
28/01/97 -
06/02/97 112,40 131,00 145,20
20/02/97 -
06/03/97 74,50 128,30 120,10
20/03/97 69,30 167,00 122,80
03/04/97 139,40 288,40 135,20
17/04/97 -
30/04/97 161,80 304,30 276,20
15/05/97 -
28/05/97 68,30 65,20 75,00
12/06/97 207,00 74,50 118,00
26/06/97 158,30 196,60 153,20
14/07/97 60,00 120,70 71,70
29/07/97 141,40 172,50 142,80
14/08/97 -
28/08/97 70,40 87,60 72,40
11/09/97 -
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Tabela A6: Variacao da concentracdo de COP (mg.l-1) na coluna d’agua durante o

periodo de estudo.

DATA PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 - - -
03/09/96 - - -
16/09/96 9,11 14,52 13,74
30/09/96 12,85 17,05 20,83
15/10/96 8,22 12,82 12,79
29/10/96 9,30 11,64 11,56
12/11/96 12,25 11,47 11,49
26/11/96 10,35 17,49 13,83
11/12/96 10,7 19,82 21,2
23/12/96 14,6 26,7 38,14
08/01/97 11,71 13,60 17,72
22/01/97 - - -
28/01/97 4,60 6,40 6,84
06/02/97 - - -
20/02/97 10,36 9,76 8,59
06/03/97 6,64 7,61 8,90
20/03/97 21,6 23,95 21,94
03/04/97 11,46 13,71 12,32
17/04/97 5,01 6,07 5,51
30/04/97 5,40 30,44 16,11
15/05/97 6,10 7,74 6,07
28/05/97 7,38 2,10 2,83
12/06/97 11,70 9,52 8,98
26/06/97 11,49 9,42 7,38
14/07/97 9,52 8,98 8,99
29/07/97 12,27 9,32 9,7
14/08/97 11,84 11,82 14,95
28/08/97 2,94 2,76 2,66
11/09/97 9,33 13,24 26,69
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Tabela A7: Variagdo da salinidade (%o0) na subsuperficie da coluna d’dgua durante

o periodo de estudo.

DATA PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
21/08/96 50 50 50
03/09/96 4,0 50 50
16/09/96 4,0 3,0 3,0
30/09/96 4,0 3,0 3,0
15/10/96 50 50 50
29/10/96 50 50 3,0
12/11/96 4,0 4,0 4,0
26/11/96 50 3,0 2,5
11/12/96 2,0 1,0 1,0
23/12/96 0,0 0,0 0,0
08/01/97 0,0 0,0 0,0
22/01/97 0,0 0,0 0,0
28/01/97 0,0 0,0 0,0
06/02/97 1,0 0,0 0,0
20/02/97 2,5 2,5 2,5
06/03/97 50 50 50
20/03/97 4,0 4,0 50
03/04/97 4,0 4,0 50
17/04/97 4,0 50 50
30/04/97 - - -
15/05/97 8,0 8,0 8,0
28/05/97 - - -
12/06/97 7,5 7,5 8,5
26/06/97 8,0 9,0 8,0
14/07/97 - - -
29/07/97 - - -
14/08/97 9,0 9,5 10,0
28/08/97 8,0 8,0 8,0
11/09/97 - - -
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Tabela A8: Variacao da concentracao de microcistinas ([g.I-1) no séston durante

o periodo de estudo.

DATA PONTO 1 | PONTO 3
21/08/96 0,00 0,00
03/09/96 0,00 0,00
16/09/96 0,00 0,00
30/09/96 0,00 0,00
15/10/96 0,00 0,00
29/10/96 0,00 1,70
12/11/96 17,74 21,50
26/11/96 6,63 1,45
11/12/96 0,77 2,55
23/12/96 0,80 1,98
08/01/97 40,96 307,8
22/01/97 7,40 9,70
28/01/97 -

06/02/97 5,10 1,24
20/02/97 13,95

06/03/97 1,85 21,90
20/03/97 13,75 2,43
03/04/97 20,34 16,10
17/04/97 15,94 7,96
30/04/97 27,65 20,66
15/05/97 - 53,99
28/05/97 17,31 34,5
12/06/97 - 120,10
26/06/97 - 43,18
14/07/97 10,39 36,86
29/07/97 199,52 31,29
14/08/97 83,60 219,8
28/08/97 -

