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RESUMO
O conhecimento dos fatores que regulam o funcionamento dos ecossistemas lacustres
tropicais ainda estd em desenvolvimento. O regime fisico, a disponibilidade de nutrientes e o
estado trofico sdo assuntos relevantes na Limnologia tropical. A dinamica dessas
caracteristicas foi avaliada no reservatorio Duas Bocas (Espirito Santo, Brasil), um sistema de
abastecimento publico pequeno (0,51 km?) e raso (< 10 m), inserido numa &rea de
conservacdo. Amostragens mensais foram realizadas de outubro de 2002 a setembro de 2003
para analise da comunidade fitoplanctonica e suas relagdes com as caracteristicas dos regimes
fisico (luz e mistura) e quimico (principalmente nutrientes). De outubro a abril, estratificacao
térmica e limitacao por nutrientes foram registradas no epilimnio, enquanto anoxia e elevadas
concentragdes de nutrientes ocorreram no hipolimnio. Em maio e junho, ocorreu circulagdo da
coluna d’4gua. As concentragcdes médias de fosforo total e clofofila a foram caracteristicas de
sistemas meso-eutroficos. A co-limitagdo por N e P indicou que a concentragdo de nutrientes,
mais que a luz, regula o crescimento fitoplanctonico na maior parte do ano. Durante o periodo
de estratificacdo térmica, pequenas desmidias dominantes (grupos X3 e N) estiveram
positivamente associadas a temperatura, pH e N NOj, e negativamente associadas ao fosforo
total, N NH," e razdo N/P. No periodo de circulagdo, as desmidias foram substituidas por
cianobactérias filamentosas nao heterocitadas (S;), associadas positivamente ao fosforo total e
N NH;" e negativamente & temperatura e pH, além de Cylindrospermopsis raciborskii (S,),
associada positivamente com pH, fosforo total e N NOs', e negativamente com z., € N NH,".
Um maximo metalimnético de biomassa composto por Limnothrix bicudoi e L. redekei foi
registrado no periodo de estabilidade térmica. De 23 de setembro a 27 de outubro de 2003, foi
desenvolvido na regido lacustrina, com caracteristicas mesotroficas, um experimento de
enriquecimento artificial com nove mesocosmos (2.200 L cada). Apds adi¢do de P PO4’, N
NO; e N NH4" em intervalos de 3 dias, amostras de 4gua para analise do fitoplancton,
clorofila a e nutrientes foram coletadas em cada mesocosmos e no reservatorio. No inicio do
experimento, nos mesocosmos controle, tratamentos e no reservatorio, o fitoplancton esteve
dominado por desmidias, seguidas pelas cianobactérias, cloroficeas cocodides e criptoficeas. A
resposta de crescimento do fitoplancton ao enriquecimento foi mais rapida no tratamento de
eutrofizagdo longa que no de eutrofizacdo curta. A biomassa total e a diversidade nos
mesocosmos enriquecidos foram maiores que nos controles e no reservatorio, embora nao
estatisticamente significativas. A dominancia de desmidias (grupos funcionais X3 e N) foi
substituida por cianobactérias filamentosas (S, € S;), que mostraram uma rapida resposta de

crescimento, relacionada ao aumento no pH e na turbidez da 4gua. O crescimento de C.
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raciborskii (S,) foi mais pronunciado no tratamento de cutrofiza¢do curta, relacionado a
elevadas temperaturas e baixo teores de amonio. As populagdes de desmidias cresceram
significativamente apds o 10° dia do experimento, o que foi relacionado a decréscimos no pH
e altas taxas de reproducdo em temperaturas elevadas. A entrada de nutrientes com a
pluviosidade foi importante como uma fonte externa que subsidia o crescimento do
fitoplancton num reservatério com caracteristicas de limitagdo por nutrientes, principalmente

nitrogénio.
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ABSTRACT
Knowledge about key forcing functions that regulate tropical freshwater ecosystems is still
under development. Physical regime, nutrient availability and trophic state are some relevant
issues in tropical limnology. The contribution of these factors were evaluated on the dynamics
of the Duas Bocas Reservoir (DBR) (Espirito Santo State, southeastern Brazil), a small (0.51
km?) and shallow (< 10 m) water supply reservoir surrounded by a protected forest. Monthly
samplings were carried out from October 2002 to September 2003 to analyze phytoplankton
community focused on physical (mixing regime and light) and chemical (mainly nutrients)
properties. From October to April, strong thermal stratification and nutrient limitation for
phytoplankton growth in the mixing layer were registered, besides anoxia and high nutrient
concentrations in the hypolimnion. In May and June, mixing events took place. The average
concentrations of total phosphorus and chlorophyll a were in agreement with meso-eutrophic
systems. Nutrient concentrations showed co-limitation by N and P, suggesting that nutrient
limitation rather than light limitation regulates the phytoplankton growth in the DBR most of
the time. During the stratification period, the dominant small desmids (groups X3 and N) were
positively associated with temperature, pH and N NO;3™ and negatively associated with total
phosphorus, N NH4" and N/P ratio. On circulation period, desmids were replaced by non-
heterocytic filamentous cyanobacteria (S;), associated positively with total phosphorus and
NH," and negatively with temperature and pH, and by Cylindrospermopsis raciborskii (S,),
which showed significant positive correlation with pH, total phosphorus, and N NOs’, and
negative correlation with z., and N NH4". A metalimnetic maximum of biomass composed by
Limnothrix bicudoi and L. redekei were registered during high thermal stability. From 23
September to 27 October 2003, a nutrient enrichment experiment was carried out in the
lacustrine zone of the reservoir, presenting mesotrophic characteristics. Nine enclosures
(2,200 L each one), were set up. After P PO4’, N NOs™ and N NH, " additions at three days
intervals, water samples for phytoplankton, chlorophyll a, and nutrients were collected from
each enclosure and from the reservoir. At the beginning of the experiment, phytoplankton in
controls, treatments, and reservoir were dominated by picoplanktonic and nanoplanktonic
desmids, followed by cyanobacteria, coccal green, and criptophytes. The phytoplankton
growth response to the enrichment was more rapid at long eutrophication than that at short
eutrophication treatment. Biomass and diversity in enriched enclosures were higher than at
controls and water reservoir, although no statistical significances were found. The dominance
of desmids (functional group X3 and N) was replaced by filamentous cyanobacteria (groups S,

and S;), which showed a rapid growth response related to the increasing pH values and water



turbidity. The growth of C. raciborskii (S,) was more pronounced in short eutrophication
treatment, where it was associated to higher temperatures and low ammonium concentrations.
Desmids increased significantly after 10" day of the experiment and were related to
decreasing pH and high growth rates under higher temperatures. Nutrient input from rainfall
was important as external sources that improved the phytoplankton development in a reservoir

with N-limitation characteristics.
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1 Introdugéo

1.1 Consideracdes sobre a limnologia de lagos e reservatdrios

As represas sdo ecossistemas semelhantes aos lagos, mas varios fatores relacionados a
sua dinamica de funcionamento as diferenciam daqueles sistemas. Em lagos, as caracteristicas
principais sdo os gradientes verticais de luz, temperatura, substancias dissolvidas e processos
de producdo e decomposicio (Wetzel, 1981; Kimmel et al., 1990). Os reservatorios
apresentam, além dos gradientes verticais, gradientes horizontais fisicos, quimicos e
biologicos que resultam da influéncia hidrodindmica e morfolégica da bacia de drenagem,
pois esses sistemas apresentam regides loticas, de transi¢do e lacustre. Sua dindmica ¢é
regulada por fungdes de forca fisicas como o tempo de retenc¢do e nivel de flutuacdo da dgua e
a estrutura térmica (Straskraba & Tundisi, 1999). Tais caracteristicas estdo sujeitas a acdo do
clima (pluviosidade, ventos e radiagdo solar) e a acao operacional do reservatdrio (Tundisi et
al., 1999).

O padrao térmico dos ecossistemas limnicos ¢ controlado por fatores climaticos como
a radiacdo solar e os ventos. O efeito das correntes geradas pelos ventos e as trocas de calor
resultantes da turbuléncia na 4dgua sdo os processos mais importantes, pois influenciam o
padrdo de estratificagdo térmica (Mazumder & Taylor, 1994). A localiza¢do geografica
(latitude e altitude) e a morfometria (profundidade, area e formato da bacia lacustre) também
influenciam o regime térmico de ecossistemas lacustrinos.

A tipologia de Hutchinson & Loffler (1956) para o regime térmico de lagos, revisada
por Lewis (1983), indica que lagos rasos tendem a ser menos estaveis termicamente do que
lagos profundos. Dependendo da sazonalidade, lagos rasos podem circular periodicamente,
uma ou duas vezes por ano. Esse tltimo padrao ndo ¢ exclusivo para regides temperadas, pois
lagos tropicais profundos ou moderadamente rasos e protegidos podem ser estaveis, com
apenas uma mistura por ano, que ocorre geralmente no inverno. No Brasil, por exemplo, o
lago natural mais profundo (Dom Helvécio, zZm.x = 32,5 m) circula somente em julho (Henry
et al., 1997), e mesmo lagos rasos amazonicos podem permanecer termicamente estaveis por
periodos de at¢ um (Huszar & Reynolds, 1997) a seis meses (Macintyre & Melack, 1988). Os
reservatorios brasileiros, mesmo os mais profundos, geralmente apresentam circulagdo de
inverno, sendo considerados monomiticos quentes, como o reservatorio de Jurumirim (Zmax =
40 m), (Henry, 1999). Reservatdrios rasos (< 10 m) e protegidos também podem apresentar

forte estabilidade térmica, como o reservatorio Duas Bocas (Delazari-Barroso, 2000).



O padrao de mistura da coluna d’agua ¢ um dos aspectos que resulta das interagdes
entre fatores climatoldgicos, hidrologicos e geoquimicos que influenciam o estado tréfico
(Vollenweider & Kerekes, 1980). A determinagdo do estado trofico baseia-se em diversas
caracteristicas, como entradas e concentra¢des de nutrientes, produtividade, quantidade e
qualidade da flora e fauna e também a morfometria do lago (Carlson, 1977), os quais
fomentaram indices multiparamétricos. Em geral, ¢ considerada a relacdo entre nutrientes e
biomassa fitoplanctonica na determinagdo do estado trofico em sistemas aquaticos (Carlson,
1977; Vollenweider & Kerekes, 1980; Salas & Martino, 1991; Niirnberg, 1996). Na maioria
dos casos, os dados disponiveis sdo referentes aos sistemas temperados (Lewis, 1987; Kalff,
2002), sendo o conhecimento sobre a relagdao entre nutrientes e clorofila em sistemas tropicais
escasso (Lewis, 1990; Salas & Martino, 1991).

