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RESUMO

DEBERDT, G. L. B. (2002). Estudo de cianobactérias em reservatério com
elevado grau de trofia (Reservatorio de Salto Grande - Americana - SP).
Sao Carlos, 2002. 207p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O estudo das floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas ¢ de
fundamental importancia, principalmente se tratando de um reservatorio de grande
valor econdmico e social, devido a seus usos multiplos e localizagdo proxima a
grandes centros urbanos como ¢ o reservatorio de Salto Grande (Americana — SP).
Assim, este trabalho visou fornecer subsidios para formulagdo de prognoéstico da
ocorréncia de cianobactérias e producdo de toxinas em ambientes aquaticos com
elevado grau de eutrofizacao. Para isto, a pesquisa foi desenvolvida em trés escalas:
em macrocosmo (represa), foi determinada a variacdo da ocorréncia das espécies de
cianobactérias e das demais classes fitoplanctonicas, e analisado o potencial toxico
das amostras coletadas nos meses chuvosos (janeiro, fevereiro e margo / 98) e de
estiagem (junho, julho, agosto e setembro / 98) em duas estacdes de coleta no
reservatorio de Salto Grande; em mesocosmo (tanques), verificou-se, durante o
periodo de seca, as variagdes na ocorréncia das classes fitoplanctonicas e das
espécies de cianobactérias e producdo de toxinas, em fun¢do da manipulacdo da
razao N/P através da dosagem de nitrogénio e fosforo na agua; em microcosmo
(garrafoes de vidro, em laboratorio), foi testado o efeito da redugdo de fosforo e
conseqliente aumento da razdo N/P sobre o crescimento e producdo de toxinas em
culturas de cepas de Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing, isoladas a partir de
amostras de floragdes desta espécie no reservatdrio de Salto Grande, durante os
meses chuvosos e os secos. No ambiente foi detectada a presenca de microcistinas na
agua de todos os dias de coleta, exceto em 25/02/99. Em geral, as concentragdes
estiveram abaixo do limite de aceitabilidade (1 pg.L™"), com exce¢do da estagdo 2
nos dias 27/01/99 (39,53 pg.L™") e 22/03/99 (3,98 ug.L™"). Nos experimentos em

mesocosmos notou-se um aumento da densidade fitoplanctonica nas 3 condigdes
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distintas. Na condi¢do controle (sem manipulagdo), ocorreu um sensivel aumento da
porcentagem de contribui¢do das cianobactérias e diminui¢do dos demais grupos ao
longo dos 11 dias. Na condig@o de razao N/P baixa, houve um pequeno aumento na
porcentagem de contribuicdo das cianobactérias e cloroficeas, uma diminui¢do das
criptoficeas e os demais grupos ndo apresentaram grandes alteracdes. Sob razao N/P
alta, as cianobactérias tiveram um aumento, as cloroficeas mantiveram-se constantes
e as criptoficeas diminuiram em relagdo as porcentagens iniciais. As condi¢des dos
tanques mantidos com razdo N/P baixa foram mais favoraveis as cloroficeas. As
cianobactérias apresentaram um aumento de biomassa nas condigdes dos tanques
mantidos com razdo N/P alta. Em microcosmos, a fase exponencial teve inicio no 8°
dia de cultivo em todos os testes. Ao completar aproximadamente 18 dias de
experimento, notou-se uma diminui¢do no rendimento das culturas em meio ASM-1
com reducdo de fosforo. Em todas as escalas estudadas constatou-se que a
concentracdo de microcistina esteve relacionada a fatores favoraveis ao
desenvolvimento das espécies toxicas. Entretanto, os fatores determinantes para o
crescimento de cianobactérias toxicas, apresentaram diferentes papéis em cada escala
estudada. No macrocosmo, a estabilidade da coluna d’agua foi fundamental para o
estabelecimento de maiores densidades de espécies toxicas. Nos mesocosmos, o
enriquecimento foi responsavel pelo aumento da densidade de espécies toxicas. Nos
microcosmos, a disponibilidade de fosforo esteve diretamente relacionada a taxa de
crescimento de Microcystis aeruginosa e conseqiientemente, ao aumento da

concentracdo de microcistina.

Palavras-chave: fitoplancton; cianobactéria; Microcystis; toxinas; fosforo; razao

nitrogénio fosforo; reservatorio eutrofico.
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ABSTRACT

DEBERDT, G. L. B. (2002). Cyanobacterial study in high trophic degree
reservoir (Salto Grande Reservoir - Americana - SP). Sio Carlos, 2002.
207p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sédo Paulo.

The study of the bloom of potential toxic cyanobacteria is of paramount
significance, mainly when a reservoir endowed with great social and economical
values due to both its multiple uses and its nearness to big urban centres — such as
the Salto Grande reservoir, located near the city of Americana in the inland of the
State of Sao Paulo, Brazil — is concerned. Based on such actuality, this work was
aimed at supplying resources to devise forecasting the occurrence of cyanobacteria as
well as the production of toxins in aquatic environments in which high
eutrophication levels are observed. Towards this target, the research was carried out
in the three steps that follow. In macrocosmic level (reservoir), the variations of the
occurrence of both the cyanobacteria species and the remaining phytoplankton
classes were found out, and then the toxic potentiality of the samples collected
during the rainy season (January, February and March 1998) and the dry season
(June, July, August and September 1998) in two sampling stations at the Salto
Grande reservoir was analysed. In mesocosmic scale (tanks), the variations in the
occurrences of the classes of phytoplankton and of the cyanobacteria species — as
well as the variations in production of toxins as a function of the ratio N/P that was
dealt with by means of dosing nitrogen and phosphorus in the water — were
observed during the dry season. In microcosmic level (glass bottles “in lab™), the
effect of reducing phosphorus (and consequently increasing the ratio N/P) on the
growth and the production of toxins in cultures of Microcystis aeruginosa (Kiitzing)
Kiitzing strains — isolated from bloom samples of this species at the Salto Grande
reservoir, during the wet and the dry seasons — was tested. At the environment, the

presence of microcystin in the water of all the samples, with the exception of the 25™h
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of February 1999, was detected. Apart from the station 2 during January 27™ 1999
(39.53 pg.L") and March 22™ 1999 (3.98 pg.L™"), the concentrations stayed below
the limit of acceptability (I pg.L™"). At the experiments in mesocosmic scale, in 3
different conditions, increasing in phytoplankton density was observed. At the
control condition (without manipulation), both reasonable augmentation of the
percentage of the cyanobacteria contribution and diminishment of the other groups
during the 11 days were detected. Under the condition of low N/P ratio, a slight rise
of the percentage of the cyanobacteria and chlorophycea contribution and a decrease
of the cryptophycea were observed; the other groups did not present much change.
Under the condition of high N/P ratio, it was seen that the cyanobacteria increased,
the chlorophycea remained unaffected and the cryptophycea decreased in comparison
to the initial percentages. The conditions of the tanks that had been maintained at low
N/P ratio favoured more the chlorophycea. The cyanobacteria presented biomass
augmentation under the conditions of the tanks that had been maintained with high
N/P ratio. For every test at the microcosmic level, the exponential stage had begun at
the 8" development day. After being experimented for nearly 18 days, yield decrease
of the cultures at the environment ASM-1 with phosphorus reduction was observed.
In every scale that had been studied, it was noted that the microcystin concentration
is related to unfavourable factors as far as the development of the toxic species is
concerned. However, the determining causes for the growth of toxic cyanobacteria
played different roles in each scale studied. At the macrocosmic level, enrichment
was the responsible for increasing the density of the toxic species. At the
microcosmic level, phosphorus availability had been directly related to Microcystis

aeruginosa growth rate and, therefore, to the increase of microcystin concentration.

Keywords: Phytoplankton; cyanobacteria, Microcystis; toxins; phosphorus; nitrogen-

phosphorus ratio; eutrophic reservoir.



1. INTRODUCAO

A degradagdo da qualidade da d4gua vem criando situacdes
insustentaveis do ponto de vista de desenvolvimento, principalmente em regides
metropolitanas. Muitos rios e reservatdrios encontram-se comprometidos pelos anos
que serviram como meios de descarga e transporte de efluentes antropogénicos. No
Brasil, os reservatérios eutroéficos vém recebendo aguas altamente poluidas com
esgoto sanitario e industrial. Em algumas regides mais populosas do pais, mesmo que
todos os langamentos de esgotos sejam interrompidos, serdo necessarios muitos anos
e altos investimentos em ecotecnologias para que esses ecossistemas sejam

recuperados.

O Brasil possui um grande niumero de reservatérios, a maioria deles
localizada na regido sudeste do pais. Construidos no ultimo século com o objetivo de
gerar energia elétrica, fornecer dgua para abastecimento, irrigagdo, piscicultura ou
recreagdo, os reservatdrios desempenham importantes papéis ecoldogicos, economicos

€ sociais.

Nas tultimas décadas, muitos reservatorios vém sofrendo freqiientes
descargas de despejos domésticos e rejeitos industriais, principalmente nas regides
proximas aos grandes aglomerados urbanos. Nas demais regides, o intenso
desmatamento favorece o carreamento de solo para dentro dos corpos d’agua,
juntamente com uma série de subprodutos oriundos de atividades agropecuarias. Em
conseqiiéncia dessas alteracdes tem-se aumento da polui¢do orgéanica, da

eutrofizagao e da toxicidade no sistema.

No mundo inteiro, a eutrofizacdo ¢ condutora dos problemas de
qualidade da 4gua e os corpos d’agua sdo classificados, principalmente, de acordo
com seu grau de trofia. O processo de eutrofizacdo cultural ocorre como resultado do

aumento de nutrientes, da atividade biologica (produtividade), da matéria organica e



sedimentos oriundos da bacia de drenagem (CARMICHAEL, 1996). Em resposta ao
enriquecimento de nutrientes, h& um aumento na produtividade da comunidade
fitoplanctonica, que passa a apresentar um crescente aumento na dominancia,
principalmente por espécies de cianobactérias, sendo cada vez mais comum a
ocorréncia de crescimento intenso de cianobactérias na superficie dos corpos d’agua

(anexo 1).

O estudo das floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas ¢ de
fundamental importancia, principalmente se tratando de um reservatério de grande
valor econdmico e social, devido a seus usos multiplos e localizagdo proxima a
grandes centros urbanos como ¢ o reservatorio de Salto Grande (Americana — SP).
Portanto, este trabalho visou fornecer subsidios para formulacdo de prognoéstico da
ocorréncia de cianobactérias e produgdo de toxinas em ambientes aquaticos com

elevado grau de eutrofizagao.

Este estudo iniciou-se com uma revisdo bibliografica sobre
cianobactérias, producdo de toxinas e fatores ambientais que influenciam na
ocorréncia de floragdes. A partir destas informagdes foram levantadas hipoteses que
foram testadas através de analises em campo e experimentos. De forma
complementar, foi feita uma revisdo sobre os métodos aplicaveis no gerenciamento

de floragdes em mananciais (ver anexo 2).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CIANOBACTERIAS

Algas azuis (“blue-green algae”), mixoficeas, cianoprocariotes,
cianofitas, cianobactérias e cianoficeas sdo algumas das sinonimias usadas para
denominar um mesmo grupo de organismos que apresentam uma combinacdo de
propriedades encontradas em algas e bactérias. Os nomes cianobactéria, cianoficeas e
algas azuis s3o validos e compativeis aos termos sistematicos (BARTRAM et al.,

1999).

As cianobactérias pertencem a um antigo grupo de organismos,
presentes no planeta ha 3 bilhdes de anos (YOO et al. 1995). Constituem um grupo
bastante ubiqiio, seus habitats variam desde fontes termais, a dguas geladas dos
polos. Existem espécies em aguas continentais ¢ marinhas, algumas também podem

habitar ambientes terrestres, crescendo bem no solo ou sobre rochas (SMITH, 1955).

Constituem um extenso grupo de organismos que possuem células do
tipo procarionte (auséncia de nticleo individualizado) (GEITLER, 1932), clorofila a e
produzem oxigénio através da fotossintese associada aos fotossistemas I e II
(CASTENHOLZ & WATERBURY, 1989 apud MUR et al, 1999); também
apresentam pigmentos acessorios denominados ficobiliproteinas: a ficocianina, de

coloracdo verde-azulada e a ficoeritrina, de coloracdo vermelha.

As cianobactérias podem ser unicelulares, coloniais e filamentosas,
também pode ocorrer organizagdo parenquimatosa simples. Nao ocorrem células
flageladas em nenhum estidgio do ciclo de vida. Como outras bactérias, estes

organismos ndo apresentam mitocondrias, nticleo celular, complexo de golgi, reticulo



endoplasmatico e vacuolo limitado pelo tonoplasto (membrana unitaria que limita o

vactolo) (VAN DER HOEK et al., 1995).

Em suma, as cianobactérias possuem uma série de caracteristicas que
as permitem dominar os ambientes lacustres eutrdficos, tais como: capacidade de
producdo de pigmentos acessOrios necessarios para absor¢ao mais eficiente da luz em
qualquer habitat, habilidade em armazenar nutrientes essenciais € metabolitos em seu
citoplasma, fixar nitrogénio atmosférico e acumular gis em vesiculas (vacuolos
gasosos ou aerotopos) que permitem movimento e ajuste de posi¢do na coluna

d’4gua (BARTRAM et al., 1999).

Em condigbes naturais, as cianobactérias convivem de forma
equilibrada com os demais organismos presentes em lagos e reservatdrios, ndo sendo
comum a ocorréncia de dominancia de uma espécie sobre as demais. Porém,
aumentos na carga de nutrientes no corpo d’agua podem resultar no processo de

eutrofizagdo e favorecer a dominancia de cianobactérias.

Relatos da ocorréncia de floragdes de cianobactérias tém sido obtidos
em varios estados do pais, sendo Microcystis aeruginosa a espécie mais comum
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1992; BEYRUTH, et al. 1992; CALIJURI,
1999; CALIJURI et al., 1999; HUSZAR et al. 2000 e BEYRUTH et al. 2000).

2.2. CIANOTOXINAS

As toxinas produzidas por cianobactérias sdao divididas em trés grupos,
com relagdo a estrutura quimica: peptideos ciclicos, alcaldides e lipopolissacarideos
(tabela 1). Os alcaldides podem ser neurotoxicos (anatoxinas e saxitoxinas),
citotoxicos  (cylindrospermopsinas) ou dermatotoxicos (aplysiatoxinas e
lyngbyatoxina). S@o produzidos por espécies dos géneros: Anabaena,
Planktothrix/Oscillatoria, Aphanizomenon, Lyngbya, Schizothrix,
Cylindrospermopsis € Umezakia. Os lipopolissacarideos (LPS) sdo toxinas irritantes
e alergénicas, produzidas pela maioria dos géneros de cianobactérias. Os peptideos
ciclicos hepatotdxicos (microcistinas € nodularinas) sdo as cianotoxinas encontradas

com maior freqiiéncia em floragdes de 4gua doce e salobra por todo mundo. As



microcistinas tém sido caracterizadas a partir de espécies de Anabaena, Microcystis,

Planktothrix/Oscillatoria, Nostoc, Anabaenopsis e Hapalosiphon. A nodularina ¢

exclusiva da Nodularia spumigena (SIVONEN & JONES, 1999).

Foram caracterizadas cerca de 65 variedades de microcistinas, a partir
de amostras de floragcdes e cepas isoladas de cianobactérias. Elas diferem em suas
combinagdes de um de seus dois L-aminodcidos (SIVONEN & JONES, 1999).
Muitas dessas variedades sdo altamente toxicas, apresentando DLsy (i.p.) entre 50
ng.kg? e 300 pgkg” de massa corporea de camundongos. Apds a exposi¢io aguda,
através de inje¢do intravenosa (i.v.) ou intra-peritonial (i.p.) de microcistina, ocorrem
graves danos ao figado, caracterizados pelo rompimento de suas estruturas celulares
(devido a danos no citoesqueleto), perda na estrutura sinusoidal, aumento da sua
massa devido a hemorragia intra-hepatica, alteracdo da circulacdo sangiiinea, parada

cardiaca e morte (KUIPER-GOODMAN et al., 1999).

Tabela 1. Caracteristicas gerais das cianotoxinas.

GRUPO DA TOXINA ALVO PRIMARIO EM GENEROS DE CIANOBACTERIA
MAMIFEROS

Peptideo ciclico
Microcistinas Figado Microcystis, Anabaena,
Planktothrix (Oscillatoria), Nostoc,
Hapalosiphon, Anabaenopsis

Nodularina Figado Nodularia
Alcaldides

Anatoxina-a Nervo sindptico Anabaena, Planktothrix
(Oscillatoria), Aphanizomenon

Anatoxina-a (S) Nervo sinaptico Anabaena

Aplisiotoxina Pele Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix
(Oscillatoria)

Cylindrospermopsinas  Figado Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon, Umezakia

Lyngbyatoxina-a Pele, trato Lyngbya

gastrointestinal

Saxitoxinas Nervo axdnico Anabaena, Aphanizomenon,

Lyngbya, Cylindrospermopsis
Lipopolissacarideos Potencial irritante; Todos
(LPS) afeta qualquer tecido

exposto




Estudos do mecanismo de agdao das hepatotoxinas demonstraram que
varias microcistinas e a nodularina sdo potentes inibidores da proteina fosfatase 1 e
2A em células eucariontes. A proteina fosfatase funciona como importante regulador
que mantém a homeostasia da célula. A inibi¢do da proteina fosfatase resulta em
mudanca no equilibrio celular, aumentando a fosforilagdo das proteinas, podendo

resultar em proliferacdo celular, mutagdo e promocao de tumor (FUJIKI et al., 1996).

Em ambientes aquaticos essas toxinas normalmente permanecem
contidas nas células das cianobactérias e sdo liberadas em quantidade consideravel
apos a lise celular, que ocorre durante a fase de senescéncia (morte natural), estresse
celular, uso de algicidas, como sulfato de cobre ou cloracdo. Portanto, a ocorréncia
de espécies potencialmente produtoras dessas substidncias, em nossos ambientes
aquaticos, precisa ser muito bem investigada ¢ monitorada a fim de evitar danos a

saude animal, humana e ao proprio ecossistema como um todo.

2.3. PREJUIZOS A SAUDE

As floragdes de cianobactérias causam amplos impactos sociais,
econdmicos € ambientais, ndo apenas por sua biomassa contribuir para problemas
estéticos como as “natas” verdes na superficie e o odor desagradavel, mas também
por dar sabor a dgua tratada para abastecimento. A decomposi¢do dessas floragdes
leva a desoxigenagdo, alterando a quimica da agua e afetando a capacidade de
sobrevivéncia de muitos organismos aquaticos. A producdo de metabdlitos
secundarios bioativos, com propriedades altamente toxicas, pode afetar, direta ou
indiretamente, a saide de muitos animais, inclusive do homem (CARMICHAEL,

1996).

Um crescente aumento no numero de registros de danos causados a
saude da populacdo e do ambiente, pelo desenvolvimento de populacdes de
cianobactérias, tem sido reltado ao longo dos anos, dentre eles, casos graves de
intoxicacdo humana ocorridos no Canada (DILLENBERG & DEHNEL, 1960),
Australia (BYTH, 1980 e PILOTTO et al., 1997) e no Reino Unido (TURNER et al.

1990). Inimeros sdo os casos de intoxicagdo seguidos de morte de animais silvestres



e domésticos, sendo que o caso mais antigo encontrado na literatura ocorreu em
1878, que se reporta a envenenamento em lago australiano (FRANCIS, 1878 apud
YOO et al. 1995).

2.3.1. Envenenamento Humano

Registros de casos de doencas gastrointestinais e hepaticas, que
podem ser atribuidas a presenca de toxinas de cianobactérias na agua, coincidem com
a morte natural de flora¢des de cianobactérias ou com a lise artificial da floragao
devido a aplicacdo de sulfato de cobre. Ambos mecanismos levam a liberacdo de
cianotoxinas das células em decomposicdo. As opcdes de tratamentos para remogao
de cianotoxinas contidas em células intactas ndo sdo eficientes na remog¢do de

cianotoxinas dissolvidas na agua.

TISDALE (1931) reportou um dos primeiros casos de gastroenterite
causado por cianobactérias, que ocorreu numa série de cidades ao longo do Rio Ohio
em 1931. Devido a diminui¢do das chuvas, houve desenvolvimento de uma floragao
de cianobactérias em um dos bragos do rio, que se espalhou por varios rios.
Conforme esta dgua foi percorrendo rio abaixo, varios casos de doengas foram sendo

relatados, os quais nao foram atribuidos a um agente infeccioso.

Em Harare, Zimbabwe, criang¢as que viviam numa area abastecida por
um determinado reservatorio de dgua, desenvolviam gastroenterites todo ano, sempre
no periodo em que a floragdo natural de Microcystis morria no reservatorio. Outras
criancas da cidade, que recebiam diferente abastecimento de agua, ndo foram

afetadas. Nenhum agente infeccioso foi encontrado (ZILBERG, 1966).

Exemplos de doencas, seguidas do uso de sulfato de cobre para
controle de floragdes de cianobactérias em reservatorios de dgua para abastecimento,
tém sido descritos nos Estados Unidos e na Australia. Em cada um destes casos o
género de cianobactéria tem sido identificado. Em um dos incidentes, 62% da
populacdo abastecida por um suprimento de agua filtrada e clorada, desenvolveu
sintomas de gastroenterite por um periodo de cinco dias. Nenhum patdgeno foi

encontrado e concluiu-se que uma floracdo de cianobactérias no reservatorio com



mais de 100000 células por mL de Schizothrix calcola, Plectonema, Phormidium e

Lyngbya foram as responsaveis. O reservatorio tinha acabado de receber aplicagdes

de sulfato de cobre (LIPPY & ERB, 1976).

Segundo BOTES et al. (1985), em Armidale, Australia, o reservatdrio
de dgua para abastecimento tem sido monitorado devido a ocorréncia de floragdes
toxicas de Microcystis por varios anos. Quando uma floragdo particularmente densa
ocorreu, durante trés semanas a dgua do reservatdrio foi tratada com 1 ppm (parte por
milhdo) de sulfato de cobre, que matou a floragdo. Um estudo epidemiologico da
populagdo local indicou que ocorreram danos no figado simultaneamente com o

termino da floragao.

O caso mais severo de morte de cianobactérias tdxicas ocorreu numa
ilha na costa nordeste da Australia. Devido a reclamagdes sobre o gosto e odor na
agua tratada, que foi atribuido a floracao de cianobactérias, o reservatorio foi tratado
com sulfato de cobre. Dentro de uma semana, varias criangas desenvolveram graves
hepatoenterites, e um total de 140 criangas e 10 adultos necessitaram internagao
hospitalar (BYTH, 1980). Cylindrospermopsis raciborskii foi identificada como a

cianobactéria responsavel por este episodio.

Dentre a populagdo humana, por uma série de razdes, existem
individuos que correm um risco muito maior de intoxicagdo por cianotoxinas do que
outros. As criangas sdo o exemplo mais 6bvio, porque elas bebem um volume de
agua, para o seu peso corporeo, proporcionalmente maior se comparado a um adulto.
Individuos que ja apresentaram injurias em Orgdos susceptiveis a toxinas de
cianobactérias também correm maiores riscos, como pessoas com hepatite, cirrose
hepatica, problemas hepaticos por causas diversas ou problemas nos rins. Pacientes
de hemodialise, se expostos a microcistinas dissolvidas na dgua usada para dialise,
sdo especialmente vulnerdveis porque o tratamento os expoe de forma intravenosa a

grandes volumes de agua.

No Brasil, o caso mais grave ocorreu em Caruaru, em fevereiro de
1996, quando cingiienta pessoas submetidas a hemodialises morreram por
intoxicacao hepatica causada pela microcistina, toxina produzida por cianobactérias,

documentadas em detalhes por JOCHIMSEN et al. (1998) e CARMICHAEL et al.



(2001). Na clinica de hemodidlise 117 dos 136 pacientes (86%) sofreram distlrbios
visuais, nauseas, vomitos, fraqueza muscular e dolorida hepatomegalia, apos receber
o tratamento de hemodialise de rotina. Subseqiientemente, 100 pacientes
desenvolveram insuficiéncia hepatica aguda e 50 pessoas morreram. Em outubro de
1997, 49 mortes foram atribuidas a uma causa comum chamada de “Sindrome de
Caruaru”. Esta sindrome inclui:
e Sintomas: dolorosa hepatomegalia, ictericia e sangramento manifestado
através de equimoses (manchas), epistaxe (hemorragia nasal) e metrorragia
(hemorragia no utero).
e Quadro clinico: elevada transaminase, hiperbilirrubinemia variavel,
protrombina prolongada e hipertrigliceridemia.
e Histopatologia: microscopia comum — ruptura e deformidade das células do
figado, necrose, colestase, infiltracdo de leucocitos e hepatdcitos
multinucleados; microscopia eletronica — edema intracelular, mudangas nas
mitocondrias, alteracdes no reticulo endoplasmatico, vacuolos lipidicos e
corpos residuais.
O padrdo de ruptura da estrutura do figado foi idéntico ao obtido previamente em

experimentos com animais de laboratorio expostos a microcistina.

Com relacao aos casos de Caruaru as noticias iniciais, no comeco de
margo de 1996, de médicos e profissionais da area da saide de Pernambuco,
implicavam em varios organismos estranhos como possiveis responsaveis pelo
conjunto das fatalidades humanas. Entretanto, comparagdes com os conhecimentos
prévios sobre cianotoxicoses, de outras partes do mundo, sugeriram que toxinas de
cianobactérias poderiam ser responsaveis. Como as contagens das células
fitoplanctonicas ndo estavam sendo feitas pelos o6rgdos regionais durante o periodo
desta floracdo, a presenga de cianobactérias toxicas ou microcistina ndo pode ser
confirmada ou evitada. As avaliacdes das contagens anteriores das células
fitoplanctonicas mostraram que as cianobactérias eram dominantes no reservatorio
durante os meses de verdo desde 1990, com os géneros mais comuns sendo
Microcystis, Anabaena e Anabaenopis (Cylindrospermopsis). Amostras coletadas no

dia 29 de marco de 1996 mostraram que as cianobactérias mais comuns presentes
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foram Aphanizomenon, Oscillatoria e Spirulina (24500 células por mL)

(JOCHIMSEN et al., 1998).

O carvao ativado do sistema de tratamento de agua da clinica de
hemodialise apresentou picos cromatograficos caracteristicos das microcistinas
quando analisado através de cromatografia liquida. Analises posteriores do carbono,
da areia e dos filtros de troca i6nica indicaram a presenca de microcistinas na faixa
de ppm. O soro sanguineo dos pacientes afetados e monitorados, e amostras do
tecido do figado dos pacientes mortos, apresentaram concentragcdes de microcistina
acima de 10 ng.mL™ no soro e de 0,1 a 0,5 ng.mg” no tecido hepatico. Todas as
amostras de soro ou tecido dos pacientes expostos apresentaram presenga de

microcistinas (JOCHIMSEN et al., 1998).

Outro episodio que se destacou, foi a epidemia de gastroenterite na
regido de Paulo Afonso na Bahia apds a construgdo do reservatorio de Itaparica em
1988. Dos 2000 casos de gastroenterite, 88 resultaram em mortes (TEIXEIRA et al.,
1993). Os dados clinicos e as analises das amostras de dgua foram revistos. Amostras
de sangue e fezes dos pacientes de gastroenterite foram submetidos a testes
bacteriologicos, viroldgicos e toxicoldgicos e amostras de dgua foram submetidas a
analises de microorganismos e metais pesados. Os resultados indicaram que a
presenga de toxinas produzidas por cianobactérias foi o agente responsavel. Nenhum
outro agente infeccioso ou toxina foi identificado. Ocorreram casos em pacientes que
sO0 bebiam agua filtrada. Os casos foram restritos a areas abastecidas com agua desta
barragem. Os géneros Anabaena e Microcystis estiveram presentes na adgua bruta
numa concentracdo de 1104 a 9755 colonias por mL (a conversdao de unidade de
colonia para células por mL depende de seu tamanho, mas um minimo de 100 células
por colénia € comum numa floragdo mista deste género) (KUIPER-GOODMAN et
al., 1999).

Enquanto a toxicidade aguda ¢ o problema de envenenamento mais
obvio, o risco a longo prazo também estd presente. Curtas exposi¢des a toxinas
podem resultar em danos em longo prazo. Exposi¢cdes cronicas a baixas
concentragdes podem causar efeitos adversos a satide. Experimentos com animais

tém apresentado danos hepdaticos cronicos a partir de exposi¢do oral continua a
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microcistinas. A possibilidade de aparecimento de tumor e cancer deve ser avaliada
cuidadosamente, porque ambos ocorreram em experimentos com animais (KUIPER-

GOODMAN et al., 1999).

O incidente na China com o aparecimento de carcinoma hepatocelular
foi um dos maiores do mundo. Estudos t€ém indicado que toxinas de cianobactérias
sdo parte de um complexo de fatores de risco que aumentam a incidéncia de doengas.
A distribuicdo de carcinoma hepatocelular varia geograficamente. No sudeste da
China, taxas menores que 15 incidentes por 100000 pessoas foram observadas em
alguns distritos, comparadas com mais de 60 incidentes por 100000 pessoas em
localidades adjacentes. Dois provaveis fatores de risco sdo infec¢do pelo virus da
hepatite B e a ingestdo de aflatoxina através de itens alimenticios, como grdos. O
terceiro elemento associado foi a agua de abastecimento. Em um povoado, baixas
taxas de mortalidade por cancer foram obtidas quando a agua foi retirada de pogos
profundos, comparadas com as altas taxas obtidas quando a dgua vinha de agudes e
represas. As cianobactérias sdo abundantes na superficie da 4gua no sudeste da China
onde a incidéncia de carcinoma hepatico ¢ maior. Tem sido proposto que
microcistinas na agua de abastecimento sdo responsaveis pelas altas incidéncias de
cancer sobre as pessoas que bebem agua de acudes e represas. Atualmente, os trés
fatores de risco estdo sendo reduzidos na China e as taxas de cancer no figado

parecem estar diminuindo (YU, 1995).

Repetitivas descricdes de conseqii€éncias adversas a saude em pessoas
que nadaram em locais com flora¢des de cianobactérias tém ocorrido. Até mesmo o
menor contato com cianobactérias em banhos pode levar a irritagdes na pele e
aumentar a probabilidade de sintomas gastrointestinais (PILOTTO et al., 1997).
Alguns casos de graves reacdes na pele tém sido relatados, principalmente pelo
contato com a cianobactéria marinha, Lyngbya majuscula, que causou bolhas quando

presa sob os trajes de banho dos banhistas (GRAUER, 1961).

A sensibilidade a cianobactérias em agua de banho varia muito,
porque elas podem causar reagdes alérgicas ou reagdes diretas a toxina. Os
pigmentos de cianobactérias podem causar graves reacdes alérgicas em individuos

sensiveis (COHEN & REIF, 1953). Cianobactérias tem caracteristicas em comum
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com alergénicos aéreos. Estudos tém demonstrado respostas alérgicas a

cianobactérias em pacientes com alergia nasal ou bronquial (MITTAL et al., 1979).

2.3.2. Envenenamento Animal

Numerosos casos de envenenamento animal (freqiientemente letal)
comprovam a preocupagdo com os riscos a saude humana exposta a cianobactérias.
Os primeiros relatos de envenenamento por cianobactérias foram as mortes de gado,
carneiros, cachorros, cavalos e porcos apds beberem uma nata de Nodularia
spumigena no Lago Alexandrina, Australia (FRANCIS, 1878). Francis confirmou a
causa do envenenamento através de um bezerro com resquicios de floragdo do lago,
que subseqiientemente causou a morte do animal. Desde aquela época, t€ém ocorrido
freqiientes casos de envenenamento de animais de fazendas por floragdes de
cianobactérias e também de animais de estimacdo apds nadarem ou ingerirem
cianobactérias. Outros animais afetados sdo patos, marrecos e outras aves aquaticas,
mamiferos silvestres em geral, e at¢é mesmo rinocerontes (CARMICHAEL, 1992).
Além do consumo de cianobactérias da agua, tem sido sugerido que uma forma
adicional de intoxicagdo para animais terrestres s3ao as cianotoxinas que
bioacumulam na cadeia alimentar. Por exemplo, os mexilhdes acumulam
microcistinas (PREPAS et al., 1997) e saxitoxinas (NEGRI & JONES, 1995), e os

moluscos sdo importante fonte alimenticia para aves e roedores.

Para que se possa provar a causa da intoxicagdo € necessario
identificar a substancia toxica no corpo da vitima. Um dos casos mais convincentes
de envenenamento de mamiferos foi & morte de um carneiro que bebeu agua de uma
represa contaminada com Anabaena circinalis neurotoxica na Australia (NEGRI et
al., 1995). Os autores detectaram a presenga de altas concentragdes de saxitoxinas de

cianobactérias na represa e nos fluidos do rumem do carneiro morto.

Outra causa de morte de gado e animais domésticos, devido a toxina
de cianobactérias, tém sido a neurotoxicidade aguda, que leva a faléncia respiratoria,
sem indicios de danos nos 6rgaos depois da morte. Em um dos casos a neurotoxina,

anatoxina-a, foi isolada do contetido estomacal de um cachorro (GUNN et al., 1992).
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HENRIKSEN et al. (1997) demonstrou a mortandade de patos devido a anatoxina-
a(S). As cianobactérias associadas com as mortes por neurotoxicidade foram
Anabaena  flos-aquae, Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-aquae €

Oscillatoria spp.

2.4. FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM AS FLORACOES DE

CIANOBACTERIAS

Os fatores que promovem floracdes de algas toxicas geralmente sdao os
mesmos para a maioria das espécies de cianobactérias; todavia, a producdo de
toxinas pode ndo ser influenciada por esses fatores na mesma dimensdo que as
floragdes (YOO et al., 1995). A identificacdo dos fatores ambientais especificos
promotores de floragdes tem sido objeto de muitas pesquisas. Sabe-se, entretanto,
que um fator isolado ndo age como um promotor real. Em geral, as condicdes
ambientais que favorecem as cianobactérias incluem: (1) moderadas a altas
concentragdes de nutrientes inorganicos essenciais, como nitrogénio e fosforo, (2)
temperatura da agua entre 15°C e 30°C, e (3) pH entre 6 ¢ 9 ou maior (SKULBERG
et al. 1984 apud YOO et al., 1995).

YOO et al. (1995) apresentam uma série de fatores que influenciam o
desenvolvimento de floragdes, tais como: temperatura, disponibilidade de luz,
nitrogénio, fosforo, micronutrientes, pH, alcalinidade, condi¢des hidrologicas
(turbuléncia) e meteoroldgicas, morfometria do reservatorio e caracteristicas proprias
das espécies, como producdo de toxinas e flutuabilidade. Com relagdo as
caracteristicas morfométricas de um corpo d’agua, de acordo com BARTRAM et al.
(1999), apds o represamento de um rio, os aumentos do tempo de residéncia e da area
de superficie exposta a radiacdo solar, mudam as condigdes de crescimento dos
organismos e promovem oportunidades para o crescimento de cianobactérias e a

formacao de floragdes.

Para REYNOLDS (1980), considerando os aspectos fisicos do
ambiente, as cianobactérias, freqiientemente, exibem crescimento e caracteristicas

reprodutivas favoraveis sob condigdes consideradas “extremas”. Um exemplo ¢ a
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progressdao de floragdes em d4guas estratificadas. Geralmente, as floragdes dos
géneros Microcystis, Anabaena e Aphanizomenon se estabelecem na superficie da
agua, ocorrem preferencialmente em situagdes de estabilidade térmica e, as vezes,
quimica ou coluna d’agua estratificada. Para esses géneros, a posi¢do vertical na

coluna d’agua pode ser rapidamente ajustada através de alteragcdo na flutuabilidade.

Sob condi¢des de mistura, a capacidade de flutuar ou estabilizar-se ¢
ineficiente para manter a cianoficea nas profundidades preferidas. A mistura
turbulenta movimenta as cianobactérias livremente ao longo da coluna d’agua,
juntamente com os outros grupos fitoplanctonicos. Essas mudangas fisicas forgam as
cianobactérias a competirem mais diretamente pelos regimes de temperatura,
radiagdo e nutrientes com os demais grupos fitoplanctonicos que prosperam sob
condi¢des de mistura completa, incluindo as cloroficeas, diatomaceas, crisoficeas e
alguns géneros de microflagelados (TALLING, 1982). Mudancas na dominancia
fitoplanctonica como respostas a periodicidade e magnitude das misturas verticais
sdo, freqiientemente, mais marcantes em reservatdrios eutréficos que podem
apresentar macigas floragdes de cianobactérias em situacdes de calmaria (FOGG,

1968).