11/09/97 262,81 979,02
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12. ANEXO 3: Andlises de variancia dos experimentos com cepas de M . aeruginosa

Tabela A9: Parametros da ANOVA para os fatores ESPECIE, CEP ¢ CONCENTRACAO, no
primeiro experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. G.L.= graus
de liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2-CEPA, 3- CONCENTRACAO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do

EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P

1 2 7472.073 81 1029117 |72.60664 |.000000
2 2 8191.090 81 102.9117 [79.59338  |.000000
3 2 149.163 81 1029117 |1.44943 240726
1x2 4 1982.902 81 102.9117 [19.26800 |.000000
1x3 4 130.697 81 1029117 [1.26999 288615
2x3 4 89.865 81 1029117 |.87323 483756
1x2x3 8 247.028 81 1029117  [2.40039 022353

Tabela A10: Comparagdo entre as médias de TLs, para o fator ESPECIE
no primeiro experimento de toxicicdede aguda com cepas de Microcystis
aeruginosa. Médias em negrito. Diferengas significativas estdo indicadas

or um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, i 2} 3}
Fator: ESPECIE 63.21 36.43 59.03
D. similis (1 000109* | .019421%
D. pulex 2} .000109* .000109*
D. pulicaria 3} 019421* | .000109*

Tabela Al11: Comparagdo entre as médias de TLsy para o fator CEPA no primeiro
experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

{1} {2} {3} {4}
Fator: CEPA 83.27 56.14 66.08 36.44
Controle s/ alimento {1} .000135%* .000135%* .000135%*
NPLJ-2 {2} .000135* .000228* .000135%*
NPLJ-3 {3} .000135* .000228* .000135*
PCC7820 {4} .000135* .000135%* .000135%*




Tabela A12: Parimetros da ANOVA para os fatores ESPECIE, CEPA e CONCENTRACAO,
no segundo experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. G.L.=

graus de liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2-CEPA, 3- CONCENTRACAO
G.L.do |[QM.do G.L.do |Q.M.do

EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P

1 2 63525.94 81 130.3759 199.2522  {.000000
2 2 25977.70 81 130.3759 |79.59338 |.000000
3 2 3604.87 81 130.3759 |27.6498 .000000
1x2 4 9975.15 81 130.3759 |76.5107 .000000
1x3 4 2284.90 81 130.3759 17.5255 .000000
2x3 4 843.57 81 130.3759 [6.4703 .000144
1x2x3 8 503.88 81 130.3759 |3.8649 .000673

Tabela A13: Comparagdo entre as médias de TLs, para o fator ESPECIE

no segundo experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis

aeruginosa. Médias em negrito. Diferengas significativas estdo indicadas
Or um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc
, {1 2}

Fator: ESPECIE 107.33 23.60

C. cornuta {1} .000109*

M. minuta {2} .000109* .000109*

Tabela Al14: Comparacao entre as médias de TLsy para o fator CEPA no segundo
experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

{1} 2} 3} 4}
Fator: CEPA 159.41 59.02 103.79 39.12
Controle s/ alimento {1} .000138* .000138* .000138*
NPLJ-2 {2} .000138* .000138* .001211*
NPLJ-3 {3} .000138* .000138* .000138*
PCC7820 {4} .000138* .001211* .000138*




Tabela A15: Parimetros da ANOVA para os fatores ESPECIE, CEPA e CONCENTRACAO,
no terceiro experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. G.L.=

graus de liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2-CEPA, 3- CONCENTRACAO
G.L.do |[QM.do G.L.do |Q.M.do

EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P

1 2 2677.456 54 28.09929 |95.2856 .000000
2 1 2974.904 54 130.3759 105.8712  {.000000
3 2 1502.967 54 28.09929 |53.4877 .000000
1x2 2 221.900 54 28.09929 | 7.8970 .000000
1x3 4 43.727 54 28.09929 1.5562 199268
2x3 2 139.575 54 28.09929 |4.9672 .010466
1x2x3 4 87.872 54 28.09929 |3.1272 021911

Tabela A16: Comparagdo entre as médias de TLs, para o fator ESPECIE

no terceiro experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis

aeruginosa. Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas
Or um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, {1 2} 3
Fator: ESPECIE 37.34 57.43 53.04
M. minuta {1} .000121* .000121*
M. micrura -MnLJ-1 {2} | .000121%* .987052%*
M. micrura -MnLT {3} | .000121* | .987052*