Lagos estratificados podem apresentar uma variagdo vertical na concentracdo de
clorofila porque a produtividade fitoplanctonica € restrita & camada superficial iluminada
(Talling & Lemoalle, 1998). Uma estratificagdo bioldgica associada a dominancia de
cianobactérias no metalimnio ¢ caracteristica de alguns lagos e reservatorios temperados
(Watanabe, 1979; Konopka, 1982). O mesmo padrdo de distribuicdo vertical de biomassa
fitoplanctonica foi registrado no Brasil, na lagoa Carioca (Reynolds et al., 1983) e no lago
Dom Helvécio, MG (Hino et al., 1986; Barbosa & Padisak, 2002). Um padrdao semelhante
provavelmente ocorre no reservatorio Duas Bocas, ES, pois uma concentragdo elevada de
biomassa foi registrada no metalimnio durante um periodo de estabilidade fisica da coluna
d’agua (Delazari-Barroso, 2000).

Embora a maioria dos sistemas aquaticos tornem-se eutrofizados devido a influéncias
antropicas, alguns lagos e reservatorios sdo naturalmente mesotréficos ou eutroficos visto que
estdo inseridos em bacias hidrograficas naturalmente ricas em nutrientes (Smith et al., 2006).
Mesmo lagos situados em bacias florestadas protegidas podem apresentar sinais de
eutrofiza¢do porque a entrada de nutrientes via precipitagdo pode representar at¢ 30 % da
carga total (Schroder, 1991). A lixiviagdo da serrapilheira florestal pode ser uma fonte
significante de nutrientes para esses lagos (Lima, 2003).

Os estudos sobre a eutrofizacdo artificial geralmente incluem o papel da limitagdo por
nutrientes. Existem varias maneiras de se identificar a limitagdo por nutrientes. As mais
comuns sdo: i) a relacdo entre as concentragdes no sistema e o nivel de requerimento das
algas, expresso como as constantes de semi-saturacdo para o crescimento (Ks); ii) as
proporgdes entre os nutrientes baseadas nas razdes atdmicas propostas por Redfield (C: N: Si:

P = 106: 16: 16: 1, Redfield et al., 1963); iii) os experimentos que estudam os efeitos das



adicoes de nutrientes; iv) através de indicadores fisiologicos, por exemplo, atividades
enzimaticas, € v) o balango de nutrientes e as correlagdes entre os nutrientes € a biomassa
fitoplanctonica (Vollenweider & Kerekes, 1980). Neste estudo, a limitagdo por nutrientes foi
analisada através de: 1) correlagdo entre a biomassa (clorofila a) e o fosforo total; ii) as
concentragdes dos nutrientes dissolvidos baseadas nas constantes de semi-saturacdo para o

crescimento (Ks) (Reynolds, 1997; 2006) e iii) experimento de adicao de nutrientes.

1.2 Comunidade fitoplancténica

A diversidade do fitoplancton e sua distribui¢do nos sistemas aquaticos dependem de
fatores bidticos e abidticos complexos. Os principais fatores que governam a dinamica da
comunidade fitoplanctonica sdo a disponibilidade de recursos, principalmente luz e nutrientes,
e a extensdo e freqliéncia dos disturbios fisicos (Reynolds, 1987), além da competi¢do e
herbivoria. Embora deva ser considerado que os reservatorios apresentam gradientes
horizontais que influenciam as varidveis fisico-quimicas e biologicas, os mecanismos que
selecionam o fitoplancton em reservatorios ndo sdo diferentes daqueles que operam em lagos
(Reynolds, 1999).

A distribui¢do do fitoplancton em reservatorios, além das varidveis fisicas e quimicas,
esta relacionada as correntes de adveccao produzidas pela entrada dos rios e a velocidade do
fluxo, as correntes de superficie produzidas pela acdo do vento e as correntes produzidas pelo
fluxo horizontal resultante da saida de massas d’agua a vérias profundidades. Essas mudancgas
caracterizam pulsos naturais com freqiiéncia sazonal (entradas climaticas) e pulsos irregulares
decorrentes da manipulacao dos niveis d’agua (Tundisi, 1990). Em resposta as flutuacdes,
uma distribuicdo espacial homogénea ou agregada de células do fitoplancton pode ocorrer em
funcdo de possiveis variagdes localizadas de temperatura e salinidade e distribuigao
diferenciada dos nutrientes inorganicos (Tundisi, 1994; Tundisi et al., 1999). Reynolds (1984)
destacou que a distribui¢do horizontal agregada, em escala de quilometros ou dias, depende da
capacidade de reproducao das populagdes em regides de fontes pontuais de nutrientes ou de

remocao de células (retirada de agua) ou, ainda, areas de agregacao de herbivoros.

A diversidade do fitoplancton é uma das questdes mais intrigantes na Limnologia.
Dentre os modelos que tentam explicar a diversidade das associagdes fitoplanctonicas naturais
estdo os modelos de equilibrio e os de ndo-equilibrio. A teoria da competi¢ao-recurso
(Huisman & Weissing, 1994; 1999) prevé que, sob condi¢des de equilibrio ambiental, a

estrutura da comunidade ¢ determinada por fortes interagdes competitivas. Dentre os modelos



de ndo-equilibrio, esta a Hipdtese dos Disturbios Intermedidrios (IDH) proposta por Connel
(1978) para florestas pluviais tropicais e recifes de coral, e aplicada a ecologia do fitoplancton
por Sommer et al. (1993) e Reynolds et al. (1993). Essa teoria considera fatores externos ao
fitoplancton, como predadores seletivos, heterogeneidade espacial ou a variabilidade temporal

causada por flutuagdes climaticas, como fatores reguladores da diversidade do fitoplancton.

Dentre os grupos fitoplanctonicos que predominam em lagos e reservatorios, a
alternancia entre diatoméceas e cianobactérias tem sido comumente registrada em sistemas
temperados (Padisdk, 1992; Romo & Miracle, 1995; Horn & Uhlmann, 1995) e tropicais
(Nogueira, 2000; Marinho & Huszar, 2002). A alternancia entre desmidias e cianobactérias,
encontrada no reservatorio Duas Bocas (Delazari-Barroso et al., 2007), foi registrada em
poucos sistemas tropicais (Huszar & Reynolds, 1997). Dentre os fatores que selecionam as
desmidias nos ecossistemas aquaticos, sdo citados o pH, a concentracdo de CO; e a
turbuléncia na coluna d’agua (Brook, 1981; Happey-wood, 1988). Pequenas desmidias sdo
mais abundantes em lagos meromiticos, pois a circulagdo da agua parece ser um fator
determinante para o sucesso desse grupo em lagos. Bland & Brook (1974) concluiram que em
lagos fisicamente estdveis, o sucesso de pequenas desmidias (< 15 pum) na comunidade
fitoplanctonica deve-se a baixa taxa de sedimentacdo na dgua. O aumento no comprimento
dos processos celulares e a secrecdo de mucilagem conferem resisténcia a sedimentagdo
(Brook, 1981).

Em lagos pobres em nutrientes, células pequenas com elevada razao superficie-volume
podem ser selecionadas devido a elevada afinidade por absorcdo de nutrientes (baixo Kj)
(Watson & Kalff, 1981; Spijkerman & Coesel, 1998). Espécies com tamanho e forma celular
similares devem apresentar as mesmas estratégias de crescimento e sobrevivéncia (Reynolds,
1997; 2006). Nesse sentido, Reynolds propds a abordagem dos grupos funcionais, que agrupa
espécies com morfologia, sensibilidade e tolerancia ambientais similares, o que possibilitaria
entender e prever a distribui¢cdo e dinamica das populacdes naturais de fitoplancton (Reynolds
et al. 2002; Reynolds, 2006). Os grupos funcionais sao codificados alfa-numericamente de A
a Z. A aplicabilidade dessa abordagem tem sido testada tanto em sistemas temperados
(Huszar & Caraco, 1998; Huszar et al., 2003) como em tropicais (Huszar et al., 2000,
Marinho & Huszar, 2002; Lopes et al., 2005). Essa classificacdo funcional tem sido
comparada a classificacdo taxonomica classica (Huszar & Caraco, 1998; Kruk et al., 2002).

Segundo Kruk et al. 2002, comunidades diversas e dinAmicas podem ser descritas de forma



mais apropriada usando-se a classificagdo baseada nos grupos funcionais das espécies

presentes.

1.3 Cianobactérias e cianotoxinas

O sucesso das cianobactérias em lagos e reservatorios tem sido relacionado a diversos
fatores, sendo a estabilidade fisica da coluna d’4gua, temperaturas elevadas e o pH, citados
como os principais (Paerl, 1988; Shapiro, 1990). As cianobactérias t€ém sido citadas como o
grupo predominante em sistemas eutrofizados. O desenvolvimento de adaptagdes
morfologicas como vesiculas gasosas, que possibilitam a migracdo na coluna d’agua, a
capacidade de fixacdo de nitrogénio, de estocar fosforo e a heterotrofia possibilitam as
cianobactérias sua dominancia na comunidade fitoplanctonica sob condicdes fisicas estaveis,
desenvolvendo densas floracdes em ambientes ricos em nutrientes. Esse processo € visto
como um mecanismo adaptativo direcionado a utilizacdo 6tima dos recursos ambientais, ao
mesmo tempo em que reduz a luminosidade para outras populagdes algais potencialmente
competidoras (Reynolds, 1984; 1997).

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias vem sendo intensificada com a crescente
eutrofizagdo dos ambientes aquaticos e tem sido um problema preocupante em 4areas
densamente habitadas, pois varios géneros sdo capazes de formar floragdes e produzir toxinas
que podem afetar a saude animal e humana (Gorham & Carmichael, 1980; Carmichael, 1994;
Falconer, 1996).

As toxinas produzidas por cianobactérias sao metabolitos secundarios cuja funcao
natural ainda ndo esté clara. Apesar de sintetizados em ambientes aquaticos, parecem ser mais
nocivas a mamiferos terrestres do que a biota aquatica (Chorus & Bartram, 1999). Sao
compostos classificados por sua acdo sobre determinados orgdos ou tecidos: hepatotoxicas,
neurotoxicas, dermatotoxicas e as inibidoras da sintese protéica. As hepatotoxinas sao de
natureza peptidica e as mais comuns sdo a microcistina (MCYS), encontrada pela primeira
vez em Microcystis aeruginosa (Santikarn et al, apud Carmichael, 1992) e produzida pelos
géneros Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Nostoc, Hapalosiphon e Anabaenopsis (Chorus
& Bartram, 1999), e a nodularina (NODLN), caracterizada primeiramente em Nodularia
spumigena (Sivonen et al., 1990 e Namikoshi et al., 1991, apud Carmichael, 1992). A
cilindrospermopsina (CYN), também hepatotoxica, ¢ um alcaldide citotoxico que bloqueia a
sintese protéica com maior agdo sobre as células do figado, mas também pode causar danos ao
tecido linféide, aos rins, baco, timo e coracao (Chorus & Bartram, 1999). Foi caracterizada

primeiramente em Cylindrospermopsis raciborskii (Harada et al., 1994 e Ohtani et al., 1992,



apud Sivonen, 1996); mas pode ser produzida também pelos géneros Aphanizomenon e
Umezakia. Em bioensaios com camundongos, as hepatotoxinas sdo promotoras de tumores
carcinogénicos (Lahti, 1997) e, em doses agudas, causam a morte em poucas horas por
hemorragia hepatica (Chorus & Bartram, 1999).