Segundo ROBARTS (1984), sob condi¢des de estratificagdo vertical,
a radiagdo fotossinteticamente ativa, CO, e nutrientes inorganicos podem,
freqlientemente, ser limitantes ao longo de gradientes verticais bem definidos. A
capacidade de alteracdes da orientacdo da célula ao longo desses gradientes ¢ de
grande importancia, at¢ mesmo essencial. A velocidade de migracdo de algumas
cianobactérias na coluna d’agua € superior a de eucariontes flagelados. Sendo assim,
em coluna d’agua fortemente estratificada, mantendo gradientes estaveis de radiacdo
fotossinteticamente ativa, CO,, e concentragdes de nutrientes, a habilidade de
compensar rapidamente a flutuabilidade e se estabilizar, ¢ uma grande vantagem
sobre as espécies eucariontes que ndo possuem meios eficientes de migragado vertical.
A flutuacdo positiva persistente leva ao acumulo de uma “nata” de populacdo em
estabilidade, proxima as camadas superiores da coluna d’agua (ROBARTS, 1984).
Essas populagdes podem, efetivamente, captar mais radiagdo fotossinteticamente

ativa incidente e recursos atmosféricos como CO; e nutrientes inorganicos enquanto

sombreiam as populagdes da sub-superficie que ndo flutuam. Espécies de
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cianobactérias que formam floragdes podem possuir meio efetivo de protegdo aos
seus aparatos fotossintéticos e outros constituintes celulares contra a fotooxidagao na
superficie de agua que recebe muita radiagdo ultravioleta. A formagdo de “nata” na
superficie pode ser vista como um forte mecanismo adaptativo direcionado a
utilizacao 6tima de varios recursos ambientais, enquanto, a0 mesmo tempo, restringe
a transmitancia da radiag@o fotossinteticamente ativa (e porventura a difusdo do CO,)
para a populacdo fitoplanctonica da sub-superficie, potencialmente competitiva. O
controle da flutuabilidade em colunas d’agua estratificadas também proporciona um

importante mecanismo para manutengao de géneros metalimnicos (PEARL, 1988).

De acordo com a revisdo feita por PEARL (1988), as algumas
cianobactérias possuem vdarios meios de utilizacdo da matéria organica para
satisfazer os requerimentos de energia, crescimento e producdo de metabolitos.
Varios estudos sistematicos e ecoldgicos tém relacionado a promogao do crescimento
e dominancia de cianobactérias com ambientes que apresentam enriquecimento de
matéria organica. Aguas eutroficas e hipereutréficas, ricas em matéria organica

dissolvida, sdo particularmente suscetiveis a floracdes de cianobactérias.

Outro fator de grande importancia ¢ a disponibilidade de nutrientes na
agua. As cianobactérias apresentam alta afinidade por compostos de nitrogénio e de
fosforo, favorecendo-as na competicdo com outros organismos fitoplanctonicos sob
limitacao de nitrogénio ou fésforo (MUR et al., 1999). Além disso, as cianobactérias
possuem um mecanismo de estoque de fosfato (“luxury uptake”), que lhes permite
armazenar fosfato suficiente para realizar de 3 a 4 divisdes celulares; sendo assim,
uma célula pode se multiplicar em 8 ou 16 células sem necessidade de assimilar mais
fosfato, e a biomassa pode ser multiplicada por dez ou mais vezes quando fosfato

dissolvido estiver completamente exaurido do meio (CHORUS & MUR, 1999).

Para SCHREURS, 1992 apud MUR et al., 1999, o desenvolvimento
de floragdes de cianobactérias pode ser favorecido pela baixa razdo entre as
concentragdes de nitrogénio e fosforo. A razdo N/P 6tima para algas eucariontes
situa-se entre de 16 e 23 atomos de N para 1 atomo de P, enquanto que para a
formacgao de floragdes de cianobactérias, entre 10 e 16 atomos de N para 1 atomo de

P. Todavia, as cianobactérias dominantes sob razdes N/P baixas, nem sempre sdo
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fixadoras de nitrogénio, indicando que a habilidade de algumas espécies em assimilar
nitrogénio organico (seja pelo seu proprio metabolismo ou por associacdo com
bactérias) ¢ importante no estabelecimento da domindncia de uma espécie de

cianobactéria (YOO et al., 1995).

Em geral, a biomassa fitoplanctonica necessita apenas cerca de 1/7 da
quantidade de fésforo comparada a de nitrogénio. No entanto, fésforo € o recurso que
mais freqlientemente limita o crescimento fitoplanctonico em ambientes aquaticos
tropicais (CHORUS & MUR, 1999). Porém, se as concentragdes de nutrientes
estiverem em excesso, a biomassa fitoplanctonica serd limitada pela luz (a menos que

outros fatores como fluxo hidrologico previna o crescimento).

2.5. FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE

CIANOTOXINAS

De acordo com SIVONEN & JONES (1999), estudos em laboratorio
com cepas puras de cianobactérias tém mostrado que fatores ambientais podem
induzir mudancas na toxicidade ou concentragdo de toxinas por unidade de biomassa,
por fator normalmente inferior a trés ou quatro. Essas observagdes suportam a
suposicdo de que a maioria das variagdes na toxicidade de uma floragdo natural
monoespecifica ¢ decorrente de um conjunto de cepas de uma mesma espécie, mas
com variagdes nas cotas de toxina. Os fatores que controlam o crescimento e a
producdo de toxinas das cepas individuais ainda ndo sdo conhecidos, mas sabe-se da

existéncia de regulagdo genética da producao de cianotoxinas.

Tanto cepas tdxicas como nao toxicas coexistem entre muitas espécies
de cianobactérias. Quando crescem em laboratério, uma determinada cepa sempre
produz mais toxina do que outra, com diferencas, na ordem de trés vezes ou mais
(BOLCH et al., 1997). Entretanto, at¢ o momento ndo foram encontradas diferengas
morfoldgicas entre cepas tdxicas e ndo toxicas, para isso tem-se utilizado métodos de

biologia molecular (SIVONEN & JONES, 1999).

Vérios experimentos com cultivo t€ém sido realizados a fim de se

compreender como os fatores ambientais afetam o crescimento e a produgdo de
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toxinas em cianobactérias. Os parametros normalmente avaliados sdo: idade da
cultura em sistema tipo “Batch”, temperatura, intensidade luminosa, nutrientes,

salinidade, pH e micronutrientes.

UTKILEN & GJOLME (1992) estudaram os efeitos da intensidade e
qualidade da luz sobre a produgdo de toxina em culturas continuas de Microcystis
aeruginosa. A toxicidade e a taxa de producdo de toxina aumentaram com
intensidades luminosas até 40 pE.m?s”’ e diminuiu em intensidades luminosas
superiores, enquanto que a razao entre toxina e proteina foi constante a partir de
intensidade luminosas maiores que 40 uE.m™s”'. Os autores concluiram que a
intensidade luminosa ¢ um importante fator no controle da taxa de produgdo de
toxinas peptidicas em Microcystis aeruginosa ¢ que mudancgas neste fator fisico pode

desassociar a producao de toxinas da sintese protéica convencional.

LUKAC & ANGERTER (1993) descreveram o efeito de varios metais
traco na taxa de crescimento e produg¢do de toxina em cultura de Microcystis
aeruginosa em meio BG11. Os autores ndo observaram nenhum efeito significativo
do Al, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni e Sn sobre a produ¢ao de toxinas sob concentracdes nao
toxicas destes metais. Entretanto, obtiveram efeitos significativos do Zn e Fe sobre a
quantidade de toxina produzida. Com relacdo ao Zn, sob concentragdes de 0,01-0,25
UM, que ¢ menor que a concentragdo normal do meio BG11 (0,77 uM Zn), os
autores observaram uma taxa de crescimento 1,5 vezes maior que na condigdo BG11
padrio ¢ um aumento da producdo de toxina de aproximadamente 30%. O Fe
apresentou efeitos mais pronunciados sobre a taxa de crescimento e producao de
toxinas, pois sob concentracdo de Fe de 0,1-2,5 uM a produgdo de toxina aumentou

para 138% em relagdo ao controle (28 uM Fe), apesar de nao ter ocorrido mudancas

na taxa de crescimento (LUKAC & ANGERTER, 1993).

As espécies ndo fixadoras de nitrogénio produzem mais toxinas sob
condi¢des de maior concentragdo de nitrogénio (CODD & POON, 1988; UTIKILEN
& GJOLME, 1995; WATANABE & OISHI, 1985; ORR & JONES, 1998). Ja as
espécies fixadoras de nitrogénio ndo dependem deste nutriente no meio para produzir

toxina (LEHTIMAKI et al., 1997).
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Os experimentos com culturas continuas do tipo “batch”, realizadas
por LONG et al. (2000), mostraram que o conteido de microcistina em células de
Microcystis  aeruginosa sob condi¢des limitantes de nitrogénio pode ser
prognosticado a partir da taxa de crescimento, sendo que, com rapido crescimento, a
célula contém maiores concentracdes intracelulares de microcistina. Os autores
propdem um modelo no qual o Omcyst (concentragdo de microcistina por célula) ¢
dependente das constantes Owmcystmax, OMcystmin € Hmax (taxa de crescimento
especifico) calculados a partir de culturas com nitrogénio limitante e saturado (a uma
certa temperatura e luminosidade). Além disso, pode ser determinada a taxa liquida

de produgdo de microcistina (Rycysr).

A descoberta de LONG et al. (2000) demonstrou quantitativamente
que, sob limitagdo de nitrogénio, a cota de microcistina em células de Microcystis
aeruginosa ¢ uma func¢do da taxa de crescimento e como esta taxa ¢ controlada pela
cota celular de nitrogénio sob condi¢des de limitagdo de nitrogénio,

conseqiientemente a cota de microcistina também ¢ regulada pela cota de nitrogénio.

As observagdes de LONG et al. (2000) sdo contraditorias ao modelo
de regressao antecipado por OH et al. (2000), que prognosticou uma producdo
liquida de microcistina a taxa de crescimento zero (i = 0), o que implicaria numa
continua producao de microcistina mesmo quando a divisdo celular para, resultando

num aumento de toxina em células sem divisdo.

OH et al. (2000) obteve uma correlacio negativa entre a razao
MCYST/massa seca ¢ a taxa de crescimento em condi¢ao de fosforo limitante. O
conteudo de microcistina na célula, encontrado pelos autores, a uma taxa de
crescimento de 0,1 dia” foi 1113 pg.g”, o dobro de 555 pg.g”' a uma taxa de
crescimento de 0,8 dia™, isso significou que mais microcistina por unidade de massa

seca foi produzida em condi¢des mais limitadas por fosforo.

A massa seca das cianobactérias ¢ afetada diferentemente pela
limitacdo de nitrogénio ou fosforo, demonstrando que a regulagdo fisiologica da
produgdo de massa seca muda sob a limitagdo de diferentes nutrientes, pois cada um

deles ¢ necessario para sinteses distintas. Pode ser que a diferenga observada entre os
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resultados obtidos por OH et al. (2000) e LONG et al. (2000) seja resultante da

diferenca das mudancas de peso sob limitacdo de nitrogénio e fosforo.

Baseado na teoria de que a microcistina ¢ um metabolito secunddrio e
nao essencial (CARMICHAEL, 1992), para ORR & JONES (1998) a cota de
microcistina por célula deveria ser dramaticamente reduzida durante a limitacao de
nitrogénio para divisdo celular, com o nitrogénio sendo desviado para os
aminodcidos, proteinas e acidos nucléicos essenciais. Portanto, isto provavelmente
sugeriria que a cota de microcistina, que pode variar de trés a quatro vezes a ordem
de magnitude entre cepas, ¢ controlada amplamente por fatores genéticos dentro de

uma cepa (CARMICHAEL, 1997).

Contudo, o efeito de qualquer parametro ambiental na concentragao de
microcistina de uma populagdo em cultura ou de cepas especificas numa populagdo
mista em campo, ¢ influenciado principalmente pelos efeitos globais sobre a taxa de
aumento ou declinio da cultura ou cepa, ndo pela influencia individual e especifica

na biossintese de microcistina ou caminhos catabolicos (ORR & JONES, 1998).

2.6. RAZAO N/P E CARGA DE FOSFORO

Existem diversas formas de determinar a razdo N/P. Originalmente,
REDFIELD (1958) propos o célculo da razdo N/P utilizando o niimero de atomos de
N presentes na concentragdo de nitrato e o nimero de atomos de P presentes na
concentracdo de fosfato na dgua. Este mesmo autor constatou uma coincidéncia entre
a composi¢do elementar do plancton marinho e a propor¢do de nitrogénio e foésforo
disponivel na 4gua do mar. Muitos trabalhos utilizaram a razao atdmica N/P proposta
por Redfield, dentre eles, PADISAK & ISTVANOVICS (1997) e KRIENITZ et al.
(1996).

HECKY (1993) calculou a razao N/P levando em conta o niimero de
atomos de N e de P presentes em material particulado. Para isso, as amostras foram
filtradas e determinaram-se as concentragdes de N e de P que ficaram retidas nos
filtros. HEANEY et al. (1996) utilizaram a razao de HECKY (1993) e compararam a
razdo de REDFIELD (1958). MACKAY & ELSER (1998) utilizaram a razdo de
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HECKY (1993) e a razdo atomica NH,; -N: SRP (fosforo reativo soluvel) para

discutir a reciclagem de nutrientes por Daphnia.

BARICA (1990) definiu varias formas de calcular a razdo N/P e as
expressa em massa atOmica. Para determinar a razdo entre as espécies particuladas
(Part. N/ Part. P), este autor analisou a porcao retida do filtro apos a digestdo da
matéria organica. Na obten¢do da razdo entre os nutrientes inorganicos dissolvidos
(DIN: DIP), o filtrado foi analisado, sendo que para o nitrogénio inorganico
dissolvido foi considerada a soma de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, € o
fosforo inorganico dissolvido foi o fosforo soluvel reativo (SRP). Na determinagdo
da razdo entre as espécies totais dissolvidas (TDN: TDP), o autor analisou o filtrado
irradiado com UV, para obtengdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos mais os
organicos dissolvidos. Para calcular a razdo entre os nutrientes totais (TN: TP),
foram somados os nutrientes particulados com os totais dissolvidos. O autor (op. cit.)
concluiu que existe uma flutuagdo sazonal da razao N/P. As razdes particulada e total
parecem ser as formas que menos flutuam e estdo proximas da verdadeira razdo
celular. A razao DIN: DIP apresentou a maior flutuagdo. A razdo entre as formas
dissolvidas parece ser a mais usada para experimentos de enriquecimento, mas sua
validade para caracteriza¢do de lagos ¢ questiondvel. A razdo N/P particulada ¢ mais

trabalhosa e a razdo N/P total parece ser a mais pratica.

KOHLER (1994) utilizou a razdo de massa DIN: DRP ou DIN: DIP.
ELSER et al. (1990), SCHOLLHORN & GRANELI (1993 e 1997) e DASI et al.
(1998) adotaram a razdo atomica DIN: DIP. MICHARD et al. (1996) trabalharam
com razdo de massa TN: TP. TAKAMURA et al.(1992) calculou a razao TN: TP,
mas ndo informou se foi por nimero de atomos ou massa atdmica. Notou-se que nao
ha um consenso na maneira de se determinar a razdo N/P, mas ¢ fundamental que
cada autor esclareca como encontrou tais razdes para que comparagdes sejam
possiveis. Muitos trabalhos discutem a influéncia da razdo N/P sobre a comunidade
fitoplanctonica, mas nao especificam a forma com ela que foi calculada. Existe uma
diferenca significativa no célculo da razao através do nimero de atomos ou da massa
atOmica. A razao atdmica ¢ sempre maior que a razao de massas atdbmicas, pois 0O
atomo de fosforo (30,9738 g.mol™) ¢ mais pesado que o de nitrogénio (14,0067
g.mol™).
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De acordo com CALIJURI (1999), as concentragdes de nutrientes na
agua refletem o balanco entre as variacdes temporais das taxas de absor¢do e de
mineralizagdo. A autora (op. cit.) ressalta que os ciclos dos macro e micro-nutrientes
estdo intimamente ligados aos processos bioldgicos, e as propor¢des atdmicas na

biota refletem o modo pelo qual os nutrientes sdo processados no sistema aquatico.

Seis elementos (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo e
enxofre) sdo classificados como macro-nutrientes, pois cada um compreende mais de
0,5% da biomassa do citoplasma integro e pelo menos 1% de sua massa
(REYNOLDS, 1997). A estequiometria mais aceita, proposta por STUMM &
MORGAN (1981), esta apresentada na tabela 2. Seguindo praticas estabelecidas e de
acordo com a razao de Redfield de taxa de absor¢ao (REDFIELD, 1958), os valores
estdo relacionados ao conteudo de fosforo das células. Isso significa que, para a
manutengdo do citoplasma da maior parte dos organismos fitoplanctonicos, sao
assimilados por volta de 1 mol de fésforo e 16 mols de nitrogénio por cada 106 mols

de carbono incorporado.

Tabela 2. Composi¢ao quimica das algas e abundancia relativa dos componentes,
segundo as razdes de Redfield, atomica e de massa, em relacdo ao fosforo.

C H O N P S Fe
Atomica 106 263 110 16 1 0,7 0,05
Massa 42 85 57 7 1 0,7 0,1

Fonte: REYNOLDS (1997).

Segundo REYNOLDS (1997), o papel do fésforo como regulador da
produtividade bioldgica em sistemas aquaticos foi suposto mesmo antes que suas
concentragdes na agua pudessem ser medidas precisamente. A quantidade de fosforo
disponivel, freqlientemente, esta acima do limitante para produtividade de biomassa.
As algas fitoplanctonicas possuem elaborados mecanismos para seqiiestrar e
armazenar fosforo disponivel, o que dificulta julgar a disponibilidade a partir de
concentragdes de fosforo soluvel na dgua. Alguns pesquisadores acham mais

praticavel usar a concentracdo de fosforo total (TP) para descrever a fertilidade de
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um rio ou lago, que contempla o fosforo intracelular, disponivel para a célula algal

(REYNOLDS, 1997).

Normalmente existe uma forte relagdo entre a biomassa algal em
campo ¢ a quantidade de fosforo presente (REYNOLDS, 1992). REYNOLDS (1997)
prop0s uma equacao de regressao para previsao da produgdo de algas em lagos e rios,

baseada em uma série de lagos ingleses:
log [chl a]max = 0,585 log [P]max + 0,801

onde [chl a]max € @ maxima producdo de biomassa algal que pode ser atingida em

campo pela concentracao de fosforo soluvel originalmente presente e disponivel.

Uma relagdo entre a concentragao de clorofila a e a concentracao de
fosforo total formulada a partir de observagdes em lagos europeus foi proposta por

OECD (1982) e consiste na regressao potencial:
[chl a] = 0,28 [TP]**°

onde [chl a] ¢ a concentracdo de clorofila a que pode ser atingida em campo pela

concentragao de fosforo total.

Para REYNOLDS (1997), uma combinacao reconhecida ¢ de 1,0 mg
de clorofila a para 1,0 mg de fosforo, esta relagdo 1:1 pode ser melhor sob baixas
concentragdes de fosforo, mas progressivamente menos aplicada sob concentracdes
altas. Entretanto, em lagos onde o suprimento de fosforo ¢ baixo e substancialmente
excedido pelo equivalente estequiométrico suplementar de nitrogénio, a capacidade
suporte pode ser assumida como sendo determinada pela entrada de fésforo. Essa
sutil diferenca no balanco de nitrogénio e foésforo descreve lagos, tanto limitados por
fosforo, se a razdo atomica N/P for maior que 16 (maior que 7 por massa), ou
limitados por nitrogénio se for o contrario. Além disso, enquanto foésforo soltivel for
mensuravel na dgua (concentragdes maiores que 2 a 3 ugP.L™), assume-se que a
atividade celular ndo estd sendo limitada por esse elemento. Para o autor (op. cit.), os
pesquisadores que aplicam o conceito de que organismos fitoplanctonicos competem
por nutrientes e sdo selecionados de acordo com vantagens competitivas,
freqlientemente ignoram essa simples deducgdo, pois as espécies diferem em suas

afinidades por nutrientes em baixas concentra¢des e em suas taxas de assimilagao.
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Com base em alguns dados experimentais, REYNOLDS (1990)
sugeriu que concentragdes de nitrogénio e fosforo inorganico dissolvido menores que
100 ugN.L" e 3 pgP.L", respectivamente, ndo seriam suficientes para suprir as
necessidades do crescimento fitoplanctonico, ou seja, essas seriam as concentragdes

limitantes.

A idéia de que a razdo entre as concentragdes de nutrientes seria
determinante para co-existéncias de espécies fitoplanctonica, surgiu a partir dos
experimentos de TILMAN & KILHAM (1976). Os autores (op cit.) demonstraram
que a taxa de crescimento da Asterionela formosa foi saturada sob menores
concentragdes de fosforo do que outra diatomacea, Cyclotella meneghiniana. Mas
por outro lado, os autores obtiveram que C. meneghiniana era melhor competidora
sob baixas concentragdes de silica do que A. formosa. Essa relacdo ¢ explicada
porque a absorcao de fosforo correlaciona-se com a taxa de incorporagao de carbono,
mas a maior parte da silica é estrutural (citoesqueleto) e o requerimento especifico da

célula correlaciona-se a sua area superficial (REYNOLDS, 1986).

RHEE (1982) apresentou evidéncias semelhantes as de TILMAN &
KILHAM (1976), no sentido de que as concentragdes de nitrogénio e fosforo limitam
o crescimento de espécies de cianobactérias e diatoméceas sob razdes moleculares
menores (7 a 15 N/P) que para cloroficeas (15 a 30 N/P). Essas descobertas foram
compativeis com o que alguns pesquisadores de campo estavam obtendo sobre a

predominancia de cianobactérias em rela¢do a razdo N/P em lagos naturais.

Para REYNOLDS (1997), esse conhecimento gerou um conjunto de
novas filosofias sobre adaptacdo de espécies; muitos limnélogos assumiram que a
razdo entre os nutrientes direcionava a selecdo de espécies. De acordo com o autor
(op cit.), a competi¢ao por nutrientes ¢ de fato um diferencial sensivel em condic¢des
sub-ideais. Quando dois organismos sdo capazes de satisfazer suas necessidades
imediatas por suprimentos externos, raramente vao competir. Quando um segundo
nutriente € considerado, 0 mesmo argumento ¢ aplicado. Quando um dos nutrientes
for reduzido a concentragdes limitantes, deve ser diferenciado entre os dois, mas ¢
por sua disponibilidade e ndo pela razdo entre um e outro. O autor (op cit.) concluiu

que a razdo ¢ conseqiiéncia da absor¢do, ndo o seu condutor, e que razdes entre



24

recursos ndo limitantes ndo fazem sentido. A idéia erronea sobre a razdo entre
nutrientes ndo limitantes ndo vem das investigacdes originais, mas daqueles que as

interpretaram equivocadamente.

Apesar disso, muitos autores tém encontrado relacdes entre a razao
N/P e grupos fitoplanctonicos mesmo em ambientes com elevado grau de trofia.
TAKAMURA et al. (1992) sugeriram que mudangas surpreendentes na espécie
dominante no verdo no Lago Kasumigaura no Japao coincidem com as mudangas na
razdo N/P na dgua. Segundo esses mesmos autores, geralmente, € aceito que a razao
N/P ¢ um importante fator determinante da composi¢ao de espécies de populagdes
naturais em lago, e que mudancas substanciais na composicdo de espécies
fitoplanctonicas em funcdo de mudangas na razdo N/P, tém sido demonstradas em

experimentos em lagos.

BICUDO et al. (1999), estudando a dinamica de populagdes
fitoplanctonicas no lago das Gragas, ambiente eutréfico no municipio de Sao Paulo,
correlacionaram o aumento de cianobactérias na primavera com a diminui¢do da
razdo N:P (7,06), sugerindo uma possivel limitagdo relativa do nitrogénio pelo
esgotamento da forma inorgéanica dissolvida, embora as espécies dominantes nao
fossem fixadoras de nitrogénio. Os autores (op. cit.) também encontraram rela¢do
positiva entre o aumento de cloroficeas e bacilarioficeas e a razdo N:P (> 16),
sugerindo que, nesse caso, houve limitagdo por fésforo no ambiente. Entretanto, esse

trabalho nao apresentou as concentracdes dos nutrientes mencionados.

PAERL (1988) considera que existem dois fatores importantes que
interferem na influéncia da razdo N/P. Existe variagdo da razdo N/P entre o
epilimnion e o hipolimnion em ambientes estratificados. Entretanto, os organismos
capazes de migrar na coluna d’agua ficam expostos a ambas as razdes. Alguns
sistemas que estratificam por curtos periodos podem apresentar uma razao N/P
relativamente alta durante os periodos de estratificagdo, e de acordo com os
progndsticos, ndo deveriam apresentar dominancia de cianobactérias. Entretanto,
cianobactérias oportunistas ndo fixadoras de N, como Microcystis e Oscillatoria,
podem rapidamente tirar vantagem da disponibilidade intermitente de nitrogénio,

formando “blooms” proximos a superficie quando a razdo N/P propicia a ndo
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dominancia de cianobactérias. Esse paradoxo ¢ evidente em sistemas eutroficos ou
hipereutroficos, onde a razdo N/P pode ser alta, mas as concentragdes totais de N e P
biologicamente disponiveis ndo sdo fatores limitantes (PAERL, 1983, 1987, 1988). A
reciclagem efetiva de nitrogénio e fosforo por bactérias, protozodrios e crusticeos
zooplanctonicos associados aos organismos fitoplanctonicos podem garantir

nitrogénio e fosforo suficientes por longos periodos.

De acordo com OLRIK (1994), em lagos ricos em nutrientes podem
ocorrer limitagdes, reais ou relativas, por fosforo ou nitrogénio. A limitagdo efetiva
pelo fosforo provavelmente ocorre quando a concentragdo de fosforo total ¢ menor
que 50 pg.L"' e de ortofosfato abaixo do limite de detec¢io. Mas no caso das
espécies mais eficientes, valores limitantes efetivos encontram-se bem abaixo do
limite de detec¢do. A limitacdo relativa por fosforo para algumas espécies pode
ocorrer quando a razdo N/P, por massa, excede aproximadamente 10. A real
limitagdo por nitrogénio provavelmente ocorre quando nitrogénio inorganico
dissolvido nao pode ser detectado na dgua. A limitagdo relativa por nitrogénio pode
ocorrer quando a razdo de massa N/P cai abaixo de 5 — 6. A real limitagdo por
nitrogénio pode causar o crescimento de cianobactérias fixadoras de N, atmosférico.
E necessario distinguir entre escassez de nutrientes dissolvidos na agua (fragio
inorganica) e limitacdo nutricional do fitoplancton, que ¢ dependente da reserva de

nutrientes no interior das células fitoplanctonicas (OLRIK, 1994).

A quantidade e forma disponiveis de nitrogénio e fosforo em lago ou
reservatorio dependem de caracteristicas fisicas e quimicas da agua e sao
influenciadas por processos externos ou internos, que interferem na razao N/P.
QUIROS (2000) propds duas formas de mudanca da razio N/P em lagos:

1. predominantemente aloctone — a razdo TN/TP diminui sob condi¢des de
enriquecimento devido a relagdo das cargas de entrada dos nutrientes.
2. predominantemente autoctone — hd uma compensagdao das altas cargas de
fosforo através da ciclagem do nitrogénio aberta para atmosfera.
O autor (op. cit.) concluiu que a razdo TN/TP depende do estado trofico e da

morfometria do lago.
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A derrubada de florestas, lixiviagdo de areas agricolas e efluentes de
estagdes de tratamento secundario de esgoto podem contribuir com o aumento das
concentragdes de nitrogénio e fosforo inorganico dissolvido nos corpos d’agua. Na
maioria das vezes, a quantidade de nitrogénio e fésforo disponiveis torna-se
suficiente para aliviar a limitacdo do desenvolvimento fitoplanctonico. Por isso,
existe um grande interesse em determinar-se a capacidade suporte de entrada,

pontual ou difusa, de nutrientes em rios e lagos.

REYNOLDS (1997) ressaltou que o efluente do tratamento secundario
de esgoto doméstico apresenta uma razao atdmica DIN/DIP por volta de 5, com uma
carga de 25 +/- 15 g SRP.m™; a estimativa da produgdo per capita supera 1 kgP.ano™,
Isto ¢ agravado pela utilizagdo do detergente derivado de tripolifosfato de sddio, que
aumenta a geracdo de SRP per capita de 10 a 50%. Através da correlagdo entre as
cargas de fosforo enviadas para os rios e a densidade populacional e exposicao a
influéncia do esgoto tratado sobre a razdo N/P da 4gua do rio, CARACO (1995)
concluiu que nitrogénio extra tem origem, principalmente, da agricultura e que

fosforo extra, do esgoto doméstico.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral fornecer subsidios para
formulagdo de prognostico da ocorréncia de cianobactérias e producdo de toxinas em
ambientes aquaticos com elevado grau de eutrofizagdo. Para isso foram avaliados

uma hipotese geral e trés objetivos especificos.

3.1. HIPOTESE

A alteragdes nos parametros fisicos e quimicos da agua durante os
meses de chuva e de seca, principalmente devido ao aumento da concentragdo de
fosforo na 4gua no periodo de chuva, com conseqiiente diminui¢do da razdo N/P,
leva a mudangas na composi¢cdo da comunidade fitoplanctonica, aumentando a
densidade de cianobactérias e concentragdes de microcistinas presentes na coluna
d’4gua. A diminuicdo da concentragdo de fosforo na 4gua e conseqiiente aumento da
razdo N/P estdo diretamente associados ao crescimento da Microcystis aeruginosa

(Kiitzing) Kiitzing e a producdo de microcistina.

Estudos em curtos periodos de tempo realizados por DEBERDT
(1997) no reservatorio de Salto Grande constataram abundancia relativa de
cianobactérias de 84% no periodo de chuva e de 35% no periodo de seca; as
criptoficeas, a segunda classe mais abundante, apresentaram-se com 10% no periodo
de chuva e 37% no periodo de seca. Durante o estudo citado, verificou-se um grande
aporte de fosforo no reservatorio de Salto Grande durante o periodo chuvoso, o que
fez com que houvesse uma diminui¢do na razdo N/P de 26 para 18; nesse mesmo

periodo houve um aumento de cianobactérias.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo 1:

Estudar a variacao da ocorréncia das espécies de cianobactérias e das

demais classes fitoplanctonicas e analisar o potencial toxico das amostras coletadas

nos meses de seca e de chuva no reservatorio de Salto Grande.

Metas:

b)

determinar algumas variaveis: fisicas (radiacdo solar incidente e
subaquatica, coeficiente de atenuagdo do contraste vertical e
temperatura); quimicas (oxigénio dissolvido, pH, condutividade,
alcalinidade, CO,, HCOy5, CO32', material particulado em
suspensdo, fosforo total e dissolvido, organico e inorganico,
nitrogénio organico total, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal); e
biologicas (clorofila a e feofitina) nos meses de seca e de chuva no

reservatorio de Salto Grande;

determinar a abundancia relativa das classes fitoplanctonicas e das

espécies de cianobactérias nos mesmos periodos;

determinar as concentragdes de microcistinas na dgua € no seston
durante os meses de seca ¢ de chuva no reservatério de Salto

Grande.
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Objetivo 2:

Verificar experimentalmente em mesocosmos, durante o periodo de

seca, variagdes na ocorréncia das classes fitoplanctonicas e das espécies de

cianobactérias e seu potencial toxico, em fun¢ao da manipulacao da razao N/P apos a

quantifica¢do de nitrogénio e fésforo na dgua.

Metas:

b)

d)

determinar a concentracdo e a freqiiéncia de adi¢des de nitrogénio
ou fosforo necessarias para manter razdes N/P constantes e

proximas a 30 e 10, em tanques, por um periodo de 11 dias;

determinar as alteragdes dos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos nos tanques mantidos em condigdes controle e nos que
receberam adicdo de nitrogénio ou fésforo durante o intervalo de

11 dias;

determinar a abundancia relativa das classes fitoplanctonicas e das

espécies de cianobactérias amostradas nos tanques;

determinar as concentra¢des de microcistinas na agua e no seston

amostrados nos tanques.
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Objetivo 3:

Testar o efeito da reducdo de fosforo e conseqiiente aumento da razao
N/P sobre o crescimento e produgdo de toxinas em culturas de cepas de Microcystis
aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing, isoladas a partir de amostras de floragdes desta

espécie no reservatorio de Salto Grande, durante os meses de chuva e de seca.

Metas:

a) isolar e cultivar diferentes cepas de Microcystis aeruginosa
(Kiitzing) Kiitzing, a partir de amostras de floragdes coletadas no

reservatorio de Salto Grande, durante os meses de chuva e de seca;

b) determinar as alteragdes na taxa de crescimento, concentracao de
clorofila @ e producdo de microcistina, em culturas de cepas,
mantidas em meio ASM-1 padrio e em meio ASM-1 com

diminui¢do da concentragdo de fosforo.



31

4. CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE ESTUDO

As caracteristicas do reservatorio de Salto Grande estdo apresentadas
na tabela 3. A localizagdo geografica e os aspectos climaticos fazem com que o
funcionamento desse sistema esteja sujeito a duas estagdes bem marcadas, uma mais
fria e seca (de abril a setembro) e outra mais quente e chuvosa (de outubro a margo)

(COELHO, 1993).

A tomada d’4gua para o abastecimento da cidade de Sumaré¢ ¢ feita no
rio Atibaia, a aproximadamente 700 metros a montante do reservatorio. Vdrias
cidades (de montante a jusante: Campinas - 455 mil habitantes, Sumaré - 214 mil
habitantes, Americana - 144 mil habitantes, Santa Barbara d'Oeste - 118 mil
habitantes, Limeira - 197 mil habitantes, Rio Claro - 134 mil habitantes, Piracicaba -
282 mil habitantes) preenchem essa bacia com polui¢cdo urbana e industrial (téxtil,
quimica, papel, alimenticia, tinta, bebida, petroquimica, agucar e alcool) (SAO
PAULO (ESTADO). SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, 1994). A qualidade da
agua ¢ insatisfatoria para suprir os usos multiplos, s6 servindo para geracdo de
energia. Ao redor do reservatdrio ha pastos, plantagcdes agricolas e areas de lazer,

com instalagdes parciais de coleta e tratamento de efluentes.

A superficie do reservatorio estd parcialmente coberta por vegetagao
flutuante, como Pistia stratiostes L. e Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, que nas
partes rasas crescem juntamente com a graminea Brachiaria arrecta (Hack. ex th.
Dur & Schinz) Stent., fixando os bancos flutuantes ao fundo (MORAES &
CALIJURI, 1998). Cyperus sesquiflorus (Tor.) Mattf. et Kiik também ¢ encontrado
junto aos bancos. Egeria densa e Myriophyllum sp tém sido encontrados em algumas
partes rasas desse reservatério (MORAES & CALIJURI, op. cit.). Os bancos de

macrofitas flutuantes movem-se com o vento ao longo do reservatério.
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Tabela 3. Caracteristicas do reservatorio de Salto Grande (Americana — SP).

Caracteristicas Valores Comentarios

Latitude 22%43"

Longitude 47°16"

Elevacao [m] 530

Nome do rio Rio de Atibaia

Area da bacia do Rio Piracicaba 11378,6

[10° m?] !

Area da sub-bacia do Rio Atibaia 2960,6

[10° m?]

Area da superficie do reservatorio 11,5 Poucas flutuagdes no nivel da

[10° m’] agua

Comprimento maximo [10° m] 17

Orientacao Oeste-noroeste

Volume do reservatério, V [10°m’] 106

Profundidade maxima, Z,x [m] 19

Profundidade média, Zeq [m] 9,2

Vazio, Q [m’.s']? 37,1 Média mensal entre

janeiro/1995 - julho/1997

Tempo teodrico de residéncia da 45,6 Média mensal entre

agua, TR [dias] * janeiro/1995 - julho/1997

Uso principal Geragao de energia Abastecimento e irriga¢ao
elétrica

Ntmero de habitantes da bacia [10° 2213,6 Estimativa/1990

pessoas| D

Tipo de circulagdo Polimitico Efeito da vegetagao flutuante

Carga especifica de P [g.m™.ano'] ” 23

1) Dados de Sao Paulo (Estado) - Secretaria do Meio Ambiente (1994)

2) Dados de Leite (1998) e Minote (1999)

3) Dados de Rios (1999)

Em 1995 e 1996, DEBERDT (1997) e CALIJURI et al. (1999)

encontraram no reservatorio densas floragdes de algas compostas principalmente por

cianobactérias (de 27% a 89%), sendo Microcystis o género predominante, chegando

a atingir uma abundancia relativa de 80% (21/5/1996).

O reservatério de Salto Grande foi concluido em 1949, mas os

primeiros estudos s6 foram realizados a partir da década de 70. O primeiro trabalho

publicado (FROEHLICH et al., 1978) estudou estratificagdes térmica e de oxigénio.
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Posteriormente, foram feitas observagdes durante o estudo da tipologia de 52
reservatorios no estado de Sdo Paulo (TUNDISI, 1981). No mesmo periodo, a
composi¢do quimica da agua foi determinada por ARCIFA et al. (1981a) e as
condi¢cdes de mistura da agua foram estudadas por ARCIFA et al. (1981b). O
reservatorio mostrou-se polimitico, com auséncia de oxigénio no fundo e aumento de
ferro. As andlises naquela época apresentaram valores altos de fosforo total (192
ng.L™") e um nivel de aménia elevado (800 pg.L™), em comparagdo aos outros 10
reservatorios estudados simultaneamente. GIANESELLA-GALVAO (1985) discutiu
a producdo primdria de 10 reservatorios no sudeste do Brasil. Os valores mais

elevados, segundo a autora, foram encontrados no Reservatorio de Americana.

Nos ultimos 30 anos, varias teses e dissertagdes foram desenvolvidas
no reservatorio de Salto Grande. Com a comunidade fitoplanctonica, destacam-se os
trabalhos de GIANISSELLA-GALVAO (1981), DEBERDT (1997), MINOTE
(1999), DEBERDT (1999), FALCO (2000) e SOUZA (2000); com a comunidade de
macroéfitas aquaticas, destacam-se os trabalhos de BITAR (1998), MORAES (1999)
e FERREIRA (2000); com a comunidade zooplanctdnica, destacam-se os trabalhos
de CARVALHO (1979) e ZANATA (1999); com a comunidade bentonica,
destacam-se os trabalhos de ROCHA (1972), SHIMIZU (1978) e SHIMIZU (1981);
com a ictiofauna, o trabalho de ROMANINI (1989); com assoreamento, os trabalhos
de COELHO (1993) e LEITE (1998); e outros estudos com temas variados como
BOTTURA (1998), TONISSI (1999), RIOS (1999), TEIXEIRA (2000) e CARMO
(2000).