Tabela A17: Comparagdo entre as médias de TLs, para o fator CEPA no

terceiro experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis

aeruginosa. Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas
Or um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

i1 12} 3}
Fator: CEPA 91.51 55.70 44.70
Controle s/ alimento {1} .000112%* .000112*
NPLJ-2 {2} .000112* .000157*
NPLJ-3 {3} .000112%* .000157*
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Tabela A18: Parimetros da ANOVA para os fatores ESPECIE, CEPA e CONCENTRACAO,
no quarto experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. G.L.= graus
de liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2-CEPA, 3- CONCENTRACAO
G.L.do |[QM.do G.L.do |Q.M.do

EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P

1 2 10890.76 54 293.8664 |37.0602 .000000
2 1 33427.50 54 293.8664 113.7507  {.000000
3 2 57998.65 54 293.8664 197.3640 |.000000
1x2 2 2338.57 54 293.8664 |7.9579 .000936
1x3 4 3544.18 54 293.8664 12.0605 .000000
2x3 2 21800.97 54 293.8664 | 74.1867 .000000
1x2x3 4 1967.01 54 293.8664 |6.6936 .000189

Tabela A19: Comparagdo entre as médias de TLs para o fator ESPECIE

no quarto experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis

aeruginosa. Médias em negrito. Diferengas significativas estdo indicadas
Or um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

) {1} {2} {3}
Fator: ESPECIE 54.16 72.80 96.65
M. minuta {1} .001280* .001280*
M. micrura -MnLJ-1 {2} | .001280%* .000151%*
M. micrura -MnLT {3} | .000121* | .000151%*

Tabela A20: Comparagdo entre as médias de TLsy para o fator CEPA no quarto
experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

{1} {2} {3} {4}
Fator: CEPA 66.56 403.55 52.99 96.08
Controle s/ alimento {1} .000145%* 379239 .004192%*
Controle ¢/ alimento {2} .000145%* .000145%* .000145%*
NPLJ-2 {3} 379239 .000145* .000146*
NPLIJ-3 {4} .004192* .000145* .000146*
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Tabela A21: Parametros da ANOVA para os fatores ESPECIE, CEPA, CONCENTRACAO,
no quinto experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. G.L.= graus

de liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2-CEPA, 3- CONCENTRACAO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do

EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P

1 4 57552.0 120 918.3236 |62.6707 .000000
2 1 63852.5 120 918.3236 | 69.5316 .000000
3 3 110814.6 120 918.3236 120.6705 |.000000
1x2 4 3783.0 120 918.3236 |4.1194 .003659
1x3 12 14589.8 120 918.3236 15.8874 .000000
2x3 3 48631.6 120 918.3236  |52.9569 .000000
I1x2x3 12 2794.0 120 918.3236  |3.0425 .000913

Tabela A22: Comparagdo entre as médias de TLs para o fator ESPECIE no quinto de
toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa. Médias em negrito. Diferengas
significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, {1} {2} {3} {4}
Fator: ESPECIE 99.63 179.02 76.78 130.18
D. similis (1} 000017 108168 010356*
C. cornuta 2} | .000017* 000017* | .000019%
M. minuta (3} | 108168 | .000017* 000017*
M. micrura - MnLJ-1 {4} | .010356* | .000019* | .000017*

Tabela A23: Comparagdo entre as médias de TLsy para o fator TRATAMENTO no
quinto experimento de toxicidade aguda com cepas de Microcystis aeruginosa.
Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

{1} {2} {3} {4}
Fator: TRATAMENTO 109.13 426.94 49.67 109.02
Controle s/ alimento {1} .000008* .000008* 1.00000
Controle ¢/ alimento {2} .000008* .000008* .000019*
NPLIJ-6 s/ alim. {3} .000008* .000008* .000019*
NPLJ-6 ¢/ alim. {4} 1.00000 .000008* .000008*
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Tabela A24: Comparagio entre as médias de TLsy para o fator CONCENTRACAO no quinto
experimento com a cepa NPLJ-6 de Microcystis aeruginosa oferecida como unica fonte de
alimento. Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