As neurotoxinas sdo compostos alcaldides que agem sobre as sinapses nervosas,
provocando paralisia dos musculos. A anatoxina-a, encontrada em Anabaena, Oscillatoria e
Aphanizomenon, e a homoanatoxina-a, encontrada em Oscillatoria, mimetizam a a¢do da
acetilcolina. A anatoxina-a(s), encontrada em Anabaena, ¢ uma anticolinesterase. As
saxitoxinas, conhecidas como PSP (“paralytic shellfish poisoning”), sdo encontradas em
Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya e Cylindrospermopsis (Chorus & Bartram, 1999) e sao
potentes bloqueadoras dos canais de sddio.

As dermatotoxinas, encontradas em cianobactérias marinhas bentonicas, também sao
compostos alcaldides que causam dermatites por contato com os filamentos. A atividade
inflamatoria causada por Lyngbya deve-se a agdo das aplysiatoxinas ¢ debromoaplysiatoxinas,
que sdo causadoras de tumores (Mynderse et al. 1977, apud Chorus & Bartram, 1999). A
ingestdo de agua com filamentos de Lyngbya majuscula, que produz a lyngbyatoxina-a, pode
causar danos gastrintestinais (Cardelina et al., 1979, apud Chorus & Bartram, 1999). Existem,
ainda, toxinas irritantes que sao lipopolissacarideos (LPS). Foram isoladas pela primeira vez
em Anacystis nidulans. Essas toxinas causam irritagdes e alergias na pele de mamiferos e
humanos (Chorus & Bartram, 1999).

Estudos em varias regides do mundo mostraram que a maioria das floragdes apresenta
géneros toxicos (Skulberg et al, 1994). Nos ambientes limnicos mesotroficos a oligotroficos,
as flora¢des toxicas mais nocivas sdo de Microcystis aeruginosa, que geralmente predomina
como Unica espécie na floragdo. Em 4aguas hipereutroficas ocorrem floragdes toxicas com
mais de uma espécie, destacando-se as espécies de Anabaena, que ¢ um género cosmopolita ¢
sintetiza a maioria das toxinas conhecidas. Em aguas salobras e marinhas, as floragdes
localizam-se em 4reas costeiras e estuarinas, mais ricas em nutrientes € com temperatura
elevada. Ai se destacam os géneros Trichodesmium e Nodularia (Chorus & Bartram, 1999).

As cianobactérias toxicas tém recebido especial atencdo, pois varios casos de
intoxicacdo e morte de animais j& foram relatados (Carmichael, 1994; Hammer, 1958;
Lanaras et al., 1989). Da mesma forma, a ingestdo de agua contaminada com cianotoxinas
pode causar sérios danos a saide humana, o que vem tornando-se um problema de saude
publica. Alguns casos de gastroenterites ja foram registrados nos Estados Unidos, Inglaterra,

Africa e Australia (Falconer, 1998). Na China, a correlagio entre casos de cancer de figado e



a utilizacao de fontes de dgua comprometidas com floragdes t€ém sido investigada (Yu, 1994,
apud Lahti, 1997). O caso mais drastico de intoxica¢do humana aconteceu no Brasil em 1996,
em Caruaru (Recife). A 4gua utilizada para o tratamento de hemodialise, contaminada por
microcistinas, levou 60 pacientes a morte devido a faléncia hepatica (Jochimsen et al., 1998;
Carmichael et al., 2001). Em fun¢do desse episddio, durante a revisdo da portaria 36/90 e
elaboragdo da portaria 1469, a atual Portaria 518, ambas do Ministério da Saude, foi decidido
incluir-se 0 monitoramento de cianobactérias e analises de cianotoxinas como parametros de
qualidade da dgua potavel para consumo humano.

Um género que vém causando grande preocupagdo ¢ Cylindrospermopsis,
principalmente a espécie C. raciborskii, por sua capacidade de formar floragdes ¢ produzir
toxinas. E uma espécie considerada invasora, pois possui uma capacidade adaptativa elevada
e vem predominando em varios corpos d’agua no mundo (Falconer, 1996). O sucesso dessa
espécie pode ser atribuido a diversos fatores, dentre eles, a habilidade de flutuar, que permite
sua migrag¢ao na coluna d’agua, a tolerancia a baixas intensidades luminosas, a capacidade de
fixar nitrogénio e de estocar fosforo e a resisténcia a predacdo pelo zooplancton (Padisak,
1997).

Floragdes de C. raciborskii vém ocorrendo em varios sistemas de abastecimento no
Brasil (Branco & Senna, 1994; Bouvy et al., 1999; Pedroza & Rezende, 1999; Jardim et al.,
1999). Varias cepas dessa espécie, isoladas em outros paises, ja foram caracterizadas como
hepatotoxicas e foi registrado no Brasil o primeiro caso de producdo de saxitoxinas por C.
raciborskii (Lagos et al., 1999). Esse género tem sido encontrado como dominante ndo apenas
em reservatorios eutroficos, mas também em ambientes ainda preservados como a lagoa do
Peri, em Santa Catarina (Komarkdova et al., 1999). A ocorréncia de C. raciborskii ja foi
registrada no reservatorio Duas Bocas, no Espirito Santo (Delazari-Barroso et al., 2007). Esse
reservatorio abastece um dos municipios da Grande Vitoria e ndo apresenta caracteristicas de
eutrofizacdo artificial, porém C. raciborskii ¢ uma espécie abundante no inverno e no verao.
Foram registrados também, géneros potencialmente toxicos, como Pseudanabaena,

Microcystis e Coelosphaerium, porém de ocorréncia rara (Delazari-Barroso et al., 2007).

1.4 Experimentos de enriquecimento artificial com nutrientes

O papel da limitagdo por nutrientes tem sido considerado como um fator chave no
estudo da eutrofizagdo (Smith et al., 2006). Embora o fosforo seja considerado como o
principal nutriente limitante, a importancia do nitrogénio nesse processo tem sido considerada

em sistemas temperados (Elser et al., 1990). Também tem sido sugerido o nitrogénio como o



principal nutriente limitante em sistemas tropicais, porque a denitrificagdo ¢ maior sob
temperaturas elevadas (Fisher et al., 1995; Lewis, 2002). Dentre as maneiras para acessar a
limitacdo por nutrientes estdo os experimentos que analisam os efeitos da adicdo de

nutrientes.

As pesquisas que envolvem o crescimento do fitoplancton e a limitagao por nutrientes
direcionam-se no sentido de elucidar como essa relacdo implica no aumento da eutrofizacao
(Smith et al., 2006). Dentre os varios modos de se identificar a limitagdo por nutrientes
(Fisher et al., 1995) estdo os experimentos que analisam o efeito da adi¢do de nutrientes sobre
a comunidade fitoplanctonica.

Experimentos de enriquecimento por nutrientes tém sido realizados tanto em regides
tropicais (Henry et al., 1984; Setaro & Melack 1984; Anton et al. 1996; Gomes, 2005) como
temperadas (Cowell & Dawes, 1991; Cottingham et al., 1997; Romo & Villena, 2005; Hessen
et al., 2006) com o objetivo de analisar as respostas de crescimento do fitoplancton bem como
as interacdes troficas. Os resultados sdo expressos como mudangas na biomassa
fitoplanctonica e/ou no nuimero de células das espécies presentes ou como mudancas
qualitativas que envolvem a selecdo de algumas espécies em detrimento de outras. A resposta
de crescimento do fitoplancton ao incremento de nutrientes, embora seja previsivel, ¢
complexa (Pollingher et al., 1988), pois os mecanismos envolvidos na determina¢ao da
estrutura da comunidade retinem aspectos fisico-quimicos da dgua e interagdes competitivas e
troficas (Lynch & Shapiro, 1981).

Existem poucos estudos sobre as respostas de crescimento do fitoplancton ao
enriquecimento por nutrientes em reservatorios de abastecimento no Brasil, principalmente
em sistemas inseridos em dareas preservadas. O desenvolvimento de pesquisas nessa area
torna-se muito importante, pois representa uma ferramenta para entender as mudangas na
comunidade fitoplanctonica em processos de eutrofizacdo artificial e as possiveis
conseqiiéncias para a qualidade da 4gua, podendo ser uma ferramenta 1til para previsao e/ou

manejo ambiental permitindo tomadas de decisdo com maior embasamento cientifico.

1.5 Caracterizacdo da area de estudo: o reservatério Duas Bocas

O reservatorio Duas Bocas (RDB) (20°18” S e 40°28” W) foi construido na década de
1930 com o represamento do rio Duas Bocas, tributario do rio Santa Maria da Vitoria,
principal manancial de abastecimento da regido de Vitdria, ES. A regido superior da bacia de

drenagem do rio Duas Bocas foi declarada Reserva Florestal em 1965. Essa categoria de



manejo foi redefinida em 1991, originando a Reserva Biologica (REBIO) de Duas Bocas, com
2.910 ha em altitudes que variam de 200 a 800 m. A cobertura vegetal ¢ representada por
Mata Atlantica primaria e secundaria. Com uma extensdo aproximada de 6 km dentro da
reserva, o rio Duas Bocas foi represado em 1936 com a finalidade de fornecer 4gua para
abastecimento da capital do Espirito Santo, originando o reservatorio a 200 m de altitude
(figura 1.1). O vertedouro para abastecimento apresenta tubulagdes em trés profundidades. A

~ . . -1
vazao maxima € 250 L s™.

Segundo a classificagdo de tamanho proposta pela International Comission on Large
Dams (ICOLD) (Straskraba & Tundisi, 1999), Duas Bocas ¢ um reservatorio de pequeno
porte (Zmax = 10 m € Zypeqg = 4,3 m), com 0,51 km? de 4rea e 2,0x 10° m® de volume de agua.
Os principais tributdrios do reservatorio sao os corregos Pau Amarelo e Naiagu, com area de
drenagem de 1.520,0 e 443,0 ha, respectivamente, ¢ o corrego Panelas, para o qual ndo ha
dados publicados. Esses tributarios tém comportamento hidrolégico perene. O corrego Pau
Amarelo apresenta vazio média de 0,14 m’s™ (Perrone, 1995) e o corrego Naiagu, de 0,05 m’

s (Marchioro, 1996).