At¢ o momento, as pesquisas realizadas em Salto Grande,
demonstraram, de forma comprobatoria, que esse reservatorio apresenta elevado e
continuo grau de deterioracdo, colocando em risco a saide e o bem-estar da
populacdo que dele se utiliza. Dessa forma, acredita-se ser de fundamental
importancia a realizacdo de pesquisa que enfatizasse a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias potencialmente toxicas, visando melhor compreensao desse processo

para que no futuro seja possivel a tomada de medidas mitigadoras necessarias.
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5. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi constituido de trés etapas: 1. coletas mensais em dois
periodos distintos (macrocosmo), 2. experimentos em tanques (mesocosmos) € 3.

experimentos em laboratorio (microcosmos).

Neste estudo, optou-se por trabalhar com razdes de massa atdmica e
calcular DIN: DIP e TN: TP. Nos experimentos em mesocosmos € microcosmos foi
manipulada a razdo TN: TP, devido a capacidade de armazenar fosforo que as
cianobactérias apresentam ¢ a rapida reciclagem dos nutrientes que ocorre em

ambientes tropicais com avangado grau de trofia.

5.1. COLETAS MENSAIS EM Do1S PERIODOS DISTINTOS (MACROCOSMO)

Foram realizadas coletas mensais durante o periodo chuvoso (janeiro,
fevereiro e margo) e durante o periodo de estiagem (junho, julho, agosto e setembro)
em duas estagdes de coleta: 1. entre os dois compartimentos principais do
reservatorio, local onde freqiientemente sdo visualizadas floragdoes de algas e 2.

proxima a barragem (figura 1).

As coletas de dgua para as analises quimicas e bioldgicas, foram feitas
através de um tubo de acrilico graduado que foi introduzido verticalmente na 4gua, a
fim de possibilitar a obten¢ao de amostras integradas da zona eufética. Dessa mesma
forma foi coletado 1 L de 4gua para a analise de microcistina dissolvida na zona
eufdtica e presente nas células fitoplanctonicas. Também foram coletados volumes
entre 5 L a 100 L de agua da superficie, que filtrados através de rede de 20 um
geraram massas de células para posterior andlise da microcistina presente na floragao

de algas na superficie.



35

O material coletado foi transportado para o laboratorio em galdes de

plastico e foi imediatamente analisado, fixado ou congelado.

\—g ESta géO 2 escala
/ —m

Estacao 1

Praia dos
Namorados,

Represa de Salto Grande

Praia Azul ; ;

Rio Atibaia

52° 50¢ 48° 46" .
S ) Paulinia

20°

PR

.,

22" .

Americana =
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Americana no Estado de Sao Paulo.
Localizacao das estagOes de coleta no reservatério de Salto Grande.

5.1.1. Variaveis Limnologicas

Os valores de vazdo do reservatorio foram obtidos na Usina da

Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) do Reservatério de Salto Grande.

Os métodos que foram utilizados para a determinagdo das variaveis

limnologicas durante o estudo, estdo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4. Métodos e equipamentos utilizados.

Variaveis Métodos/Equipamentos Autores

radiagdo solar incidente e "Quanta-Meter" Ly-Cor entre

subaquatica 400-700 nm de sensibilidade

coeficiente de atenuacao do "Disco de Secchi" KIRK, 1986

contraste vertical

temperatura, oxigénio Multi-sonda HORIBA U-10

dissolvido, pH e condutividade

alcalinidade e CO,, HCO; ¢ pHmetro, acidificagdo e MACKERETH et al., 1978

CO™ calculo

carbono orgénico, inorganico e analisador de carbono

total

material particulado em técnica gravimétrica TEIXEIRA et al., 1965

suspensao

fosforo total espectrofotometria AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 1985

fosforo total dissolvido e espectrofotometria STRICKLAND & PARSONS,

fosfato inorganico 1960

nitrogénio organico total espectrofotometria GOLTERMAN et al., 1978

nitrato e nitrito espectrofotometria MACKERETH et al., 1978

nitrogénio amoniacal espectrofotometria KOROLEFF, 1976

5.1.2. Variaveis Biologicas

5.1.2.a. Clorofila a e Feofitina

As concentragdes de clorofila a e feofitina foram determinadas

segundo a técnica descrita em LORENZEN (1967).

Apbs a coleta, as amostras foram filtradas a vacuo através de fibra de
vidro, AP 40 (Millipore). O volume filtrado foi 500 mL. Os filtros, apds a filtragem,

foram acondicionados em envelopes de papel, colocados em frascos escuros, com

silica gel, e conservados & temperatura de -20°C.
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A extracdo do pigmento foi feita utilizando-se como solvente 7,0 mL
de metanol 100%, sob baixa iluminagdo. Apds 3 horas sob refrigerag¢do, as amostras

foram centrifugadas por 15 minutos a 4000 rpm.

As absorbancias das amostras foram lidas em espectrofotdmetro, nos
comprimentos de onda 665 nm e 750 nm. ApoOs essa primeira leitura, as amostras
foram acidificadas com HC1 0,3 M (~ 7 pL) para atingirem um pH entre 2,3 — 2,8.

Foram realizadas novas leituras.
Para o calculo foram utilizadas a seguinte equacgao:
Clorofila a = 26,73(Ep - E5)*V
Feofitina = 26,73-[(1,7 Ey) - Ep]'V
Onde:
Ep = diferenca das leituras entre 665 nm — 750 nm antes da acidificagdo
E,4 = diferenca das leituras entre 665 nm — 750 nm depois da acidificacio

V= volume de solvente usado para extrair a amostra, em mL (7 mL)

volume de agua filtrada (L) . caminho Optico da cubeta do espectrofotometro (1cm)

Os resultados estio expressos em pg.L™.

5.1.2.b.  Analise Qualitativa das Espécies de Cianobactérias

Para a analise qualitativa, as amostras de dgua foram coletadas em
duplicata com auxilio de um balde (superficie) e do tubo de acrilico (zona euf6tica),
sendo que uma passou por rede com malha de 20 micrémetros e outra ndo, ambas
foram acondicionadas em frascos Erlenmeyers previamente autoclavados, para
observagdao do material vivo, e em frascos de vidro, fixadas com formol 4%, para

posterior andlise das diferentes espécies de cianobactérias.

A identifica¢do das espécies de cianobactérias foi realizada com um
microscopio binocular, pesquisa em literatura especializada (GEITLER, 1932;

KOMAREK, 1991; KOMARKOVA-LEGNEROVA & CRONBERG, 1994) ¢
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auxilio do Prof. Dr. Pedro Américo Senna do Departamento de Ecologia e Biologia

Evolutiva da Universidade Federal de Sdo Carlos.

5.1.2.c. Anaélise Quantitativa do Fitoplancton

Para a andlise quantitativa foram diferenciadas as espécies de
cianobactérias e as demais classes fitoplanctonicas. As amostras integradas da zona
eufotica e da superficie, foram imediatamente acondicionadas em frascos de vidro e
fixadas com lugol (10 g de iodo, 20 g de KI, 200 mL de agua destilada com 20 mL
de acido acético). Todas as amostras foram guardadas em local escuro até o

momento da identificagdo e contagem.

A analise quantitativa foi feita utilizando o método descrito em
UTHERMOHL (1958), que consiste na distribui¢io, ao acaso, dos individuos no
fundo das camaras de sedimentagdo. Foram utilizadas camaras com volumes de 10,0
mL e 5,0 mL. O tempo de sedimenta¢do em horas foi, no minimo, trés vezes a altura

da camara, em cm (WETZEL & LIKENS, 1991).

Para a contagem foi utilizado um microscopio invertido ZEISS, com
aumento de 400x. O nimero de organismos por unidade de volume foi calculado
segundo WETZEL & LIKENS (1991), sendo a unidade fundamental de contagem, o
campo do microscopio. Cada organismo unicelular, filamentoso, colonial ou cendbio

foi considerado como um individuo.

5.1.3. Analise de Microcistinas

A determinacdo da concentracdo de microcistinas dissolvidas na dgua
e no seston, foi feita através da utilizacdo de técnicas de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), apds as microcistinas terem sido extraidas seguindo-se o método

de KRISHNAMURTHY et al. (1986).
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5.1.3.a. Microcistinas Dissolvidas na Agua

As amostras integradas da zona eufética foram filtradas através de
borosilicato. Um litro de cada amostra filtrada foi concentrada em coluna de ODS
(C-18), apos ter sido ativada com 20 mL de metanol 100% e 20 mL de agua
deionizada. Logo apos, a coluna de ODS foi lavada com 20 mL de agua deionizada,
20 mL de metanol 20%. Entdo 20 mL de metanol 100%, eluiu a toxina, se presente

na amostra.

A solucdo metandlica da amostra foi evaporada e o residuo foi
ressuspenso em 10 mL de metanol 100%. Essa solu¢do entdo percolou por uma
coluna de silica, previamente ativada com 20 mL de metanol 100%. Impurezas de
amostra foram eluidas da coluna de silica com 30 mL de metanol 100%. Entdo 20
mL de solu¢do de agua: TFA (4cido trifluoracético): metanol 100% (10:0,1:89,9, v/v)
eluiu a microcistina, quando presente. Essa solu¢do foi evaporada totalmente e o
residuo ressuspenso em 1 mL de dgua deionizada, colocada em repouso por 1 hora,
filtrada em filtro de nylon com porosidade de 0,45 um, e armazenada até o momento

de analise por HPLC com o auxilio de um fotodetector de diiodo (DAD).

5.1.3.b. Microcistinas nas Células Fitoplanctonicas

As extragdes de microcistinas das células fitoplanctonicas foram feitas
a partir das massas de células obtidas através da filtragem das amostras integradas da
zona eufotica e das amostras das floragdes de superficie que foram liofilizadas e
pesadas. Para a extra¢do da microcistina, as células filtradas e as liofilizadas, foram
imersas em volume de aproximadamente 20 mL de solu¢do de butanol: metanol:

agua (5:20:75, v/v), com agitacdo constante por uma hora, a temperatura ambiente.

A suspensdao obtida foi centrifugada a 3500 g por 15 minutos e o
sobrenadante foi recolhido. Apos repetir esse processo por mais 3 vezes, 0S
sobrenadantes foram evaporados por um fluxo de ar quente a 1/3 de seu volume

inicial. Posteriormente, foi feita uma pré-purificagdo passando-se o extrato
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concentrado em coluna de ODS (Bond Elut C;g), previamente ativada com 20 mL de

metanol 100% e 20 mL de 4gua deionizada.

A coluna foi lavada com 20 mL de 4gua deionizada, 20 mL de
metanol 20% (v/v) em agua. Entdo a fragdo toxica foi eluida com 20 mL de metanol
100%. Esta ultima fracdo foi evaporada totalmente e, logo apos, ressuspensa em 1
mL de dgua deionizada. Apds 1 hora em repouso, essas fragdes aquosas foram
filtradas através de nylon, com porosidade de 0,45 pm, sendo o filtrado armazenado,

para andlise posterior por HPLC.

5.1.3.c. Analise por HPLC

A andlise das fragdes metandlicas obtidas, segundo os procedimentos
descritos em 5.1.3.a. e 5.1.3.b., foi feita por técnica de HPLC, em condicdes
isocraticas utilizando-se coluna de fase reversa: Supelcosil LC-18 (Cig), 5 um, 250
mm x 10 mm. A fase mével de acetonitrila/acetato de amonio 20 mM (28:72, v/v),
pH 5, foi bombeada sob condigdes isocraticas com fluxo de 1 mL.min". O

fotodetector de diodo (DAD) foi usado a 238 nm.

O espectro de absor¢do entre 195 e 300 nm de cada pico obtido nos
cromatogramas, foi analisado e comparado com o espectro de solu¢do-padrao de

microcistina-LR.
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5.2. EXPERIMENTOS EM TANQUES (MESOCOSMOS)

Experimentos com adi¢do de nitrogénio e fosforo foram realizados em
tanques preenchidos com agua coletada na estagdo 2 (descrita no item 5.1) durante o
periodo de estiagem (julho). Tanques cilindricos com capacidade para 64 L, foram
colocados dentro de uma piscina com 4gua corrente, para manter a temperatura

proxima a do reservatorio.

Amostragens no local de coleta permitiram determinar as
concentragdes dos nutrientes fosfatados e nitrogenados, descritos na tabela 4. Em
dois tanques preenchidos com a 4gua coletada na estacdo 2 foram feitas amostragens
diarias para determinagdo das concentracdes dos nutrientes nitrogenados e
fosfatados, a fim de determinar a redugdo das concentragdes de nitrogénio e fosforo
naquele periodo. A partir desse estudo prévio, foram iniciados os experimentos em

mesoCcoSmos.

Primeiramente, foi feita uma coleta na estacdo 2 (figura 1), semelhante
a descrita no item 5.1, incluindo o transporte de aproximadamente 1000 L de agua,
que foram coletados através de bomba de sucgdo a vacuo, integrando a coluna de 0 a
1 m de profundidade. Essa dgua foi analisada imediatamente, para determinar as
concentragdes dos nutrientes, e distribuida em 9 tanques, sendo que 3 foram
mantidos em condi¢do de controle, ou seja, receberam apenas agua natural do
reservatorio, sem adicao de nutrientes (razdo N/P natural proxima de 20); 3 foram
mantidos com alta razdo N/P, proxima de 30; e 3 foram mantidos com baixa razao
N/P, proxima de 10, por um periodo de 11 dias (figura 2). Nesses tanques foram
feitas coletas de amostras de agua, em dias alternados, da mesma forma descrita no
item 5.1. Também foram realizadas as mesmas analises descritas nesse item, sendo
que a determinagao das concentragdes dos nutrientes foi feita logo apos a coleta, para
que fosse feito o célculo da quantidade de nitrogénio ou de fosforo necessaria para

manuten¢do das razdes N/P constantes.

Para as manipulagdes das concentragdes de nitrogénio e de fosforo
foram utilizadas solu¢des de nitrato de sddio (NaNOs) e de fosfato de potéssio

monobasico (K;HPOy), respectivamente.
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Razdo TN/TP ~ 30 Razdo TN/TP ~ 10

Agua
represa

NaNO; ou KPO, KPO, ou NaNO,
[

corrente

Controle N/P Alta N/P Baixa

Figura 2. Esquema do experimento em mesocosmos.

5.3. EXPERIMENTOS EM LABORATORIO (MICROCOSMOS)

5.3.1. Isolamento e Cultivo de Cepas de Microcystis aeruginosa

(Kiitzing) Kiitzing

A partir de amostras do fitoplancton vivo, obtidas durante as coletas
referentes ao item 5.1, foram isoladas cepas de Microcystis aeruginosa (Kiitzing)
Kiitzing, utilizando-se a técnica de plaqueamento em meio solido, para a obtencao de

culturas unialgais.

Essas cepas foram mantidas em culturas unialgais, utilizando-se o
meio de cultivo ASM-1 (GORHAM et al., 1964), a temperatura de aproximadamente

21°C, com fotoperiodo de 12 horas e intensidade luminosa de 30 pmol photon.m™s™.
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5.3.2. Experimentos com Reduc¢io de Fosforo em Culturas de Cepas

de Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing

Foram selecionadas duas cepas de Microcystis aeruginosa (Kiitzing)
Kiitzing em funcao do crescimento e da producao de toxinas, uma isolada durante as
coletas realizadas no verdo, nos meses de chuva (MASGV3) e outra no inverno,
meses de estiagem (MASGI4). Para cada cepa foi testada a influéncia da diminui¢ao
da concentragdo de fosforo a 10% da concentragdo original do meio ASM-1 e

conseqiiente aumento da razao N/P, sobre o crescimento e a produgdo de toxinas.

Cada cultura foi iniciada com um inéculo exaurido de fosforo para
garantir que ndo houvesse armazenamento desse nutriente nas células. Para cada
cepa foram utilizados 6 frascos de mariote contendo 7 litros de meio de cultivo,
sendo 3 mantidos em condi¢do controle, ou seja, meio ASM-1 padrao e 3 em meio
ASM-1 com diminuigcdo da concentracdo de fosforo. As culturas foram
desenvolvidas em sistema fechado (tipo “Batch”) com aeragdo, fotoperiodo de 12

horas e pH tamponado igual a 7,8 (figura 3).

No meio de cultivo ASM-1, nitrogénio foi introduzido através do sal
NaNOs, numa concentragio equivalente a 2 mM ou 0,17 gL' de NaNOs, o que
disponibilizou para o meio uma concentracdo de massa atdmica de nitrogénio
equivalente a 0,028 gN.L'l. Fosforo foi introduzido através de dois sais KH,PO, e
Na,HPO4, ambos em concentracdo 0,1 mM, ou seja, 0,0174 g.L'1 de KH,PO4 €
0,0141 g.L'1 de Na,HPO,, os dois sais disponibilizaram ao meio uma concentracao

de massa atomica de fosforo equivalente a 0,00619 gP.L™".

As concentragdes iniciais de nitrogénio (N-NO;) e de fosforo (P-PO,)
do meio de cultivo ASM-1 foi 28,014 mgN.L" (2 mM) e 6,195 mgP.L" (0,2 mM),
respectivamente, o que proporcionou uma razao de massa N/P equivalente a 4,5 e
razdo atomica igual a 10. J4 no meio ASM-1 modificado, com apenas 10% da
concentragdo original de fosforo, a concentragdo de nitrogénio foi mantida e a de
fosforo foi 0,6195 mgP.L™, o que proporcionou razio N/P de massa equivalente a 45

e razao atdmica igual a 100.
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Foi realizado experimento preliminar utilizando a cepa MASGV3.
Esse experimento foi iniciado com um indculo de 7,2 mg.L™' de clorofila @ e mantido
durante 21 dias. Baseado nos resultados apresentados pelo experimento preliminar, o
segundo experimento, utilizando a cepa MASGI4, foi iniciado com um in6culo de

53,2 mg.L™"' de clorofila a e mantido durante 30 dias.

A curva de crescimento de cada uma das culturas foi obtida por
determinagdo da concentragdo de clorofila a (item 5.1.2.a) e determinag¢do do numero

de cél.mL™, através da contagem das células em cimara de Fuchs-Rosenthal.

Para a estimativa do numero de células de Microcystis aeruginosa
(Kiitzing) Kiitzing, a mucilagem foi dissolvida para soltar as células das colonias e
possibilitar a contagem. Para isso, uma aliquota de 5 mL de cada amostra foi
aquecida a 80°C durante 15 minutos, em seguida agitada durante 30 segundos em

agitador tipo vortex, seguindo as recomendacdes de BOX (1981).

Os pontos da curva de crescimento foram ajustados a curva logistica,
pois esse ajuste considera a influéncia da concentracdo de biomassa no crescimento
populacional para calcular a constante relativa de crescimento e o tempo de
duplicagdo da biomassa na cultura. Para esse ajuste ndo linear foi utilizado o
algoritmo de Levenberg-Marquadt e a ferramenta Solver do programa Excel. A
constante relativa de crescimento e o tempo de duplicacdo foram calculados com as

seguintes formulas (KREBS, 1972):

K
N=—
l+e*™

Onde:
N = concentracao de clorofila a da populagdo, no tempo t
K = concentragdo média maxima de clorofila a da populagdo (valor maximo de N)
e =2,71828 (base dos logaritmos naturais)
a = constante de integragdo =In (K — N /N)
r = constante relativa de crescimento

t =tempo
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Onde:
G = tempo de duplicagdo da biomassa

r = constante relativa de crescimento

Figura 3. Experimento em microcosmos.

Quando as culturas atingiram o inicio, o meio e o final da fase
exponencial de crescimento, aproximadamente um litro de cultura foi liofilizado para

a extracdo, purificacdo e determinagdo da concentracdo das toxinas (item 5.1.3).
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5.4. ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas dos resultados foram apresentadas através da
elaboracgdo de gréaficos e tabelas. Foram calculadas as médias aritméticas e os desvios
padrdes. Foram feitas andlises de regressdo linear e polinomial de segunda ordem
utilizando o programa computacional Excel. Foram feitos ajustes das curvas de
crescimento utilizando a ferramenta Solver do programa Excel. Foi aplicado o teste
de Tukey ¢ ANOVA (analise de variancia) utilizando o programa computacional

Origin 5.0.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO DO MACROCOSMO (CAMPO)

6.1. VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Os maiores valores de vazdo foram obtidos nos dias de verdo. Os
meses de janeiro e fevereiro foram os que apresentaram as maiores vazoes do ano de
1999. As menores vazdes foram obtidas nos dias de inverno. Como conseqiiéncia, os
maiores tempos de residéncia da 4gua foram obtidos nos dias de inverno e os

menores no verao (tabela 5 e 6).

A radiacao fotossinteticamente ativa que atingiu a superficie da coluna
d’agua variou de 760 pE.m™.s” (27/1/99) a 1900 uE.m™.s™ (25/2/99) nos meses de
verdo e de 910 pE.m™.s™ (26/7/99) a 1550 pE.m™.s™ (5/7 e 20/9/99) nos meses de
inverno (tabela 7). No verdo, a média das profundidades da zona eufotica foi 1,67 m
na estacdo 1 ¢ 1,50 m na estagcdo 2, com uma média dos coeficientes de extin¢cdo da
luz de 2,40 m" na estacdo 1 e de 2,80 m" na estacdo 2. No inverno, a média das
profundidades da zona euf6tica foi 2,81 m na estacdo 1 e 3,25 m na estagdo 2, com
uma média dos coeficientes de extincdo da luz de 1,35 m™ na estacdo 1 e de 1,18 m™

na estacao 2 (figura 4 e tabela 7).
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Tabela 5. Médias mensais das vazdes turbinada, vertida e total e tempo médio de
residéncia da dgua no reservatdrio, em 1999.

Meses

Vazao Média Mensal TR
[m3 s7]
Turbinada Vertida Total [dias]

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

89,2
86,8
55,0
29,3
19,6
23,7
12,4
11,3
13,1
11,4
10,8
23,1

10,1
0
0,2

0
0
0
0

0,1
0
0

0,5
0

99,3
86,8
55,2
29,3
19,6
23,7
12,4
11,4
13,1
11,4
11,3
23,1

11,7
13,3
21,0
39,5
59,1
48,8
93,3
101,5
88,4
101,5
102,4
50,1

Tabela 6. Médias diarias das vazdes turbinada, vertida e total e tempo médio de
residéncia da 4gua no reservatorio, vazao total do dia de coleta e porcentagem de
agua efluente em relagdo ao volume total do reservatoério.

Vazao Média do Dia TR Vazaodo Porcentagem do
[m’.s] Dia Reservatorio
Datas Turbinada Vertida Total [dias] [m’] [dias]

27/01/99 68,9 6,9 75,8 15,3 6549120 6,5%
25/02/99 85,9 0 85,9 13,5 7421760 7,4%
22/03/99 38,6 0 38,6 30,0 3335040 3,3%
05/07/99 16,8 0 16,8 68,9 1451520 1,4%
26/07/99 11,3 0 11,3 102,4 976320 1%

23/08/99 11,4 0 11,4 101,5 984960 1%

20/09/99 13,9 0 13,9 83,3 1200960 1,2%
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ESTACAO 1
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26/07/99 23/08/99 20/09/99
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Zeuf. 4,75 Zeuf. 2,25 Zeuf. 2,75

Figura 4. Perfis de radiagdo solar fotossinteticamente ativa, valores de coeficiente de
extingdo da luz [m™'] e profundidade da zona euf6tica [m] nas estagdes 1 e 2, nos dias
de coletas de verdo e de inverno, no Reservatorio de Salto Grande.
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Nos dias de coletas de verdo a temperatura média da agua foi 27,0°C
na superficie e 24,9°C no fundo (considerando as duas estagdes de amostragem:
Zmax entre 9 m e 15 m). No inverno, a temperatura média da agua foi 21,1°C na
superficie e 19,1°C no fundo (considerando as duas estagdes de amostragem: Zmax
entre 10 m e 13 m) (figura 5). Em ambos periodos, a diferenca de temperatura entre a
superficie ¢ o fundo da coluna d’agua foi de aproximadamente 2 °C. Termoclinas
foram encontradas na estacdo 1 nos dias 22/3 e 23/8/99 e na estag¢do 2 nos dias 22/3 e
23/8/99. Através dos perfis térmicos foi possivel observar que a zona de mistura foi
maior nos dias de inverno, comparada aos de verdo. A coluna de agua em 5/7/99,
apresentou-se praticamente desestratificada, com mistura turbulenta na estagdo 1

(tabela 7).

Em geral, as concentragdes de oxigénio dissolvido foram maiores no
periodo de inverno do que no verdo (figura 5). A saturacao média de oxigénio da
coluna d’agua nos dias de coleta de verdo foi 17% e nos de inverno foi 45%. A
estacdo 1 apresentou concentracdes de oxigénio dissolvido e porcentagem de
saturagdo superiores as encontradas na estacdo 2. Condi¢dao de anoxia no fundo do
reservatorio foi encontrada nos dois periodos em ambas estacdes, exceto nos dias

25/2 € 5/7/99 na estacao 1 e no dia 23/8/99 na estacao 2.

A densidade da 4gua foi maior nos dias de inverno do que nos dias de
verdo. Observando a figura 6 a, nota-se que a coluna d’agua esteve mais estratificada
durante os dias de verdo, se comparada aos de inverno. Comparando as isolinhas de
densidade da 4gua entre as duas estagdes, observa-se que a estagdo 2 apresentou um
perfil mais homogéneo abaixo de 9 m. A freqiiéncia de Brunt-Vaiséla foi maior nos
dias de verdao do que nos de inverno e maior na estagdo 2 do que na estagdo 1, exceto

nos dias 25/2/99 e 23/8/99 (figura 6 b).

Em geral, a relagdo Zsx/Zeur foi maior nos dias de verao do que nos
dias de inverno e a relacdo Ze,/Zmix apresentou padrdo contrario. Ambas relacdes

foram maiores na estacdo 1 do que na estacao 2 (figura 6 c e tabela 7).
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Figura 6. Isolinhas da densidade da dgua nas diferentes profundidades (a);
freqiiéncia de Brunt-Vaiséla (b); profundidade maxima (Zsx), coeficiente de
extingdo da luz e relacdo entre Znax/Zeus € Zeut/Zmix (C), nas estagdes 1 e 2, nos dias de

verdo e de inverno, no Reservatoério de Salto Grande.
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Bensity
[g.L7]
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0.9963
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Tabela 7. Radiagdo solar, profundidade do disco de Secchi (Zps), coeficiente de
extingdo da luz (E), profundidade maxima (Zx), limite da zona eufotica (Zeus), zona
de mistura (Zmix), relagdes Zeyt/Zmax, Zmax!Zeut © Zent/ Zmix n0s dias de verdo e de
inverno nas estagdes 1 e 2 do Reservatorio de Salto Grande.

Estagio Data Radiacdosolar Zps E  Znsx Zeur Zmix Zewt! Zmix/ Zeut!/
[UEm?s']  [m] m'] [m] [m] [m] Zmsx Zewr Zomix

1 27/01/99 760 0,40 2,10 9,00 1,50 7,00 0,13 6,00 0,21
1 25/02/99 1100 0,40 3,20 12,20 1,25 3,50 0,10 9,76 0,36
1 22/03/99 1250 0,80 1,90 14,95 2,25 2,00 0,16 6,64 1,13
2 27/01/99 1350 0,30 3,20 12,00 1,25 6,50 0,08 9,60 0,19
2 25/02/99 1900 0,30 3,60 7,20 1,25 6,50 0,13 5,76 0,19
2 22/03/99 1650 0,70 1,60 15,00 2,00 3,50 0,14 7,50 0,57
1 05/07/99 980 0,90 1,30 13,20 3,00 10,00 0,20 4,40 0,30
1 26/07/99 910 1,20 1,10 13,50 3,25 4,00 0,27 4,15 0,81
1 23/08/99 1400 0,90 1,60 12,10 2,25 2,50 0,22 5,38 0,90
1 20/09/99 1450 1,25 1,40 11,30 2,75 3,50 0,33 4,11 0,79
2 05/07/99 1550 1,70 1,00 10,20 3,25 6,50 0,50 3,14 0,50
2 26/07/99 1100 1,80 0,80 10,30 4,75 6,00 0,52 2,17 0,79
2 23/08/99 1450 1,75 1,30 10,50 2,25 2,50 0,50 4,67 0,90
2 20/09/99 1550 1,05 1,60 13,30 2,75 8,00 0,24 4,84 0,34

Os valores de pH e condutividade foram menores nos dias de verao do
que nos de inverno (figura 7). Na estacdo 1 foram obtidos valores mais elevados
tanto de pH como de condutividade, quando comparados com os valores obtidos na

estacao 2.

A alcalinidade e as concentragdes de carbonato e bicarbonato foram
mais altas no inverno do que no verao e a estagao 1 apresentou valores mais elevados
que a estacdo 2. As concentracdes de carbono total e orgénico total foram menores
nos dias de verdo, quando comparadas as concentracdes encontradas nos dias de
inverno. Na estacdo 1 foram encontradas as maiores concentragdes de carbono total e
organico total. Nos dias de verado, as concentragdes de carbono inorganico e COstotal
foram maiores na estacao 2, e nos dias de inverno, foram maiores na estacao 1. As
concentragdes de COslivre tiveram valores mais elevados no verdo e na estagdo 2

(figura 8).
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Figura 8. Valores de pH e alcalinidade (a), concentragdes de carbono total (TC),
inorganico (IC) e organico total (TOC) (b) e concentracdes de carbono inorganico,
CO; total, CO; livre, HCO3™ e COs™ (c) da zona eufoética, nas duas estacdes de coleta,

no Reservatorio de Salto Grande.
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Com relagcdo ao nitrogénio organico total e as formas nitrogenadas
dissolvidas, as maiores concentragoes, na estacdo 1, foram observadas durante os
dias de inverno e na estagdo 2, durante os de verdo (figura 9 a e b). Para as
concentragdes de fosforo total, notou-se um aumento de praticamente 50% nos dias
de verdo; as formas dissolvidas aumentaram, aproximadamente, 450% (figura 9 c). A
estagdo 1 sempre apresentou maiores concentracdes de fosforo que a 2, exceto pelas

formas dissolvidas nos dias de verao.

As duas formas calculadas de razdo N/P (TN/TP e DIN/DIP) foram
mais altas no inverno que no verdo (figura 9 d). No verdo, as razdes foram muito
semelhantes nas duas estagoes de coleta; no inverno, as razdes tiveram uma reducgao
de aproximadamente 50% da estagdo 1 para a 2. A diminui¢do da razdo TN/TP, na
estagdo 2 em relagdo a estacdo 1 no inverno, ocorreu, principalmente, devido a
redugdo de 51,7% da concentracao de nitrogé€nio total contra uma redugao de apenas
20,3% da concentragao de fosforo total. Para a diminui¢do da razao DIN/DIP, houve
uma reducdo de 35,7% da concentragdo total das formas nitrogenadas dissolvidas e
uma reducdo de apenas 13,3% da concentragdo de fosfato. Isso pode significar que,
no inverno, a reducdo de nitrogénio da estacao 1 para a 2 foi de, pelo menos, 2,6
vezes maior do que a reducgdo de fosforo, o que levou a uma diminui¢do natural da

razdo N/P da estacdo 1 para a 2.

A concentragdo total de material em suspensdo foi maior nos dias de
verao, comparados aos de inverno (figura 10 a). No verdo houve predominio das
formas inorgéanicas de material em suspensao, representando 73,3% da concentra¢do
total de material em suspensdo. No inverno, as formas organicas predominaram, com
representatividade de 68,3% do total. Em geral, as maiores concentracdes de material

em suspensao foram obtidas na estagao 1.
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Figura 9. Concentracdes: de nitrogénio organico total (a); de nitrato (N-NO3"), nitrito
(N-NOy) e nitrogénio amoniacal (N-NH,") (b); de fosforo total (TP), fosforo total
dissolvido (DTP) e fosforo dissolvido inorganico (DIP) (c) e razdes TN/TP e
DIN/DIP (d) nas duas estacdes de coleta, no reservatorio de Salto Grande.
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6.2. VARIAVEIS BIOLOGICAS

6.2.1. Clorofila a e Feofitina

As maiores concentragdes de clorofila a e feofitina foram obtidas
durante os dias de inverno, em ambas as estacdes de coleta. A estagdo 1 sempre

apresentou valores mais elevados para os dois pigmentos determinados (figura 10 c).

Estacio 1 Estacao 2

24

oo
I
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-
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I I ) I
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osi07i99 [ |
I |
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25/02/99 |
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26/07/99 |

Figura 10. Concentragdes de material em suspensao total (MST), inorganico (MSI) e
organico (MSO) (a), massa seca, ap0s liofilizagdo, de amostras coletadas na
superficie da coluna dgua (b) e concentragdes de clorofila a e feofitina (¢) nas duas
estacdes de coleta, no Reservatorio de Salto Grande.
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6.2.2. Analise do Fitoplancton

Em ambas estacdes de coleta, as maiores densidades fitoplanctonicas
foram obtidas nos dias de inverno (tabela 8). Durante os dias de verdo, a estagao 2
apresentou maiores densidades fitoplanctonicas do que a estagdo 1. Nos dias de
inverno, a estacdo 1 apresentou as maiores densidades fitoplanctonicas (tabela 8 e

figuras 11 e 12).

Em geral, o grupo predominante foi o das cianobactérias, exceto na
estagdo 1 nos dias de verdo (tabela 8). As cianobactérias, durante os dias de verdo, na
estacdo 1, tiveram a maior abundancia relativa no dia 25/2/99; na estag¢ao 2, a maior
abundancia relativa na superficie ocorreu no dia 27/1/99, e na zona euf6tica, no dia
25/2/99 (figura 11 e tabela 9). Durante os dias de inverno, na estagdo 1, a maior
abundancia relativa na superficie foi obtida no dia 20/9/99 e na zona eufética no dia
5/7/99; na estacao 2, a maior abundancia relativa foi no dia 20/9/99, tanto na

superficie como na zona eufotica (figura 12 e tabela 9).

Tabela 8. Densidade das classes fitoplanctonicas (org.mL™) e respectivas
porcentagens de contribui¢do (%) nas estacdes de coleta, médias da zona eufética, no
Reservatorio de Salto Grande.

Verao Inverno
Estacdao 1 Estacdo2 Estaciol Estacio 2
org.mL" % org.mL" % org.mL™ % orgmL” %

BACILARIOPHYCEAE 51 4 178 3 2771 22 916 12
CHLOROPHYCEAE 226 17 441 7 1509 12 825 10
CHRYPTOPHYCEAE 581 43 103 2 3585 29 1338 17
CHRYSOPHYCEAE 85 6 13 0 125 1 33 0
DINOPHYCEAE 109 8 41 1 135 1 182 2
EUGLENOPHYCEAE 30 2 21 0 52 0 29 0
XANTOPHYCEAE 10 1 5 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE 274 20 5816 88 4229 34 4579 58

TOTAL 1.366 6.617 12.407 7.901
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ESTACAO 1 ESTACAO 2
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Figura 11. Porcentagem de contribuicao das diferentes classes fitoplanctonicas na
superficie da coluna d’4gua (a) e na zona euf6tica (b), densidade dos organismos
fitoplanctonicos na superficie (c) e na zona eufética (d), durante os dias de verdo, nas
duas estagoes de coleta, no Reservatorio de Salto Grande.
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Figura 12. Porcentagem de contribuicao das diferentes classes fitoplanctonicas na
superficie da coluna d’4gua (a) e na zona euf6tica (b), densidade dos organismos
fitoplanctonicos na superficie (¢) e na zona eufética (d), durante os dias de inverno,
nas duas estacoes de coleta, no Reservatorio de Salto Grande.
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Tabela 9. Porcentagem de cianobactérias em relagdo aos demais grupos
fitoplanctonicos (%) e densidade de espécies de cianobactérias potencialmente
toxicas (org.mL™), nas estacdes de coleta, na superficie da coluna d’agua e na zona

eufotica.
Estac¢ao 1 Estagao 2
Superficie Zeuf Superficie Zeuf
% org.mL'1 % org.mL'1 % org.mL'1 % org.mL'1
27/01/99 16 55 9 10 92 32063 19 103
25/02/99 73 315 80 880 68 675 84 1064
22/03/99 6 140 7 220 22 165 55 262
05/07/99 33 1298 54 1622 23 1051 40 1521
26/07/99 23 3125 33 3996 66 9844 28 922
23/08/99 30 6803 34 10121 41 2074 27 1615
20/09/99 46 2389 48 4424 85 10176 71 8817

Através da analise qualitativa da comunidade de cianobactérias, foram

identificadas 19 taxons, listados a seguir:

Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet & Flahault 1888

Anabaena crassa (Lemmermann) Komarek - Legn. & Cronb. 1992

Anabaena sp Bory ex Bornet & Flahault 1886

Anabaenopsis sp (Woloszynska) Mill. 1923

Aphanocapsa cf. koordersii Strom, Nyt Mag.