1 25 35 45 155
Fator: CONCENTR. 109.13 72.71 63.22 31.32 31.44
0,00mgC/1 {1} .000122* | .000122* | .000122* | .987859
0,J0mgC/1 {2} .000122* 148250 | .000122* | .000122*
025mgC/l {3} .000122* | .148250 .000122* | .000122*
0,50mg C/l {4} .000122* | .000122* | .000122* 1.00000
1,00mgC/l - {5} .000122* | .000122* | .000122* | 1.00000

Tabela A25: Comparagdo entre as médias de TLs, para o fator CONCENTRACAO no
quinto experimento com a cepa NPLJ-6 de Microcystis aeruginosa oferecida em
proporg¢des crescentes junto ao alimento (Ankistridesmus sp.) . Médias em negrito.
Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

5 25 3 45
Fator: CONCENTR. 426.94 217.12 70.63 39.31
0 % NPLIJ-6 {1} .000155* .000155* .000155*
10 % NPLI-6 {2} .000155* .000155* .000155*
25 % NPLI-6 {3} .000155* | .000155* 331232
50 % NPLJ-6 {4} .000155% | .000122* 331232
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13.

naturais

ANEXO 4 : Analises de variancia dos experimentos com amostras

Tabela A26: Parametros da ANOVA para os fatores CLONE e TRATAMENTO no

primeiro experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. G.L.= graus de liberdade; Q.M.

= quadrado médio.

1- CLONE, 2- TRATAMENTO
G.L.do |QM.do G.L.do |Q.M.do
EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P
1 2 28381.1 72 1261.605 22.49600 .000000
2 3 112297.2 72 1261.605 89.01138 .000000
1x2 6 7676.8 72 1261.605 6.08491 .000034

Tabela A27: Comparacdo entre as médias de TLso para o fator CLONE no
primeiro experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc
1} {2} 13}
Fator: CLONE 124.50 156.81 84.82
MnLJ-1 {1} .001463* .000188*
MnLJ-2 {2} .001463* .000115%*
MnLJ-3 {3} .000188* .000115*
Tabela A28:

Comparacao entre as médias de TLsy para o fator TRATAMENTO no

primeiro experimento com séston da lagoa de Jacarepagua. Médias estdo em negrito.
Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

{1} {2} {3} {4}
Fator: TRATAMENTO 48.56 166.49 180.17 49.37
Controle s/ alimento {1} .000153* 0,000155* 999893
Controle ¢/ alimento {2} .000153* .597293 .000153*
Seston {3} .000153* .597293 .000153*
NPLIJ-2 {4} .999893 .000153* .000153*
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Tabela A29: Pardmetros da ANOVA para os fatores AGUA ¢ TRATAMENTO no
segundo experimento com séston da lagoa de Jacarepagua. G.L.= graus de liberdade;

Q.M. = quadrado médio.

1- AGUA, 2- TRATAMENTO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do
EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P
1 1 2136.59 48 444.7966 4.80352 .033286
2 14254.94 48 444.7966 32.04822 .000000
1x2 621.48 48 444.7966 1.39723 255071

Tabela A30: Comparagdo entre as médias de TLsy para o fator AGUA no
segundo experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, (1 2
Fator: AGUA 99.99 113.75
Agua Mineral {1} .018540%*
Agua da lagoa {2} .018540*

Tabela A31: Comparagdo entre as médias de TLsy para os tratamentos em agua mineral no
segundo experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. Médias em negrito. Diferencas
significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua Mineral 106.54 150.49 93.64 49.31
Controle s/ alimento {1} .085524 805665 005095*
Controle ¢/ alimento {2} .085524 .003157* .000171*
Seston {3} .805665 .003157* .003591*
NPLJ-2 {4} .005095* .000115* .003591*
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Tabela A32: Comparacao entre as médias de TLsy para os tratamentos em agua da lagoa no

segundo experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. Médias em negrito. Diferencas
significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Eator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua da lagoa 131.38 144.15 103.11 76.36
Controle s/ alimento {1} .695490 .031514* .000228*
Controle ¢/ alimento {2} .695490 .001396%* .000171*
Seston {3} .031514%* .001396%* .008216%*
NPLJ-2 {4} .000228* .000171% .008216*

Tabela A33: ParAmetros da ANOVA para os fatores AGUA ¢ TRATAMENTO no
terceiro experimento com séston da lagoa de Jacarepagua. G.L.= graus de liberdade;

Q.M. = quadrado médio.