A regido da REBIO de Duas Bocas ¢ caracterizada por clima quente e iimido, com
uma estagdo chuvosa entre outubro e margo (figura 1.2). A temperatura do ar média anual ¢
de 22 °C e a pluviosidade média anual é de 1.306 mm. Ventos de quadrante norte e nordeste
(N/NE) predominam durante a primavera e o verdo e ventos de sudoeste e sul (SW/S),
associados a frentes frias, predominam no outono e no inverno. Ambos incidem
perpendicularmente ao maior eixo do reservatdrio (1.607 m).

Atualmente, o RDB ¢ destinado ao abastecimento de agua para cerca de 25 % da
demanda do municipio de Cariacica (Grande Vitdria). A bacia de drenagem do reservatdrio
ndo sofre influéncias antropicas, pois se encontra dentro dos limites da REBIO de Duas
Bocas. Ainda em bom estado de conservagdo, o reservatorio constitui um laboratorio natural
para a realizacdo de pesquisas basicas e aplicadas, relacionadas ao abastecimento publico,
principal uso desse manancial hidrico.

Apesar do bom estado de conservacdo da bacia de drenagem do reservatorio, ficou
evidenciada a predimonancia de cianobactérias potencialmente toxicas em estudos anteriores
(Delazari-Barroso, 2000; Delazari-Barroso et al., 2007) e, portanto, este estudo representa
uma oportunidade impar para uma melhor compreensdo dos processos determinates da
dominancia de cianobactérias em sistemas de abastecimento publico sem a influéncia de

impactos antropicos.
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Figura 1.1: Localizacdo e mapa do reservatério Duas Bocas mostrando a estagdo amostral, a

torre de captagdo de 4gua e a estagdo de tratamento de dguas (direita). A esquerda é mostrada

a REBIO de Duas Bocas ¢ a area de drenagem do reservatdrio (inferior) no estado do Espirito

Santo, Sudeste do Brasil (superior) (o texto das figuras estd em inglé€s pois os artigos desse

trabalho estdo formatados para publicagdo).
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Figura 1.2: Precipitacdo media mensal na regido da Reserva Bioldgica de Duas Bocas durante

o periodo de estudo (2002 — 2003) e médias mensais histdricas (1948 —2001).
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Analisar a ocorréncia das cianobactérias e das outras classes fitoplanctonicas no
reservatorio Duas Bocas em um ciclo anual, testar o potencial toxico de Cylindrospermopsis
raciborskii e analisar o desenvolvimento da comunidade frente ao enriquecimento artificial da

zona eufotica com nitrogénio e fosforo.

2.2 Objetivos especificos
Este estudo foi organizado em capitulos com seus respectivos objetivos especificos e

hipdteses investigadas, baseadas em dados prévios do reservatério Duas Bocas.

Capitulo 1
1 Caracterizar o padrao de estratificacdo térmica e circulacdo e o estado tréfico do
reservatorio Duas Bocas.
3 Analisar a relagdo entre os regimes de luz e nutrientes e a biomassa fitoplanctonica.

As seguintes hipoteses foram investigadas: 1) o reservatorio apresenta longos periodos de
estratificacdo térmica devido ao formato de sua bacia e posi¢ao geografica em relagao ao
vento; ii) um maximo metalimnético de biomassa fitoplanctonica desenvolve-se durtante o

periodo de estratificag@o térmica; iii) o nitrogénio € o principal nutriente limitante.

Capitulo 2

1 Caracterizar a dinamica de variagdo das classes fitoplanctonicas num ciclo
hidrologico completo, correlacionando-a as varidveis ambientais e utilizando-se
também a abordagem dos grupos funcionais.

2 Descrever o regime de ocorréncia de Cylindrospermopsis raciborskii no
reservatorio, caracterizar as curvas de crescimentos de cepas isoladas da espécie
sob condigdes de cultivo e testar seu potencial toxico através de bioensaios e

analises quimicas.
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As seguintes hipoteses foram investigadas: 1) as desmidias e cianobactérias sao
predominantes na comunidade fitoplanctonica do reservatério Duas Bocas; 1)

Cylindrospermopsis raciborskii ¢ uma das cianobactérias abundantes durante todo o ano.

Capitulo 3
1 Simular condi¢des de eutrofia em experimentos de enriquecimento com nitrogénio e
fosforo (mesocosmos) e analisar as respostas do fitoplancton em termos de
crescimento e composicao especifica.
2 Identificar os fatores controladores do desenvolvimento das cianobactérias e
possiveis indicadores da ocorréncia de floragdes.

3 Contribuir para o conhecimento da ecologia das cianobactérias em ambientes bem

preservados.

As seguintes hipoteses foram investigadas: 1) existe limitacao por nutrientes ao
crescimento fitoplanctonico no reservatorio Duas Bocas; i1) as cianobactérias sao o principal

grupo a responder ao enriquecimento artificial, desenvolvendo floragdes.

Participaram desse estudo:
Alessandra Delazari-Barroso e Dra. Sandra Maria Feliciano de Oliveira e Azevedo

Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias/LETC - IBCCF - UFRJ

Dra. Vera Lucia de Moraes Huszar

Laboratorio de Ficologia, Departamento de Botanica, Museu Nacional - UFRJ

Dr. Gilberto Fonseca Barroso

Laboratorio de Limnologia e Planejamento Ambiental, DERN - UFES
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3 Capitulo 1: “Luz e nutrientes como fatores reguladores do crescimento
fitoplancténico em um reservatoério tropical (Sudeste do Brasil)”

3.1 Material e Métodos

3.1.1 Area de estudo
Este trabalho foi desenvolvido na regido lacustrina do reservatorio Duas Bocas, cujas

caracteristicas estdo descritas no item 1.5, na regido mais profunda (10 m).

3.1.2 Amostragem em campo

Foi determinada uma estacdo amostral no reservatorio, préxima ao ponto de captagdo
de agua (figura 1.1). Foram realizadas amostragens mensais no periodo de outubro de 2002 a
setembro de 2003, em quatro profundidades; sub-superficie, profundidade do disco de Secchi,
limite da zona euf6tica (profundidade que apresentava 1% da radiac¢do incidente) e fundo da
coluna d’4dgua (0,5 m acima do sedimento). Os perfis verticais de temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e condutividade elétrica, analisados com um aparelho multipardmetros WTW,
foram determinados verticalmente com medi¢des em intervalos de 0,5 m. As amostras de
agua para determinagdo dos nutrientes dissolvidos, turbidez e clorofila a foram tomadas com
garrafa de Van Dorn (5 L) nas quatro profundidades amostradas.

As variaveis climaticas temperatura do ar e pluviosidade (valores diarios e médias
mensais), foram obtidas junto a Estagdo Meteorologica da Empresa Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMCAPER), localizada em 20° 23 S e 40° 31 W
(ES). A velocidade e a dire¢do do vento foram estimadas in Situ com uso de anemometro

digital e bussola.

3.1.3 Anélise das amostras

Amostras de dgua filtradas (fibra de vidro Wathman GF/A) foram usadas para
determinag@o dos nutrientes inorganicos dissolvidos. Todas as analises foram realizadas por
determinagdes em espectrofotometro (Shimadzu UV-VIS mini 1240) seguindo as técnicas
basicas descritas em APHA (1995). As concentragdes de nitrito (N NO,") foram analisadas
através da reacdo com sulfamilamida diazotada e n-(1-naphtyl)-ethylenediamina
dihidroclorato. A determinagdo do nitrato (N NOj3") seguiu o método da reducao em coluna de

cadmio e a de amonio (N NHy"), o método do indofenol.
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Para analise de fosforo soluvel reativo (FSR — P PO4) foi utilizado o método
fosfomolibidico com redugdo pelo acido ascorbico, e para silicato soluvel reativo (SiSR), o
método da reagdo com heptamolibdato de amonio. A razdo N/P foi calculada como a razio
atdmica entre nitrogénio inorganico dissolvido (NID = N NO, + N NO; + N NH;") e FSR.

As amostras de agua para analise de clorofila a, como estimativa da biomassa
fitoplanctonica, foram filtradas em filtros de fibra de vidro (Wathman GF/A). A extracdao dos
pigmentos foi realizada com acetona 90 % e os resultados foram obtidos através do método
espectrofotométrico (Lorenzen, 1967). A razao clorofila/feopigmentos foi calculada como um
indicativo funcional dos pigmentos (Margalef, 1983)., refletindo o estado fisiologico da

comunidade fitoplanctonica.

3.1.4 Analise dos dados

A zona eufotica (z,) foi calculada multiplicando-se o valor da profundidade do disco
de Secchi por 2,7 e a camada de mistura (zpix) foi definida de acordo com a resisténcia
térmica relativa (RTR) a mistura (Cole, 1994). A termoclina foi detectada quando havia
gradiente vertical de temperatura na coluna d’agua acima de 0,5 °C m™. A estabilidade fisica
foi determinada através do calculo do numero de Wedderburn (W), que integra o
comprimento efetivo do corpo d’agua, a profundidade da camada de mistura, a densidade da
agua nos limites superior e inferior da termoclina e a velocidade do vento (Imberger &
Hamblin, 1982). A disponibilidade de luz na camada de mistura foi estimada através da razao
(zew/Zmix) (Jensen et al., 1994). A relacdo entre fosforo total e clorofila na zona euf6tica foi
acessada através de regressao linear com os dados logaritmizados (In).

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney’s U-test foi aplicado para testar se
existiram diferencas significativas (p < 0,05) entre os periodos, para as varidveis analisadas. A
Analise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para ordenagdo das amostras. As
variaveis descritoras foram: temperatura da agua, Zey, Zeo/Zmix, turbidez, condutividade elétrica,
pH, oxigénio dissolvido, N NH,", N NOs, FSR, SiSR, fosforo total, razdo N/P e clorofila a.
Os dados foram centrados e padronizados. As correlagdes entre os dois primeiros eixos com
as variaveis foram consideradas significantes quando as distancias do centro do plano foram d

> 2/n, onde n = numero de variaveis (Legendre & Legendre, 1998). Nesse caso, d > 0,38.