Aphanothece sp Nageli 1849

Borzia sp Cohn ex Gom. 1892

Chroococcus limneticus Lemmermann 1898

Cyanosarcina sp Kovacik 1988

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & S. Raju. 1972

Geitlerinema acutissimum (Kuffer) Anagn. & Ko 1989

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845

Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846



Microcystis cf. lamelliformis Holsinger 1954
Planktothrix mougeotii Kiitzing ex Lemmerman 1907

Pseudanabaena catenata Lauterberborn 1916
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Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber - Pestalozzi) Bourrelly 1970

Radiocystis sp Skuja 1948

Rhabdogloea ellipsoidea Schroder 1917

Em relagdao a densidade fitoplanctonica total, as cianobactérias mais

abundantes, em ordem decrescente foram: Pseudanabaena mucicola (comum —

20,1%), Microcystis aeruginosa (ocasional — 6,5%), Anabaena crassa (ocasional —

6,3%), Aphanothece sp (ocasional — 2,4%), Cylindrospermopsis raciborskii

(ocasional — 2,2%), Aphanocapsa cf. koordersii (ocasional — 1,6%). As demais

espécies de cianobactérias encontradas foram consideradas raras, ou seja, estiveram

abaixo de 1% na média geral. A figura 13 mostra a abundancia relativa das espécies

de cianobactérias dentro do grupo.
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O Rhabdoqlea ellipsoidea

Figura 13. Porcentagem de contribui¢ao das diferentes classes fitoplanctonicas e
abundancia relativa das espécies de cianobactérias em relagdo ao grupo.
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As espécies de cianobactérias mais abundantes, em ambos periodos,

foram Pseudanabaena mucicola e Microcystis aeruginosa. As demais espécies que

ocorreram com freqiiéncia no verdo, foram: Microcystis cf. lamelliformis, Anabaena

crassa ¢ Planktothrix mougeotii (figura 14) e no inverno, foram: Anabaena crassa,

Aphanothece sp e Cylindrospermopsis raciborskii (figura 15).
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Figura 14. Densidade das diferentes espécies de cianobactérias na superficie da
coluna d’agua (a) e na zona eufética (b), durante os dias de verdo, nas duas estacdes
de coleta, no Reservatorio de Salto Grande.
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Figura 15. Densidade das diferentes espécies de cianobactérias na superficie da
coluna d’agua (a) e na zona euf6tica (b), durante os dias de inverno, nas duas
estacoes de coleta, no Reservatorio de Salto Grande.
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6.2.3. Analise de Microcistinas

Nas amostras de agua filtrada ndo foram identificadas substancias com
as caracteristicas de microcistinas. Nas amostras contendo as células
fitoplanctonicas, foram obtidas concentra¢des de microcistinas em quase todos os
dias de amostragem, exceto nas amostras dos dias 22/3/99 e 5/7/99 (tabela 10). No
verdo, na estacdo 1, ndo foi detectada a presenga de microcistinas; na estagdo 2,
foram encontradas microcistinas em amostras de séston coletado na superficie da
coluna d’agua no dia 27/1/99 e na zona eufética no dia 25/2/99. No inverno, foram
obtidas concentragdes de microcistinas apenas na superficie da coluna d’agua, na

estacdo 1 nos dias 26/7/99 e 20/9/99, e na estagdo 2 no dia 23/8/99.

Tabela 10. Concentracdes de microcistinas em pug.L™' de 4gua bruta e em pg.mg™' de
massa seca do séston nas estagdes de coleta, na superficie da coluna d’agua e na zona

eufotica.
Estacao 1 Estacao2

Superficie Zeuf Superficie Zeuf

pgl! pgmg' pgl” pgmg' pgl” pgmg' pgL' pgmg’
27/01/99 - - - - 39,5 0,4 - -
25/02/99 - - - - - - 4,0 3,2
22/03/99 - - - - - - - -
05/07/99 - - - - - - - -
26/07/99 0,21 0,12 - - - - - -
23/08/99 - - - - 0,15 0,16 - -

20/09/99 0,26 0,05 - - - - - -

A tabela 11 apresenta um resumo dos dados obtidos durante o estudo
de campo. As médias e desvios padrdes calculados indicam apenas uma tendéncia

das variaveis e facilitam a discussdo dos resultados.
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Tabela 11. Médias (;) e desvios padrdes (&) dos valores obtidos nas amostragens dos dias de
verao ¢ inverno e nas estagdes 1 e 2.

Verao Inverno Estacio 1 Estacio 2
X SX X SX X SX X SX
RFA O m [pE.m?>s'] 676,7 2448 558,77 292,7 477,1 4223 7414 2252
E[m'] 2,6 0,9 1,26 0,3 1,8 0,7 1,9 1,1
Zeuf[m] 1,6 0,4 3,0 0,8 2,3 0,8 2,5 1,2
Temperatura [°C] 25,9 1,1 20,1 1,1 22,4 3,0 22,9 3,1
Zmix [m] 4,8 2,1 5,4 2,7 4,6 2,9 5,6 1,9
Freqiiéncia Brunt-Vaisila [N*.10 radians s'] 6039 2722 4144 2850 4733 2906 5180 3024
OD [mglL'] 1,7 1,6 4,0 3,1 3,2 3,1 2,8 2,3
% saturacdo OD 17 45 36 33
Condutividade [uS.cm'l] 100,7 17,2 2533 20,2 196,0 74,7 177,2 813
pH (média perfil) 6,0 0,3 6,5 0,5 6,4 0,6 6,2 0,4
pH (média Zeuf) 6,4 0,4 7,5 0,7 7,3 0,9 6,8 0,8
Alcalinidade [meq.L"'] 0,51 0,04 0,73 0,04 0,65 0,11 0,62 0,13
TC [mg.L'] 10,1 0,5 11,7 1,7 11,4 1,9 10,6 1,0
IC[mgL'l 4,9 1,5 5,3 0,5 4,9 1,4 5,4 0,4
TOC [mg.L'] 5.1 1,8 6,4 1,3 6,5 1,8 5.2 1,2
C inorgénico [mg.L'l] 13,2 5,6 10,1 0,7 9,8 0,5 13,0 5,2
COstotal [mg.L'] 48,4 20,7 37,0 2,6 36,1 1,8 47,7 18,9
CO,livre [mg.L"'] 25,9 22,0 4,6 3,8 7,0 4,0 20,5 23,6
HCO; [mg.L'] 31,2 2,7 454 3,1 40,8 7,8 37,8 8,0
CO;" [mg.L'] 0,02 0,01 1,32 3,21 1,40 3,47 0,12 0,16
MST [mg.L'] 15,7 5,0 8,2 4,5 13,7 5,9 9,2 55
MSI[mgL'] 11,5 42 2,6 2,1 7.8 5,7 5,0 53
MSO [mg.L'] 4,2 1,1 5,6 2,5 5,9 2,3 4,1 1,6
DTP [ug.L'] 66,5 6,4 12,2 9,7 35,5 28,9 35,4 31,7
DIP [pug.L'] 23,9 7,3 5,6 3,5 13,4 11,4 13,5 11,0
TP [pg.L'] 1183 246 583 31,0 89,2 433 78,8 41,8
N-NO; [ug.L'] 477,6 121,8 4302 274,55 453,5 2094 4475 240,2
N-NO, [pg.L'] 47,0 274 87,8 66,0 90,9 72,2 49,8 21,5
N-NH, [pgL'] 153,1 1574 1392 167,8 187,1 2032 1032 90,6
TON [pgL'] 11482 3984 1539,1 8744 17722 802,0 970,9 306,4
SiO, [ugL'] 6,0 1,8 3,9 3,3 4.9 3,0 4,7 2,9
TN/TP 15,5 2,2 454 30,7 40,8 36,7 243 10,5
DIN/DIP 29,6 6,6 1194 459 94,9 73,5 66,8 35,2
Clorofila a [ug.L'] 23,8 15,1 41,3 5,9 39,8 16,5 27,9 13,8
Feofitina [ug.L"'] 5.4 1,7 9,7 8,3 10,5 8,2 52 3,0
Densidade fitoplanctonica [org.mL'] 3930 9983 10154 7482 7635 8994 7338 9403
% Cianobactérias (0 m) 46 36 43 22 32 22 57 28
% Cianobactérias (Zeuf) 42 35 42 15 38 26 46 24
Cianobactérias potenc. toxicas [org.mL '] (0m) 5569 12981 4595 3787 2018 2417 8007 11443
Cianobactérias potenc. toxicas [org.mL'] (Zeuf) 423 438 4130 3539 3039 3577 2043 3041
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6.3. RECURSOS

A disponibilidade de luz na coluna d’agua ¢ um dos pardmetros de
maior importancia para o desenvolvimento de comunidades fitoplanctonicas. Durante
este estudo, a intensidade de radiacdo solar subaquatica esteve influenciada pela
presenga de material em suspensdo na agua, entre outros fatores ndo abordados. As
analises de regressdo linear do limite da zona eufotica e do coeficiente de extingdo da
luz com as concentragdes do material particulado total em suspensdo na agua
apresentaram valores de R? significativos, 0,63 e 0,57, respectivamente (figura 16).
O limite da zona eufética apresentou uma relagao negativa a presenga de material em
suspensdo na agua e o coeficiente de extingdo da luz apresentou uma relagdo

positiva.

Nos dias de verao foram obtidas as menores profundidades de zona
eufotica e os maiores coeficientes de extingdo da luz, j& nos dias de inverno ocorreu
o contrario. Essas diferencas foram devidas as variacdes na entrada de material
através escoamento superficial na bacia de drenagem e, possivelmente, da
ressuspensao do sedimento ocasionada pela turbuléncia da dgua devida ao aumento
da vazdo. CALIJURI (1988; 1999) demonstrou que em Barra Bonita, o aumento do
material em suspensdo na agua, na época de grande precipitagdo, ¢ o principal
responsavel pela redugdo da zona eufotica e leva a interferéncias na fisiologia e

composi¢ao da comunidade fitoplanctonica.

As menores relacoes Zix/Zeur obtidas nos dias de inverno indicaram
um ambiente opticamente mais profundo durante esse periodo, quando comparado
aos dias de verdo, ou seja, quanto menor a relacdo Zpax/Zeys, maior a profundidade
otica do sistema. Segundo LEITE (1998), no reservatorio de Salto Grande, devido as
entradas pontuais e difusas de material aloéctone e a elevada producao autoctone, os
valores de transparéncia da dgua raramente ultrapassam 1 metro, limitando a zona
eufotica em profundidades inferiores a 50% da coluna d’agua, ou seja, a relagdo

Zmax/Zeys Taramente € menor que 2.

De acordo com MORRIS et al. (1995), o coeficiente total de

atenuacdo da luz num lago ¢ a soma dos coeficientes de atenuag¢do da agua, do
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carbono organico dissolvido, dos pigmentos (especialmente clorofila), do material
particulado e do coeficiente de extin¢do residual, devido a outros fatores na agua
como material inorganico dissolvido. HODOKI & WATANABE (1998), estudando
5 lagos eutroficos no Japao (Lago Biwa, Okutama, Senzoku, Inogashira e Zenpukuji)
demonstraram que a atenuagdo da radiacdo solar foi fortemente correlacionada as
concentragdes de carbono particulado orgénico e de clorofila a do séston, sugerindo
que o fitoplancton ¢ mais importante na atenuagdo da luz do que o material organico

dissolvido em ambientes com alto grau de trofia.

Neste estudo, o aumento da concentragdo de material em suspensao no
verdo, esteve relacionado a presenca de chuvas, que fizeram o carreamento de
material da bacia de drenagem para o corpo d’dgua. Em geral, as maiores
concentragdes de material em suspensdo foram obtidas na estacdo 1 pois,

normalmente h4a um gradiente de sedimentacdo em direcao a barragem.

Apesar de terem sido avaliadas apenas duas estagdes de amostragem,
pela experiéncia baseada em estudos anteriores (LEITE, 1998), pode-se sugerir que,
no periodo de inverno, o gradiente horizontal de sedimentacdo de particulas no
sentido montante a jusante ¢ mais evidente devido ao aumento no tempo de
residéncia da dgua no reservatorio. Nesse periodo, em reservatorios tropicais, ocorre
a diminui¢do da vazao. Esse ¢ um dos fatores que faz com que ocorra um aumento da
transparéncia da agua em direcdo a barragem. Embora nao tenha sido avaliado, ndo
se deve esquecer que, no verdo, a presenca de chuvas ocasionou entradas difusas de
materiais aloctones para o corpo d’adgua; com isso, ocorreu um incremento nos
gradientes horizontais no sentido regido litoranea e regido limnética. Sendo assim, na
presenca de chuvas, a transparéncia da dgua vai depender das condi¢des do entorno
do corpo d’4dgua. Tais observagdes corroboram o conceito apresentado por
THORTON et al. (1990) sob a existéncia de gradientes longitudinais em

reservatorios.

O aumento de praticamente 50% nas concentracdes de fosforo total e
450% das formas dissolvidas nos dias de verdo pode estar relacionado ao processo de
lixiviagdo do solo pelas chuvas, que leva para o corpo d’agua substancias como

fertilizantes e agrotoxicos oriundos de cultivos agricolas realizados proximos ao
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reservatorio. O fato da estacdo 1 sempre ter apresentado maiores concentragoes de
fosforo que a estagdo 2, exceto pelas formas dissolvidas nos dias de verdo, talvez
possa ser justificado pela existéncia de um gradiente de redugdo de fosforo em

direcdo a barragem (RIOS, 1999).

Os nutrientes foram encontrados em altas concentragdes em ambos
periodos. No entanto, as razdes de massa N/P sofreram mudangas consideraveis,
principalmente relacionadas as concentracdes de fosforo. A alta concentragdo de
fosforo encontrada no verdo pode ser devida a entrada de efluentes antropicos,
carreamento pela chuva de substancias fosfatadas utilizadas principalmente na
agricultura e liberacdo de fosfato do sedimento uma vez que houve anoxia no
hipolimnion. CALIJURI & TUNDISI (1990) confirmaram a importancia dos sélidos
em suspensao no transporte de fosfato adsorvido, aumentando, consideravelmente, as

concentragdes de fosfato no periodo das chuvas, no reservatério de Barra Bonita.

BARBOSA et al. (1999), estudando os reservatdrios em cascata na
Bacia do Tieté, Sao Paulo, constataram uma rdpida diminui¢do da turbidez
(especialmente da fragdo inorgdnica) e do foésforo inorganico no primeiro
reservatorio (reservatorio de Barra Bonita). Os autores ndo obtiveram a mesma
dinamica de redugdo para o nitrogénio. A eficiéncia de retencdo do fosforo pelo
reservatorio depende do tempo de residéncia da 4dgua e da sua concentragdo de
fosforo, aumentando de forma assintotica com o tempo de residéncia e com aumento

da concentragao de fosforo (STRASKRABA, 1999).

ISTVANOVIC & SOMLYODY (1999), estudando o pré-reservatorio
Kis-Balaton e o Lago Balaton na Hungria, constataram gradientes longitudinais de
retengdo de fosforo, nitrato, carbonato e silte e verificaram que essas retengdes
dependem primeiramente das cargas (externas + internas) e do tempo de residéncia
da dgua. Também ressaltaram que, tanto as caracteristicas morfométricas (gradientes
longitudinais) como a composi¢do das espécies fitoplanctonicas, modificam a
eficiéncia de retencdo dos nutrientes. Concluiram que a dinamica dos fatores
limitantes (nutrientes e luz) ¢ funcdo do tempo de residéncia da dgua, morfometria e
exposicado ao vento de lagos e reservatorios rasos, fatores que determinam a

composicdo das espécies fitoplanctonicas.
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Com relacao aos perfis térmicos, segundo CALIJURI et al. (1999), o
reservatorio de Salto Grande apresenta tendéncia a formagdo de termoclinas tanto no
inverno como no verdo. Freqiientemente sdo encontradas oxiclinas bem acentuadas
nesse reservatorio, mesmo com auséncia de estratificacao térmica. Neste trabalho, as
concentragdes de oxigénio dissolvido sempre foram maiores na superficie da coluna
d’4gua. A auséncia de um perfil de oxigénio estratificado s6 ocorreu no dia 5/7/99 na

estacdo 1 devido a vento muito forte (observacdo em campo do autor).

Reservatorios eutrdficos, geralmente, estdo sujeitos a maior deplecao
de oxigénio dissolvido durante o verdo, devido a entrada de matéria organica das
zonas limnética e litoranea, e da bacia de drenagem para a regido mais profunda do
sistema (CALIJURI, 1999). No inverno, as maiores concentracdes de oxigénio
dissolvido, possivelmente, ocorreram devido a diminui¢cdo da temperatura da agua,
que leva a um aumento da porcentagem de saturagao de oxigénio dissolvido e uma
redu¢do do metabolismo dos organismos aquaticos, com conseqiiente reducdo no
consumo de oxigénio dissolvido. As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido
também podem estar relacionadas a um aumento da produtividade fitoplanctonica,
pois nesse periodo foram determinadas as maiores concentragdes de clorofila a.
CALIJURI et al. (1999) encontraram em Salto Grande, valores de produ¢do primaria
mais baixos nos meses de janeiro, fevereiro e margo (51,3 mgC.m>h™") do que em
junho, julho e agosto (81,3 mgC.m>h™). Pela analise de regressdo linear entre as
concentracdes de oxigénio dissolvido e clorofila @ (R* = 0,55) e densidade
fitoplanctonica (R* = 0,77) (figura 17 a e b), como ja era esperado, houve uma

relagdo positiva entre estas variaveis.

Duas alternativas podem justificar o fato da estacdo 2 manter-se mais
estratificada que a estacdo 1. Em primeiro lugar, por estar proxima a barragem, e
sofrer maior influéncia da tomada d’adgua realizada em torno dos 6 m de
profundidade. Pela figura 6 a, nota-se que abaixo de 9 m de profundidade encontra-se
uma agua com maior densidade e praticamente sem estratificacdo quando comparada
a essa mesma camada da estagdo 1. Secundariamente, por estar sempre localizada
proxima a bancos de macrofitas, o que pode ter desfavorecido a mistura da coluna
d’4gua e contribuido para o consumo de oxigénio, principalmente devido a fauna

associada e biomassa em decomposi¢ao.
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Embora a atuacdo do vento seja reconhecida como uma das mais
importantes fungdes de forca que atuam nos sistemas aquaticos, por promover a
mistura parcial ou completa da coluna d’agua, neste reservatoério especificamente,
nos periodos de coletas, devido ao seu estado trofico, o vento ndo atuou de forma
marcante, provavelmente, devido a extensa cobertura de macroéfitas aquaticas (cerca
de 20% da superficie da 4gua). Esta barreira natural a forca do vento pode ter
impedido a mistura completa da coluna d’agua, favorecendo as estratificagdes

térmica, quimica e bioldgica em ambos os periodos estudados.

As observagdes em campo indicaram que, neste ambiente, as
macrofitas atuaram como: barreira fisica, interferindo na hidrodindmica e
disponibilidade de luz no corpo d’agua, e barreira quimica, competindo pelos
nutrientes e, possivelmente, produzindo efeitos alelopaticos. Provavelmente, esses
foram os motivos pelos quais ndo ocorreram floragdes permanentes durante o

periodo estudado.

O aumento do pH no periodo de inverno, possivelmente, esteve
relacionado ao aumento da produtividade fitoplanctonica, pois foi nesse periodo que
foi encontrada maior biomassa fitoplanctonica. Em ambas estagdes, notou-se uma
relagdo positiva entre os valores de pH e as concentragdes de clorofila a (R* =0,52) e
a densidade fitoplanctonica (R*=0,72) (figura 17 c e d). Também houve uma relacao
positiva entre as concentragdes de bicarbonato (R* = 0,53) e carbonato (R* = 0,75)

com a densidade de organismos fitoplanctonicos (figura 18 a e b).

A diminuicao dos valores de condutividade no periodo de verdo, pode
ter ocorrido devido ao efeito de dilui¢do pela dgua da chuva. A condutividade mais
baixa na estacdo 2, provavelmente ocorreu em funcdo dos processos de absorcao,
adsorgdo, troca i0nica e principalmente, sedimentacdo de particulas idnicas ao longo

do eixo horizontal longitudinal.
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6.4. COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

6.4.1. Biomassa Total

A maior densidade fitoplanctonica foi encontrada no periodo de
inverno, principalmente na estacdo 1. Maior numero de espécies de cianobactérias
também foi encontrado nesse periodo. Isso tudo foi devido as diferentes condigdes
ambientais encontradas nos dois periodos, observadas através dos resultados obtidos.
O crescimento ¢ dominancia de um grupo particular de organismos podem ser
associados as interacOes entre fatores estressantes e disturbios. A intensidade e a
freqiiéncia de ambos variam conforme a influéncia de flutuagdes sazonais no
comprimento do dia, aquecimento solar e resfriamento, a¢do do vento, intensidade de
chuva, carga de nutrientes, e fluxo hidraulico (REYNOLDS, 1988). No periodo de
inverno, o ambiente esteve mais favordvel a permanéncia dos diferentes grupos
fitoplanctonicos. De um modo geral, a densidade de organismos fitoplanctonicos
também foi maior nesse periodo. Talvez, a auséncia de chuva tenha possibilitado
condigdes ambientais mais favoraveis que as encontradas no periodo de verdo. As
intensas chuvas de verdo levaram ao aumento da vazao do reservatdrio e também das

taxas de carreamento de material em suspensdo e de nutrientes.

Para NASELLI-FLORES (1999), a quantidade de biomassa
fitoplanctonica pode ser uma conseqiiéncia previsivel do aumento da disponibilidade
de nutrientes em ecossistemas aquaticos; por outro lado, os fatores que governam a
estrutura do grupo ou tendéncias de mudancas das taxas da comunidade através de
gradientes troficos sdo questdes abertas para ecologia do fitoplancton. Considerando
as interagdes entre fatores, segundo REYNOLDS (1998), a comunidade planctonica
que um lago em determinado estado trofico suporta, ndo estd relacionada
exclusivamente a disponibilidade qualitativa e quantitativa de nutrientes, mas a um
conjunto de fatores que incluem morfometria, dindmica de mistura (clima local,

latitude, altitude e exposicao ao vento), transparéncia da dgua e alcalinidade.

Um grande ntimero de trabalhos tem demonstrado que a clorofila

fitoplanctonica € estritamente dependente da quantidade de fosforo presente num
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determinado corpo d’dgua e que a biomassa fitoplanctonica parece ser uma
conseqliéncia previsivel do aumento da disponibilidade de nutrientes no ecossistema
aquatico (NASELLI-FLORES, 1999 e SEIP et al. 2000). No entanto, este trabalho
obteve uma relagdo inversa entre a disponibilidade de fosforo e as concentragdes de

clorofila a e densidade fitoplanctonica (figura 19).

Como era de se esperar, a equagdo de regressdo para previsdo da
producdo de algas em lagos e rios proposta por REYNOLDS (1997) (ver item 4.6.)
ndo se adequou aos valores obtidos no Reservatério de Salto Grande. Para reforgar
ainda mais essa observagdo, foram utilizados os dados produzidos por DEBERDT
(1997), juntamente com os obtidos neste trabalho. A figura 20 indica uma previsao
contraria, devido ao fato das cargas de fosforo soluvel aumentarem nesse sistema
paralelamente as de material em suspensdo advindo da lixiviagdo da bacia de

drenagem, como sugere a figura 21.

A auséncia de uma relagdo direta entre a disponibilidade de nutrientes
e a biomassa fitoplanctonica pode ser justificada pelo elevado grau de trofia do
ambiente, ou seja, concentracdes de nitrogénio e fosforo bem acima do limitante.
Mas o fato das concentragdes de clorofila a apresentarem uma relagao negativa com
as concentragdes de fosfato principalmente no verdo (figura 19 a) pode também estar
relacionado a forma com que este nutriente chega ao corpo d’agua, muitas vezes
juntamente com uma grande quantidade de material em suspensdo que dificulta a
penetracao da luz. A importancia dos s6lidos em suspensao no transporte de fosfato

para o corpo d’agua foi destacada por CALIJURI & TUNDISI (1990).

A tabela 12 apresenta valores médios anuais de fosforo e clorofila a
em lagos e reservatdrios tropicais. Com relacdo as concentracdes de fosforo
inorganico dissolvido, os valores de clorofila a apresentaram tendéncia inferior a
proposta por REYNOLDS (1997) (figura 22), o que sugere que outros fatores, € nao
o fosforo, foram limitantes ao crescimento fitoplanctonico na maior parte dos
ambientes comparados. Entretanto, hd de se considerar que essa tendéncia ndo foi

significativa devido a heterogeneidade dos ambientes analisados.

Comparando os valores de clorofila @ em fungdo da concentragao de

fosforo total esperados pela equagdo de OECD (1982) (ver item 4.6.) com a
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tendéncia obtida através dos dados de reservatorios tropicais (figura 23), notou-se
uma maior concentracdo de clorofila a por fosforo total, que indica uma razao chl

a/TP maior que a proposta por OECD (1982).

CALIJURI & DOS SANTOS (2001), estudando a comunidade
fitoplanctonica de um reservatdrio eutréfico em Barra Bonita, Sao Paulo, concluiram
que os efeitos limitantes da penetracdo da luz sdo mais fortes que a disponibilidade
de nutrientes, principalmente fosforo. Todos os resultados apresentados NASELLI-
FLORES (1999) sobre os reservatorios da Sicilia, na Italia, sugerem a possibilidade
de que a influéncia dos nutrientes na estrutura da comunidade seja maior em
ambientes com menores graus de trofia ou com grande estabilidade da dgua durante o
ano. Em contraste, com o aumento do grau de trofia ou drenagem da 4gua, os
parametros fisicos sdo realgados e tornam-se mais importantes na promogao do
desenvolvimento de uma comunidade fitoplanctonica adaptada a ambiente
fisicamente modificado. Talvez o fato de serem obtidas altas concentragdes de
nutrientes durante todo ano no Reservatorio de Salto Grande acentue a importancia

dos parametros fisicos, como luz e estabilidade da coluna d’agua para esse ambiente.

Nos dias de verdo, a funcao de forca que esteve diretamente
relacionada ao aumento da densidade fitoplanctonica foi a relacdo Zey/Zmix.
Entretanto, analisando as regressdes lineares entre essa variavel e as densidades dos
diferentes grupos fitoplanctonicos, nota-se que essa relacdao positiva foi valida para
todos os grupos, exceto para as cianobactérias (figura 24 b). Para estas, a fungdo de
forca de maior influéncia foi o coeficiente de extin¢cdo da luz, que apresentou uma
forte relagdo positiva somente com o aumento da densidade desse grupo, € nenhuma

relacdo com os demais (figura 24 a).

Nos dias de inverno, as fungdes de for¢ca de maior influéncia no
aumento da densidade de cianobactérias foram a freqiiéncia de Brunt-Vaiséla e o
coeficiente de extingdo da luz (figura 25), considerando-se que a propria densidade
de cianobactérias interferiu nesse coeficiente. Para os demais grupos, nao foi definida
uma variavel de maior influéncia; certamente um conjunto de fatores determinou a
ocorréncia das espécies. Provavelmente, a ocorréncia de uma maior profundidade

optica (menor Zmax/Zeus) possibilitou a coexisténcia dos grupos fitoplanctonicos, pois
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nesse periodo foram encontradas as menores abundancias relativas das cianobactérias

e as maiores dos demais grupos.

Essas observagdes deixam clara a preferéncia das cianobactérias por
uma coluna d’agua termicamente mais estavel, enquanto os demais grupos dependem
da mistura para se manterem na zona eufdtica. CALIJURI et al. (2002)
demonstraram que o tamanho da colonia de Microcystis aeruginosa correlaciona-se
positivamente com a freqiiéncia de Brunt-Vaiséla, ou seja, com a estabilidade da
coluna d’agua. Segundo os autores (op. cit.), a freqiiente ocorréncia de pequenas
colonias de Microcystis aeruginosa no reservatorio eutrofico de Barra Bonita, deve-

se ao comportamento polimitico do sistema.

Muitos trabalhos indicam os padrdes de mistura e estratificagdo como
importantes fatores que governam a estrutura da comunidade fitoplanctonica. Para
REYNOLDS, (1997), distarbios, na forma de mistura e turbuléncia, sdo importantes
na ecologia das comunidades planctonicas. BERMAN & SHTEINMAN (1998)
idicaram que mudangas na turbuléncia do Lago Kinneret foram importantes fatores
de influéncia na sucessdo da comunidade fitoplanctonica. Mudangas similares,
relacionadas a mistura, foram identificadas como importantes na explicacao de
alteragdes da diversidade fitoplanctonica no Reservatorio de Barra Bonita
(CALIJURI & DOS SANTOS, 1996). NASELLI-FLORES (1999) observou
aumentos na diversidade da comunidade fitoplanctonica coincidentes com mudangas
no nivel de agua e na relacdo Znix/Zewr em 21 reservatérios na Sicilia. As estratégias
operacionais, que influenciam na intensidade e freqiiéncia da turbuléncia e mistura,
podem ser responsaveis pelas diferencas entre os reservatorios na sucessdo sazonal
da comunidade planctonica e da ocorréncia de associagdes particulares de algas

(REYNOLDS, 1999).

A relagdo Znix/Zewr pode determinar a presenga de espécies
fitoplanctonicas (LIND & DAVALOS-LIND, 1999). Essa relagdo pode ser alterada
ndo apenas devido a turbidez, mas também pelo nivel da dgua ou profundidade de
estratificacdo. SHERMAN & WEBSTER (1998) constataram alternancia entre
diatomaceas e cianobactérias dependentes dessa relacdo que, alterada pela presenca

de estratificagdo, favoreceu o desenvolvimento das cianobactérias quando seu valor
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aproximou-se de 1. LIND & DAVALOS-LIND (1999) encontraram, em lago
tropical com alta turbidez, no México (Lago Chapala), ocorréncia de floragdes de
filamentos de cianobactérias também relacionadas a Zy,ix/Zeur de aproximadamente 1.
De acordo com os autores, essa relagdo ¢ resultado da pequena profundidade de
mistura ¢ aumento na turbidez causada pela ressuspensao do sedimento e redugdo da
profundidade do lago, devido ao uso urbano excessivo da agua. Entretanto, nesse
estudo, apenas a relacdo Ze,/Zmix apresentou influéncia consideravel na comunidade

fitoplanctonica.

6.4.2. Cianobactérias

Neste trabalho, as maiores densidades de cianobactérias foram obtidas
durante os dias de inverno, periodo em que foram obtidos os menores valores de
vazdo, correspondentes a, praticamente, 1% do volume do reservatorio, por dia.
Também nesse periodo foram obtidos os maiores tempos de residéncia da agua

(tabela 6).

PADISAK et al. (1999), estudando os efeitos das mudangas na vazio
sobre o desenvolvimento de populagdes de cianobactérias no lago Miiggelsee, em
Berlin, na Alemanha, mostraram que a intensidade dos distirbios tem um
significante papel na prevencao do desenvolvimento de comunidades dominadas por
cianobactérias ou até mesmo do desenvolvimento de floragdes. Entretanto, para os
autores, a continuidade dos distirbios também ¢ qualificada como constancia
ambiental, e podem ser menos efetivos do que se forem aplicados como pulsos.
PADISAK et al. (1999) concluiram que se a vazdo for menor que 1% do volume do
reservatorio por dia, pode ocorrer um grande desenvolvimento de cianobactérias,
entretanto, alteragdes repentinas da vazao entre 1% a 2% do volume do lago por dia
sdo muito efetivas na quebra ou reversdo do aumento populacional. Desta forma,
reservatorios submetidos a pulsos sdo menos propensos ao desenvolvimento de
cianobactérias se esses ocorrerem em freqiiéncia suficiente (20 - 30 dias) e suas
intensidades estiverem na faixa de 1% - 2% do volume do reservatorio por dia.

Entretanto, para que essa teoria seja valida, deve ser considerada a morfometria do
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lago ou reservatorio, pois essas conclusdes apresentadas pelos autores (op. cit.)

2 ; -
foram baseadas nos estudo de um lago raso com 7,7 km” de area de superficie e

36.10°m’ de volume.

Com relag@o aos aspectos fisicos do ambiente, REYNOLDS (1980),
ressalta que as cianobactérias, freqlientemente, exibem crescimento e caracteristicas
reprodutivas favoraveis sob condi¢des consideradas “extremas”, como estabilidade
térmica e, as vezes, quimica, por se estabelecerem na superficie da coluna d’agua.
Segundo ROBARTS (1984), sob condigdes de estratificagdo vertical, a radiacdo
fotossinteticamente ativa e a concentragdo de CO, freqiientemente podem ser
limitantes ao longo de gradientes verticais bem definidos. A capacidade de migragao
da célula ao longo desses gradientes ¢ de grande importancia, at¢é mesmo essencial.
Essas populagdes podem, efetivamente, captar mais radiagdo fotossinteticamente
ativa incidente e recursos atmosféricos como CO,, enquanto sombreiam as
populagdes da sub-superficie que ndo flutuam. Isto justifica o fato de ter sido
encontrada uma relagdo positiva entre a densidade de cianobactérias e o coeficiente
de extingdo da luz nos dias de verdo, quando o ambiente esteve com menor zona
eufdtica, pois os organismos se mantiveram na superficie da coluna d’agua para
captar energia solar. Os demais grupos dependeram da zona de mistura dentro da

zona eufotica.

A mistura movimenta as cianobactérias livremente ao longo da coluna
d’agua juntamente com os outros grupos fitoplanctonicos, o que torna sua capacidade
de flutuar e estabilizar-se, ineficiente. Essas mudancas fisicas forcam as
cianobactérias a competirem mais diretamente pelos regimes de temperatura,
radiagdo e nutrientes com os demais grupos fitoplanctonicos que prosperam sob
condi¢des de mistura completa (TALLING, 1982). Nos dias de inverno, apesar da
ocorréncia de menor estratificacdo da coluna d’agua que nos dias de verdo, as
cianobactérias aproveitaram-se de sua capacidade de flutuabilidade e melhor
absorcdo da luz (BARTRAM et al., 1999) para competir ¢ sombrear os demais
grupos, o que justificaria a relacdo positiva com o coeficiente de extingdo da luz e a

freqiiéncia de Brunt Vaisila.
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Pode-se dizer que o grupo das cianobactérias foi o que mais se
destacou neste estudo. No geral, elas representaram 41% da comunidade
fitoplanctonica. As espécies de cianobactérias mais abundantes foram:
Pseudanabaena mucicola, Microcystis aeruginosa, Microcystis cf. lamelliformis,

Anabaena crassa, Aphanothece sp e Cylindrospermopsis raciborskii.

Pseudanabaena mucicola apresentou correlagdo positiva significativa
(p > 0,05) com as concentragdes de oxigénio dissolvido, carbonato, bicarbonato,
material particulado organico em suspensdo, nitrito, pH, razdo de massa TN/TP e
concentragdes de microcistinas. Pseudanabaena mucicola, em geral, foi encontrada
associada a coldnias de Microcystis. Microcystis aeruginosa apresentou correlagcao
positiva com as concentragcdes de material particulado organico em suspensdo, razao
de massa DIN/DIP e concentragdes de microcistinas. Anabaena crassa apresentou
correlagdo positiva com a profundidade da zona de mistura e as concentragdes de
material particulado organico em suspensao. Microcystis cf. lamelliformis apresentou
correlacdo positiva com os valores de condutividade, razdo de massa DIN/DIP e
concentragdes de microcistinas; correlagdo negativa com as concentragdes de fosforo
dissolvido total e inorganico. Aphanothece sp apresentou correlagdo positiva com as
concentragdes de oxigénio dissolvido, carbonato, bicarbonato, material particulado
organico em suspensdo, pH, condutividade e razdo de massa TN/TP; correlacdo
negativa com as concentracdes de fosforo total e dissolvido. Cylindrospermopsis
raciborskii apresentou correlagdo positiva com as concentracoes de oxigénio
dissolvido, material particulado organico em suspensdo, nitrogénio organico total,
pH e razdo de massa TN/TP; correlacdo negativa com as concentracdes de nitrato,
fosforo total e silicato reativo.

Segundo PAERL (1988), o género Microcystis ¢ comum em aguas
mesotroficas a hipereutroficas. As espécies planctonicas de Microcystis sao
comumente distribuidas em todo o mundo, e representam uma importante fungdo em
corpos d’agua eutroficos. O desenvolvimento de biomassa e significado ecoldgico
(floragdes e toxicidade) desse género torna-o um dos mais importantes organismos
fitoplanctonicos. Esse € um dos motivos pelo qual as condigdes que influenciam o
desenvolvimento e os ciclos vegetativos das floragdes de Microcystis sao

investigados intensivamente. Microcystis ¢ considerada K estrategista, tipica de final
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de sucessio (REYNOLDS, 1984 e CALIJURI & DOS SANTOS, 1996).
REYNOLDS (1988), classificou Microcystis como S — estrategista, ou seja, espécie
que suporta o “stress” (CALIJURI, 1999). Pseudanabaena mucicola pode ser

considerada R — estrategista (ruderal).

O género Anabaena pode formar “blooms” em aguas eutroficas,
especialmente as ricas em fosforo e matéria organica, preferem aguas estratificadas
durante os periodos quentes. Por pertencer a ordem Nostocales, o género Anabaena
pode apresentar heterocitos, estruturas que possibilitam a fixagdo de N,. Porém, no
ambiente estudado, praticamente ndo foram encontrados filamentos contendo tal
estrutura, provavelmente devido as altas concentragdes de nitrogénio disponivel e
pelo fato desse processo de fixagdo de N; ser altamente dispendioso energeticamente

(PAERL, 1988).