1- AGUA, 2- TRATAMENTO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do
EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P
1 1 36.25490 48 1.868056 19.40783 .000059
2 3 18.05556 48 1.868056 |9.66543 .000042
1x2 3 12.86508 48 1.868056 | 6.88688 .000597
Tabela A34:

Comparacao entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia para os

tratamentos em agua mineral no terceiro experimento com séston da lagoa de Jacarepagua.

M¢édias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua Mineral 0.80 0.95 0.90 0.50
Controle s/ alimento {1} 676818 794345 .069371
Controle ¢/ alimento {2} 676818 967015 .003610*
Seston {3} 794345 967015 .000675*
NPLJ-2 {4} 069371 .003610* .000675*
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Tabela A35:

Comparagao entre as meédias de sobrevivéncia no quinto dia para os

tratamentos em agua da lagoa no terceiro experimento com séston da lagoa de Jacarepagua.

M¢édias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua da lagoa 0.95 0.98 0.99 0.95
Controle s/ alimento {1} .852972 378140 1.000000
Controle ¢/ alimento {2} .852972 912942 791460
Seston {3} 378140 912942 191581
NPLJ-2 {4} 1.000000 791460 191581

Tabela A36: Parimetros da ANOVA para os fatores ESPECIE ¢ TRATAMENTO em
agua mineral no quarto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua. G.L.= graus de
liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2- TRATAMENTO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do
EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P
1 1 41130.30 48 1542.136 26.67099 .000005
2 3 71577.74 48 1542.136 46.41468 .000000
1x2 3 12354.29 48 1542.136 8.01115 .000198

Tabela A37: Comparagdo entre as médias de TLsy para o fator ESPECIE
em d4gua mineral no quarto experimento com séston da lagoa de
Jacarepagua. Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas

or um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, o 2
Fator: ESPECIE 182.21 121.86
C. cornuta {1} .000117*
M. micrura {2} .000117*
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Tabela A38: Comparagdo entre as médias de TLsy para o fator ESPECIE

em agua da lagoa no quarto experimento com séston da lagoa de

Jacarepagua. Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas
Or um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc
, 13 12}

Fator: ESPECIE 273.4897 210.4225

C. cornuta {1} .000237*

M. micrura {2} .000237*

Tabela A39: Comparagdo entre as médias de TLsy para C. cornuta nos tratamentos com
dgua mineral no quarto experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua Mineral 175.35 263.03 207.28 83.18
Controle s/ alimento {1} .048968* 611389 .012992*
Controle ¢/ alimento {2} .048968* 164467 .003610*
Seston {3} 611389 164467 .000180*
NPLJ-2 {4} .012992* .003610* .000180%*

Tabela A40: Comparagdo entre as médias de TLsy para M. micrura nos tratamentos com
agua mineral no quarto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua. Médias em
negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua Mineral 54.95 153.95 213.96 64.59
Controle s/ alimento {1} .001571%* .000161* 963041
Controle ¢/ alimento {2} .001571%* 164467 .001056%*
Seston {3} .000161* 164467 .000161*
NPLJ-2 {4} 963041 .001056* .000161*
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Tabela A41: Comparagdo entre as médias de TLs para C. cornuta os tratamentos com agua
da lagoa no quarto experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. Médias em negrito.
Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua da lagoa 0.95 0.95 0.90 0.85
Controle s/ alimento {1} 911741 .000941* .000264*
Controle ¢/ alimento {2} 911741 912942 .000546%*
Seston {3} .000941* 912942 983167
NPLJ-2 {4} .000264* .000546* 983167

Tabela A42: Comparagdo entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia para M. micrura
nos tratamentos com agua da lagoa no quarto experimento com séston da lagoa de
Jacarepagud. Médias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4}
Agua da lagoa 0.85 1.00 0.93 0.51
Controle s/ alimento {1} 262769 .584373 .000448*
Controle ¢/ alimento {2} 262769 912942 .000161*
Seston {3} 584373 912942 .000161*
NPLIJ-2 {4} .000448* .000161* .000161*

Tabela A43: Parametros da ANOVA para os fatores ‘ESPECIE’ ¢ ‘TRATAMENTO’ em
agua mineral no quinto experimento com séston da lagoa de Jacarepagud. G.L.= graus de
liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2- TRATAMENTO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do
EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P
1 1 120.8596 70 2.078571 58.14553 .000000
2 4 174.8333 70 2.078571 84.11226 .000000
1x2 4 9.1667 70 2.078571 4.41008 .003085
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Tabela A44: Pardmetros da ANOVA para os fatores ‘ESPECIE’ ¢ ‘TRATAMENTO’ em
agua da lagoa no quinto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua. G.L.= graus de
liberdade; Q.M. = quadrado médio.