3.2 Resultados
As figuras apresentadas estdo com texto em inglé€s, pois os artigos ja estdo formatados

para publicacdo em periddicos internacionais.
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3.2.1 Variaveis climaticas e regimes de luz e mistura

De acordo com dados histdricos, de 1948 a 2001 (figura 1.2), a pluviosidade média
anual para a area estudada ¢ de 1.306 mm, com a estacdo chuvosa (164 mm em média)
estendendo-se de outubro a margo ¢ a estagdo seca (65 mm em média), de abril a setembro.
Historicamente, os meses mais chuvosos sao dezembro e janeiro e os mais secos, julho e

setembro.

Durante esse estudo, as estagoes seca e chuvosa foram caracterizadas com valores de
pluviosidade abaixo da média historica. Os totais anuais de pluviosidade foram de 1.246 e

1.178 mm para 2002 e 2003, respectivamente.

Os dados limnoldgicos também apresentaram um padrdo sazonal, como mostrado pela
ACP (figura 3.1). Foram identificados 2 periodos: o periodo 1 (outubro de 2002 a abril de
2003) e o periodo 2 (maio a setembro de 2003), que foram discriminados pelo eixo 2 da
ACP. O eixo 1 mostrou a segregagao das camadas na coluna d’agua, caracteristica do periodo
1. Os dois primeiros componentes explicaram 55,9 % da variancia dos dados, com o eixo 1
contribuindo com 32,9 % e o eixo 2, com 22,9 % (tabela 3.1). O grupo la (figura 3.1) foi
associado ao oxigénio dissolvido e a temperatura, o grupo 1b foi associado ao N NH"4, a
turbidez e a condutividade, e o grupo 2 ao fosforo total, N NO';, SiSR e pH (tabela 3.2). O
primeiro componente da ACP mostrou a heterogeneidade da coluna d’agua durante o periodo
de estabilidade térmica, quando a zona euf6tica foi caracterizada por altas temperaturas e
elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido e as aguas do fundo andxicas e ricas em
nitrogénio (i.e., amonio), com valores maiores valores de turbidez e condutividade. O segundo
componente da ACP indicou a homogeneidade da coluna d’agua durante o periodo de
circulagdo, com predominancia de concentragdes maiores de fosforo total, nitrato e clorofila

a.



TP

Pib NN

0.6—

NO3Z

P2

Axis 2: 22.97

-0.8——

Axis 1: 32.96 %

P1a

16

Figura 3.1: Ordenacdo das varidveis ambientais e das amostras pela Analise de Componentes

Principais nos dois primeiros eixos. Temp = temperatura da agua; Turb = turbidez; Cond =

condutividade elétrica; DO = oxigénio dissolvido; Chl a = clorofila a; TP = fosforo total. Pla

(circulos cheios): amostras do epilimnio no periodo 1; P1b (circulos cheios): amostras do

fundo no periodo 1; P2: (circulos vazios): amostras do periodo 2.

Tabela 3.1: Autovalores e porcentagem cumulativa e total da variancia resultantes da ACP

com as variaveis ambientais no reservatorio Duas Bocas.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 4,61 3,21
Porcentagem total 32,96 22,97
Porcentagem cumulativa 32,96 55,93
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Tabela 3.2: Correlacdes das variaveis ambientais com os eixos 1 e 2 resultantes da ACP com

as variaveis ambientais no reservatorio Duas Bocas.

Eixo 1 Eixo 2
Zey -0,039 -0,475
Zev/ Zmix -0,021 0,194
Temperatura 0,305 -0,315
Turbidez -0,418 -0,011
Condutividade elétrica -0,404 -0,037
pH 0,231 0,312
Oxigénio dissolvido 0,421 0,100
SiSR -0,116 0,320
N NH" 0,431 -0,138
N NO;5 0,118 0,363
FSR 0,000 -0,054
Foésforo total -0,090 0,429
Clorofila a -0,201 0,287
Razado N/P -0,273 0,077

Os valores de velocidade do vento foram significativamente diferentes (p < 0,05) para

os dois periodos estudados (tabela 3.3). Ventos de quadrante NE/E prevaleceram durante o

estudo, com velocidades alcangando 9,7 m s™ (figura 3.2). Ventos SW/S (até 6,7 ms™)

incidiram em dezembro, janeiro ¢ julho.

Tabela 3.3: Valores médios das variaveis climaticas e fisicas da coluna d’agua nos periodos 1

(P1) e 2 (P2). (* Diferenca significativa entre P1 e P2 de acordo com o Teste de Mann-

Whitney, p < 0,05).

Pl P2
Pluviosidade (mm) 97,1 72,4
Velocidade do vento (m s™) 6,9* 4,4%
Zmix (M) 2,6 4,0
Transparéncia (m) 1,6* 1,0*
Zey (M) 4.4* 2,7*
Zew/Zmix 2,0 1,7
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Figura 3.2: Variacdo sazonal da velocidade do vento e da temperatura do ar no reservatorio

Duas Bocas, mostrando o periodo 1 (outubro a abril) e o periodo 2 (maio a setembro).

A temperatura média da agua foi significativamente maior (p < 0,05) no periodo 1
(tabela 3.4), com valores até 30,3 °C no epilimnio. Os perfis verticais de temperatura
mostraram estratificacdo térmica de outubro a abril (figura 3.3), com gradientes de
temperatura entre a superficie e o fundo de 5,1 to 7,6 °C. A maior descontinuidade dos
gradientes de densidade, mostrado pela resisténcia térmica relativa & mistura, ocorreu em
dezembro (107,4 a 4,0 m de profundidade), mas a maior estabilidade na coluna d’4gua foi
encontrada em margo (W = 2,45). No periodo 1, a camada de mistura alcangou 4 m (figura
3.4) com o numero médio de Wedderburn indicando alta estabilidade térmica (1,5 £ 0,5).
Uma tendéncia ao aprofundamento da termoclina e aumento na camada de mistura ocorreu
em dezembro, fevereiro e marco. Em marco, quando a camada de mistura alcancou 4 m, a
maior resisténcia a mistura (59,6) foi encontrada a 5 m de profundidade. Essa variacdo na
espessura do epilimnio foi considerada como atelomixia.

O periodo 2 foi caracterizado por baixos gradientes verticais de temperatura (0,8 a 2,4
°C) e baixa estabilidade térmica (W = 0,2 + 0,2 ¢ RTR < 18). Em maio e junho, a camada de
mistura se estendeu até o hipolimnio (figura 3.4), caracterizando um periodo de circulagao,
quando baixas temperatura foram observadas em toda a coluna d’agua (23 - 24 °C). Em julho,
a estratificagdo foi restabelecida com a termoclina se desenvolvendo a partir de 1 m e
permanecendo até setembro. Assim, o regime térmico foi caracterizado como monomitico
quente, com alta estabilidade térmica de outubro a abril e baixa de maio a setembro, com

circulagdo em maio e junho.
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Tabela 3.4: Valores das medianas das variaveis limnoldgicas e biomassa fitoplanctonica nas

profundidades amostradas e nos periodos 1 (P1) e 2 (P2). (* Diferenca significativa entre P1 e

P2 de acordo com o Teste de Mann-Whitney, p < 0,05; ZE = limite da zona eufotica).

Superficie Prof. Secchi Fundo
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 n total
Temperatura da agua (°C) 29,1%  244%  284* 24,0% 245 235 229 23,1 216
Turbidez (UNT) 2,3* 4,8% 2,5% 5,0% 12,2 5,1 16,7 7,5% 48
Condutividade elétrica (uS cm™) 37,0 42,3 37,0 42,0+ 41,1 42,6 84,0+ 51,0% 216
pH 6,6 7,2 6,6 7,2 6,1* 6,9% 6,1% 6,3% 216
Oxigénio dissolvido (mg L'l) 8,2 8,1 8,9 8,5 3,5 7,5 0,0%* 0,7* 216
N NH," (uM) 1,0 0,9 0,7 0,6 15,9 1,2 100,7* 14,0* 48
N NO; (uM) 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 48
N NO;™ (uM) 0,4 1.4 0,5% 1,5% 0,6* I,1* 0,4* 0,8* 48
NID (uM) 1.9 2,5 1,5 3,1 13,2 2,7%  116,2*¥ 13,5* 48
FSR (uM) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2 0,2 48
Fosforo total (uM) 0,4* 1,9* 0,4* 2,3* 0,8 2,3 1,1 2,8 48
SiSR (uM) 7,7 12,0 5,9 8,9 3,8 134* 12,1 19,2 48
NID/FSR (atomica) 8,9 9,8 11,3*  29,5% 752* 6,8* 4674* 1064* 48
Clorofila a (ug L™) 4,6* 16,0 6,0 20,0+ 24,1 20,0 18,7 16,9 48
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Figura 3.3: Isolineas de temperatura da agua no reservatorio Duas Bocas, mostrando o periodo

1 (outubro a abril) e o periodo 2 (maio a setembro).
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A zona euf6tica foi significativamente maior (p < 0,05) no periodo 1 (4,4 + 0,7 m) que
no periodo 2 (2,7 £ 0,3 m). A razao Z./Zmix indicou uma extensdo da zona eufética abaixo do
epilimnio, com exce¢do de maio e junho (figura 3.4), caracterizando uma tendéncia a
limitacdo por luz durante o periodo de circulagdo. Considerando a razao Zey/Zmax, 47 % da
coluna d’agua, em média, esteve iluminada. A turbidez foi significativamente diferente (p <
0,05) para os dois periodos e todas as profundidades, exceto no limite da zona eufética. Os

valores médios foram maiores na superficie e profundidade de Secchi, no periodo 2 (tabela

3.3, figura 3.5 a).

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Depth (m)

m Zmix s Zmax ——1Zeu —— Zeu/Zmix

Figura 3.4: Variacdo sazonal da camada de mistura (zyx), profundidade maxima (zyax), Zona
eufotica (ze,) € 1azao Ze,/Zmix, NO reservatorio Duas Bocas, mostrando o periodo 1 (outubro a

abril) e o periodo 2 (maio a setembro).
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Figura 3.5: Isolineas dos valores de turbidez (a), condutividade elétrica (b), pH (c) e oxigénio
dissolvido (d) no reservatorio Duas Bocas, mostrando o periodo 1 (outubro a abril) e o

periodo 2 (maio a setembro).

3.2.2 Condutividade, pH e oxigénio dissolvido

O reservatorio foi caracterizado por condutividade relativamente baixa na superficie e
profundidade de Secchi (32 - 48 pS cm™). Valores elevados foram registrados no limite da
zona eufdtica e no fundo (até 174,0 uS cm™) (figura 3.5 b). Diferencas significativas (p <
0,05) foram observadas entre os dois periodos para as profundidades de Secchi e fundo.
Durante os meses de maior estabilidade térmica, a condutividade no fundo foi duas vezes
maior que na superficie, chegando a 4,7 vezes maior em janeiro, com 37 uS cm’ na

profundidade de Secchi e 174 uS cm™ no fundo, coincidindo com a maxima turbidez (32,1
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UNT) registrada. As amostras coletadas em janeiro apresentavam cor amarelada e forte odor
de gés sulfidrico.