De acordo com a classificacao proposta por REYNOLDS (1996) a
comunidade de cianobactérias no reservatorio de Salto Grande foi composta por
géneros do tipo:

e H, Anabaena e Cylindrospermopsis, tipicos de ambientes com boa
insolacdo, rico em nutrientes, mas tolerantes a baixa concentracdo de
nitrogénio;

o K, Aphanocapsa e Aphanothece, tipicos de aguas calmas, com niveis
moderados de nutrientes;

e M, Microcystis, tipico de ambientes quentes, com boa insolacdo e
eutroficos;

e R, Planktothrix, tipico de ambiente misturado, com pouca insolagao.

Os géneros do tipo K e R quase ndo ocorreram nos dias de verdo, ja os
géneros do tipo H e M ocorrem em ambos periodos. Para DOKULIL & TEUBNER
(2000) as conseqiiéncias da dominancia de cianobactérias ndo depende apenas do
enriquecimento de nutrientes, mas também das espécies de cianobactérias
envolvidas. Caracteristicas ecologicas e fisiologicas, assim como competi¢do entre

espécies e interagdes com o nivel trofico, devem ser consideradas.

Em suma, a ocorréncia das cianobactérias neste estudo ¢ explicada

pelas caracteristicas intrinsecas desse sistema, tais como: a alta disponibilidade de
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nutrientes, temperaturas entre 19° e 28°C, zona eufdtica reduzida entre 1,25 m e 4,75
m, pH entre 6 e 8§ e freqiientes periodos com auséncia de mistura completa da coluna
d’agua, levando a estabilidades térmica e quimica. Embora muitos estudos realizados
no Reservatorio de Salto Grande comprovem a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias, neste trabalho a formacdo de “nata” na superficie s6 ocorreu no dia
27/1 na estacdo 2. A varidvel que melhor se correlacionou com a ocorréncia de
cianobactérias na superficie foi a temperatura da agua (no verdo R = 0,65 e no

inverno R = 0,63).

A presenca de microcistinas na dgua bruta manteve-se em niveis
aceitaveis, abaixo de 1 pg.L”, na maior parte dos dias avaliados, exceto nos dias 27/1
e 25/2 na estacao 2. Foram obtidas correlagdes positivas entre as concentragcdes de
microcistinas e as densidades das espécies Microcystis aeruginosa (R = 0,93),
Microcystis cf. lamelliformis (R = 0,99) e Pseudanabaena mucicola (R = 0,93).
Provavelmente, as espécies de Microcystis foram as responsaveis pela produgido da
toxina. Embora nao existam relatos da produgdo de toxinas por cepas de
Pseudanabaena mucicola, sua relagdo positiva com a presenca de microcistinas
deveu-se ao fato dessa espécie crescer associada a colonias de Microcystis,

principalmente na superficie.

6.4.3. Demais Grupos

As bacilarioficeas, segundo grupo de maior abundancia, tiveram uma
representatividade de 23%, sua maior abundancia relativa foi obtida nos dias de
verdo e foram favorecidas principalmente pelo aumento da relacdo Zey/Zmix, pois € o

grupo que mais depende da mistura para se manter na zona eufotica.

Segundo SOMMER (1988), a frustula de silica parece ser contra-
adaptativa a sobrevivéncia planctonica, pois torna a diatomacea dependente de um
nutriente adicional mais lentamente reciclado que nitrogénio e fosforo, deixa a célula
mais pesada e mais propensa a perdas por sedimenta¢do que outros organismos
fitoplanctdnicos, outros grupos sdo pouco dependentes ou totalmente independentes

de silica. Apesar do aparente “custo” das frastulas para o crescimento e
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sobrevivéncia das diatomaceas, estas algas estdo entre as taxa de crescimento de
maior sucesso do fitoplancton, sugerindo que os “custos” estdo balanceados com os
“beneficios” que estdo diretamente ou indiretamente relacionados a frastula. Estudos
sobre competicdo tém demonstrado que a desvantagem de serem dependentes de
silica € contrabalangada pelo fato das diatomdceas serem boas competidoras por

outros nutrientes, especialmente por fosforo.

De acordo com SOMMER (1988), a mistura profunda ¢ vantajosa nao
apenas para evitar o afundamento e facilitar a nutri¢do das diatomaceas, mas também
para leva-las a exposicdo a intensidades luminosas mais baixas que se
permanecessem proximas a superficie da dgua, em situacdes de forte estratificagdo
térmica. Segundo esse mesmo autor, a transparéncia da agua também regula a
abundancia das diatoméaceas, pois alta transparéncia compensa oticamente o aumento
da zona de mistura e também permite um maior tempo de residéncia na zona eufotica

para uma alga que afunda sob condi¢des de estabilidade.

As criptoficeas formaram o terceiro grupo mais abundante neste
estudo. No geral representaram 21% da comunidade fitoplanctonica e sua ocorréncia
esteve relacionada ao aumento da relagdo Zeu/Zmix. De acordo com KLAVENESS
(1988), tem sido registrado o aumento de criptoficeas quando outras populacdes
estdo declinando, como se um “nicho” temporario fosse aberto. Isso demonstra que
elas sdo oportunistas, uma estratégia possivel porque as criptoficeas t€m sido
consideradas distintas de r-estrategistas (SOMMER, 1981), embora essa
terminologia descritiva ndo tenha contribuido para o real entendimento da
sazonalidade ou auséncia de populagdes de criptoficeas em diferentes locais
(KLAVENESS, op. cit.). Este mesmo autor indica uma preferéncia das criptoficeas

por temperaturas mais amenas, dominando nos periodos de inverno e primavera.

REYNOLDS (1996) afirmou que as criptoficeas conseguem se manter
em uma grande variedade de condigdes ambientais, sobrevivendo entre as espécies
comuns, tanto no periodo de mistura quanto no de estratificacdo da coluna d’agua.
CASCO & TOJA (1994), estudando a flora algal do reservatério La Minilla
(Sudoeste da Espanha), encontraram populagdes densas de Cryptomonadales

formadas durante os periodos mais frios do ano, com relativamente pouca
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intensidade luminosa. Segundo esses autores, a mobilidade permite que as
Cryptomonadales permanegam nas camadas superiores da coluna d’4agua, quando a
intensidade de luz ¢ baixa, embora implique em um gasto de energia. No ambiente
estudado pelos autores, essa € a estratégia mais bem sucedida no inverno, quando
movimentos da dgua ndo favorecem a suspensao das células algais na zona fética e a

forte turbidez restringe a disponibilidade de luz.

Com relagdo a transparéncia da agua, PADISAK (1991) observou a
ocorréncia de espécies de Cryptomonas durante a fase de aguas claras no lago
Balaton, na Hungria. No reservatério de Salto Grande, as maiores densidades de
criptoficeas ocorreram no periodo de inverno, quando as dguas estiveram mais frias e

menos turvas.

CALIJURI & DOS SANTOS (1996) e DOS SANTOS & CALIJURI
(1998) mencionaram que o Reservatoério de Barra Bonita, no periodo de inverno (10
dias consecutivos), mostrou uma constdncia na populagdo de Cryptomonas
tetrapyrenoidosa, porém nunca com dominio sobre outras espécies. Essa constancia,
segundo CALIJURI et al. (2002), foi devida a disponibilidade de nutrientes, boas
condigdes de luz, altas taxas de crescimento desses organismos e mistura da coluna
d’agua.

As cloroficeas constituiram o quarto grupo mais abundante do
ambiente estudado, representando 12% da comunidade fitoplanctonica. As
cloroficeas ndo dominaram nenhum dos periodos estudados, entretanto, o inverno
apresentou as condi¢des mais apropriadas ao seu desenvolvimento. Sua ocorréncia

no verao esteve relacionada ao aumento da relacao Zeyf/Zmix.

Os organismos fitoplanctonicos sem movimento proprio, como as
cianobactérias desprovidas de aerétopos, as clorococales e as bacilarioficeas, ndo
flutuam e nem possuem flagelo, por isso sdo completamente dependentes da
turbuléncia para serem mantidas em suspensdo. Segundo HAPPEY-WOOD (1988),
sob condi¢des de estabilidade térmica, células ou colonias tenderdo a sedimentar,
saindo da zona eufbtica. Apenas quando a taxa de crescimento dos sobreviventes da
zona eufotica for maior que a taxa de sedimentacdao da populacao na coluna d’agua,

haverd crescimento expresso por aumento liquido da populacdo fitoplanctonica.
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Sendo assim, o crescimento da populagdo depende das mudangas no balango entre a
fotossintese expressa como aumento de células e processos de perda como respiragdo
e sedimentagdo da populagdo. De acordo com esse mesmo autor, o crescimento
liquido depende de condi¢des adequadas de luz e nutrientes. A taxa de crescimento
liquido normalmente aumenta durante periodos de mistura da coluna d’agua, o que
enfatiza a importancia do movimento passivo ou transporte por circulagdo em aguas

turbulentas para algas sem movimento proprio.

Os demais grupos juntos apresentaram abundancia relativa inferior a
5%. Essa baixa representatividade pode indicar que, independentemente das
mudangas sazonais dos fatores fisicos e quimicos que ocorreram nesse sistema, as
condi¢cdes no reservatorio de Salto Grande ndo favoreceram o crescimento de
espécies de crisoficeas, euglenoficeas e dinoficeas. No entanto, todas os organismos
encontrados certamente apresentam importantes estratégias de sobrevivéncia que
lhes permitiu manterem-se na coluna d’agua. Estes organismos também

apresentaram uma relacdo positiva com os valores de Zeyf/Zmix.

REYNOLDS (1999) concluiu que a selecio da composi¢ao da
comunidade fitoplanctonica depende da habilidade das espécies de serem mais
eficientes ou mais rdpidas do que outras quando as condigdes estdo proximas das
ideais, ou de suas habilidades relativas de adequarem-se sob condi¢des sub-ideais de
disponibilidade de recursos ou energia. De acordo com o autor, d4guas quentes, dias
longos, céu claro, disponibilidade de nutrientes e taxas favoraveis de troca gasosa,
obviamente conduzem a metabolismos ativos. A agitagdo fisica da dgua ¢ favoravel a
renovacao por difusdo de todos os recursos dissolvidos e o0 movimento convectivo ¢

essencial para a continua suspensao de espécies sem movimento proprio.

Para REYNOLDS (1997), a composicao especifica da comunidade
fitoplanctonica ¢ sensivel a profundidade da zona de mistura, disponibilidade de luz e
da relacdo entre hidrogénio idnico e carbono disponivel. Os recursos nutricionais sao
freqiientemente criticos na regulagem que a biomassa coletiva atingem, em cada caso
eles contribuem para competicdo e selecdo da populacio especifica ao conjunto de

recursos.
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Contudo, os fatores ambientais sdo importantes na determinacao da
presenca de grupos fitoplanctdnicos. Movimentos da dgua causados pelas flutuagdes
no nivel d’agua ou pela turbuléncia sdo definitivos para presenca de alguns tdxons
em diferentes posi¢des no corpo d’agua. Fatores estressantes determinam o sucesso
de certas estratégias do fitoplancton num reservatorio, como: altas taxas de
crescimento para dominar o epilimnion, mobilidade para permanecer na zona fotica,
variabilidade morfoldgica para colonizar diferentes habitats e desenvolvimento de
longos talos mucilaginosos para competir pela luz e nutrientes. Essas estratégias sdo
resultados da habilidade de cada espécie em responder as mudancas das combinagdes

dos fatores fisicos e quimicos do ambiente (CASCO & TOJA, 1994).

6.5. RAZAON/P

Com relacdo as razdes N/P, ao contrario do esperado, ndo foram
obtidas correlagcdes que justificassem as alteragdes nas abundancias relativas dos
grupos fitoplanctonicos. As cianobactérias apresentaram uma relagao positiva com os
valores da razio N/P de Redfield (R = 0,62) no verdo (figura 26 a); as
bacilarioficeas e as cloroficeas apresentaram uma relagdo positiva com a razdo
TN/TP (R* = 0,92 e R* = 0,73, respectivamente) no inverno (figura 28 b); as
criptoficeas e as crisoficeas apresentaram uma relagao positiva com a razao DIN/DIP
(R = 0,77 e R* = 0,83, respectivamente) no inverno (figura 27 b); as euglenoficeas e
as crisoficeas com a razdo N/P de Redfield (R2 =0,76 ¢ R%= 0,68, respectivamente)

no inverno (figura 26 b).

As andlises de regressdes lineares entre as densidades das classes
fitoplanctonicas e as diferentes alternativas de se calcular a razdo N/P mostraram que
dependendo da forma com que se determina a razdo N/P, podem ser obtidas
correlagdes com determinados grupos, dependendo da preferéncia de cada um. O fato
de terem sido obtidos elevados coeficientes de determinagio (R* > 0,6) entre algumas
formas de se calcular a razdo N/P e algumas classes fitoplanctonicas, certamente ndo
significou que tais razoes N/P foram determinantes na predominancia das respectivas

classes correlacionadas, mas simples coincidéncias.
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Estas constatacdes sobre a influencia da razao N/P na determinagao de
grupos fitoplanctonicos corroboram a idéia proposta por REYNOLDS (1997). Apos
uma série de argumentacdes sobre o tema (descrita no item 2.6.), o autor (op.cit.)
concluiu que ¢ um equivoco supor que a razao entre nutrientes nao limitantes possa
definir a predoninancia de determinados grupos fitoplanctonicos. Sendo assim, a
razdo N/P seria muito mais uma conseqiiéncia da absor¢do de nutrientes, do que uma

causa da ocorréncia de espécies, em condi¢des nutricionais ndo limitantes.

Zeuf [m] E [m']

Figura 16. Analises de regressoes lineares entre as concentragoes de material
particulado total em suspensdo na dgua e limite da zona eufética (Zeys) (a) €
coeficiente de extin¢ao da luz (E) (b).
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Figura 17. Analises de regressoes lineares entre as concentracdes de oxigénio
dissolvido e clorofila a (a) e densidade fitoplanctonica (b) e entre os valores de pH e
concentragdes de clorofila a (c) e densidade fitoplanctonica (d).
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Figura 18. Analises de regressoes lineares entre as densidades fitoplanctonicas e as

Figura 19. Analises de regressoes lineares entre as concentragdes de fosforo
inorganico dissolvido e as concentragdes de clorofila a (a) e densidades

concentragdes de bicarbonato (a) e carbonato (b).
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Figura 20. Comparagao entre a previsao proposta por REYNOLDS (1997) e a obtida
através das concentragdes de fosforo inorganico dissolvido e clorofila @ no
reservatorio de Salto Grande nos anos de 1995 a 1996 e 1999.
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Figura 21. Analises de regressoes lineares entre as concentragdes de fosforo
inorganico dissolvido e material em suspensdo no reservatorio de Salto Grande nos
anos de 1995 a 1996 e 1999.
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Tabela 12. Concentracdes médias anuais de fosforo e clorofila a em lagos e
reservatorios tropicais.

Lago ou Area Profundidade Ano TP DIP Chl. a Referéncias Bibliograficas
Reservatorio [10°m*]  Maxima [m] [ugL'] [pgL'] [ug.L"]
SUDESTE DO
BRASIL
Agua Vermelha R 6.44 42 estacdes 1979 6.6 3.9 2.8 Gentil (1984)
Atibainha R 27.79 30 1979 15.2 8.5 38.5 Gianesella-Galvao (1981)
Bariri R 62.5 19 estagdes 1979 20.3 mg.m™ Tundisi (1983)
Barra L 16 Tundisi & Musarra (1986)
Barra Bonita R 32485 25 1979 20.2 7.8 7.9 Gentil (1984)
1983 — 1984 13.4 20 Tundisi & Matsumura-Tundisi (1990)
1986 13.3* 28.8 Calijuri (1988)
1993 -1994  26.2 15.2 7.8 Matsumura-Tundisi & Tundisi (1997)
Broa R 6.8 12 1972-1973 132 8 4 Tundisi (1977)
1986 6.5 5.6 15.4 Calijuri (1988)
1990-1991 18 2.7 2 Oliveira (1993)
Buritizal L 4.02 4.2 1977-1978 60.3 8.3 Silva (1980)
Cabugu R 1979 9.3 2.6 34 Arcifa et al. (1981)
Cachoeira R 12.94 20 1979 28.3 15.6 97.2 Gianesella-Galvao (1981)
Caconde L 25.5% 9.4 Giintzel (unpubl.)
Capivara R 5.15 46 estagdes 1979 15.3 8.9 2.3 Gentil (1984)
Carioca L 0.132 11.8 1977 - 1978 60.1 12.3 Barbosa (1979)
Chacororé L 64.92 4 1977-1978 20.6 11.1 Silva (1980)
D. Helvécio L 68.72 325 1977 - 1978 9 3 Tundisi & Musarra (1986)
1978 — 1979 9 Pontes (1980)
3.62% 247 Okano (1980)
Emboaba L 4.85% 4.47 Spohr-Bacchin (1995)
Estreito R 0.46 52 estagoes 1979 25.1 mg.m” Tundisi (1983)
Euclides da Cunha R 0.015 18.5 estagdes 1979 3.8 mg.m™ Tundisi (1983)
Graminha R 0.35 29 estagoes 1979 34.4 mg.m Tundisi (1983)
Guarapiranga R 339 13 1991 -1992 255 5.5 14.9 Pereira (1994)
Ibitinga R 1.15 21 estagdes 1979 29.8 mg.m‘3 Tundisi (1983)
Ilha Solteira R 12.31 34 estagoes 1979 20.2mg.m> Tundisi (1983)
Jacaré L 9.8 Tundisi & Musarra (1986)
Jacaré-Pepira R 3.7km2 12 1977 - 1978 7.3 1.71 Franco (1982)
Jaguara R 0.33 22 estagodes 1979 5.2 4.2 1.6 Gentil (1984)
Jaguari R 69 60 1979 7 2.6 20.9 Gianesella-Galvao (1981)
Jupia R 3.52 18 estagdes 1979 15.5 mg.m™ Tundisi (1983)
Jurumirim R 446.03 40 1979 9.7 mg.m” Tundisi (1983)
1988 — 1989 15 5 9.3 Henry (1993)
Lagoa Dourada R 0.079 6.3 1989-1990 11.5 2.5 8 Pompéo (1991)
Limoeiro R 0.032 7 estagdes 1979 22.3 mg.m” Tundisi (1983)
Lobo R 6.8 12 1972 - 1673 Tundisi et al. (1997)
Marimbondo R 4.38 33.5 estagdes 1979 37.5 mg.m™ Tundisi (1983)
Monjolinho R 6.8% 8.69 Nogueira (1990)
Pampulha R 0.026 16 1994 17.5 Araujo & Pinto-Coelho (1998)
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Paraibuna R 188 90 1979 9.4 3.5 16.8 Gianesella-Galvao (1981)
Paranoa R 32.4* Branco (1991), Toledo & Hay (1998)
Pedreira R 5.67* 43.7 Talamoni (1995)

Pedreira (Billings) R 1979 200 145 80.9 Gentil (1984)
Pedro Beicht R 3.38 12.5 1979 16.3 9.3 64.8 Gianesella-Galvao (1981)

Piraju R 1979 11.9 mg.m? Tundisi (1983)

Porto Colombia R 1.4 21 estagdes 1979 40.2 mg.m™ Tundisi (1983)

Promissao R 6.05 21 estagodes 1979 68.7 mg.m” Tundisi (1983)
Recreio L 0.75 23 1977-1978 63 182.5 Silva (1980)

Ribeirdo do Campo R 2 18 1979 3.8 2.3 14 Gianesella-Galvao (1981)
Rio Novo R 1979 12.1 mg.m* Tundisi (1983)
Rio Pari R 1979 13.3 mg.m‘3 Tundisi (1983)
Salto de R 2.5 estagdes 1979 14.9 mg.m> Tundisi (1983)
Avanhandava
Salto Grande R 0.135 8 estagoes 1979 5.7 mg.m'3 Tundisi (1983)
(Paranapanema)
Salto Grande R 11.5 19 1979 192.7 46.2 113.8 Gianesella-Galvao (1981)
(Americana) 19951996  28.9 11.8 23.6 Deberdt (1997)
Sa-Mariana L 11.25km2 4.75 1977-1978 13.9 2.5 Silva (1980)
Santa Branca R 27 46 1979 8.1 3.2 21.2 Gianesella-Galvao (1981)
Taiagupeba R 1979 12.1 2.8 55.4 Arcifa et al. (1981)
Volta Grande R 0.425 25 estagdes 1979 31.7 mg.m™ Tundisi (1983)

Xavantes R 4 59.5 estagdes 1979 20.8 mg.m> Tundisi (1983)

AFRICA

Lanao L 357 112 6.9 Vicent et al. (1986)
Victoria L 66,250 79 3.1 Vicent et al. (1986)
Titicaca L 8,100 281 23 Vicent et al. (1986)

*TDP
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Lagos e Reservatorios Tropicais
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Figura 22. Comparagdo entre a previsao proposta por REYNOLDS (1997) e a obtida

através das concentracoes de fosforo inorganico dissolvido e clorofila @ em lagos e
reservatorios tropicais.
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6.6. CONCLUSOES SOBRE O MACROCOSMO

A hipdtese de que ocorrem alteragdes na composi¢do da comunidade
fitoplanctonica em funcdo das alteracdes das variaveis fisicas e quimicas da agua,
durante os meses de chuva e de seca, foi confirmada através do estudo da variacao da
ocorréncia das classes fitoplanctonicas, mas ndo se confirmou a hipétese de aumento
na densidade de cianobactéiras no periodo de chuva, quando as maiores

concentragdes de fosforo e menor razao N/P foram obtidas.

A estrutura da comunidade fitoplanctonica do Reservatorio de Salto
Grande ¢ governada pela estabilidade da coluna d’agua, disponibilidade de luz
subaquatica, mobilidade dos organismos e interagdes bioldgicas. Durante o periodo
estudado, apenas uma vez foi observada mistura completa da coluna d’agua nesse

sistema.

O desenvolvimento da Microcystis aeruginosa no reservatorio de
Salto Grande pode ter sido favorecido pela alta estabilidade da coluna d’4gua. O
verdo, caracterizado pela maior abundancia relativa das cianobactérias, altas
temperaturas e grande estabilidade da coluna d’agua permitiu a predominancia da
Microcystis aeruginosa. A analise de regressdo demonstrou que as cianobactérias
estdo positivamente correlacionadas a freqiiéncia de Brunt-Vaisdla no verdo,

indicativo da estabilidade da coluna d’agua desse reservatdrio hipereutrofico.

No inverno, quando ocorrem aumentos da densidade fitoplanctonica,
da zona eufotica e do tempo de residéncia da dgua no sistema, os demais grupos,
além das cianobactérias, tiveram maior representatividade. As anélises de regressoes
mostraram que as densidades dos demais grupos fitoplanctonicos estiveram
positivamente correlacionadas a profundidade da zona eufética em relacdo a zona de

mistura.

Houve uma correlagdo positiva entre a concentracdo de microcistina e
a densidade de cianobactérias potencialmente toxicas, sendo que a maior

concentragdo de microcistina foi obtida no dia em que ocorreu a floragdo (27/01/9).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS MESOCOSMOS (TANQUES)

7.1. VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS

Durante os 11 dias de experimento, entre 26/7 ¢ 6/8/99, os nove
tanques foram submetidos as mesmas condi¢des climaticas. A temperatura do ar
esteve em torno de 19 °C, a radiagdo solar foi de aproximadamente 1250 pE.cm™.s™,
tendo a radiagdo solar subaquatica no tanque sofrido uma atenuacao de 51,2% (598

pE.cm®.s") a0 me 79,7% (394 uE.cm™.s"') a 0,25 m.

As temperaturas da dgua variaram entre 17 °C e 19 °C, mantendo-se
semelhantes nos 9 tanques (figura 29). As concentracdes de oxigénio dissolvido
permaneceram entre 8 mg.L'1 e 15 mg.L'l, com aumento ao longo do experimento,
exceto no controle. As maiores concentragdes de oxigénio dissolvido foram

encontradas nos tanques com menores razdes N/P.

O pH variou de 6,5 a 9,7, elevando-se ao longo do experimento, com
um gradiente de aumento entre controle e a menor razado N/P (controle < maior razao
N/P < menor razio N/P). A condutividade variou de 199 pS.cm™ a 265 uS.cm™;
apresentando um decréscimo no primeiro dia em relagdo ao valor inicial e, em
seguida, passou a aumentar gradativamente ao longo do experimento, principalmente

nos tanques que receberam adi¢des de nutrientes (figura 29).

A média das razdes TN/TP na condi¢do controle foi 19,6 (desvio
padrao 7,7); na condigdo de maior razdo N/P, 24,8 (desvio padrao 10,4) ¢ na de
menor razdo N/P, 10,3 (desvio padrio 4,6). A média das razdoes DIN/DIP na
condicdo controle foi 59,9 (desvio padrdo 17,9); na condi¢do de maior razao N/P,

164,2 (desvio padrdo 67,3) e na menor razao N/P, 9,0 (desvio padrdo 4,2) (figura 30).
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As concentragdoes de carbono total variaram de 10,7 mg.L'1 al79
mg.L", inorgénico de 4,3 mg.L™" a2 6,9 mg.L" ¢ orgénico de 5,7 mg.L™" a 12,6 mg.L".
A tendéncia das variagdes nas concentragdes de carbono total, organico e inorganico
foi bastante semelhante entre as 3 condigdes, até o 9° dia (figura 31). Houve aumento
das concentragdes a partir do 5° dia e, apos 9 dias, esse aumento foi maior nos

tanques que receberam adi¢des de nutrientes.

As concentragdes de material em suspensdo total variaram de 3,2 a
14,3 mg.L", sendo as de inorgénico de 0 a 1,4 mg.L" e de organico de 2,3 a 12,9
mg.L"". No material em suspensdo houve predominio da forma orginica, que
apresentou aumentos gradativos e semelhantes nas 3 condigdes até o 7° dia, quando
houve diminuigdo na concentragdo da condi¢do controle e aumento nas demais
condi¢des. O material em suspensdo inorganico manteve-se semelhante nas trés
condic¢des, apresentando concentracio média de 0,56 mg.L™' e desvio padrio de 0,31

(figura 31).

7.2. VARIAVEIS BIOLOGICAS

7.2.1. Clorofila a

Nas trés condicdes, as concentragdes de clorofila a apresentaram

diminui¢do do indculo para o 1° dia, restabelecendo-se apds o 2° dia. Na condigdo
~ . o 4 .

controle, a concentracdo de clorofila @ aumentou até o 5° dia, a partir do qual passou

a diminuir. Em ambas as condi¢des de enriquecimento (maior e menor razdes N/P),

as concentragoes de clorofila a aumentaram até o ultimo dia, mas maiores

concentragdes foram obtidas sob a condi¢do de menor razao N/P (figura 31).
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condutividade nos diferentes mesocosmos ao longo dos 11 dias.



50

40

30

20

TN/TP (massa)

10

0
17500
15000

12500

'Zlb1 0000
2 7500
Z 5000
2500

0

1250

1000

TP (ug.L")

DIN/DIP (massa)
g

1600

~ 1200

800

DIN (pg.L’'

DIP (ugL™)
3

102

Controle N/P Alta N/P Baixa
4
A
. °
L 7 e - 4 4 .
o L Y LR | 1
° T4 N B B | -
| |
[ |
‘|
'y
¢ ¢ o O . 04 & A A & —& "y = TowF P
|
u
' m
. A Al i "y
b "o - © -eo- - 84 A - A - -aA " -
B
- ',
(|
u
[ ] lk‘\ - -
, [ ] ) .
LIS YR Y T N Y S SRR SRR S S g
01 2 3 4 6 8 9 101 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Dias de amostragem
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dissolvido (DIP) nos diferentes mesocosmos ao longo dos 11 dias.
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7.2.2. Analise do Fitoplincton

Observando-se a figura 31, correspondente as densidades
fitoplanctdnicas, nota-se, em todos os tanques, diminui¢do de aproximadamente 50%
dos organismos fitoplanctoénicos no 1° dia de amostragem. Os organismos levaram
um tempo superior a 24 horas para adaptarem-se ao novo ambiente. A partir do 2°
dia de amostragem, passou a haver aumento na densidade fitoplanctonica em todos

0s tanques.

De forma geral, entre o indculo (9084 orgmL™') e o final do
experimento, pode-se notar que houve aumento na densidade fitoplanctonica nas trés
condi¢des avaliadas, 14489 org.mL™ no controle, 37408 org.mL™ na condi¢io de
razdo N/P alta e 30851 org.mL™' na baixa (figura 31 e tabela 13). Os valores médios
dos dias amostrados foram 12527 org.mL™" no controle, 17583 org.mL™"' na razio N/P
alta e 18362 org.mL ™" na baixa. Embora a condigdo de razio N/P alta tenha sido a que
apresentou maior densidade fitoplanctonica no final do experimento, o maior valor

médio entre os dias amostrados foi maior na condi¢do razao N/P baixa.

Na condi¢do controle, o aumento da densidade fitoplanctonica
culminou no 5° dia, estabilizando apds esse periodo. Essa condigdo foi a que mais
favoreceu as cianobactérias em relagdo a abundancia relativa. Ao final do periodo,
esse grupo representava, em média, 74% da comunidade, contra 63% sob condigdo
de maior razdo N/P e 35% sob condi¢do de menor razdo. Em média, as cloroficeas
apresentaram aumento na abundancia relativa de 2% em relagdo ao indculo (13% -
inéculo e 15% - final); as bacilarioficeas, redugdo de 3% (7% - indculo e 4% - final);
as criptoficeas, reducdo de 12% (18% - inoculo e 6% - final). Os demais grupos
mantiveram-se com representatividade inferior a 2%, na condicao controle (figura 32

e tabela 13).

Na condicdo de maior razao N/P, em média, as cianobactérias tiveram
aumento de 4% em relacao ao inodculo (59% - indculo e 63% - final) ¢ as cloroficeas,
de 10% (13% - in6culo e 23% - final); as bacilarioficeas tiveram uma reducao de 3%

(7% - indculo e 4% - final) e as criptoficeas, de 10% (18% - inoculo e 8% - final). Os
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demais grupos mantiveram-se com representatividade inferior a 2%, na condi¢ao de

maior razdo N/P (figura 32 e tabela 13).

A condi¢do de menor razdo N/P foi a que mais favoreceu as
cloroficeas em relagdo a abundancia relativa. Ao final do periodo, esse grupo
representava, em média, 46% da comunidade, contra 23% sob condi¢do de maior
razao N/P e 15% sob condi¢do controle. Em média, as cianobactérias tiveram
redu¢do na abundancia relativa de 24% em relagdo ao indculo (59% - indculo e 35%
- final); as criptoficeas tiveram redugdo de 9% (18% - inéculo e 9% - final); as
bacilarioficeas mantiveram 4%; as crisoficeas tiveram aumento de 1% (1% - in6culo
e 2% - final). Os demais grupos mantiveram-se com representatividade inferior a 1%

na condi¢do de menor razdo N/P (figura 32 e tabela 13).

As cloroficeas mostraram-se bastante favorecidas pelas condigdes
experimentais. Houve aumento na abundancia relativa das cloroficeas em todos os
mesocosmos, principalmente na condigdo de menor razdo N/P, na qual chegaram a

atingir 46% de representatividade, em média (figura 32 e tabela 13).

As criptoficeas mostraram-se as mais resistentes & mudanca inicial,
apresentando abundancia relativa mais elevada no primeiro dia de amostragem, em
todos os tratamentos. Através desses resultados, considerando-se a composi¢do
original da comunidade fitoplanctonica, pode-se dizer que as criptoficeas compdem
um grupo bastante desfavorecido pelas condi¢des do experimento, pois em todos os
tanques a porcentagem inicial de contribuicdo de aproximadamente 33% (média do
1° dia de amostragem) atingiu 8% (média do Gltimo dia de amostragem) (figura 32 e

tabela 13).

As cianobactérias foram menos resistente a mudanca inicial, no
inoculo, a abundancia relativa foi de 59%, no primeiro dia de amostragem foram
reduzidas a 34% da comunidade fitoplanctonica, em média. Mas, apods o periodo de
adaptacdo, as cianobactérias passaram a aumentar em abundancia relativa, exceto na

condicdo de razdo N/P baixa (figura 32 e tabela 13).
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Tabela 13. Média das densidades das classes fitoplanctonicas (org.mL ™) e
respectivas porcentagens de contribui¢do (%) do indculo, do primeiro (1) e ultimo
(11) dia de amostragem nos mesocosmos.

Inéculo Controle N/P Alta N/P Baixa
Dia 0 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11 Dia 1 Dia 11
orgmL™" % org.mL" % org.mL" % org.mL" % org.mL" % org.mL" % org.mL™" %

BACILARIOPHYCEAE 677 7 186 5 510 4 339 6 1584 4 388 & 2100 7
CHLOROPHYCEAE 1194 13 1120 30 2221 15 1095 19 8716 23 1240 27 14326 46

CHRYPTOPHYCEAE 1678 18 1232 32 894 6 2151 38 2904 & 1285 28 2874 9
CHRYSOPHYCEAE 78 1 36 1 98 1 30 1 434 1 24 1 715 2
DINOPHYCEAE 32 0 0 0 0 0 9 0 18 0 48 1 0 0
EUGLENOPHYCEAE 41 0 12 0 0 0 12 0 34 0 12 0 35 0
XANTOPHYCEAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYANOPHYCEAE 5383 59 1210 32 10765 74 2001 35 23717 63 1579 35 10800 35
TOTAL 9.084 3.796 14.489 5.637 37.408 4.576 30.851

Em geral, o grupo predominante foi o das cianobactérias, exceto na
condicdo razdo N/P baixa, nos tanques 8 e¢ 9 (figura 32 e tabela 14). Em relacdo a
densidade fitoplanctonica total, as cianobactérias mais abundantes, em ordem
decrescente foram: Pseudanabaena mucicola (abundante — 33,1%), Microcystis
aeruginosa (ocasional — 5,7%), Aphanothece sp (ocasional — 4,8%). As demais
espécies de cianobactérias encontradas foram consideradas raras, ou seja, estiveram
abaixo de 1% na média geral. Houve uma diferenciagdo na porcentagem de
contribuicdo das espécies dominantes de cianobactérias entre os diferentes
tratamentos. Na condi¢@o controle, a Pseudanabaena mucicola representou 65% da
densidade fitoplanctonica, a Microcystis aeruginosa, 16% e a Aphanothece sp, 12%.
Na condi¢do de razdo N/P alta, a Pseudanabaena mucicola representou 74%, a
Microcystis aeruginosa, 12% e a Aphanothece sp, 8%. Na condi¢cdo de razao N/P
baixa, a Pseudanabaena mucicola representou 68%, a Microcystis aeruginosa, 13%

e a Aphanothece sp, 10%.
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Tabela 14. Porcentagem de cianobactérias em relagdo aos demais grupos
fitoplanctonicos (%) e densidade de espécies de cianobactérias potencialmente
toxicas (org.mL™), nos mesocosmos, no ultimo dia de amostragem.

Controle N/P Alta N/P Baixa
tanque % org.mL'1 tanque % org.mL'1 tanque % org.mL'1
1 66 6194 4 67 25873 7 59 26952
2 78 11775 5 60 20629 8 13 2686
3 75 14327 6 63 24650 9 10 2710

Média 74 10765 Média 63 23717 Média 35 10800

7.2.3. Analise de Microcistinas

Nao foi detectada a presenca de microcistinas dissolvidas em amostras
de 4gua, nem em amostras retirada durante o experimento. No final do experimento,
quando foi concentrada toda biomassa existente dentro de cada tanque, foi constatada
a presenca de microcistinas nos tanques 1, 4, 5, 6 ¢ 7 (tabela 15). As maiores
concentragdes de microcistinas foram obtidas nos tanques com maior densidade de
cianobactérias (tanques 1, 4, 5, 6 e 7) (figura 33 e tabelas 13 e 15). O coeficiente de
correlacdo entre densidades de cianobactérias e concentracdes de microcistina no

ultimo dia de amostragem foi 0,52.

Tabela 15. Concentragdes de microcistinas (ug) por litro de 4gua bruta e por massa
seca (mg), nos mesocosmos, no ultimo dia de amostragem.

Controle N/P Alta N/P Baixa
tanque ug.L'1 ;,Lg.mg'1 tanque },Lg.L'1 p,tg.mg'1 tanque p,tg.L'1 ;,Lg.mg'1
1 0,50 0,07 4 0,36 0,06 7 0,41 0,05
2 - - 5 0,31 0,04 8 - -

3 - - 6 0,25 0,03 9 - -
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7.3. RECURSOS

Os aumentos nas concentracdes de oxigé€nio dissolvido, pH, carbono
organico e material em suspensdo organico foram devidos ao incremento de
biomassa fitoplanctonica, medida através das concentragdes de clorofila a e
densidade fitoplanctonica (figuras 29 e 31). Os valores de pH apresentaram rela¢do
exponencial com as concentragdes de clorofila a e a densidade fitoplanctonica, com
R”> = 0,62 ¢ R*> = 0,77, respectivamente (figura 34 a ¢ b). As concentracdes de
oxigénio dissolvido apresentaram relagdo linear com as concentragdes de clorofila a
e a densidade fitoplanctonica, com R*= 0,59 ¢ R%*= 0,50, respectivamente (figura 34

c e d). Essas relagdes foram devidas ao processo de produgdo primaria e respiragao.

De acordo com CALIJURI (1999), trés processos biologicos
interferem nos valores de pH: fotossintese, respiracao e assimilagcdo de nitrogénio. Os
efeitos da fotossintese e da respiragdo dependem do equilibrio carbonato-
bicarbonato-dioxido de carbono: se o pH for menor que 6,3 e somente CO, estiver
presente, a respiragdo e a fotossintese ndao afetam o pH; mas, sob valores mais
elevados de pH, quando outras formas de carbono inorganico estiverem disponiveis
(HCO;5 e COs3 ), a fotossintese e a respiragdo alteram a assimilagdo e liberagao de

protons (WETZEL & LIKENS, 1991).