1- ESPECIE, 2- TRATAMENTO
G.L.do |Q.M.do G.L.do |Q.M.do
EFEITO Efeito Efeito Erro Erro F P
1 1 724.7467 70 1.831548 395.7018 .000000
2 4 25.3458 70 1.831548 13.8385 .000000
1x2 4 18.3458 70 1.831548 10.0166 .000002

Tabela A45: Comparagdo entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia
para o fator ‘ESPECIE’ em 4gua da mineral no quinto experimento com
séston da lagoa de Jacarepagua. Médias em negrito.
significativas estdo indicadas por um asterisco.

Diferencas

Teste de Tukey (a = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, {1 {2}
Fator: ESPECIE 0.75 0.47
C. cornuta {1} .000116*
M. micrura {2} .000116*

Tabela A46: Comparagdo entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia
para o fator ESPECIE em agua da lagoa no quinto experimento com séston
da lagoa de Jacarepagua. Médias em negrito. Diferencas significativas estao

indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

, {3 2
Fator: ESPECIE 0.96 0.28
C. cornuta {1} .000116%*
M. micrura {2} .000116*
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Tabela A47: Comparagao entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia para C. cornuta nos
tratamentos com agua mineral no quinto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua.
M¢édias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4} {5}
Agua da lagoa 0.40 1.00 0.93 1.00 0.40
Controle s/ alimento {1} .000126%* .000126%* .000126%* 1.000000
Controle ¢/ alimento {2} .000126* 806113 1.000000 | .000126%*
Seston ponto 1 {3} .000126* .806113 .536000 .000126*
Seston ponto 3 {4} .000126* 1.000000 .536000 .000126*
NPLIJ-2 {5} 1.000000 | .000126* | .000126* | .000126%*

Tabela A48: Comparacao entre as médias de de sobrevivéncia no quinto dia para C. cornuta nos
tratamentos com agua da lagoa no quinto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua.
M¢édias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4} {5}
Agua da lagoa 0.95 0.98 0.97 1.00 0.89
Controle s/ alimento {1} 997245 998787 923576 .869660
Controle ¢/ alimento {2} 997245 999926 993930 663520
Seston ponto 1 {3} 998787 999926 937404 484825
Seston ponto 3 {4} 923576 993930 937404 160847
NPLIJ-2 {5} .869660 663520 484825 .160847

Tabela A49: Comparagdo entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia para M. micrura nos
tratamentos com agua mineral no quinto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua.
M¢édias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (a = 0,05) Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4} {5}
Agua da lagoa 0.00 0.85 0.51 0.89 0.10
Controle s/ alimento {1} .000126%* .000258* .000126%* .881475
Controle ¢/ alimento {2} .000126* 014311* 993669 .000126%*
Seston ponto 1 {3} .000258* | .014311* .000175* | .000232%*
Seston ponto 3 {4} .000126* 993669 .000175* .000126*
NPLJ-2 {5} .881475 .000126* | .000232* | .000126*
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Tabela A50: Comparagdo entre as médias de sobrevivéncia no quinto dia para M. micrura nos
tratamentos com agua da lagoa no quarto experimento com séston da lagoa de Jacarepagua.
M¢édias em negrito. Diferencas significativas estdo indicadas por um asterisco.

Teste de Tukey (o = 0,05)

Probabilidades para o Teste Post-Hoc

Fator: TRATAMENTO {1} {2} {3} {4} {5}
Agua da lagoa 0.05 0.98 0.15 0.29 0.10
Controle s/ alimento {1} .000126%* 812170 .087328 985639
Controle ¢/ alimento {2} .000126* .000126* .000150* .000126%*
Seston ponto 1 {3} .812170 .000126* 212163 957976
Seston ponto 3 {4} .087328 .000150* 212163 .085763
NPLIJ-2 {5} 985639 .000126%* 957976 .085763
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