Os valores de pH estiveram proximos ao neutro na z,, durante o periodo 1 (figura 3.5
¢). Apos a circulacdo, entre julho e setembro, o reservatorio apresentou pH neutro a levemente
alcalino na z, (7,0 - 8,3). Condigdes levemente acidas (5,9 - 6,7) foram registradas no limite
da zona eufotica e no fundo, com diferengas significativas (p < 0,05) entre os dois periodos
(tabela 3.4).

A distribuicao do oxigénio dissolvido foi caracterizada por fortes gradientes verticais,
com uma tendéncia a supersaturagiono epilimnio (até 131,3 % - 10,3 mg L' em outubro) e
hipoxia/anoxia no fundo, onde foram registradas diferencas significativas (p < 0,05) entre os
dois periodos (tabela 3.4). Condi¢des anoxicas foram registradas no fundo, de outubro a junho
(figura 3.5 d). Em janeiro e fevereiro, sob forte estratificacdo térmica, a camada andxica se
estendeu até a z., (4 m). Apds a circulagdo, quando a concentracdo de oxigénio chegou a 3,7

-1 . . , .
mg L™ no fundo, a anoxia se restabeleceu no hipolimnio.

3.2.3 Nutrientes e clorofila a

Em geral, a disponibilidade de nutrientes foi maior no fundo, no periodo 1, com
diferencas significativas entre os periodos para N NOs’, N NH,", NID e SiSR (tabela 3.4). N
NOs™ e FSR tiveram concentragdes baixas entre os dois periodos (0,3 = 0,2 ¢ 0,2 £ 0,2 uM,
respectivamente). O fosforo total foi significativamente maior na superficie, no periodo 2 (1,8
+ 0,7 uM). NID foi representado principalmente por amonio. As concentragdes no fundo
foram muito maiores que no restante da coluna d’agua, chegando a 229,1 N NH," (figura 3.6
a), coincidindo com a estratificacdo térmica, elevada condutividade e anoxia. Valores baixos
foram registrados na superficie e profundidade de Secchi (0,2 - 4,7 uM N NH;"). As
concentragdes de nitrato foram baixas em todas as profundidades (0,2 - 3,2 uM N NOy)
(figura 3.6 b), porém diferencas significativas entre os dois periodos (p < 0,05) foram
observadas para a profundidade de Secchi, limite da zona eufotica e fundo (tabela 3.4).

Baixos teores de FSR foram registrados na z., durante o periodo 1, variando entre 0,1
e 0,3 uM (figura 3.6 c). As maiores concentragdes (0,6 uM) foram encontradas em fevereiro e
maio. Durante a circulagdo, em maio, o FSR foi distribuido uniformemente da profundidade
de Secchi até o fundo. Os valores de SiSR foram elevados em ambos os periodos, porém,
diferencas significativas (p < 0,05) foram observadas somente para o limite da zona eufotica

(tabela 3.4), quando as concentra¢des chegaram a 7,4 uM de SiSR (figura 3.6 d).
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As razdes N/P médias foram elevadas em ambos os periodos, variando entre 7,8 no
limite da zona euf6tica e 886,0 no fundo (figura 3.7 b), com diferengas significativas (p <
0,05) para todas as profundidades, exceto para a superficie. Em geral, razoes N/P > 16 foram
observadas na z,, enquanto no fundo, razdes elevadas foram observadas. Em janeiro, no
hipolimnio, o maior valor (1.947) indicou um teor elevado de nitrogénio. Essas razdes N/P
extremas foram altamente influenciadas pelas concentragdes de amdnio nas dguas anoxicas e

com elevada condutividade, durante a estratificagdo térmica.
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Figura 3.6: Isolineas dos valores de N NH; (a), N NO; (b), FSR (c) e SiSR (d) no
reservatorio Duas Bocas, mostrando o periodo 1 (outubro a abril) e o periodo 2 (maio a

setembro).
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Os valores de clorofila a, assim como os de fosforo total, mostraram um padrao
espacial e temporal de variagdo, com predominancia de altas concentragdes no limite da zona
eufotica e fundo, durante a estratificacdo térmica, ¢ uma tendéncia a uma distribui¢ao
homogeénea na coluna d’agua durante o periodo de circulagio (figura 3.7 a, c¢). A superficie e a
profundidade de Secchi tiveram concentracdes de clorofila a significativamente maiores (p <
0,05) no periodo 2 (tabela 3.4). Em outubro e novembro, as concentragdes estiveram abaixo
de 6,7 ug L' no epilimnio (< 3,0 m), mas um méximo de até 35,5 ug L' foi registrado no
metalimnio (5 m), associado a poucas espécies de cianobactérias filamentosas. Em janeiro,
baixos teores de clorofila a permaneceram na camada de mistura, mas altas concentragdes
foram registradas no hipolimnio (32,1 pg L), onde a razio clorofila/feoftina foi de 4,9,
indicando que havia uma comunidade fitoplanctonica fisiologicamente ativa. A
predominancia de pigmentos degradados (razdo clorofila/feoftina < 1) foi restrita ao fundo,
em outubro. Em abril, concentragdes de clorofila a entre 5,3 ¢ 8,0 pg L™ foram registradas em
toda a coluna d’agua. Em maio e junho, quando a razao ze,:zZmix < 0,4, os maiores teores de
clorofila a foram encontrados na profundidade de Secchi (1,1 m). Em agosto e setembro, com
um aumento na razao Ze,:Zmix (> 2,2) 0 maximo metalimnético foi restabelecido. Uma relagao
moderada, mas significante (p < 0,05) entre fosforo total e clorofila a foi encontrada (r’ =
0,45) (figura 3.8), sugerindo que existe um potencial moderado para limitagdo por foésforo ao

crescimento do fitoplancton no RDB.
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3.3 Discusséo

O longo periodo de estratificagdo térmica e o periodo relativamente curto de
circulagdo no RDB sdo similares ao regime térmico de outros lagos e reservatérios tropicais
de diferentes morfometrias (Lewis, 1983; Henry & Barbosa, 1989; Henry 1999). O regime
monomitico quente ¢ representativo de lagos tropicais profundos o suficiente para promover
estratificacdo térmica estavel (Lewis, 1983; 2000). Um corpo d’agua ¢ hidrologicamente
profundo quando sua profundidade absoluta excede a profundidade da camada de mistura
(Straskraba & Tundisi, 1999). Como conseqiiéncia, e aliado aos efeitos climdticos, a
morfometria pode influenciar a profundidade de mistura dos lagos (Kling, 1988) através da
profundidade relativa (z;) e da exposi¢ao ao vento. Lagos com baixa z;, apresentando area
elevada de superficie e baixa profundidade, tém sido associados a polimixia, enquanto lagos
com elevada z; tendem a meromixia (Lewis, 2000). Levando-se em consideracdo o trabalho
dos ventos, quanto maior o numero de Wedderburn, mais estavel ¢ a estrutura térmica,
reduzindo a turbuléncia que causa a mistura.

Embora a z. do RDB seja relativamente pequena (1,14 %), i.e. pequena superficie em
relagdo a profundidade, o que ¢ corroborado pelo indice de desenvolvimento de volume de
1,4, indicando uma bacia em forma de U na se¢do longitudinal, o reservatério pode apresentar
um ganho liquido de calor durante o periodo termicamente estavel. Considerando a dire¢ao
dos ventos, o principal eixo exposto aos ventos predominantes (Lefito) na regido (NE/E) ¢ de
apenas 672 m, enquanto o maior eixo (L), onde incidem predominantemente ventos NW/SE, ¢
de 1.607 m. Assim, o efeito dos ventos para promover a circulagdo ¢ pequeno, devido ao
pequeno Legito, mesmo durante a passagem de frentes frias com ventos S/SW incidindo sobre
0 mesmo Legito. Durante o periodo de estratificacdo, a estabilidade térmica foi confirmada
pelos valores de W > 1. No periodo de menor estabilidade, quando W < 1, uma perda liquida
de calor pode ter persistido durante a noite.

Outra caracteristica marcante do regime térmico do RDB ¢ a variacao do epilimnio (1-
4 m) ao longo do periodo de estratificacdo. Esse processo, conhecido como atelomixia, ¢
causado por mudancas climaticas ndo sazonais (Lewis, 1983). No RDB, a atelomixia pode ser
relacionada a chuvas de verdo ocasionais ¢ frentes frias que causam turbuléncia na camada de
mistura. O aprofundamento dessa camada pode contribuir com uma recarga de nutrientes para
o epilimnio induzindo pulsos de produtividade primaria. Em margo, as concentragdes de
clorofila a foram maiores e uniformes (12,0 - 14,4 pg L) acima do metalimnio (4,2 m),
quando comparadas aos outros meses da estratificacdo térmica. A atelomixia parece ser um

processo importante para manter a produtividade primdria em lagos tropicais monomiticos
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como a lagoa Carioca, no Sudeste do Brasil (Barbosa & Padisak, 2002) e o lago Zirahuén, no
México (Tavera & Martinez-Almeida, 2005).

A profundidade funcional dos lagos e reservatérios ¢ associada ndo somente ao
padrdo de estratificagdo e mistura, mas também a extensdo das camadas clara e escura na
coluna d’agua, e conseqlientemente, a disponibilidade dos recursos requeridos pelas espécies
presentes (Padisak & Reynolds, 2003). Uma profundidade funcional de 5 m foi proposta por
esses autores pra lagos rasos, em contraste com os 3 m propostos por Scheffer (1998). Embora
o0 RDB seja raso (Zmed = 4,3 m), pode ser considerado hidrologicamente profundo, devido a
tendéncia em desenvolver uma estratificacdo térmica estavel ao longo do ano.

A disponibilidade de luz tem efeitos marcantes no metabolismo do lago, como a
limitacdo ao crescimento fitoplanctonico e os efeitos diretos sobre a produtividade primaria. A
1azao Zey/Zmix tem sido considerada como uma abordagem pratica para descrever a limitacao
por luz ao fitoplancton (Jensen et al., 1994; Reynolds, 2006). Embora durante o periodo de
estratificacdo essa razao fosse maior que 1, indicando nao haver limitagdo por luz, valores
menores que 1 durante a atelomixia (mar¢o) e os eventos de circulacdo (maio e junho)
indicaram que o fitoplancton pode ter passado parte do dia no escuro. Isso pode significar
uma oportunidade para espécies tolerantes a baixa luminosidade, como cianobactérias, que se
desenvolveram no metalimnio com &guas ricas em nutrientes, como sera descrito e discutido
no capitulo 2.