Pode-se observar apenas um aumento das concentracdes de carbono
total e organico em funcdo da biomassa fitoplanctonica. As concentracdes de
carbono orginico apresentaram regressdo polinomial de segunda ordem com as
concentragdes de clorofila a e a densidade fitoplanctonica, com R* =044 ¢ R* =
0,55, respectivamente. Através das figuras 35 a e b, notou-se uma tendéncia a
reducdo da biomassa fitoplancténica em concentragdes superiores a 11 mg.L™" de
carbono organico, podendo-se sugerir que isto esteja relacionado ao elo microbiano e
a predagdo, pois as concentracdes mais elevadas de carbono foram obtidas nos

ultimos dias de experimento.

Nas concentragdes de material em suspensao houve um predominio da
forma organica, representada, na sua maior parte, pela propria comunidade

fitoplanctonica. As concentragdes de material organico particulado em suspensdo
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apresentaram relagdes lineares com as concentragdes de clorofila @ e a densidade

fitoplanctonica, com R’= 0,67 e R’= 0,75, respectivamente (figura 35 c e d).

Nem as concentragdes de clorofila @ nem as densidades
fitoplanctonicas apresentaram relagcdes definidas com as concentragcdes de fosforo
(figura 36 a e b) e nitrogénio total dissolvido (figura 36 ¢ e d). Talvez isso se deva ao
fato de ambos nutrientes estarem muito além do necessdrio para o crescimento

fitoplanctonico.

Com relacdo as concentracdes de nutrientes nos mesocosmos, a
analise de variancia (ANOVA, p > 0,05) indicou que as concentragdes médias de
nitrogénio total dos controles apresentaram diferencas significativas em relacdo as
condigdes de enriquecimento, mas ndo apresentando diferengas significativas entre
si. Com relagdo as concentragdes de fosforo total, as trés condi¢des apresentaram
diferengas significativas. As concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN), na condicdo controle e na condicdo razdo N/P baixa ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, mas apresentaram diferenca em relacdo a razao N/P
alta. Com relagdo as concentracdes de fosforo inorganico dissolvido (DIP), a
condigdo controle e a condicdo razao N/P alta ndo apresentaram diferengas
significativas entre si, mas apresentaram diferenca em relacdo a razao N/P baixa

(tabela 16).

7.4. COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

7.4.1. Biomassa Total

A diminui¢do da biomassa fitoplanctonica do inodculo para o primeiro
dia de amostragem pode ter sido ocasionada pelo estresse causado aos organismos,
pela coleta e transporte da massa de 4agua do reservatorio até a introdu¢do nos
tanques. O crescimento apds o periodo de adaptagdo indicou que as novas condigdes

propiciadas pelos mesocosmos foram favoraveis ao crescimento dos organismos. Sao
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inimeras as diferencas entre as condigdes dos macrocosmos ¢ do mesocosmos, mas

as principais, nesse caso, comparando com o reservatorio estudado (item 6) foram:

e baixa concentracdo de material inorganico particulado em suspensdo, que

permitiu melhor distribui¢do da luz;

e auséncia de zona afética, pois a radiagcdo fotossinteticamente ativa atingiu o

fundo dos mesocosmos;

e a auséncia de mistura turbulenta continua, exceto a mistura que foi feita a

cada dois dias, antes da amostragem;

e maiores concentragdes de oxigénio dissolvido, provavelmente devidas ao

aumento da produgdo primdria e diminui¢cdo do consumo pela decomposi¢ao;

e enriquecimento com formas prontamente disponiveis de nitrogénio e

fosforo nas condi¢des de razdes N/P alta e baixa.

Na condi¢ao controle, o aumento da biomassa fitoplanctonica
culminou no 5° dia, estabilizando apds esse periodo, provavelmente devido a redugdo
de aproximadamente 46% na concentracdo do nitrogénio inorganico dissolvido e
uma reducdo de 41% na concentracdo de fosforo inorganico dissolvido do primeiro
ao ultimo dia. Vale ressaltar que, at¢ o final do experimento, em todos os
mesocosmos, ndo foram detectadas concentragdes de nitrogénio ou fosforo abaixo do
limitante (segundo REYNOLDS (1990), concentragdes de nitrogénio e fosforo
inorganico dissolvido menores que 100 pgN.L™" e 3 pgP.L", respectivamente). Nas
demais condi¢des, o aumento da biomassa fitoplanctonica possivelmente ocorreu
devido a adi¢do de nitrogénio e fosforo, sendo que os mesocosmos de maior razao
N/P, apresentaram as maiores densidades fitoplanctonicas no final do experimento, e
os de menor razdo N/P, apresentaram maiores valores médios entre os dias
amostrados. Entretanto, com relagdo a densidade fitoplanctonica média durante o
experimento, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as condigdes de

enriquecimento, mas houve diferenca em relagao ao controle (tabela 17).

Segundo HAIRSTON (1992), uma grande quantidade de trabalhos
limnoldgicos consideram as importincias absoluta e relativa de nitrogénio e de

fosforo e suas formas de reciclagem no ecossistema. O autor, em levantamento de
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uma série de experimentos limnoldgicos, conclui que lagos oligotroficos sao mais
sensiveis a adicdo de nutrientes, € que nesses ambientes as algas sdo tdo limitadas
pelos recursos nutricionais que nem respondem a reducdo de organismos
zooplanctonicos herbivoros, fortes competidores por alimento. Em lagos eutréficos, a
manipulagdo dos niveis nutricionais ¢ menos efetiva e o sistema “top-down”
propaga-se até as algas, que decrescem pela adicdo de peixes piscivoros, como
resposta ao aumento de zooplancton herbivoro, levado pelo decréscimo de

zooplanctivoros (HAIRSTON, 1992).

7.4.2. Classes Fitoplanctonicas

As cianobactérias compoem um grupo bastante heterogéneo em
relagdo a estratégias adaptativas. As trés espécies de maior ocorréncia nos
mesocosmos, Pseudanabaena mucicola, Microcystis aeruginosa € Aphanothece sp,
apresentam estratégias distintas, como ja foi apresentado no item 6.4.2, e talvez por
isso tenham respondido de forma diferenciada as condi¢des experimentais.
Microcystis aeruginosa e Aphanothece sp apresentaram maior abundancia relativa na

condig¢do controle e Pseudanabaena mucicola, na condi¢ao de razao N/P alta.

De uma forma geral, as cianobactérias foram os organismos que mais
sofreram com a mudanga inicial, pois a abundancia relativa de 59% da comunidade
fitoplanctonica no in6culo, teve uma reducdo de praticamente 70% na densidade das
cianobactérias, atingindo 34% de abundanica relativa no primeiro dia de
amostragem. Apods provavel periodo de adaptacdo, abundancia relativa das
cianobactérias aumentou, exceto na condi¢ao de razdo N/P baixa (figura 32 e tabela

13).

A condigdo controle foi a que mais favoreceu as cianobactérias em
relagdo a abundancia relativa (tabela 19). Isso pode ter ocorrido porque as condigdes
nutricionais no controle foram mantidas mais proéximas as do ambiente natural, em
comparagdo com os demais mesocosmos, € as cianobactérias compdem o grupo mais

adaptado a essas condigoes.
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Com relagao a densidade média de cianobactérias nos mesocosmos,
ndo houve diferencga significativa entre as condi¢des experimentais (tabela 18). As
cianobactérias apresentaram um aumento na densidade, definido por uma regressao
polinomial de segunda ordem, na condigdo controle (R* = 0,71) e na razio N/P alta
(R* = 0,87) (figura 37 a e b). Na condi¢io razio N/P baixa, nio houve relagdo
definida (figura 37 c). Com relacdo as concentragdes de nitrogénio total, as
cianobactérias também apresentaram regressio polinomial de segunda ordem (R? =
0,58), a qual indicou que o aumento da densidade de cianobactérias ocorreu até a
concentracio de 9 mgL’, passando entio a decrescer (figura 38 a). As
cianobactérias ndo apresentaram nenhuma relagdo estatistica direta ou inversa com

razdo N/P (figura 39).

Apods sofrerem mais intensamente o impacto inicial da coleta e
enchimento dos mesocosmos, as cianobactérias ficaram com seu desenvolvimento
prejudicado em relagdo as cloroficeas e criptoficeas. Como os mesocosmos foram
homogeneizados através de agitagdo suave antes de cada amostragem (a cada dois
dias), pode-se sugerir que a capacidade das cianobactérias de flutuar ou de
estabilizar-se na coluna d’agua foi ineficiente. Essas mudancas fisicas, em relacao a
seu ambiente natural, for¢caram as cianobactérias a competirem mais diretamente pela
radiagdo solar e nutrientes com os demais grupos fitoplanctonicos (TALLING, 1982;

REYNOLDS, 1997 e MUR et al., 1999).

Parece que a tinica vantagem adaptativa que fez diferenca foi a alta
afinidade por nitrogénio e fosforo, o que significa prevaléncia na competicdo com
outros organismos fitoplanctonicos sob limitagdo desses nutrientes (MUR et al.,
1999). Talvez essa seja uma explicagdo para o sucesso das cianobactérias na
condi¢do de menores concentragdes de nutrientes. Muito embora estas afirmacdes
ndo sejam validas para o ambiente natural com elevado grau de trofia. Porem, nos
mesocosmos, esta pode ser uma das justificativas para dominancia de cianobactérias
nos tanques controle, com as menores concentracdes de nitrogénio e fosforo, mas

ndo limitantes.

As criptoficeas mostraram-se tolerantes & mudanca inicial, pois

tiveram sua abundéncia relativa mais elevada no primeiro dia de amostragem, em
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todos os tratamentos. As densidades desses organismos praticamente nao se
alteraram do indculo para o primeiro dia de amostragem, por isso sua abundancia
relativa de 18% do inoculo, passou para 33% no primeiro dia de amostragem (figura
32 ¢ tabela 13). Esse grupo apresentou crescimento definido por regressdo
polinomial de segunda ordem apenas na condigio controle (R* = 0,50), que passou a
apresentar um decréscimo a partir do quinto dia de amostragem (figura 37 a). As
criptoficeas foram os inicos organismos que apresentaram uma relagdo com a razao

TN/TP (R2 = 0,80), mas somente na condi¢do controle (figura 39 a).

Com relagdo a densidade média de criptoficeas durante o experimento
e a abundancia relativa no final do experimento, ndo houve diferencas significativas
entre as condigdes testadas (tabelas 18 e 19). Através desses resultados,
considerando-se a composicao original da comunidade fitoplanctonica, pode-se dizer
que as criptoficeas compdem um grupo bastante desfavorecido por estas condi¢des
de experimento, pois em todos 0s mesocosmos comec¢aram com uma porcentagem de
contribuigdo de aproximadamente 33% (média do 1° dia de amostragem) e

terminaram com 8% (média do ultimo dia de amostragem) (figura 32 e tabela 13).

Talvez o decréscimo relativo das criptoficeas esteja relacionado ao
fato desse grupo ser mais palatdvel para os organismos zooplanctdnicos e num
ambiente pequeno como 0s mesocosmos, tornaram-se presas faceis. Segundo
KLAVENESS (1988), existem fortes evidéncias de que as algas flageladas e
criptoficeas, em particular, sdo adequados alimentos para o zooplancton herbivoro e
que a predacdo ¢ um forte fator controlador dessas populacdes. Em ambientes
naturais, durante ou imediatamente apds periodos de fraca a moderada turbuléncia,
os organismos do grupo das criptoficeas podem encontrar condi¢cdes favoraveis e
estabelecer sua populagdo maxima, pois esse periodo de turbuléncia alivia
temporariamente a pressdo dos predadores e a coluna d’agua ¢ enriquecida pela
redistribuicdo de nutrientes. De acordo com os estudos de ZANATA (1999), no
reservatorio de Salto Grande, a comunidade zooplanctonica deste ambiente ¢
composta principalmente por rotiferos e copépodos. Embora ndo tenha sido feita a
analise da comunidade zooplanctonica dos tanques, foi visualizada a presenca destes

organismos.
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Além do mais, o fato de possuirem flagelo e capacidade de
movimento na coluna d’agua ndo significou vantagem adaptativa nessas condi¢des
experimentais, uma vez que a luz atingiu o ambiente por completo, além da
homogeneizagdo da agua antes de cada amostragem. Segundo SOMMER (1983), as
criptoficeas sdo reconhecidas por apresentarem alta demanda de nutrientes. No
entanto, investigacdes experimentais sobre a habilidade de competi¢do das
criptoficeas tém sido dificultadas pela sua sensibilidade a agitagdo mecanica.
Algumas espécies de criptoficeas de dgua doce podem apresentar crescimento
heterotréfico no escuro, podem utilizar nitrogénio organico dissolvido como recurso
nutricional e podem apresentar habitos fagotroficos. Estudos em laboratério com
espécies de criptoficeas indicaram que a faixa de temperatura Otima para o
crescimento pode variar de 16 °C a 25 °C ¢ a faixa de pH ideal varia de 4,5 a 8,5
(KLAVENESS, 1988). Apesar da temperatura da agua nos mesocosmos ter estado
dentro da faixa ideal para as criptoficeas, o pH esteve acima do favordvel para esse
grupo.

As bacilarioficeas, no primeiro dia de amostragem, apresentaram
reducdo de aproximadamente 55% da densidade do inoculo. Entretanto, as
abundancias relativas mantiveram-se semelhantes (tabela 13 e figura 32). Durante o
experimento, as bacilarioficeas apresentaram diferengas significativas entre os
valores médios de densidade na condig¢do de controle ¢ nas de enriquecimento, estas

nao apresentaram diferencas entre si (tabela 18).

As bacilarioficeas apresentaram aumentos continuos de densidade,
definidos por regressdo polinomial de segunda ordem, em ambas as condi¢des de
enriquecimento, N/P alta (R? = 0,84) e N/P baixa (R* = 0,61) (figura 37 b ¢ ¢). Com
relacdo a abundancia relativa no ultimo dia de experimento, ndo houve diferenca
significativa entre as diferentes condicoes (tabela 19). Esse foi o tnico grupo que
apresentou uma relagdo direta com o aumento de nitrogénio (R* = 0,66) ¢ o fosforo

(R* = 0,55) total (figura 38).

Talvez o aumento na densidade de bacilarioficeas nas condi¢des de
enriquecimento seja devido a disponibilidade de nutrientes associada a de luz, uma

vez que 0os mesocosmos receberam radiacdo solar em toda profundidade e esses
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organismos nao mais dependeram das misturas verticais da coluna d’adgua para
obtencao da luz, necessarias no ambiente natural. Pode ser que a homogeneizagao do
mesocosmos antes de cada amostragem também tenha contribuido para evitar perdas

por sedimentacdo (SOMMER, 1988).

As cloroficeas praticamente mantiveram a densidade do indculo para
o primeiro dia de amostragem, ou seja, foram resistentes ao estresse inicial da
montagem do experimento. Esse fato fez com que a abundancia relativa desse grupo
aumentasse de 13% no inoculo, para aproximadamente 25% no primeiro dia de
amostragem, assim elas obtiveram uma certa vantagem em relacdo aos demais
grupos que sofreram perdas no inicio do experimento (tabela 13). No geral, as
cloroficeas mostraram-se bastante favorecidas pelas condi¢des experimentais. Houve
aumento na abundancia relativa das cloroficeas em todos o0s mesocosmos,
principalmente na condi¢do de menor razdo, na qual chegaram a atingir 46% de
representatividade, em média (figura 32 e tabela 13). Isso pode ser explicado pelas
elevadas concentragdes de nitrogénio e fésforo e disponibilidade de luz, pois a
radiagdo fotossinteticamente ativa atingiu toda a coluna d’agua do mesocosmo,
dispensando a necessidade de habilidades motoras, ou de misturas turbulentas para

absorver luz, como ocorre em ambiente natural (HAPPEY-WOOD, 1988).

O grupo das cloroficeas foi o unico que apresentou diferencas
significativas entre as densidades médias das trés condigdes experimentais, sendo
mais favorecido pela razdo N/P baixa e menos favorecido pela condi¢ao controle
(tabela 18). As cloroficeas apresentaram crescimento definido por uma regressao
polinomial de segunda ordem nas trés condigdes avaliadas (controle R* = 0,69; N/P
alta R* = 0,87; N/P baixa R* = 0,88). No controle, o crescimento passou a decair a
partir do sexto dia de amostragem (figura 37 a), nas demais condi¢des o aumento foi
crescente (figura 37 b e c). Com relagdo a abundancia relativa no final do
experimento, ndo houve diferenga significativa entre a condi¢do controle e a razao

N/P alta, mas houve diferenga em relacdo a razdo N/P baixa.

Estudos anteriores realizados no reservatorio de Salto Grande
indicaram que pequenas clorococales sdo predominantes dentre as cloroficeas

(DEBERDT, 1997, MINOTE, 1999 ¢ DEBERDT, 1999). De acordo com HAPPEY -
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WOOD (1988), em algumas situagdes, o sucesso de algumas microalgas leva em
conta as caracteristicas morfologicas das células, como seu pequeno tamanho.
Células pequenas possuem uma razdo superficie/volume maior que a de grandes
células, isso significa proporcionalidade inversa entre a capacidade de absor¢ao de
nutrientes dissolvidos, a difusdo de dioxido de carbono e a absor¢do da luz por
unidade de volume celular. Sendo assim, células pequenas podem apresentar uma
vantagem seletiva. Entretanto, grandes colonias possuem a vantagem de
permanecerem presentes na coluna d’agua quando a pressdo da predagdo por

organismos zooplanctonicos filtradores for alta.

A observagdo das espécies, através de microscopia, confirmou a
predomindncia de pequenas cloroficeas nos mesocosmos submentidos ao
enriquecimento de nitrogénio e fosforo. Estes organismos s3o considerados
pioneiros, tipicos de inicio de sucessdo ecologica (HAPPEY-WOOD, 1988 e
REYNOLDS, 1997). Estas observacdes sugeriram que o ambiente experimental
(mesocosmos) pode nio ter tido tempo de atingir um estagio de equilibrio devido as
interferéncias externas (alteragdes fisicas — homogeneizacdo, e quimicas —
enriquecimento), fazendo com que a comunidade se mantivesse no estagio inicial da

sucessao ecologica.

Nesse experimento, deve ser considerada a possibilidade das
homogeneizagdes dos mesocosmos e alteragcdes quimicas em dias alternados terem
atuado como forcas de desestabilizagdo da comunidade fitoplanctonica, causando
quebra na sucessdo natural dos organismos, favorecendo a colonizagdo por grupos

pioneiros, tais como cloroficeas e bacilarioficeas.

Vale ressaltar que o unico grupo que apresentou diferencas
significativas, tanto em termos de densidade como abundancia relativa, entre as duas
condigdes de enriquecimento foram as cloroficeas, que foram significativamente

favorecidas pela adigdo de fosforo, ou seja, razdo N/P baixa.

Entretanto, ha de se atentar que a comunidade exposta & manipulacao
de nitrogénio e fosforo sofreu consideravel alteragdo na mudanca do ambiente
natural aos experimentais. As cianobactérias e as bacilarioficeas foram os

organismos que mais sofreram com a montagem do experimento em relacdo a
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densidade obtida no ambiente. As cloroficeas e as criptoficeas praticamente nao

apresentaram perdas de organismos no inicio do experimento.
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Figura 34. Analises de regressdes exponenciais entre os valores de pH e as
concentragdes de clorofila a (a) e densidade fitoplanctonica (b), e regressao linear
entre as concentragdes de oxigénio dissolvido e as concentragdes de clorofila a (c) e

densidade fitoplanctonica (d).
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Tabela 16. Valores médios das concentracdes de nitrogénio e fosforo totais e
dissolvidos [pg.L '] nos mesocosmos, na condigdo controle, razio N/P alta e razdo

N/P baixa e ANOVA.
TN TP DIN DIP
Média Variancia Meédia Varidncia Média Variancia Média Variancia

Controle 1429° 280 90° 23 440° 118 7,7° 0,3
N/P alta 2814° 138611  139° 465 1188° 4935 8,1° 0,5
N/P baixa 3781° 281374  332° 2266 468" 9056 62,1° 1604

F 29,920 53,496 114,649 54,562

P 756.10" 1,50.10° 1,66.107 1,42.10™

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).

Tabela 17. Valores médios das concentracdes de clorofila a [pug.L™'] e densidades
fitoplanctonicas [org.mL'l] nos mesocosmos, na condi¢ao controle, razao N/P alta e

razdo N/P baixa e ANOVA.
Clorofila a Densidade fitoplanctonica
Média Variancia Média Variancia
Controle 20° 17 12671° 353390
N/P alta 27 10 18008° 3903804
N/P baixa 45° 222 18830° 8016592
F 6,051 8,202
P 0,036 0,019

*médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).
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Tabela 18. Valores médios das densidades das classes fitoplanctonicas [org.mL™"]
nos mesocosmos, na condi¢ao controle, razao N/P alta e razdo N/P baixa e ANOVA.

Cianobactérias Bacilarioficeas Cloroficeas Criptoficeas
M¢édia Varidncia Média Variancia Média Varidncia Média Variancia
Controle 7304" 770904 398° 1239 2776" 94822 2101* 53018
N/P alta 9598" 2844119 611° 12590  4481° 236240 3179* 540958
N/P baixa 6039° 16518853 812° 94142  8162° 47919 3563" 2417869
F 1,455 3,572 179,802 1,716
P 0,305 0,095 4,42.10° 0,257

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).

Tabela 19. Valores médios das abundancias relativas das classes fitoplanctonicas
[%] no ultimo dia de amostragem nos mesocosmos, na condi¢ao controle, razao N/P
alta e razdo N/P baixa e ANOVA.

Cianobactérias Bacilarioficeas Cloroficeas Criptoficeas
Média Variancia Média Varidncia Média Variancia Média Variancia
Controle 73" 36 4* 3 16* 9 6" 4
N/P alta 63" 10 4 1 23° 48 8 14
N/P baixa 27° 729 8 17 50° 189 12° 62
F 6,717 1,736 11,803 0,823
P 0,029 0,254 0,008 0,483

*médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).
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EUGLENOPHYCEAE

Figura 37. Anélises de regressdes polinomiais de segunda ordem entre as densidades
das classes fitoplanctonicas e os dias de amostragem na condi¢do controle (a), razao
N/P alta (b) e razao N/P baixa (c), sem os valores do inoculo.
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Figura 39. Anélises de regressdes polinomiais de segunda ordem entre as densidades
das classes fitoplanctonicas e os valores das razdes TN/TP condi¢ao controle (a),

razao N/P alta (b) e razdo N/P baixa (c).
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7.5. CONCLUSOES SOBRE 0S MESOCOSMOS

A hipétese de que a diminuicao da razdo N/P, através do aumento da
concentragdo de fosforo na dgua, leva ao aumento da densidade de cianobactérias foi
negada pelas observagdes obtidas através dos experimentos de manipulagdo da razao
N/P em mesocosmos. A andlise dos resultados sugeriu que ndo houve influéncia da
razdo N/P sobre a sucessdo da comunidade fitoplanctonica, mas influéncia indireta

das concentragdes absolutas de ambos nutrientes.

O aumento da biomassa fitoplanctonica nos mesocosmos,
provavelmente foi devido a baixa concentragdo de material inorgéanico particulado
em suspensdo, que permitiu a melhor distribuicdo da luz; auséncia de zona afotica,
pois radiacdo fotossinteticamente ativa atingiu também o fundo dos mesocosmos; a
auséncia de mistura turbulenta continua, exceto a mistura feita a cada dois dias, antes
da amostragem; maiores concentracdes de oxigénio dissolvido, provavelmente
devidas ao aumento da producdo primaria e diminuicdo do consumo pela
decomposicdo; enriquecimento com formas prontamente disponiveis de nitrogénio e

fosforo nas condicdes de razoes N/P alta ¢ baixa.

A condigdo controle foi a que mais favoreceu as cianobactérias em
relacdo a abundancia relativa, ou melhor, que desfavoreceu os demais grupos, talvez
devido as concentragdes de nitrogénio e de fosforo mais proximas ao ambiente

natural, onde as cianobactérias predominam.

A condicdo de razao baixa N/P foi bastante favoravel ao
desenvolvimento de cloroficeas, o que pode estar indiretamente relacionado a adigdo
de nutrientes, principalmente fésforo. No entanto, nenhuma relagao direta foi obtida

com as concentragdes de nitrogénio e de fosforo.

O enriquecimento nutricional da &gua nos tanques causou uma
alteragdo quimica nos mesocosmos, desestabilizando o sistema. Isso pode ter
induzido a comunidade fitoplanctonica a retornar ao estdgio inicial da sucessdo
ecoldgica, demonstrado pela predominancia de pequenas cloroficeas (observadas
pelo autor). O aumento na taxa de crescimento das espécies pioneiras, pode ter sido

otimizado pelo enriquecimento.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS MICROCOSMOS
(EXPERIMENTOS EM LABORATORIO)

8.1. IDENTIFICACAO E ANALISE DA MICROCISTINA

As 60 variedades de microcistinas caracterizadas na natureza
apresentam estruturas moleculares levemente diferenciadas, porém seus espectros na
regido UV s3o muito semelhantes. As pequenas alteragdes nas estruturas moleculares
tém sido entendidas como responsaveis pelas diferengas encontradas entre os tempos
de retencdo dessas substancias em condigdes cromatograficas semelhantes

(SIVONEN & JONES, 1999).

Quando foi verificada a presenga de microcistina na amostra, apenas
um pico da toxina foi detectado por extrato das células, através das analises por
cromatografia liquida (HPLC). Os picos foram identificados como microcistina por
comparacao de seus espectros UV (190 — 300nm com Amax = 238 nm) com o padrdo
de microcistina-LR. As analises cromatograficas das amostras livres de células
(filtradas) ndo revelaram a presenca de microcistina extracelular, considerando o

limite de detec¢do do equipamento.

Os extratos das células de culturas das cepas de Microcystis
aeruginosa produziram picos bem definidos, correspondente a microcistina, sempre
com o mesmo tempo de reten¢do (10,3 min.). Nos extratos das amostras de células
obtidas em campo (macrocosmos) € nos experimentos em tanques (mesocosmos),
mesmo apoOs a pré-purificacdo em cartuchos de ODS, foram detectadas vérias
substancias ndo identificadas. Esses resultados evidenciam a dificuldade de se
trabalhar com amostras muito heterogéneas, pois a proximidade de picos pode
comprometer a interpretagdo dos espectros e dos resultados (ver curva-padrao,

espectros € cromatogramas no anexo 3).
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Entretanto, verificou-se que existe uma grande diferenga em se
trabalhar com amostras de origens distintas. As andlises de amostras contendo
microcistinas produzidas por apenas uma linhagem de algas (cultura — microcosmos)
apresentaram picos claros e definidos, que indicaram a presenca de somente um tipo
de microcistina. As amostras obtidas a partir dos mesocosmos ou em campo
(macrocosmo), que continham varias linhagens de cianobactéiras toxicas,
apresentaram varios picos distintos, as vezes, sobrepostos. Sendo assim, o processo
de purificagdo do extrato tornou-se mais dificil, impossibilitando a separacdo todas

de todas as substancias existentes em amostras bastante heterogéneas.

8.2. ISOLAMENTO E CULTIVO DAS CEPAS DE MICROCYSTIS AERUGINOSA

(KUTZING) KUTZING

Foram isoladas 16 cepas distintas, sendo 3 obtidas nos meses de verdao
e 13, nos de inverno. As culturas foram mantidas em tubos de ensaio com meio de
cultivo ASM-1 (GORHAM et al., 1964), a temperatura de aproximadamente 21 °C,
com fotoperiodo de 12 horas ¢ intensidade luminosa de 30 pmol photon.m™s™. Todas
as cepas foram cultivadas em garrafoes contendo 4 litros de meio de cultivo, durante
15 dias. Apds esse periodo, cada cepa foi concentrada através do filtrador tangencial
e posteriormente liofilizada para determinac¢do das concentracdes de microcistinas.
Dentre as 16 cepas testadas, 5 apresentaram toxinas (MASGV1, MASGV3,
MASGI2, MASGI4 e MASGI10).

8.3. EXPERIMENTOS DE REDUCAO DE FOSFORO EM CULTURAS DAS CEPAS

DE MICROCYSTIS AERUGINOSA (KUTZING) KUTZING

No experimento realizado com a cepa MASGV3, a fase “lag” (fase de
adaptacdo) durou aproximadamente 7 dias e a fase exponencial, aproximadamente 13
dias, em ambas condi¢des de cultivo. Durante esse periodo foram observadas apenas

diferencas nao significativas entre as duas condigdes de cultivo.



130

Para o experimento utilizando a cepa MASGV3, o teste estatistico de
Tukey ndo foi significativo no nivel de 1% de probabilidade, ou seja, os tratamentos
possuiram efeitos semelhantes sobre as caracteristicas analisadas. Ambas as
condicdes testadas apresentaram efeitos semelhantes sobre as culturas durante os 21
dias de observacao (tabela 20). Através desses resultados, foi constatado que o
experimento deveria ter comegado com indculos mais concentrados e ter duragdo
mais prolongada para a obtencdo de diferencas significativas entre as condigdes

experimentais.

Baseado nos resultados apresentados pelo experimento preliminar, o
segundo experimento, utilizando a cepa MASGIA4, foi iniciado com um inéculo de
53,2 mgL"' de clorofila ¢ ¢ mantido durante 30 dias. A fase “lag” durou
aproximadamente 4 dias, em ambas condi¢des de cultivo. A fase exponencial
manteve-se por aproximadamente 22 dias no meio ASM-1 e 14 dias no meio ASM-1
com apenas 10% da concentra¢do original de fosforo (figura 40). Durante esse

periodo foram observadas grandes diferengas entre as duas condigdes de cultivo.

Para o experimento utilizando a cepa MASGI4, o teste estatistico de
Tukey foi significativo no nivel de 1% de probabilidade, ou seja, os tratamentos
resultaram em efeitos diferentes sobre as caracteristicas analisadas. As condi¢des
testadas apresentaram efeitos diferentes sobre as culturas durante os 30 dias de
observacao. O coeficiente de variacdo foi de 10,44% para a constante relativa de

crescimento (1) e 10,75% para o tempo de duplicacdo da biomassa (G) (tabela 20).

Tabela 20. Valores médios da constante relativa de crescimento (r) e do tempo de
duplicagdo da biomassa (G) das cepas MASGV3 e MASGI4, em meio ASM-1 e
ASM-1 com redugdo de fosforo e teste de Tukey.

MASGV3 MASGI4
Médias* Médias*
r G r G
ASM 1 0,3933* 1,7633% 0,1866° 3,7433°
ASM1-10%P 0,4066% 1,7233* 0,3200% 2,1800°
Erro padrao 0,0200 0,0917 0,0153 0,0338

Diferenca minima significativa para 1% 0,0786 0,3604 0,0600 0,1328

*médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,01)
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Figura 40. Concentragdes de clorofila a das culturas da cepa MASGI4, em meio
ASM-1 e ASM-1 com redugao de fosforo, durante 21 e 30 dias, respectivamente.

O inicio do segundo experimento, com inoculos mais concentrados,
otimizou o crescimento das culturas. A duragdo mais longa do experimento permitiu

uma avaliacdo da fase estacionaria.

Através do experimento com a cepa MASGI4 foi possivel verificar o
efeito da reducao de fosforo sobre a eficiéncia de crescimento. Em ambas condi¢des
de cultivo, a fase exponencial iniciou-se a partir do 10° dia. Entretanto, as taxas de
crescimento da cepa MASGI4 foram diferentes entre as condigdes testadas. Na
condi¢do de meio ASM-1 padrao, a cultura apresentou-se em fase exponencial até o
20° dia; ja na condi¢do de meio ASM-1 com 10% da concentragdo original de
fosforo, a cultura iniciou a fase estacionaria a partir do 16° dia. O rendimento final da
cepa em meio ASM-1 padrio foi 5,97.10° cél.L"' ¢ em meio ASM-1 com 10% da

concentragdo original de fosforo foi 2,88.10° cél.L™! (figura 41).

As concentragdes celulares médias dos cultivos, utilizando a cepa
MASGI4, passaram a apresentar diferengas entre as duas condigdes a partir do 16°
dia (figura 42). O numero de células e a concentracdo de clorofila @ foram menores
no meio ASM-1 com apenas 10% da concentracdo original de fosforo. Nesse
tratamento, também foi observada reducdo na concentragdo de clorofila a por
unidade celular (figura 42). A maior concentracdo de clorofila a por unidade celular,
em meio ASM-1 padrdo, no final do experimento, estd relacionada ao maior

sombreamento causado pela densidade de células. No meio ASM-1 com apenas 10%
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da concentracdo original de fosforo, a menor concentragao de células facilitou uma

melhor distribuicdo da luz, o que permitiu uma menor concentracdo de clorofila a

por unidade celular.
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Figura 41. Concentragdes de células nas culturas da cepa MASGI4, em meio ASM-1
¢ ASM-1 com redugdo de fosforo, durante 30 dias (as setas indicam os dias em que
foram determinadas as concentragdes de microcistina).
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Figura 42. Concentragdes de clorofila a [ug] por células nas culturas da cepa
MASGI4, em meio ASM-1 ¢ ASM-1 com reducao de fosforo, durante 30 dias (as
setas indicam os dias em que foram determinadas as concentragdes de microcistina).
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As maiores concentragdes de microcistina por volume de cultura (205
ngL', 184 ug. L' e 182 ng.L™") foram obtidas na condi¢io ASM-1 padrio, devido a
maior densidade de organismos (figura 43 a). As concentracdes de microcistina por
volume de cultura apresentaram diferencas significativas entre as condigdes de
cultivo apenas no ultimo dia de amostragem (30 dias de cultivo) (tabela 21). No meio
ASM-1 padrao, a relacao entre a concentragdo de microcistina e o numero de células,
foi definida por uma regressio polinomial de segunda ordem (R* = 0,85), mas no
meio ASM-1 com reducdo de fosforo, a relagdo foi indefinida (figura 44 a)
sugerindo, assim, que a redug¢do de fosforo pode ter interferido no processo de

produgdo de microcistina.

As concentragdes de microcistina por unidade celular (Qmcysr)
apresentaram diferencas significativas entre as condi¢cdes de cultivo apenas no tltimo
dia de amostragem (30 dias de cultivo) (tabela 22). Esses valores indicaram uma
tendéncia a redugdo da Qycyst ao longo do experimento, principalmente na condi¢ao
de menor concentracdo de fosforo (figura 43 b), ou seja, durante a fase exponencial
de crescimento, a concentracdo de microcistina por célula foi maior do que na fase
estacionaria em ambas condigdes. O envelhecimento do cultivo teve uma influéncia
negativa sobre a producdo de microcistina por unidade celular (Omcyst). Na
condigdo de menor concentragdo de fosforo, esta influéncia negativa foi mais
acentuada (inclinagdo = -6.10™"") do que em meio ASM-1 padrao (inclinagdo = -2.10

') (figura 44 b).

As concentracdes de microcistina por clorofila a apresentaram
diferencas significativas entre as condigdes de cultivo somente no primeiro dia de
amostragem (tabela 23). Esses valores indicaram uma tendéncia a redu¢do ao longo
do experimento, principalmente no meio ASM-1 padrao (figura 43 c). O aumento do
nimero de células influenciou negativamente a relagdo microcistina/clorofila a em
ambas condic¢des de cultivo (figura 44 c¢). Nao s6 pelo aumento da concentracao de
clorofila @ por célula (no meio ASM-1 padrdo) com também pela redugdo da

concentragdo de microcistina por célula (em ambas condigdes).
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Figura 43. Variacdes nas concentragdes de microcistina [ug.L™'] (a), microcistina

[ng] por célula (b) e microcistina [pug] por clorofila a [ug] (c) nas culturas da cepa
MASGI4, em meio ASM-1 e ASM-1 com reducao de fosforo, durante 30 dias e
regressdo polinomial de segunda ordem.
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Tabela 21. Valores médios das concentra¢des de microcistina [pg.L"] por volume
de cultura da cepa MASGI4, em meio ASM-1 e ASM-1 com reducdo de fosforo, nos
dias de amostragem e ANOVA.

Tempo de cultivo 14 dias 22 dias 30 dias
Média Variancia Média Variancia  Média  Variancia
ASM1 71,57* 5226 14421% 1158,86 177,20 912,85
ASM1-10%P 66,95* 2329 85,28% 378,26 49.20° 48,22
F 0,85 6,78 51,15
P 0,41 0,06 2,02.10”

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).

Tabela 22. Valores médios das concentracdes de microcistina [ug] por célula nas
culturas da cepa MASGI4, em meio ASM-1 e ASM-1 com reducdo de fosforo, nos
dias de amostragem e ANOVA.

Tempo de cultivo 14 dias 22 dias 30 dias
Média Variancia Meédia Variancia Meédia Variancia
ASM1 4,04.10°* 5226 3,46.10°°2,45.10" 2,49.10°% 1,65.10""
ASM1-10%P  3,90.10°* 2329 2.70.10°% 1,96.10" 1,56.10°° 3,83.10™"
F 0,05 3,92 12,71
P 0,83 0,12 2,34.107

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).

Tabela 23. Valores médios das concentracdes de microcistina [ug] por clorofila a
[p1g] nas culturas da cepa MASGI4, em meio ASM-1 e ASM-1 com redugao de
fosforo, nos dias de amostragem e ANOVA.

Tempo de cultivo 14 dias 22 dias 30 dias
Média Varidncia Média Varidncia Média Variancia
ASM1 0,16% 1,73.10'4 0,10* 2,61.10-4 0,09° 9,20.10'5
ASM1-10%P  0,19° 1,17.10* 0,13* 6,56.10-4 0,11* 1,77.10"
F 10,11 3,33 3,77
P 0,03 0,14 0,12

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela ANOVA (p > 0,05).
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Figura 44. Variagdes nas concentracdes de microcistina [ug.L'l] (a), microcistina
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[cel. L] () nas culturas da cepa MASGI4, em meio ASM-1 e ASM-1 com redugéo
de fosforo e regressdo polinomial de segunda ordem.
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A compreensao de como os fatores ambientais afetam o crescimento e
a producdo de hepatoxinas peptidicas ciclicas em cianobactérias tem sido um desafio
para os pesquisadores hd quase 40 anos. A partir do trabalho de GORHAM (1964),
varios experimentos com cultivo tém sido realizados em busca de respostas. Idade da
cultura em sistema tipo “Batch” e temperatura sdo os parametros mais
freqlientemente avaliados, seguidos pela intensidade luminosa, nutrientes, salinidade,
pH e micronutrientes. A tabela 24 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos

autores utilizando cepas de Microcystis aeruginosa.

Os experimentos com cultivos realizados neste estudo confirmaram a
existéncia de diferencas na produgdo de microcistinas durante as fases de
crescimento. Na condicdo de cultivo em meio ASMI1 padrdo, apesar das
concentragdes de microscistina por litro de cultivo aumentarem ao longo do periodo
experimental, tanto a concentracdo de microcistina por unidade celular (Owmcysr)
quando por clorofila a, apresentaram um decréscimo ao longo dos dias amostrados.
Essa observacdo corrobora os resultados obtidos por ORR & JONES (1998), que
constataram, em culturas de Microcystis aeruginosa nao axénicas, concentracdes de
microcistina por célula trés vezes maiores no final da fase exponencial, ou inicio da

estacionaria, que as encontradas no final da fase estaciondria.

As variacOes obtidas entre as concentragdes de microcistina por
unidade celular foram maiores entre os dias amostrados do que entre as condigdes
experimentais distintas, ou seja, com relacdo as fases de crescimento houve um
decréscimo na Qmcyst de 1,6 vezes em meio ASM-1 padrdo e 2,5 vezes em meio
ASM-1 com reducdao de fosforo, j4 em relacdo a disponibilidade de fésforo a
diferenca média entre as condi¢des experimentais foi de 1,2 vezes. SIVONEN &
JONES (1999), comparando as variagdes na producao de microcistina entre as fases
de crescimento ¢ em condigdes ambientais distintas, afirmaram que a quantidade de
microcistina em cultura aumenta durante a fase exponencial de crescimento, sendo
maior no final dessa fase e que os fatores ambientais afetam o conteudo de toxina da

cianobactéria, mas apenas numa variagdo menor que uma ordem de magnitude.

A maioria dos estudos indica que as cianobactérias produzem mais

toxina sob condi¢des favoraveis a seu crescimento. Para exemplificar, seguindo a
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tabela 24, estudos sobre a influéncia da temperatura constataram que o contetido de
toxina foi maior em temperaturas entre 18°C e 25°C, enquanto que temperaturas
baixas (10°C) ou muito altas (30°C) reduziram o conteido toxico. Os gradientes de
temperatura causaram diferencas de uma a cinco vezes no conteido de toxina
(CODD & POON, 1988; VAN DER WESTHUIZEN & ELOFF, 1985; VAN DER
WESTHUIZEN et al., 1986; WATANABE & OISHI, 1985). Sobre efeito do pH na
producao de toxina, foram obtidas células mais toxicas quando cresceram em pH alto

ou baixo (VAN DER WESTHUIZEN & ELOFF, 1983).

Em ambas condig¢des de cultivo ocorreram redugdes nas concentragoes
de microcistina por unidade celular e por clorofila a ao longo dos dias amostrados.
Entretanto, a diminuicdo nas concentragdes de microcistina por unidade celular foi
mais acentuada no meio ASM1 com redugdo de 10% de fosforo. A diminui¢do nas
concentragdes de microcistina por clorofila a foi mais acentuada no meio ASM1
padrdo. Isso sugeriu que a deficiéncia de fésforo pode ter influenciado a producao de

microcistina de forma indireta, através de alteragdes de processos fisiologicos.

Outros autores também encontraram diferengas na produgdo de
cianotoxinas sob diferentes concentragdes de nutrientes. Segundo SIVONEN &
JONES (1999), no geral, cepas hepatotdxicas produzem mais toxinas em altas
concentragdes de fosforo e as diferencas induzidas por baixas e altas concentracdes
de fosforo variam entre uma ou quatro vezes. WATANABE & OISHI, 1985, em
cultura tipo “Batch”, relataram que as células com deficiéncia de nitrogénio ou
fosforo tiveram uma pequena diminuigdo na toxicidade, mas ndo obtiveram
diferencas entre células crescendo em 1/10 e 1/20 de diluicdo do meio original. Em
culturas continuas, UTKILEN & GJOLME (1995) encontraram que condicdes
limitantes de nitrogénio e fosforo ndo tiveram efeito sobre o conteudo de toxina da

Microcystis aeruginosa.

SIVONEN (1990), RAPALA et al. (1997) e ORR & JONES (1998)
sugerem a hipotese de que existe uma correlagdo linear direta entre a divisdo celular
e a taxa de producdo de microcistina em todas as cianobactérias produtoras desta
toxina independente do fator ambiental que ¢ limitante para divisdo celular. Em

termos fisioldgicos, os nutrientes e outros fatores limitantes (luz, temperatura e etc.)
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influenciam indiretamente a producdo de microcistina em cianobactérias através de
seu efeito sobre o crescimento de divisdo celular, ndo através de qualquer efeito
direto sobre a biossintese de microcistina ou caminhos catabolicos. Essa hipdtese

pode ser relacionada aos resultados obtidos por esse estudo.

ORR & JONES (1998) concluem que esta relagdo conduz a uma visao
unificada do controle ambiental da produ¢do de microcistina em cianobactéria
hepatotoxicas. A consisténcia da relacdo entre a taxa de produgdo de microcistina e a
taxa de divisdo celular obtida pelos autores, implica que a cota de microcistina por
célula ¢ fixada numa amplitude de duas a trés vezes em qualquer cepa particular de

cianobactéria independente da espécie ou condi¢des ambientais.

OH et al. (2000) sugeriram que a taxa de producao de microcistina por
Microcystis aeruginosa nos sistemas aquaticos, ¢ determinada pela taxa de
crescimento que por sua vez pode ser determinada pela concentracdo de fosforo no
corpo d’4dgua. Mais fosforo no meio de cultivo estimula o crescimento e

conseqlientemente, a produgdo de microcistina por Microcystis aeruginosa.

Contudo, o efeito de qualquer parametro ambiental na concentragdo de
microcistina de uma populagao em cultura ou de cepas especificas numa populagao
mista em campo, ¢ influenciada principalmente pelos efeitos globais sobre a taxa de
aumento ou declinio da cultura ou cepa, ndo pela influencia individual e especifica

na biossintese de microcistina ou caminhos catabdlicos (ORR & JONES, 1998).
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Tabela 24. Variagdes nas concentragdes celulares de microcistina em Microcystis
aeruginosa provocadas por alteracdes fisicas e quimicas no meio (modificada de
SIVONEN & JONES, 1999).

Parametros Método Variacoes nas Maior/Menor Referéncias
de concentracoes producio de
analise de microcistina microcistina
por massa seca
Temperatura [°C]
18, 25, 35 Bioensaio 1,4 x Maior a 18 Watanabe & Oishi, 1985
Menor a 32
16, 20, 28, 36 Bioensaio 4x Maior a 20 van der Westhuizen & Eloff, 1985;
HPLC Menor a 36 van der Westhuizen et al., 1986
10, 25, 34 Bioensaio 5x Maior a 25 Codd & Poon, 1988
Menor a 10
Intensidade luminosa
[umol m? s
7.5, 30,75 Bioensaio 3,8x Maior a 30 Watanabe & Oishi, 1985
Menor a 7,5
21, 35, 145, 205 Bioensaio 1,2x Maior a 145 van der Westhuizen & Eloff, 1985;
HPLC Menor a 21 van der Westhuizen et al., 1986
5-50 Bioensaio 2.4 x Maior a 20 Codd & Poon, 1988
20, 30, 40, 55, 75 HPLC 2,5x Maior a 40 Utikilen & Gjolme, 1992
Menor a 20
pH
1-14 Bioensaio 1,8 x Maior a pH baixo e alto  van der Westhuizen & Eloff, 1983
CO,
BG-11 e meio sem  Bioensaio 6 x Maior no meio original Codd & Poon, 1988
CO,
Micronutrientes
Varias concentragdes HPLC >1,5x Maior em Lukac & Aegerter, 1993
AlP, cd?, Cr, Ccu'?, concentragdes de Fe <
Fe, Mn, Ni"?, Sne 2,5 uM
Zn"? Zn <025 uM
0,1-34 ugFe.L'1 HPLC 1,5x Maior a 3,4 Utikilen & Gjolme, 1995
0,03 — 1,2 pgFe.L” HPLC 0-3x Menor a 0,03 Lyck et al., 1996
Nitrogénio
Meio MA 1/1, Bioensaio 2,5x Maior no meio original Watanabe & Oishi, 1985
dilui¢des 1/10, 1/20
BG-11 e meio sem N Bioensaio 5x Maior no meio original Codd & Poon, 1988
0,05—1 mg.L" HPLC 3x Maior a 1 Utikilen & Gjolme, 1995
0,009 — 1,18 mM HPLC 3x Maior a 1,18 Orr & Jones, 1998
NaNO; Menor a 0,009
Fosforo
Meio MA 1/1, Bioensaio <lx Maior no meio original Watanabe & Oishi, 1985
diluigdes 1/10, 1/20
BG-11 e meio sem P Bioensaio 1,7 x Maior sem P Codd & Poon, 1988
0,0025, 0,025 mg.L‘1 HPLC 2,3x Maior a 0,025 Utikilen & Gjolme, 1995
ASMI1 com 0,2 mM e HPLC 2x Maior a 0,2 Este trabalho

0,02 mM de P

Menor a 0,02
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8.4. CONCLUSOES SOBRE OS MICROCOSMOS

A condicdo ndo limitante de fosforo, proxima ao ideal, favoreceu o
crescimento de células de Microcystis aeruginosa e a producdo bruta de microcistina.
Sob limitacdo de fosforo, houve interferéncia indireta no processo de producao de
microcistina, levando a wuma reducdo na concentracdo de microcistina,

principalmente nos ultimos dias de experimento.

Houve uma tendéncia a reducao da Qmcyst com o tempo de cultivo,
principalmente na escassez de fosforo. A fase exponencial de crescimento apresentou
maiores concentracdes de microcistina por célula com e sem limitagdo de fosforo. O
envelhecimento do cultivo teve uma influéncia negativa sobre a producdo de

microcistina por unidade celular (Qmcysr), mais acentuada sob limitagdo de fosforo.

Embora ainda ndo seja clara a influencia dos nutrientes sobre a
producdo de toxinas por cianobactérias, confirmou-se a hipdtese de que interferéncia
negativa da deficiéncia de fosforo sobre o crescimento de Microcystis aerugina, esta

associada a reducao na produ¢ao de microcistina.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo realizado em trés escalas espaciais (macrocosmo,
mesocosmos € microcosmos) teve fundamental importancia na defini¢do dos
pardmetros atuantes na estrutura da comunidade fitoplanctonica e taxa de

crescimento desses organismos em cada ambiente avaliado.

Nos microcosmos, onde todas as variaveis foram controladas e
mantidas semelhantes entre as duas condi¢des experimentais, a disponibilidade de
fosforo mostrou ser fundamental para o crescimento da populagdo. Nos mesocosmos,
onde as variaveis fisicas ndo foram controladas, mas foram semelhantes entre as trés
condi¢des experimentais, os enriquecimentos de nitrogénio e fésforo levaram a
alteracdes na estrutura da comunidade fitoplanctonica, privilegiando organismos que
normalmente ndo representaram abundancia relativa elevada no macrocosmo. No
macrocosmo, onde nem um parametro foi controlado, as variaveis fisicas foram
determinantes nas alteragdes da estrutura da comunidade fitoplanctonica,

principalmente devido ao elevado grau de trofia.

Em todas as escalas estudadas (macrocosmo, mesocosmos e
microcosmos) constatou-se que a concentragao de microcistina esteve relacionada a
fatores favoraveis ao desenvolvimento das espécies toxicas. Entretanto os fatores
determinantes para o crescimento de cianobactérias toxicas, representaram diferentes
papéis em cada escala estudada. No macrocosmo, a estabilidade da coluna d’agua foi
fundamental para o estabelecimento de maiores densidades de espécies toxicas. Nos
mesocosmos, o enriquecimento foi responsavel pelo aumento da densidade de
espécies toxicas. Nos microcosmos, a disponibilidade de fosforo esteve diretamente
relacionada a taxa de crescimento de Microcystis aeruginosa e conseqiientemente, ao

aumento da concentra¢do de microcistina.
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10. ANEXO 1: FOTOS DE FLORACOES E COLONIA DE MICROCYSTIS
AERUGINOSA DO RESERVATORIO DE SALTO GRANDE

Foto 1. Floragio de
cianobactérias proxima a
barragem, margem direita |

do reservatorio.

Foto 2. Colonia de Microcystis

aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing.

Foto 3. Floragdo de
cianobactérias no corpo

central do reservatorio.
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11. ANEXO 2: CONTROLE DE FLORACOES DE CIANOBACTERIAS

Viarios métodos de controle de floragdes vém sendo avaliados por
pesquisadores em todo mundo. O gerenciamento e controle de cianobactérias nos
sistemas aquaticos podem ser de carater preventivo ou corretivo (erradicagdo da

floragao). Obviamente, a prevengao ¢ a mais desejavel das duas abordagens.

Para recuperar um corpo d’4agua eutrofizado, medidas de controle de
fontes aloctones de nutrientes devem ser complementadas por medidas de controle de
fontes autoctones de nutrientes e cianobactérias, ou seja, agdes que envolvem o

tratamento do proprio corpo d’agua.

O manejo das floragdes inclui consideracdes sobre as variaveis fisicas,
quimicas e biologicas que atuam sinergisticamente e antagonistamente ao controle da
fixagdo de N,, fotossintese, crescimento e potencial reprodutivo (PAERL et al,
2001). De uma forma ampla, o controle de floragdes inclui: 1. o uso de algicidas,
especialmente sulfato de cobre; 2. manipulacdo e reducdo da entrada de nutrientes; 3.
desestratificacdo vertical, através de mistura mecanica ou aeragdo; 4. aumento do
fluxo para reduzir o tempo de residéncia da agua; e 5. controle biologico. A tabela 25
resume as principais medidas de controle de floragdes que vém sendo aplicadas

mundialmente em sistemas aquaticos.
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Tabela 25. Resumo das estratégias de controle de floragdes.

ESTRATEGIAS METODOS TECNICAS
1. PREVENCAO DA FLORACAO Manejo da bacia
hidrografica

Métodos fisicos de  Circulagao artificial da agua
tratamento Aeracdo do hipolimnion
Camada de aeracao
Retirada de agua do
hipolimnion
Dragagem e bloqueio do
sedimento

Reducgdo da floragao pela
descarga

M¢étodos quimicos Reducdo da entrada de
nutrientes

Precipitagao e inativacao do
fosforo no lago
Uso de algicidas

M¢étodos biologicos Aumento da pressdo de
predacdo
Aumento da competi¢do pela
introdugdo de macrofitas

Uso de cian6fagos e
mixobactérias

Alelopatia
Palha de cevada

2. CONTROLES OPERACIONAIS Remocao da nata

Manejo da vazdo  Redugdo do tempo de
residéncia da agua no

reservatorio
3. METODOS QUIMICOS PARA Sulfato de cobre
ERRADICACAO DA FLORAGAO Permanganato de
potassio

Outras substancias  Cal
quimicas Substancias organicas

Fonte: adaptada de YOO et al. (1995)
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11.1. MEDIDAS PREVENTIVAS

A prevengdo das floragdes de cianobactérias ¢ a abordagem mais
racional a ser adotada, pois evita o aparecimento de problemas potenciais de
toxicidade, gosto e odor na agua. Entretanto, nenhuma técnica de prevengao ¢
simples. Para selecionar a melhor opg¢do, deve ser feito um estudo sobre as variaveis

fisicas, quimicas e biologicas do ecossistema aquatico.

De acordo com YOO et al. (1995) e CHORUS & BARTRAM (1999)

os métodos de prevencgao de floragdes de cianobactérias incluem técnicas como:

1. manejo da bacia hidrografica para minimizar a entrada de nutrientes,

especialmente nitrogénio e fosforo;

2. tratamento da agua represada com técnicas de aeragdo ou inativacdo dos

nutrientes, criando condi¢does menos conducentes a formacao de floragdes;

3. controle bioldgico, como a biomanipulagdo, que modifica a estrutura da

comunidade aquatica.

11.1.1. Manejo da Bacia Hidrografica

O maior objetivo de qualquer programa de prevencdo de eutrofizagao
ou manejo de bacia hidrografica, é a redugdo da entrada de nutrientes no corpo
d’agua, principalmente foésforo. O grupo de trabalho interinstitucional NSW BLUE-
GREEN ALGAE TASK FORCE (1992), da Austrélia, dividiu as tarefas associadas

as estratégias aplicaveis ao controle de nutrientes em 3 fases:

1. Identificar os tipos de atividades que contribuem para o aumento de

nutrientes na agua.

2. Definir a bacia de drenagem, os recursos nutricionais e as condi¢des do
percurso da agua que devem ser priorizadas no controle de nutrientes,

utilizando critérios ambientais, econOmicos € sociais.



147

3. Implementar estratégias, via programas de controle de nutrientes, de
praticas de manejo que gerenciem os sistemas terrestres e aquaticos para

minimizar a probabilidade de flora¢des de algas.

JOHNSTONE (1994) citou a construgao de pré-reservatdrios, que sao
pequenos receptores localizados acima do reservatério principal para reter a carga de
fosforo no sedimento antes que atinja o corpo d’agua principal. Essa pratica de
manejo ¢ considerada uma das mais eficientes para remocdo de fosforo

(METROPOLITAN WASHINGTON COUNCIL OF GOVERNMENTS, 1983).

11.1.2. Métodos Fisicos de Tratamento

Segundo CSIRO (1997), as estratégias ou métodos fisicos eficientes
para minimizar riscos de eutrofizacao englobam: aumento da vazao da area represada
do rio, manuteng¢do de alta descarga através da represa ou pulsos de descarga de agua
na represa, liberando mais 4gua pela superficie da barragem do que por baixo,

sifonamento de 4gua sobre o muro da barragem e mistura artificial.

Muitos dos métodos fisicos de tratamento visam a desestratificagao
vertical da coluna d’agua, ou seja, a mistura de camadas de dgua com diferentes
temperaturas. A possibilidade de desestratificagdo justifica a consideragdo apenas em
sistemas pequenos (< 100 km? ou < 10® m?) e relativamente rasos (< 5 m) (PAERL et

al, 2001).

11.1.2.a. Circulacdo Artificial

A circulagdo artificial ¢ uma técnica de controle de biomassa algal que
vem sendo aplicada desde 1950 (YOO et al. 1995). A circulagao total pode ser obtida
através de varios meios mecanicos, como bombas, jatos e bolhas de ar. O objetivo da

circulagdo artificial ¢ a mistura continua das camadas, desde a superficie até o fundo.
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Desse modo, a estratificacao ¢ prevenida ou destruida, impedindo a implantacao de

gradientes térmicos.

Corpos d’agua termicamente estratificados apresentam, naturalmente,

uma camada superficial de mistura (epilimnion). Se uma mistura artificial aumentar

substancialmente a profundidade dessa camada, a capacidade de crescimento

determinada pela luz seréd reduzida, e possivelmente, a concentracdo da biomassa de

cianobactérias. Para ter sucesso, medidas de mistura artificial devem satisfazer trés

condicdes (VISSER et al., 1996):

1.

2.

Pelo menos 80% do volume de agua deve ser misturado.

A taxa de mistura artificial deve ser maior que a taxa de deslocamento
vertical das colonias de cianobactérias. De forma geral, uma taxa de mistura

1, . . ~
de 1 m.h™ ¢ suficiente para prevenir as floragdes de algas.

A maior parte do corpo d’adgua deve ser suficientemente profunda. Na maioria
dos casos, a mistura artificial tem sido feita pela instalagdo de tubos de
aeracdo conectados a um compressor na margem. Os tubos de aeracdo sio
situados nas regides mais profundas do corpo d’agua. Corpos d’agua com
extensas areas rasas apresentam baixa taxa de circulagdo, o que pode
influenciar negativamente os resultados da mistura vertical. Entretanto, se o
corpo d’agua for muito raso, a mistura pode ndo reduzir a disponibilidade de
luz o suficiente para prevenir o crescimento de cianobactérias. O exemplo de
Nieuve Meer (VISSER et al., 1996) mostrou que sao necessarios mais de 20

m de profundidade.

De acordo com COOKE et al. (1986), o custo desse tratamento &

razoavel, se comparado aos outros processos. Os beneficios potenciais citados pelo

autor incluem:

1.

prevencao da liberagdo de fosforo;

2. oxidag¢do de ferro, manganés e sulfeto;

3.

redu¢do da biomassa algal.

COOKE et al. (1986) citam alguns efeitos adversos que podem

ocorrer. A temperatura total da coluna d’agua em circulacdo ird aumentar e sera
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prejudicial aos peixes de aguas frias. Além disso, o sedimento do lago pode ser
revolvido e a circulagdo pode aumentar a turbidez da coluna d’agua. Também ¢

possivel que o distirbio do sedimento possa adicionar fosfato na coluna d’agua.

Pesquisadores australianos t€ém mostrado que a agitagdo das camadas
de 4gua pode ajudar a prevenir floragdes de cianobactérias nos rios (CSIRO, 1996).
Na Australia, normalmente as flora¢des de algas ocorrem no verdo, quando os rios
diminuem a vazdo ¢ estratificam termicamente; as cianobactérias sobem até a
superficie aquecida onde absorvem luz, e proliferam. Apds os estudos realizados na
represa Maude do Rio Murrumbidgee, concluiram que se a camada quente puder ser
misturada com toda a camada mais profunda do rio, a floragdo ndo vai ocorrer, pois a
estratificacdo térmica, nesse caso, ¢ o fator controlador do estabelecimento das

floragdes de cianobactérias (CSIRO, 1996).

11.1.2.b. Aeracdo do Hipolimnion

O principal objetivo da aeragdo ¢ fornecer oxigénio ao corpo d’agua
para prevenir o desenvolvimento de condi¢des de anaerobiose e subseqiiente
liberagdo de fosforo do sedimento, especialmente nas camadas profundas
(hipolimnion) de lagos eutrdficos, termicamente estratificados. Se o ion férrico
estiver disponivel em concentragdes razoavelmente altas no hipolimnion, a
concentracdo de fosforo pode ser muito reduzida pela precipitacio (YOO et al.

1995).

COOKE et al. (1986) descrevem trés categorias de aeragdo do
hipolimnion:
1. mecanica, quando as aguas do hipolimnion sdo removidas, oxigenadas e

retornam;

2. inje¢do de oxigénio puro, de tanques de oxigénio liquido armazenados nas

margens;

3. injecdo de ar, através de compressores ou dispositivo de inje¢do. Varios

modelos comerciais sao disponiveis.
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JONES & POPLAWSLI (1998), estudando o manejo de floragdes de
cianobactérias em reservatorios subtropicais de Queensland, Australia, verificaram
que o rapido crescimento de cianobactérias no reservatorio de Baroon Pocket e
Leslie esteve relacionado sazonalmente ao estabelecimento de estratificacdes
térmicas, normalmente na primavera. Em particular, chuvas torrenciais no verao
aparentemente interromperam o desenvolvimento de Microcystis, enquanto que
longos periodos quentes e secos promoveram o crescimento. Devido a flutuabilidade
inerente, as cianobactérias com aerotopos tém uma vantagem competitiva sobre
outras algas que nao apresentam essa capacidade, em condigdes de estratificacdo e

turbidez (PAERL, 1988).

Devido a forte influéncia reguladora da estratificacdo térmica,
teoricamente, a desestratificagdo artificial tem potencial como uma estratégia
reguladora para cianobactérias téxicas nos reservatorios de zonas tropicais.
Entretanto, até o0 momento, os sistemas de desestratificacdo (baseados na injecao de
ar no hipolimnion) freqlientemente, ndo t€m as caracteristicas de projeto necessarias
para propiciar a mistura exigida (da superficie até o fundo), especialmente nos
grandes reservatorios. Até o melhor sistema de injecdo de ar projetado, usando
detalhados modelos de hidrodindmica, mostraram-se incapazes de superar a grande
entrada de energia solar durante o verdo, o que leva a um aquecimento da superficie
e o estabelecimento de grandes populagdes de cianobactérias. Contudo, a mistura
artificial por inje¢do de ar, provavelmente, ¢ mais eficiente para o controle de

cianobactérias em pequenos reservatorios (< 100 km? ou < 10° m’) (JONES &

POPLAWSLI, 1998).

11.1.2.c. Camada de Aeracio

Segundo KORTMANN et al. 1988, camada de aeragdo ¢ um sistema
que redistribui o calor e o oxigénio em lagos ou reservatorios estratificados. Esse
processo oxigena camadas distintas, estabelecendo varias termoclinas que atuam

como barreiras para difusdo vertical, reduzindo o volume e a area do hipolimnion.
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KORTMANN et al. 1994 reportaram um decréscimo imediato na
abundancia de cianobactérias em um lago profundo, Lago Shanipsit, em Connecticut,
Estados Unidos. Floragdes de Anabaena sp e Aphanizomenon sp diminuiram de
17000 cel.mL™ para menos de 500 cel.mL™, e a porcentagem de cianobactérias na

comunidade fitoplanctonica diminuiu de acima de 80% para aproximadamente 10%.

Varios sistemas de camada de aeragao tém sido instalados nos Estados
Unidos. Esse sistema ¢ promissor como uma alternativa de aeragdo e tem mostrado

eficiéncia no controle de floragdes de cianobactérias (YOO et al. 1995).

11.1.2.d. Dragagem e Bloqueio do Sedimento

De acordo com CHORUS & MUR (1999), a liberagdo do sedimento
pode ser uma fonte autoctone substancial de fosforo por muitos anos, mesmo depois
que as fontes externas sejam minimizadas. A taxa de liberacdo de fosforo ¢ regida
pelas trocas de 4gua, quimica do sedimento, temperatura e condi¢des de mistura. As
ligacdes de ferro com fosforo sdo altamente sensiveis ao potencial redox; quando a
superficie do sedimento torna-se anoxica durante a estratificacdo, as concentragdes
de fosforo podem aumentar drasticamente, favorecendo o desenvolvimento de

cianobactérias.

As opgdes para conter a liberagdo de fosforo do sedimento sdo
remog¢ao do sedimento (dragagem) ou bloqueio do fosforo. Segundo CHORUS &
MUR (1999), a dragagem de sedimento ¢ cara e reduzird as taxas de liberagdo de

fosforo apenas se:

1. a retirada das camadas de sedimento forem feitas com uma menor

movimentagdo do conteudo de fosforo;
2. adgua intersticial, rica em fosforo, for impedida de atingir o corpo d’agua;
3. olodo dragado nao for carreado para o lago por erosdo ou chuvas.

Em algumas regides urbanas ou industriais, a dragagem torna-se

impossivel ou complicada devido a alta concentragdo de metais pesados e
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contaminantes organicos no sedimento, o que requer uma disposi¢ao final como
residuo perigoso. A dragagem ¢ recomendada para pequenos corpos d’agua onde o
estado trofico pode ser melhorado pelo aumento da profundidade, ou pela retirada de

lixo depositado no fundo (CHORUS & MUR, 1999).

A utilizagdo de mantas para cobrir o sedimento tem mostrado
eficiéncia no bloqueio da liberacdo de fosfato por periodos de doze anos, entretanto o
periodo efetivo é altamente variavel, dependendo da mistura que hi no lago. E
evidente que a inativagdo de nutrientes por esse processo ¢ um beneficio temporario
a menos que a entrada de fésforo no reservatdrio seja eliminada. Multiplos
tratamentos em curtos periodos de tempo podem ser necessarios se a entrada de

fosforo for continua; nesse caso, o custo torna-se impraticavel (COOKE et al., 1986).

11.1.2.e. Retirada de Aguas do Hipolimnion

Em lagos eutréficos termicamente estratificados, o fosforo ¢
acumulado no hipolimnion durante o periodo de estagnagdo, pela decomposicao da
matéria organica recente e pela liberagdo do sedimento em condi¢des anoxicas.
Embora a maioria das drenagens naturais seja pela superficie, ¢ possivel barrar a
saida natural e drenar a 4gua do hipolimnion (OLZEWSKI, 1961). Isto ¢ mais facil
de ser aplicado em reservatdrios ¢ pode reduzir significantemente as concentragdes

de fosforo no sistema.

NURNBERG (1997) resumiu as vantagens da retirada da 4dgua do
hipolimnion durante o periodo de estratificagdo, como um método baseado
unicamente na saida seletiva de dgua rica em fosforo total. As vantagens do método

sao:
1. nao requer adicao de reagentes;
2. ndo altera necessariamente o volume de agua;

3. pode quebrar o ciclo de acumulo de fésforo no sedimento;
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4. pode escoar mais fosforo para fora do sistema do que os sedimentos podem

acumular por ano.

A retirada do hipolimnion ¢ eficiente somente se existir vazao de agua
suficiente no lago. Entretanto, a qualidade da dgua a jusante vai necessitar de atengdo
se a quantidade de fosforo liberada for alta em relagdo a vazao total. A poluicdo rio
abaixo pode ser evitada pela precipitacdo quimica do fosforo na saida do hipolimnion

(CHORUS & MUR, 1999).

11.1.2.1. Reducdo da Floracao pela Descarga

A descarga, com agua de baixa concentragdo de fosforo, pode reduzir
a entrada externa e acelerar o restabelecimento da carga interna pela remog¢ao do
fosforo do lago, que de outra forma seria reciclado por longos periodos. Se a agua
apropriada for disponivel em quantidade suficiente, a descarga pode ser muito
eficiente na reducdo da proliferacdo de cianobactérias. Um exemplo de sucesso foi
no Lago Moses, nos Estados Unidos (WELCH et al., 1972). Contudo, esta medida
implica na relocagao de fosforo para outro corpo d’agua e esse impacto também deve

ser avaliado.

11.1.3. Métodos Quimicos para Prevencao

Os métodos quimicos mais populares para prevengdo de floragdes de
cianobactérias na agua sdo: limitar o fosforo disponivel para o fitoplancton ou
utilizar algicidas. No entanto, deve se considerar o fato de que apds a morte celular, a
matéria organica ¢ degradada proporcionando a reciclagem do fosforo e conseqiiente
enriquecimento do corpo d’dgua, que possibilita o desenvolvimento de novos

organismos fitoplanctonicos.
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11.1.3.a. Reducdo da Entrada de Nutrientes

A manipulagdo e a reducao da entrada de nutrientes sdo as praticas
mais viaveis, economicamente possiveis e a melhor escolha em longo prazo. O grupo
de pesquisa australiano, CSIRO (Commonwealth Scientific & Industrial Research
Organisation) sugere que o balango de nutrientes na agua pode ser alterado para
favorecer o desenvolvimento de diatoméceas e outras formas de vida microscopica
em detrimento ao das cianobactérias (CSIRO, 1998 b). Na Australia, varias técnicas
de remediacdo no sedimento estdo sendo testadas com o objetivo de bloquear os

nutrientes e as floracdes de algas (CSIRO, 1997).

O estudo de caso realizado por PAERL (1987) na Carolina do Norte,
constatou que o estudrio do Rio Neuse tem sido um local de periddicas floragdes
massivas de Microcystis aeruginosa (nao fixadora de N;) toxica, intercaladas com as
de Oscillatoria spp (ndo fixadora de Nj); concluiu que a domindncia por ndo
fixadoras de N, corrobora uma situagdo de oferta de compostos de N. Baseados
nessas informagoes, PAERL & BOWLES (1997) realizaram bioensaios de diluigao,
que indicaram que a carga de N da bacia hidrografica precisaria ser reduzida a 30%
ou 40% para atingir condi¢des de limitagdo por N durante o periodo critico de inicio
da floracdo. Um aspecto complicador para a dindmica de nutrientes e perspectivas de
manejo foi a presenca de Anabaena ¢ Aphanizomenon (fixadoras de N,) como
subdominantes. Esse fato, combinado as evidéncias de que a carga de P também era
excessiva, sugeriu que se a carga de N fosse reduzida a 30% ou 40% sem redugdo
paralela de P, existiria o potencial para substitui¢do da floracdo da ndo fixadora de

Na, Microcystis aeruginosa, pela fixadora de Ny, Anabaena ou Aphanizomenon.

O aumento da salinidade na represa do alto Rio Canning, Oeste da
Australia, pela reducao do nivel da 4gua tem sido proposto como um mecanismo de
prevencao de floracdes de cianobactérias de dguas continentais (VINCENT, 2001).
Por outro lado, experimentos com aumento de salinidade levaram a uma reduciao no
crescimento de espécies de macrofitas (Potamogeton crispus € Hydrilla verticillata)
e, conseqlientemente, a redugdao do consumo de N e P. Sendo assim, a utilizagdo do

aumento da salinidade para controlar floracdes de cianobactérias de &guas
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continentais pode causar o aumento da concentragao de nutrientes na coluna d’agua,

e levar a dominéncia de organismos fitoplanctonicos (VINCENT, 2001).

JONES & POPLAWSLI (1998), estudando o manejo de floragdes de
cianobactérias em reservatorios subtropicais de Queensland, Australia, verificaram
que a carga interna de nutrientes foi alta nos reservatorios Baroon Pocket e Leslie
durante os periodos de estratificagdo e hipolimnion anodxico. A liberagdo de
nitrogénio e fosforo do sedimento sob condi¢cdes anodxicas mostrou ser importante
para a nutricdo das algas e crescimento de cianobactérias. O ciclo sazonal de
nutrientes ¢ episodico, no entanto a grande entrada de nutrientes, em grande parte
associada a particulas de solo, ¢ devida a liberacdo interna de nutrientes durante
periodos prolongados de estratificacdo térmica e hipolimnion andxico (JONES &

POPLAWSLI, 1998).

Devido ao aumento da carga interna de nutrientes nos reservatorios
tropicais e subtropicais da Austrdlia, e ao potencial para tempestades tropicais
carrearem grandes quantidades de nutrientes para os reservatorios, o controle da
entrada aldctone de nutrientes pode ndo ser eficiente na prevengdo dos problemas
com cianobactérias. Entretanto, o manejo das entradas pontuais e difusas de
nutrientes deve prevenir a magnitude e o impacto das grandes floragdes. Estratégias
para prevenir liberagdo de nutrientes in sifu e interromper o processo de reciclagem

no lago devem ser somadas ao manejo das entradas (JONES & POPLAWSLI, 1998).

11.1.3.b. Precipitacdo e Inativacdo do Fosforo no Lago

As técnicas de precipitagdo e inativagdo de fosforo descritas por
COOKE et al. (1986) envolvem coagulacio e floculagio do corpo d’agua,
normalmente com sulfato de aluminio e ocasionalmente com aluminato de sddio ou
cloreto férrico. O processo ¢ aplicavel em aguas com crescimento exacerbado de
algas devido ao excesso de fosforo oriundo de fontes pontuais, carreamento do solo
ou reciclagem interna a partir do sedimento. O processo pode ser aplicado em

qualquer época do ano.
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De acordo com CHORUS & MUR (1999), os pré-requisitos para o
sucesso desse tratamento sdo: pouca entrada externa de fosforo, profundidade
suficiente para prevenir ressuspensdo do sedimento pela forca do vento e escolha
adequada do floculante. Experimentos com precipitagdo de fosforo tém sido feitos
com sulfato de aluminio, sais férricos (cloretos e sulfetos), sulfato de aluminio

férrico, particulas de argila, cal (Ca(OH),) e carbonato de célcio (CaCOs).

Sais férricos sdo eficientes na precipitacdo de fosforo, mas dificeis de
serem manuseados devido a forte acidez. Além disso, o complexo fosforo-ferro é
estavel apenas na presenga de oxigénio. Sendo assim, a aplicagdo de sais férricos
normalmente necessita aeracdo continua para permitir a re-dissolu¢do do foésforo sob
condi¢des anodxicas. Devido a alta mobilidade dos ions de ferro, adigdes de ferro
freqlientemente devem ser repetidas em intervalos regulares (CHORUS & MUR,
1999). PREPAS et al. (1997) salienta que o ferro pode ser um micro-nutriente
limitante em alguns sistemas e, em algumas situagdes, o tratamento com sais de ferro

pode estimular o crescimento de algas e cianobactérias.

O sulfato de aluminio ¢ muito pouco solivel em condi¢des de pH
neutro ou alto, mas pode diminuir o pH em 4guas com baixa capacidade de
tamponamento, o que leva a solubilizacdo e problemas com a toxicidade do
aluminio. Ou seja, se o aluminio for usado, deve se garantir que o pH nao diminua
abaixo de 6, evitando que ele se torne solivel, o que pode ocasionar a morte de
organismos aquaticos. A utilizacdo do aluminato de sodio elimina esse problema

(COOKE et al., 1986).