Outra influéncia da profundidade funcional no metabolismo do RDB foi notada
quando se analisaram os perfis verticais de oxigénio, com anoxia no fundo. O hipolimnio
anoxico de lagos e reservatorios tropicais tem sido relacionado a longos periodos de
estratificacdo, associados a baixa solubilidade do oxigénio em altas temperaturas e também a
elevada atividade microbiana (Lewis, 2000). A persisténcia de d4guas hipolimnéticas anoxicas
durante o periodo de estabilidade fisica foi associada a condutividade elevada como resultado
da mineralizacdo da matéria organica no sedimento. Como conseqiliéncia, o teor de amonio
aumentou 9,5 vezes em média, no hipolimnio, durante a estratificagdo. Em janeiro e fevereiro,
a camada anodxica do fundo se estendeu até alcancar 4 m de profundidade, devido a forte
estratificacdo térmica e a morfometria da bacia do reservatorio.

O padrao térmico influencia diretamente as varidveis quimicas, principalmente as
concentragdes de nutrientes e a biomassa fitoplanctonica, como clorofila a, o que permite a
avaliagdo do estado trofico do sistema. Levando-se em consideragao as concentragdes fosforo
total para lagos tropicais (Salas & Martino, 1991), varios reservatorios brasileiros podem ser

considerados eutroficos (Branco & Senna, 1994, Calijuri et al., 1999, Giani & Figueiredo,
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1999, Souza et al., 1998, Bouvy et al., 1999). Usando-se a média anual de fosforo total e
clorofila a como critério (> 38 e 6,7 pg L™, respectivamente, Vollenweider & Kerekes, 1980),
o RDB pode ser classificado como eutrofico, apresentando média anual de 36,5 pg L™ de
fosforo total e 10,9 pug L' de clorofila a (dados do epilimnio). Entretanto, de acordo com a
classificagdo trofica para lagos tropicais (Salas & Martino, 1991), o RDB pode ser
classificado também como eutrofico, baseado no fosforo total, ou mesotrofico, baseado na
clorofila a.

A biomassa, e.g. clorofila a, pode ser relacionada a concentragdo de fosforo total
(Wetzel, 2001). Varias tentativas tém sido realizadas para se estabelecer a relacdo entre os
niveis médios de fosforo e de clorofila a como uma tentativa de se prever a concentracao de
clorofila @ em uma dada concentracao de fosforo (Vollenweider & Kerekes, 1980). A relagao
entre fosforo e clorofila a nesse estudo mostrou que o fosforo total pode explicar 45 % da
variancia na clorofila a (r* = 0,45), que estd proxima da relagdo encontrada em vérios lagos
tropicais ¢ subtropicais (Huszar et al., 2006). Essa relagdo indica, numa abordagem sistémica,
baixo potencial para limitagao por fésforo ao crescimento fitoplanctonico no RDB. Os dados
de Huszar et al. (2006) mostraram uma correlagdo fraca entre fosforo e clorofila a (r* = 0,39)
em varios sistemas tropicais e subtropicais, sugerindo ndo haver limitacdo por fosforo.

No periodo 1, em geral, a limitagdo por nutrientes resultou em baixos valores de
biomassa na camada de mistura. O fésforo tem sido considerado como o principal elemento
limitante nos sistemas temperados (Vollenweider & Kerekes, 1980; Niirnberg, 1996; Smith
1997). Apesar de existirem relativamente poucos dados para os sistemas tropicais, € em
contraste com os dados de Huszar et al. (2006), tem sido sugerido que a co-limitagdo por N e
P pode ocorrer, mas geralmente, a limitacdo por N predomina nos sistemas tropicais (Talling
& Lemoalle, 1998; Lewis, 2000). Estudos experimentais de enriquecimento com nutrientes,
realizados na América do Sul tropical, mostraram que o nitrogénio foi o principal elemento
limitante (Henry et al., 1984; Setaro & Melack, 1984, Anton et al., 1996). Entretanto, dados
experimentais no Brasil mostraram que em reservatorios oligotroficos ambos N e P foram
limitantes, variando entre as estagdes do ano, e em alguns reservatdrios eutroficos e lagos
naturais, o fésforo ¢ o principal fator limitante (Arcifa et al., 1995).

Considerando as concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos como limitantes ao
crescimento fitoplanctonico (< 0,1- 0,2 uM para FSR e <7 - 8 uM para NID, Reynolds, 1997;
20006), as concentragdes no RDB (z,) refletiram co-limitacdo por N (< 4,0 uM DIN) e P (<

0,2 uM FSR, exceto nos eventos de atelomixia - 0,3 a 0,4 uM), no periodo 1. Esse padrao
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mostrou uma tendéncia a limitagdo por fosforo na superficie e profundidade de Secchi no
periodo 1 e nao limitagdo no periodo 2. O nitrogénio foi considerado como o elemento
limitante durante todo o periodo estudado, exceto no limite da zona eufotica durante o periodo
1. Embora o RDB seja considerado meso-eutrofico baseado nas concentragdes de clorofila a,
o fitoplancton se desenvolve bem sob limitagdo de nitrogénio e, eventualmente, de fosforo.
Esse sucesso pode ser associado a rapida reciclagem de amonio ao invés do nitrato na coluna
d’agua. Nos experimentos realizados por Burford et al. (2006), esse tempo variou entre 0,3 a
5,8 horas para o amonio e foi muito maior para o nitrato, variando de 3,5 a 218 horas.

No RDB, baixos valores de biomassa fitoplanctdnica (< 8,0 pg L™ de clorofila a)
ocorreram sob condigdes limitantes de nutrientes, no periodo 1. Entre janeiro e margo, um
decréscimo na concentragdo de nutrientes seguido de um pequeno aumento nos valores de
biomassa podem refletir a eficiéncia do fitoplancton em usar nutrientes reciclados no
epilimnio. Por outro lado, esses aumentos na biomassa podem ser relacionados ao
aprofundamento da camada de mistura, que pode fornecer nutrientes do metalimnio (Payne,
1986, Lewis, 1996), o que reflete a atelomixia.

No metalimnio (entre 4 ¢ 5 m de profundidade), elevados valores de biomassa foram
associados a poucas espécies de cianobactérias filamentosas (Limnothrix, Planktothrix,
Pseudanabaena). As concentragdes de FSR e amonio foram elevados nessa profundidade.
Esse padrao metalimnético de acumulo de biomassa pode ser associado a adaptagdo
fisiologica, como o desenvolvimento de aerdtopos nas cianobactérias, ou a sedimentagdo
passiva de individuos do epilimnio (Reynolds, 1997), como discutido por Hino et al. (1986)
para o lago Dom Helvécio, Sudeste do Brasil. No RDB, uma biomassa relativamente elevada
também ja foi observada no hipolimnio durante o periodo de estratificagdo térmica (Delazari-
Barroso, 2000). E possivel que uma pequena quantidade de luz (< 1 %) alcance o hipolimnio
permitindo o desenvolvimento de cianobactérias adaptadas a baixa luminosidade. Em um
perfil de sedimento coletado com cilindro em janeiro de 2003, havia uma camada com
caracteristicas de matéria organica floculada e granulos verdes sobre o sedimento (G.F.
Barroso, comunicagao pessoal). A analise microscopica desses granulos mostrou que eram
formados por cianobactérias filamentosas (Oscillatoriales). De fato, essas cianobactérias e
outras espécies cocdides foram registradas como dominantes no hipolimnio num estudo
prévio (Delazari-Barroso, 2000).

A distribuicao vertical da clorofila a durante o periodo de estratificacdo térmica, com
concentragdes no fundo quatro vezes maiores que na superficie, ndo era esperado. As

concentragdes de feopigmentos foram baixas no hipolimnio (cloforila/feopigmentos > 1,0)
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indicando a viabilidade das populag¢des. Durante o periodo de circulacdo, as concentragdes de
clorofila a foram mais elevadas em toda a coluna d’agua.

No periodo 2, durante o periodo de circulagdo, a limitagdo por nutrientes foi
substituida por provavel limitagdo por luz, o que ¢ freqliente em muitos sistemas tropicais
(Talling & Lemoalle, 1998). A biomassa e as concentra¢des de nutrientes aumentaram no
epilimnio e o oxigénio dissolvido foi distribuido verticalmente. Apesar da provavel limitagao
por luz nessa fase, uma estagdo de crescimento, definida como um intervalo de pelo menos
trés meses de biomassa clevada (Lewis, 1990), foi observada entre maio ¢ setembro (média:
20,0 e maximo: 28,1 pg L' de clorofila a). Isso sugere que a limitagdo por nutrientes mais

que a limitagdo por luz pode regular o crescimento do fitoplancton no RDB.
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4 Capitulo 2: “Dominancia sazonal e vertical no fitoplancton de um reservatorio tropical

(Sudeste do Brasil): alternancia entre desmidias e cianobactérias”

4.1 Material e Métodos

4.1.1 Amostragem em campo

As amostras de 4gua para andlise do fitoplancton foram coletadas mensalmente
(outubro de 2002 a setembro de 2003) na zona lacustrina do reservatdrio, proximo a torre de
captagdo de agua (figura 1.1). Foram amostradas quatro profundidades, com uso da garrafa de
Van Dorn: sub-superficie, profundidade do disco de Secchi, limite da zona eufética (ZE) e
fundo (0,5 m acima do sedimento). As amostras para analise quantitativa foram fixadas com

lugol acético.

4.1.2 Analise das amostras

A densidade populacional foi estimada através da técnica de sedimentagdo em camaras
(Utermohl, 1958) e contagem em microscopio invertido. Células, colonias e filamentos foram
enumerados em campos aleatérios (Uhelinger, 1964) suficientes para amostragem de pelo

menos 100 individuos da espécie mais abundante (Lund et al., 1958).