Outra desvantagem associada as aplicagdes de compostos de aluminio
¢ o aumento da concentracdo de sulfato. Complexas reagdes quimicas envolvendo
ferro, fosforo e sulfato resultam na remogao irreversivel do ferro da coluna d’4agua na
forma de sulfeto ferroso altamente insolavel; sulfeto ¢ o produto final da reagcdo do
sulfato por bactérias anaerdbias no hipolimnion. Outro efeito potencialmente
prejudicial da eliminacdo do ferro soluvel é a perda da capacidade do ferro de
remover fosforo na forma de fosfato férrico, altamente insolivel (KORTMANN &

HENRY, 1990).



157

O BLUE-GREEN ALGAE TASK FORCE (1992) discutiu a adi¢do de
gipsita (sulfato de calcio) com um meio de remogdo de fosforo da coluna d’agua em
pequenos reservatorios (CHENG, 1992). A aplicagdo desse produto resulta em flocos
densos e mais compactos em agua de baixa a média dureza, mas nao elimina os

problemas associados com o aumento de sulfato.

A cal (Ca(OH);) e o carbonato de calcio (CaCOs3) tém sido usados
como algicidas, coagulantes e precipitantes de células fitoplanctonicas (MURPHY et
al.,, 1990 e ZHANG e PREPAS, 1996). Nao ¢ toxico, razoavelmente inerte ¢ a
mudanga brusca do pH para a biota aquatica pode ser minimizada por dosagens
menores durante um maior intervalo de tempo. Ao contrdrio do tratamento com
sulfato de cobre, a precipitagdo de células de cianobactérias com Ca(OH), parece ndo
causar a lise celular e conseqiiente liberagdo de toxinas na agua (LAM et al., 1995).
A cal também funciona, até certo ponto, como inibidora de algas em longo prazo,
reduzindo a eutrofizacdo pela precipitagdo de fosforo da agua (MURPHY et al.,
1990). Parece que Ca(OH), ¢ mais eficiente que CaCOs na precipitagdo de fosforo
(MURPHY et al., 1990). Alguns estudos indicam que esta técnica pode ser mais
eficiente em condi¢des eutroficas. As dosagens utilizadas sdo altas, de 50 mg.L"' a
250 mg.L'1 de Ca (OH), (ZHANG e PREPAS, 1996), o que torna esta técnica

proibida em lagos grandes.

Sao intimeras as experiéncias com precipitagcdo de fosforo, muitas com
sucesso. Contudo, em alguns corpos d’agua as concentragdes de compostos de ferro
ou calcio sdo naturalmente altas e propiciam o bloqueio do fosfato, induzindo a

precipita¢do natural do fésforo (CHORUS & MUR, 1999).

11.1.3.c. Uso de Algicidas

O algicida mais comumente utilizado ¢ o sulfato de cobre. O uso pode
ser considerado como medida preventiva apenas se for aplicado somente o suficiente
para prevenir que as populagdes de cianobactérias atinjam propor¢des de floracao.

Em Adelaide, Australia, o sulfato de cobre ¢ aplicado na 4gua assim que as
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cianobactérias atingem uma densidade populacional de 1000 cel.mL’' (BLUE-

GREEN ALGAE TASK FORCE, 1992).

11.1.4. Métodos Biologicos

A manipulacdo biologica inclui uma série de abordagens para
mudangas na cadeia alimentar aqudtica, para aumentar a pressdo de predag¢do sobre
as cianobactérias ou para reduzir a reciclagem de nutrientes (PAERL et al., 2001). As
estratégias de biomanipulacdo podem incluir (KITCHELL, 1992 ¢ PAERL et al.,
2001):

1. introducdo de peixes e consumidores filtradores bentonicos capazes de

consumir a cianobactéria diretamente da coluna d’agua;
2. remogao da populagdo de peixes planctivoros e bentivoros;
3. introducdo de refugios para o zooplancton;

4. introducdo de peixes predadores visando o declinio da populagdo de peixes

planctivoros;

5. introducdo de plantas aquaticas submersas para competirem com o

fitoplancton no consumo de nutrientes;

6. introducdo de bactérias liticas (para formacdo de biofilmes em rochas) e

virus.

Estas técnicas tém como objetivo estimular o crescimento de

organismos predadores ou consumidores do fitoplancton.

11.1.4.a. Aumento da Pressdo de Predacio

A técnica de biomanipulacdo mais comum ¢ conhecida pelo aumento
na abundancia de organismos zooplanctonicos herbivoros pela remocdo de peixes

zooplanctivoros ou introdugdo de peixes piscivoros (PAERL et al., 2001). Em lagos
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rasos, a remocao de grandes propor¢des de peixes bentonicos e planctivoros pode
ajudar na diminui¢ao do crescimento de algas. Sem a pressao de predagao dos peixes,
a fauna zooplanctonica e bentdnica pode se desenvolver e se alimentar das algas e
algumas espécies de cianobactérias. A remocgao seletiva dos peixes bentdnicos reduz
a ressuspensao de sedimentos e conseqiientemente, a taxa de mobiliza¢ao do fosforo
do sedimento (em lagos profundos isto ¢ dificil) (CHORUS & MUR, 1999 e PAERL
et al., 2001). Para estimular esses efeitos, pequenos peixes predadores podem ser
introduzidos para diminuir o crescimento populacional de peixes planctonicos e
bentdnicos. Reflgios artificiais podem ser colocados para prover habitats para o
zooplancton. Os refugios artificiais sdo importantes quando o desenvolvimento de
plantas aquaticas submersas (macrofitas) € insuficiente para este propdsito

(CHORUS & MUR, 1999).

A introdugdo de peixes predadores pode ser eficiente. Intervengdes na
estrutura de ecossistemas hipereutroficos estabilizados pelo manejo do estoque de
peixes pode ter sucesso em pequenos lagos por um curto periodo de tempo
(HRBACEK et al., 1978). Se o processo tiver sucesso, a d4gua comecara a clarear
devido a reducao da turbidez das algas e cianobactérias, a populacao de zooplancton
aumentara e as macrofitas poderdo se desenvolver e competir pelo fosfato com o
fitoplancton, reduzindo sua capacidade de crescimento. Entretanto, o controle
continuo do desenvolvimento do estoque de peixes é necessario € a remog¢ao de
peixes planctivoros deve ser reparada regularmente. Dependendo do nivel social
local, essa pode se tornar uma técnica cara. A biomanipulacdo ndo ¢ um método
barato devido a necessidade de monitoramento e manejo continuos (CHORUS &

MUR, 1999).

JOHNSTONE (1994) observou resultados da biomanipulacdo na
Austrélia e constatou que a introdugao de espécies selecionadas de peixes no corpo
d’agua ¢ mais facil que a erradicacdo de espécies de peixe. Ele também destacou a
importancia das macrofitas aquaticas no sistema como refiigios para zooplancton.
Indicou que o empenho biologico para o controle de algas deve envolver o
estabelecimento de populacdes de macrofitas nos lagos em que elas foram

eliminadas.
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ELSER & GOLDMAN (1991) estudaram trés lagos na Califérnia para
avaliar como as estruturas das comunidades zooplanctonica e fitoplanctonica variam
em fun¢do do estado trofico. Os trés lagos diferem bastante nos niveis tréficos: de
ultra-oligotrofico a hipereutrofico. Os autores variaram as concentracdes de
nutrientes ¢ de zooplancton em experimentos em macrocosmos dentro dos lagos. O
lago eutrofico, que era dominado por cianobactérias resistentes a predacdo por
zooplancton herbivoro, respondeu apenas ao aumento de Daphnia. Os autores
concluiram que a biomanipulagdo de espécies do topo da cadeia alimentar (peixes)

pode ser eficiente em lagos de nivel tréfico intermediério.

Na Australia, sudeste de Queensland, proximo a Beaudesert, a
associacdo de pescadores local (Maroon-Moogerah Fishing Association) ajudou os
pesquisadores do CSIRO (Commonwealth Scientific & Industrial Research
Organisation) a introduzir espécies grandes de peixes nativos em duas represas
(Maroon e Moogerah) como uma maneira de controlar as floragdes de cianobactérias

toxicas e aumentar o rendimento pesqueiro (CSIRO 1998 a).

O sucesso da biomanipulagdo, como uma medida de controle de
cianobactérias, esta limitado pelo tamanho do lago e pela entrada de fosforo no lago.
JEPPENSEN et al. (1990) concluiram que beneficios em longo prazo, pela reducdo
de peixes planctivoros, sé ocorrerdo se as taxas de entrada de fosforo forem
reduzidas abaixo de 0,5 a 0,8 gP.km” da bacia por ano, o que equivale a uma
concentracio de 80 a 150 pgP.L" no lago, no verio. Também concluiram que a

manipulagdo de peixes é benéfica apenas em lagos rasos.

Uma desvantagem da biomanipulagdo, descrita por CHORUS & MUR
(1999), ¢ que nem todas as espécies de fitoplancton sdo comidas pelo zooplancton.
Estimular o zooplancton, sem reduzir as concentra¢des de nutrientes, pode estimular
a dominancia de espécies fitoplanctonicas ndo palataveis, como as cianobactérias
formadoras de colonias (Microcystis e Aphanizomenon) ou filamentosas
(Planktothrix), ou a alga verde, Enteromorpha. McQUEEN (1990) questiona a
eficacia em longo prazo da redugdo das floracdes de cianobactérias pelo aumento da
pressdo de predagdo, pois pode levar a dominancia de linhagens toxicas ou nao

palataveis. CHORUS & MUR (1999) também destacam que altas concentragdes de
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nutrientes podem estimular o crescimento de espécies de algas epifiticas que crescem

nas superficies das macroéfitas e prejudicam seu desenvolvimento.

11.1.4.b. Aumento da Competicdo pela Introducdo de Macrofitas

A introdugdo de macroéfitas tem grandes chances de sucesso em corpos
d’4gua com uma zona litoranea relativamente extensa e rasa (menor que 2 m a 3 m
de profundidade) e concentracdes moderadas de fosforo. REYNOLDS (1997)
destaca que, se a taxa de entrada de nutrientes proporciona concentragdes de fosforo
abaixo de 0,15 mg.L", a densidade fitoplanctonica pode atingir 0,15 mg.L" de
clorofila @ e as macrofitas aquaticas simplesmente as sombreariam. Entretanto, em
baixas concentragdes de fosforo, as macrofitas tém a chance de comegar a crescer e
incorporar o fosforo disponivel, causando substancial limitacdo de fosforo para
biomassa fitoplanctonica. Se esse método for combinado com o manejo de estoque
de peixes, medidas para manutencdo das macréfitas podem mudar a estrutura
bioldgica do ecossistema aquatico, resultando numa melhoria da qualidade da agua e

pouca biomassa de cianobactéria.

O grupo de pesquisa CSIRO também sugere a utilizacdo de plantas
aquaticas para consumir os nutrientes do quais as cianobactérias dependem (CSIRO,

1998 b).

11.1.4.c. Uso de Cianofagos e Mixobactérias

A eficiéncia de ciandfagos e mixobactérias contra cianobactérias tem
sido demonstrada apenas em laboratorio, e esses organismos geralmente nao estdo
disponiveis para utilizacgdo em campo. Cianofagos sdao virus que infectam
especialmente cianobactérias e mixobactérias sdo alguns tipos de bactérias

prejudiciais as cianobactérias (YOO et al. 1995).
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WALKER & HIGGINBOTHAM (2000) estudaram em laboratorio
uma bactéria isolada de uma represa, que possui a capacidade de lisar células de
determinadas cianobactérias, incluindo espécies de Anabaena e Oscillatoria. Os
autores concluiram que esta bactéria poderia ser utilizada como um potencial algicida

microbiano para algumas cianobactérias.

11.1.4.d. Alelopatia

Experimentos de coexisténcia realizados por NAKAI et al. (1999),
confirmaram que as macroéfitas inibem o crescimento de algas pela liberagdo de
aleloquimicos, e também confirmaram a existéncia de efeitos inibitorios espécie-
especifico. Os pesquisadores constataram que dentre nove espécies de macroéfitas
testadas (Egeria densa, Cabomba caroliniana, Myriophyllum spicatum,
Ceratophyllum  demersum, Eleocharis acicularis, Potamogeton oxyphyllus,
Potamogeton crispus, Limnophila sessiliflora e Vallisneria denseserrulata), a
Myriophyllum spicatum apresentou o efeito inibitorio mais forte sobre o crescimento
das trés espécies de cianobactérias (Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae €
Phormidium tenue). A. flos-aquae mostrou uma inibicdo significante pela
coexisténcia com E. densa, C. caroliniana, M. spicatum, C. demersum e FE.
acicularis; P. tenue mostrou uma inibi¢do significante pela coexisténcia com C.
caroliniana, M. spicatum e L. sessiliflora. Em relacdo a M. aeruginosa, todas as
macrofitas, exceto P. crispus, produziram efeitos inibitdrios, indicando que essa foi a
espécie de alga mais sensivel a coexisténcia com macrofitas. Esse estudo indica a
possibilidade aplicavel no controle de crescimento algal pela coexisténcia com

macrofitas ou adi¢do de aleloquimicos de macrofitas.

Atualmente, a biomanipulagdao tem sido vista como um componente
de uma abordagem integrada para o manejo da qualidade da 4gua em circunstincias
em que apenas a redu¢do de nutrientes ndo € suficiente para restabelecer a qualidade
da agua (MOSS et al., 1996). As experiéncias mostram que enquanto o nivel tréfico
do sistema permanecer alto, o risco do ecossistema voltar a composi¢ao original ¢

muito alto (MOSS et al, 1994).
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11.1.4.e. Palha de Cevada

O uso da decomposicdo da palha da cevada para o controle de
cianobactérias e microalgas tem sido investigado (WELCH et al., 1990; NEWMAN
& BARRETT, 1993; EVERALL & LEES, 1996). O efeito da decomposi¢ao da palha
da cevada na reducdo do crescimento de algas verdes filamentosas foi relatado por
WELCH et al. (1990) e o efeito algistatico (para evitar o crescimento) foi mostrado
em culturas de laboratério da cianobactéria Microcystis aeruginosa por NEWMAN
& BARRETT (1993). O efeito inibitério foi sugerido devido a produgdao de
antibiotico pela flora fingica ou liberacdo de compostos fendlicos a partir da

decomposicdo das paredes das células da palha.

Uma reducdo na populacdo de cianobactérias também foi observada
depois da aplicagao da palha da cevada em reservatorio (EVERALL & LEES, 1996).
Os autores sugerem que o composto fitotoxico liberado pela decomposicao da palha
inibiu a populagdo de cianobactérias, mas apos a identificacdo quimica, foi

necessaria a avaliagdo de risco ambiental antes do uso em aguas de abastecimento.

11.2. CONTROLES OPERACIONAIS

11.2.1. Remoc¢ao da Nata

CARMICHAEL (1992) menciona que a remogao fisica da nata pode
ser usada para prevenir que animais ¢ homens entrem em contato com altas
concentragdes de células e toxinas, enfatizando a necessidade de propor dispositivos

para remogao da nata, principalmente se a cianobactéria for de uma variedade toxica.



164

11.2.2. Manejo da Vazao

A hidrodindmica de um sistema 16tico (rio) ¢ muito importante na
determinagdo da ecologia da populagdo fitoplanctdnica do rio (REYNOLDS, 1984).
O manejo da vazao tem sido muito estudado na Bacia do Rio Murray-Darling, na
Australia. Nas ultimas décadas tem-se observado um aumento da quantidade de dgua
retirada do sistema fluvial Murray-Darling, freqiientemente atingindo uma vazdo
muito baixa para os propositos ambientais (MDBC, 1993). A baixa vazdo ¢
considerada como um fator estimulador para o crescimento de cianobactérias nos rios
(JONES, 1994). Uma correlagdo inversa entre a vazdo e concentragdo de
cianobactéria ¢ a unica relagdo que tem sido observada invariavelmente (HARRIS,
1994; JONES, 1994; MAIER & DANDY, 1997). Como conseqiiéncia da mudanca
no regime de vazao no sistema fluvial Murray-Darling, tém sido identificados
problemas de floragdes de algas (MDBC, 1993). Um relatério do BLUE-GREEN
ALGAE TASK FORCE (1992) descreve o manejo da vazao como uma opgao viavel
para o controle de floragdes de cianobactérias. O sucesso do manejo da vazao € que o
aumento da vazdo e da turbuléncia ndo favorece o desenvolvimento das

cianobactérias, que ¢ garantido pela vazao continua sustentada pelo rio.

BURCH et al. (1998) simulou varias estratégias operacionais de vazao
designadas para romper a floracdo de cianobactérias em varios locais estratégicos do
Rio Murray. A estratégia modelada envolve mudangas no nivel e na saida da agua
entre as represas, quebrando a estratificagdo térmica pelo aumento da velocidade.
Redugdes relativamente grandes (0,5 m) no nivel das represas foram determinadas
como necessarias para promover a mistura diurna da coluna d’4dgua e tornar as

condi¢des menos favoraveis para o crescimento de cianobactérias.
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11.2.2.a. Reducio do Tempo de Residéncia da Agua no

Reservatorio

A redugdo do tempo médio de residéncia da agua no reservatorio ¢é
possivel se a quantidade de 4dgua for abundante, como em represamento de rios, €

disponivel para que se possa aumentar a vazao.

11.3. METODOS QUIMICOS PARA ERRADICACAO DA FLORACAO

Das medidas de controle interno de floragdes, uma das mais utilizadas
em todo o mundo, inclusive no Brasil, ¢ aplicacdo de algicidas, particularmente o
sulfato de cobre. Entretanto, essa técnica deve ser usada de forma cuidadosa, pois
leva a lise celular e conseqiientemente, a liberacdo de cianotoxinas na agua. Sendo
assim, o uso de algicidas deve ser limitado a situagdes onde o ntimero de células de
cianobactérias presentes seja baixo, evitando a possibilidade de liberagdo de toxinas

ou compostos que produzem odor e sabor na agua.

No Brasil, a Portaria n® 1469 do Ministério da Saude, de 29/12/2000,
veta o uso de algicidas para o controle do crescimento de cianobactérias em
mananciais para abastecimento de 4gua, assim como qualquer intervencdo que
provoque a lise celular quando a densidade de cianobactérias exceder 20000 cél.mL™

(ou 2 mm’.L"" de biovolume).

Atualmente, a Companhia de Saneamento Basico de Sdo Paulo
(SABESP) ndo esta mais utilizando algicidas que efetuam a lise celular, como sulfato
de cobre e peroxido de hidrogénio, em funcdo da portaria 1469. A portaria
recomenda a utilizagdo desses compostos apenas como processo preventivo, € nao

durante as floragdes algais.

O uso de algicidas ¢ o mais praticavel em pequenos reservatorios,

incluindo lagos artificiais de proposito visual (parques e jardins). Esta estratégia ndo
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¢ praticavel nem recomendada para grandes ecossistemas ou corpos d’agua usados

para pesca, abastecimento publico ou qualquer outro uso animal ou humano.

11.3.1. Sulfato de Cobre

O uso de sulfato de cobre para o controle do crescimento de algas na
agua ¢ uma pratica controversa. A recomendacdo do BLUE-GREEN ALGAE TASK
FORCE (1992) ¢ que a introdug@o de substancias quimicas toxicas em agua naturais
ndo deveria ser considerada, apesar de que na pratica isto ¢ usado em algumas

regides da Australia. O sulfato de cobre foi proibido em muitas partes do mundo.

O sulfato de cobre pentahidratado ¢ disponivel comercialmente. O ion
Cu'?, que se forma quando o sulfato de cobre dissolve, é o mais toxico, mas ¢
rapidamente inativado pela formagao do carbonato de cobre, ou as vezes, hidroxido
de cobre; além do mais, pode se complexar com substincias hiimicas na 4gua. A taxa
de inativagdo como carbonato e hidroxido varia com o pH e a alcalinidade e se torna

alta quando ambos aumentam (YOO et al. 1995).

Dosagens efetivas de sulfato de cobre para o controle de
cianobactérias na agua variam de 0,1 mg.L" ou mais (McKNIGHT et al. 1983). Para
retardar a inativagdo do ion cuprico, que ocorre rapidamente em alguns corpos
d’agua, a utilizacdo do sulfato de cobre pentahidratado deve ser substituida por
complexos de cobre, tais como etanolamina de cobre e citrato de cobre. Quando
esses compostos sdo adicionados na 4gua, o ion de cobre ¢ liberado lentamente num
periodo de varios dias; eles sdo recomendados para utilizagdo em aguas com pH e
alcalinidade alta. Os complexos de cobre sdo caros em relagdo ao sulfato de cobre

pentahidratado, mas sdo efetivos por um periodo mais longo (YOO et al. 1995).

Em alguns lagos mesotroficos com floragdes de algas no fundo do
reservatorio, a aplicacdo na superficie pode ndo atingir a 4rea desejada.
KORTMANN (1989) recomenda tratamento com pequenas doses, quando o lago ¢
estratificado e os organismos estdo crescendo em maiores profundidades, para

minimizar a quantidade necessaria para o efetivo controle. McGUIRE et al. (1984)
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sugere o controle de cianobactérias bentOnicas em reservatorios profundos pela

adicdo de grandes cristais de sulfato de cobre que sedimentam no fundo e ndo vao

para o resto das algas dispersas até a superficie.

As vantagens das aplicagdes de sulfato de cobre para o controle algas

incluem (YOO et al. 1995):

1.

2.

o composto ¢ facilmente obtido e aplicado;
o sulfato de cobre tem eficiéncia imediata contra o incomodo das algas;
¢ relativamente inerte na forma ndo complexada.

As desvantagens do uso de sulfato de cobre para controlar o

crescimento de algas incluem (YOO et al. 1995):

1.

2.

10.

11.

pode ter impacto limitado a alguns tipos de algas;

mata organismos indiscriminadamente, especialmente zooplancton que limita

a populacao de algas pela predacao;

o tratamento pode selecionar espécies de algas resistentes que causam

floragdes piores que as anteriores;

o tratamento pode ser caro, principalmente se o pH e a alcalinidade da agua

forem altos;

a morte subita das algas pode aumentar a demanda bioquimica de oxigénio e

causar o esgotamento de oxigénio no reservatorio;

residuos de cobre acumulam no sedimento e criam problemas de toxicidade

em longo prazo sobre a comunidade bentonica;

ocasiona mortandade de peixes atribuida a falta de oxigénio em conseqiiéncia

da erradicagao da floracao;
desaparecimento de macrofitas;
reducdo das populagdes de invertebrados bentonicos;

aumento de sulfato, que se reduzido pelas bactérias no hipolimnion, pode

produzir sulfeto que se liga ao ferro de forma irreversivel,

pode causar liberagdo subita de toxinas de cianobactérias no lago.
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A repeticdo do tratamento pode induzir a mudangas na composi¢ao
das espécies, favorecendo as mais resistentes ao cobre, mas ndo necessariamente
mais apraziveis. Isto ocorreu no Lago Matthews, um reservatorio para abastecimento
de dgua na Califérnia, onde problemas com gosto e odor causados pela Oscillatoria
spp foram administrados com aplicagdes de sulfato de cobre. Em poucos anos, a
dosagem de combate a espécie teve que ser aumentada de 27 t para 400 t. O
tratamento levou a substituicdo da Oscillatoria por uma cianobactéria mais
resistente, Phormidium sp, que prevaleceu por um longo periodo de tempo e causou

problemas de gosto e odor por quase todos esses anos (IZAGUIRRE, 1992).

Sempre que possivel, ¢ preferivel escolher uma medida de controle
que atinja a causa do problema, ou seja, as condi¢des de crescimento da
cianobactéria, pois essas solucdes podem ser efetivas em longo prazo e de fato,
garantir a saude humana pela melhoria da qualidade ambiental (CHORUS & MUR,
1999).

11.3.2. Permanganato de Potassio

Permanganato de potéssio, substancia popular no controle de ferro,
manganés e certos tipos de gosto e odor durante o tratamento da agua para
abastecimento, tem sido usada como algicida em alguns casos. CARR (1976) aplicou
permanganato de potassio em conjunto com aluminio para controlar algas no lago
Morses em Wellesley, Massachusetts, Estados Unidos, em concentragdo de 1,4 mg.L"
! antes do periodo de crescimento das algas. O autor postulou que o efeito do
permanganato foi a oxidagdo do ferro, nutriente essencial para a fixacdo de N, pelas
cianobactérias. O aluminio foi aplicado depois do tratamento com permanganato para
flocular e precipitar os hidroxidos de manganés resultantes do tratamento com
permanganato. Nenhuma cianobactéria apareceu durante os 81 dias observados apos
o tratamento. O autor ndo avaliou o efeito especifico do tratamento com aluminio,
que poderia ter removido fosforo, também limitante para o crescimento de algas.

Apos quatro anos de avaliagdo notou-se que as contagens totais de cianobactérias

foram reduzidas 86%; ndo foram observadas redugdes tdo grandes nas outras algas.
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Durante os quatro anos de estudo, permanganato de potassio foi dosado a cada 10
minutos de acordo com a demanda da dgua, variando de aproximadamente 1 a 2

mg.L"

DICE & BEER (1983) usaram permanganato de potdssio para matar
algas no reservatorio Marston em Denver, Colorado, Estados Unidos, porque
algumas espécies de cianobactérias estavam causando aumento no tempo de
filtragem da dgua na estacdo de tratamento. As dosagens de permanganato foram de
0,4 mgL"' a 0,5 mgL"'. O tempo de filtragdo reduziu depois do tratamento no

reservatorio.

Os dados disponiveis indicam que permanganato de potassio pode ser
eficiente no controle de algas, mas sdo necessarias altas dosagens. As concentragdes
de manganés oxidado na dgua bruta, que vai para estagdo de tratamento, devem ser
rigorosamente monitoradas a partir do inicio do tratamento com permanganato.
Outro impacto pode ser causado pelo aumento das concentragcdes de manganés no
fundo do lago ou reservatorio, que pode aumentar a concentracdo de manganés
soluvel sob condigdes anaerobias. Problemas com remog¢do de manganés durante o
tratamento podem ocorrer se a tomada de dgua bruta for na zona anaerobia (YOO et

al. 1995).

11.3.3. Outras Substancias Quimicas

11.3.3.a. Cal

A cal hidratada ¢ usada em estagdes de tratamento de 4gua para
reduzir as mudancas causadas no pH devido as adigdes de sais férricos ou de
aluminio e para diminuir a dureza da 4gua. Mais recentemente, a cal vem sendo
aplicada em 4guas superficiais para o controle de algas. Pode ser usada como
tratamento de algas toxicas em lagos e reservatorios, pois, na dosagem correta, a cal
pode eliminar cianobactérias toxicas, sem romper as células e liberar toxinas (YOO

et al. 1995).
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A aplicabilidade do tratamento com cal, para o controle de
cianobactérias na agua, varia de acordo com a composi¢do quimica da agua. Devido
ao aumento subito no pH, pode resultar na morte da biota sensivel a essa mudanca.
Portanto, esse procedimento deve ser usado com cautela e deve ser precedido por
testes laboratoriais para determinar o efeito das dosagens sobre o pH (YOO et al.

1995).

11.3.3.b. Substincias Organicas

CARMICHAEL (1992) menciona que outros algicidas, como
quinonas e herbicidas organicos, estdo disponiveis, mas ndo sdo comumente
utilizados, principalmente em recursos hidricos. O autor destaca que algicidas
organicos podem se tornar imprescindiveis se as cianobactérias desenvolverem

resisténcia ao cobre, necessitando controles quimicos alternativos.

11.4. PANORAMA NACIONAL DO CONTROLE DE FLORACOES

No Brasil, a Portaria n® 1469 do Ministério da Saude, de 29/12/2000,
aumenta as exigéncias para o controle da qualidade da agua para abastecimento
publico no pais. Entre as inova¢des da nova norma, esta o controle da qualidade da
zona de captagdo, quando o manancial for de superficie, ou seja, rios e represas. As
companhias de abastecimento t€ém prazo de dois anos para adaptarem-se aos novos
padrdes, que incluem o controle das cianobactérias potencialmente toxicas. O prazo

dado pelo Ministério € de trés anos para adequacao ao quesito.

Relatos de floragdes de cianobactérias potencialmente téxicas nos
corpos d’agua t€m sido cada vez mais freqiientes no Brasil ¢ no mundo. No entanto,
muito pouco tem sido feito para resolver o problema no pais, exceto o
monitoramento da presenca de cianobactérias. Durante o I Seminario Latino-
Americano sobre Cianobactérias Toxicas (2001), foram relatadas ocorréncias de

cianobactérias toxicas por quase todo territorio nacional, nos estados de Rio Grande
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do Sul, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Goias, Bahia, Pernambuco,
Ceara e Rio Grande do Norte. Dos 39 trabalhos apresentados durante o evento, 21
foram relatos da ocorréncia de cianobactérias e aspectos ecologicos, 5 sobre
monitoramento, 5 sobre tratamento de agua contendo células de cianobactérias ou
cianotoxinas, 4 sobre controle de floragdes, 2 sobre estudos metodolégicos para
determinagdo de cianotoxinas, 1 sobre biologia molecular de cianobactéria e 1 sobre

o impacto na saude da populacao.

Todos os trabalhos sobre controle de floragdes de cianobactérias
foram apresentados pela Companhia de Saneamento Basico de Sdo Paulo (SABESP).
RIVELINO et al. (2001) introduziram a barreira de contencdo como uma alternativa
emergencial diante de floracdes de Microcystis sp. Essa alternativa foi testada na
represa Rio Grande, localizada no municipio de Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo.
De acordo com o autor, a represa sofre a acdo dos ventos que, durante a tarde, levam
toda biomassa fitoplanctonica para regido da captacdo e pela manha, para o lado
contrario. Aproveitando a variagdo no sentido dos ventos, a companhia confeccionou
uma barreira com 100 metros de comprimento por 3 metros de largura de geotéxtil
ndo-tecido, fabricado a partir de filamentos continuos 100% poliéster de grande
resisténcia, placas de isopor de 0,15 x 0,20 x 0,70 m e lastro de 100 m de corrente. A
barreira foi colocada de forma que as células de Microcystis sp que fossem de
encontro com a barreira, ficassem impedidas de voltar a regido de captacdo. Apos a
contengdo das algas, a biomassa foi retirada através de uma bomba de sucgdo. O
método ¢ de baixo custo, mas pode propiciar o desenvolvimento de espécies que ndo
se acumulam na superficie, necessariamente, como a Cylindrospermopsis sp ou

Oscillatoria sp, pela auséncia da competicdo com a Microcystis sp.

Outro plano de contingéncia de cianobactérias, apresentado por
SORRINI (2001), foi a reversdao do braco do Rio Taquacetuba, que faz parte da
represa Billings, para a represa Guarapiranga, na regido metropolitana de Sao Paulo.
Segundo OKAMOTO-RIVELINO et al. (2001) a represa de Guarapiranga pertence a
bacia do Alto Tieté, a sudoeste do municipio de Sao Paulo; a represa Billings situa-
se, em sua maior parte, no municipio de Sao Bernardo do Campo. Devido aos baixos
indices pluviométricos e o aumento na demanda de dgua nos ultimos anos na regido

da represa Guarapiranga, foi necessaria a transferéncia de agua de um outro
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reservatorio para a manutengdo do aproveitamento desse manancial. Através do
bombeamento das dguas do braco Taquacetuba da represa Billings, as dguas entram
numa regido de varzea e seguem pelo Rio Parelheiros até chegar na represa
Guarapiranga. Através do monitoramento do numero de células e toxinas de
cianobactérias, OKAMOTO-RIVELINO et al. (2001) verificaram uma reducao de
ambas as variaveis na represa Guarapiranga. Os autores ressaltaram a importancia da
varzea na reten¢ao de células e filtragdo dos compostos toxicos, e sugeriram que tais
processos seriam otimizados com a implantacdo de um plano de manutengao da area

de varzea.

Nao ha informacgdes oficiais disponiveis sobre o que vem sendo feito
para o controle das floracdes de cianobactérias nos corpos d’agua no resto do pais,
apenas experiéncias de monitoramento do numero de células de cianobactérias e

impactos ecoldgicos.

O pais precisa investir mais em trabalhos voltados para a reducgdo de
cargas (nutrientes) nos sistemas hidricos, j& que esta ¢ a base do problema da
ocorréncia de floragdes, e para a melhor compreensao da dinamica dos ecossistemas
aquaticos especificos para poder atingir as melhores propostas de manejo de
floragdes de cianobactérias para cada ambiente, contemplando, preferencialmente,

medidas preventivas e de controle.
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11.5. TRATAMENTO DA AGUA BRUTA PARA REMOCAO DE CELULAS E

TOXINAS

Existe uma série de trabalhos que indicam praticas ideais, eficientes
projetos e operagdes de estagdes de tratamento de agua. Mas talvez, devido a
natureza intermitente das floragdes de cianobactérias, poucas informagdes t€m sido
obtidas a partir de estagcdes de tratamento de 4gua para abastecimento em escala real
sobre a ocorréncia natural de toxinas. Investigagdes laboratoriais em escala piloto
tem demonstrado que toxinas dissolvidas podem ser removidas de forma eficiente a
menos de 1 mg.L”" sob condigdes normais utilizadas no tratamento da 4gua por
carvao granulado (GAC) biologicamente ativo, 0zonio, permanganato de potassio e
cloro (apenas microcistina) (HRUDEY et al., 1999). As informagdes que tem sido

relatadas estdo resumidas na tabela 26.



174

Tabela 26. Resumo do desempenho do tratamento da agua para remocgao de

microcistinas (HRUDEY et al., 1999).

Expectativa de remocio

Técnica de tratamento Células Toxina Comentarios
preservadas  extracelular
Coagulacao/sedimentagao/ >80% <10% Remove apenas a toxina contida na
flotacdo por ar dissolvido célula
Precipitag@o/sedimentacao >90% <10% Remove apenas a toxina contida na
célula
Filtragdo rapida >60% <10% Remove apenas a toxina contida na
célula
Filtragdo lenta em areia ~99% provavelmente A eficiéncia para microcistina
significante  dissolvida depende do biofilme ¢ do
comprimento do filtro
Coagulacdo/ sedimentagido/ >90% <10% Remove apenas a toxina contida na
filtragdo combinadas célula
Flotagao por ar dissolvido >90% ndo avaliada, Remove apenas a toxina contida na
provavelmente célula
baixa
Adsorc¢ao (PAC) insignificante >85% Para doses adequadas (>20mg.L™"), a
competicdo COD reduz a capacidade
Adsorc¢do (GAC) >60% >80% A competigdo COD reduz a
capacidade e acelera a quebra,
remove as células
Carvao ativado granular >60% >90% A atividade biologica aumenta a
biologico eficiéncia de remogao
Pré-ozonizacao aumenta aumento Utilizada em dosagens baixas, risco
coagulacdo potencial de liberar a toxina
Pré-cloragado aumenta causalisee  Aplicavel para cianobactérias toxicas
coagulagio libera apenas se o tratamento subseqiiente
metabolitos  remover as toxinas dissolvidas
Ozonizagao (pos _ >98% Répido e eficiente para toxinas
clarificacao) soluveis
Cloro livre (pos filtragao) _ >80% Efetivo >0,5 mg.L" ap6s 30 minutos
a pH< 8 e baixo COD
Cloramina _ insignificante ineficiente
Dioxido de cloro _ insignificante  Nao efetivo com doses usadas em
tratamento de agua para
abastecimento
Premanganato de potassio _ 95% Efetivo sobre toxina soltivel, mas
apenas na auséncia de células
completas
Peroxido de hidrogénio _ insignificante  Nao efetivo
Radiagdo UV _ insignificante Capaz de degradar microcistina-LR e
anatoxina-a, mas apenas em doses
impraticavelmente altas
Processos de membranas >99% incerto Depende do tipo de membrana
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12. ANEXO 3: CURVA-PADRAO PARA MICROCISTINA-LR, ESPECTROS
E CROMATOGRAMAS
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Curva-padrao e espectro de absorbancia da Microcistina-LR de 200 nm a 300 nm.
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Cromatograma do extrato da biomassa do tanque 4 do experimento em mesocosmos,
no ultimo dia de amostragem, e espectros dos picos com similaridade préxima ao do
espectro da microcistina-LR.
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Cromatograma do extrato da biomassa do tanque 5 do experimento em mesocosmos,
no ultimo dia de amostragem, e espectros dos picos com similaridade préxima ao do
espectro da microcistina-LR.
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Cromatograma do extrato da biomassa do tanque 6 do experimento em mesocosmos,
no ultimo dia de amostragem, e espectro do pico com similaridade proxima ao do
espectro da microcistina-LR.
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Cromatograma do extrato da cepa MASGI4 do garrafao 2 (ASM1 padrao) do
experimento em microcosmos, no ultimo dia de amostragem, e espectro do pico com
similaridade proxima ao do espectro da microcistina-LR.
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Cromatograma do extrato da cepa MASGI4 do garrafao 3 (ASM1 — 10% P) do
experimento em microcosmos, no ultimo dia de amostragem, e espectro do pico com
similaridade proxima ao do espectro da microcistina-LR.
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Cromatograma do extrato da cepa MASGI4 do garrafao 5 (ASM1 — 10% P) do
experimento em microcosmos, no ultimo dia de amostragem, e espectro do pico com
similaridade proxima ao do espectro da microcistina-LR.
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Cromatograma do extrato da cepa MASGI4 do garrafao 6 (ASM1 — 10% P) do
experimento em microcosmos, no ultimo dia de amostragem, e espectro do pico com
similaridade proxima ao do espectro da microcistina-LR.
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