4.1.3. Andlise dos dados

Os sete maiores grupos taxondmicos considerados foram: Cyanobacteria,
Chlorophyceae (cloroficeas), Zygnemaphyceae (desmidias), Dinophyta (dinoflagelados),
Bacillariophyta (diatomaceas), Chrysophyta, Euglenophyta e Cryptophyta. A biomassa
especifica (mg peso fresco L) foi estimada através do produto entre a densidade
populacional e o volume (um?) individual de cada espécie (Edler, 1979), assumindo que a
densidade especifica da célula fitoplanctonica ¢ de 1 g cm™. Em geral, o tamanho médio
celular de cada espécie foi calculado com a medida de, pelo menos, 20 individuos. A riqueza
de espécies foi estimada como o niumero de tdxons por amostra, a diversidade de acordo com
o indice de Shannon e Wienner (Shannon & Weaver, 1949), baseado na biomassa usando log
2, e a equitabilidade de acordo com Pielou (1966). Os grupos funcionais do fitoplancton
foram estabelecidos de acordo com Reynolds (1997; 2006) e Reynolds et al. (2002) como
grupos de espécies (> 4 % de biomassa) com caracteristicas morfologicas e ecologicas

similares.
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A constante de semi-saturagdo (K,,) para absorcao de nutrientes pelos maiores grupos
fitoplanctonicos, descrita em Huszar & Caraco (1998), foram comparadas as concentragdes de
nutrientes no reservatorio (média dos dados da zona euf6tica, para cada periodo) para estimar
a limitagdo por nutrientes pelo fitoplancton, em percentagem, calculada como descrito a
seguir:

% limitagdo = 100*[1- (Cy/C; + Kp)]
onde C; ¢ a concentracdo do nutriente inorganico dissolvido na amostra i.

O teste de correlacdo de Spearman foi usado para acessar as correlagdes entre os
principais grupos funcionais do fitoplancton e as varidveis ambientais. A analise de
correspondéncia candnica (ACC) foi usada para determinar as varidveis ambientais
importantes na distribuicdo do fitoplancton, usando o programa CANOCO 3.1 (Ter Braak,
1992). As variaveis ambientais usadas na matriz de correlacdo foram: temperatura, ze,, pH,
oxigénio dissolvido, N NH4", N NO;’, fosforo total e razio N/P, selecionadas através de uma
analise de componentes principais (ACP) prévia. Foram considerados na ACC sete grupos
funcionais do fitoplancton representados pelas espécies que contribuiram com mais de 4 %
para a biomassa total em cada amostra. Os dados para a ordenag¢do foram transformados log

(x +1).

4.1.4 Isolamento e cultivo das cepas de Cylindrospermopsis raciborskii

A ocorréncia de C. raciborskii em sistemas de abastecimento publico tem causado
preocupagdo, pois ja foi registrada a producdo de hepatotoxinas e neurotoxinas por cepas
isoladas dessa espécie. Essa cianobactéria ¢ uma das espécies abundantes no reservatério
Duas Bocas, logo, estudos que abordem sua ecologia e caracterizacdo do potencial toxico sdo
importantes.

Tricomas de C. raciborskii foram isolados a partir de amostras naturais de agua
coletadas em marco de 2004, no mesmo ponto amostral estudado no reservatorio Duas Bocas.
O isolamento foi realizado com a técnica de capilares de vidro, sendo colocados 5 a 7
filamentos em tubos de ensaio com 3 mL de meio de cultivo ASM-1 (Gorham et al., 1964),
mantidos por 3 meses sob baixa intensidade luminosa (20 pmoles fétons m> s'l), pH 8,0,
temperatura de 28 + 2 °C e fotoperiodo de 12 horas.

Foram realizados cultivos de duas cepas de C. raciborskii, denominadas CyDB-1 e
CyDB-2, para obten¢do de biomassa para verificagdo da possivel producdo de cianotoxinas
por estas cepas. As cepas foram cultivadas em duplicata, em baldes de 3 L, com 2,5 L de meio

de cultura onde adicionou-se 250 mL de indculo, sob as mesmas condi¢es citadas
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anteriormente, porém, em intensidade luminosa de 40 pumoles fotons m?s’. As culturas estdo
sendo mantidas no Banco de Culturas do Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de
Cianobactérias (LETC) do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho — UFRJ.

O crescimento celular foi acompanhado através da contagem das células em amostras
retiradas a cada trés dias e fixadas com lugol acético, com o auxilio de microscopio dptico,
em hemocitometro de Fuchs-Rosenthal. Foram feitas medi¢oes de, no mimino, 100 tricomas ¢
100 células de cada cepa para se estabelecer seus tamanhos médios e assim, determinar o
nimero de células contando-se os tricomas e multiplicando-os pela média estabelecida de
células/tricoma. A biomassa foi determinada por filtragdo de volumes conhecidos em filtros
de borosilicato (AP-20 Millipore), pesados antes e apds a filtragdo. As taxas de crescimento
(w), o tempo médio de duplicacdo das células (G) e o numero de divisdes por dia (K,), foram
calculados através das seguintes equacdes (Fogg & Thake, 1987):

nw=(>InN;—-InN;)/(T,—T))

G=In2/p

Ky=3,332xp

~ , ’, -1 .
onde N; e N, sdo o numero de cél. mL™ nos tempos T, e T,, dados em dias.

Para analise de clorofila a, 10 mL de cada cultura foram retirados a cada 3 dias e
filtrados em filtros de borossilicato. A extracdo foi realizada em metanol 100 % e a
determina¢do da concentracdo de clorofila seguiu o coeficiente de extingdo determinado por

Mackinney (1941).

Para obtencao da biomassa das duas cepas a ser utilizada nos bioensaios de toxicidade
aguda, 500 mL das culturas na fase exponencial de crescimento foram centrifugados e o
precipitado foi congelado a -50 °C (Shell Freezer — Labconco) e liofilizado (Freezone 6 —
Labconco). O material seco foi pesado e o peso correspondeu a biomassa de células produzida

em cada cultura.

4.1.5 Bioensaio de toxicidade aguda e analise de toxinas

Os bioensaios de toxicidade aguda foram realizados para se verificar a toxicidade das
cepas CyDB-1 e CyDB-2 em camundongos Swiss albinos machos adultos, com peso de 20 a
25 g. Foram pesados 250 mg da biomassa de células liofilizada e ressuspensos em dgua Milli-
Q. Apos agitacdo em placa agitadora e processo de congelamento e descongelamento para

rompimento das células, a amostra foi centrifugada e a solugdo sobrenadante foi recolhida
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para inje¢do intraperitoneal nos animais. A concentragdo resultante foi de 25 mg biomassa de
células.mL de. Em cada animal, foi injetado, 1 mL do extrato, calculando-se a dose injetada
em mg kg, baseada no peso de cada animal. Foram utilizados oito camundongos para o
bioensaio com cada cepa, em duplicata, com doses variando de 970,9 a 1041,7 mg kg™, para
o extrato da cepa CyDB-1 e 934,6 a 1030,9 mg kg, para o extrato da cepa CyDB-2. Os
animais foram observados por um periodo de oito dias para registro de quaisquer sintomas de
intoxicagao.

A técnica de imunoensaio do tipo ELISA (Chu et al., 1990) foi utilizada para
deteccdo de microcistinas nos extratos das culturas. Foi utilizado um kit comercial da
“Beacon Analytical Systems” (Portland, ME — EUA), seguindo-se os procedimentos
recomendados pelo fabricante. Este método de ELISA competitivo direto se constitui da
identificagcdo do antigeno (microcistina) através de anticorpos secundarios (anti-IgG) fixos a
uma placa de 96 pogos, sendo a reagdo colorimétrica. O resultado foi obtido através dos
valores de densidade 6tica das amostras, € assim, quanto mais reacdo de cor houver, menos
toxina existe na amostra. A determinacao da densidade 6tica foi feita em uma leitora de placas
no comprimento de onda de 450 nm. Cabe ressaltar que este método somente ¢ capaz de
detectar microcistinas livres, ou seja, microcistinas conjugadas com proteinas fosfatases, ou

com qualquer outro peptideo, nao sdo reconhecidas pelos anticorpos.

4.2 Resultados
As figuras apresentadas estdo com texto em inglés, pois os artigos ja estdo formatados

para publicagdo em perioddicos internacionais.

4.2.1 Ciclo sazonal do fitoplancton

Dois periodos foram identificados durante o estudo, baseados na biomassa
fitoplanctonica: Periodo 1 (outubro de 2002 a marco de 2003) e Periodo 2 (abril a setembro de
2003). A biomassa total do fitoplancton (peso fresco), variou entre 1,5 a 17,6 mg L'l, com
valores médios no epilimnio (considerando superficie e profundidade do disco de Secchi) de
3,3¢5,6mg L' durante os periodos 1 e 2, respectivamente. Maiores valores, até trés vezes
maiores que a média, foram registrados no limite da zona eufética (metalimnio inferior)
(figuras 4.1 e 4.2). Vinte espécies, dentre as 75 registradas no RDB (tabela 4.1), apresentaram
biomassa > 4 % em pelo menos 5 % das amostras. Os indices de diversidade e equitabilidade
tiveram valores médios de 3,3 (0,8 - 6,1) ¢ 0,7 (0,1 - 1,1), respectivamente. A maior riqueza

de espécies e diversidade foram registradas no periodo 2.
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Considerando os grupos funcionais propostos por Reynolds (1997; 2006), a espécies
mais abundantes foram representativas de sete grupos funcionais (tabela 4.2). Os grupos que
apresentaram biomassa > 40 % incluiram as desmidias (grupos X3 e N) e as cianobactérias
(grupos S; e Sy).

Co-dominancia entre desmidias e cianobactérias foi verificada no epilimnio durante
todo o periodo estudado (figuras 4.1 e 4.2). No periodo 1, a dominancia de pequenas
desmidias (< 15 um) do grupo X3 (50 % da biomassa total) foi dividida entre Cosmarium
asphaerosporum var. strigosum Nordsted (0,2 - 26 %), Cosmarium papekuilense West (0,3-
30 %) e Staurodesmus crassus (West & West) Florin (1,2 - 26,7 %). Cylindrospermopsis
raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju (grupo funcional S,) foi abundante nesse
periodo (0,3 - 25,9 % em biomassa).

Durante o periodo 1, foi registrado um méximo metalimnético de biomassa (3,9 a 17,6
mg L") no limite da zona eufética, composto por cianobactérias filamentosas (grupo
funcional S;), sendo que em dezembro foi registrado um valor de biomassa trés vezes maior
que a média (figura 4.1). Limnothrix bicudoi Azevedo & Souza foi dominante (12,9 - 70,6
%), seguida por L. redekei Van Goor (7,8 - 23,8 %). L. bicudoi alcangou, em media, 82 % da
biomassa total no fundo, provavelmente devido a sedimentacdo dos filamentos.

No periodo 2, as desmidias foram substituidas pelas cianobactérias (grupos S; e S,) no
epilimnio, onde C. raciborskii (6,7 - 36,1 %), L. bicudoi (17,8 - 42,3 %) e Pseudanabaena
moniliformis Komarek & Kling (1,1 - 34 %) dividiram a dominancia na comunidade
fitoplanctonica. Uma pequena contribui¢do da cianobactéria cocdide Synechococcus capitatus
Bailey-Watts & Komarek (grupo funcional Z) foi registrada nessa fase (0,1 - 5,2 %).

As espécies de cianobactérias do maximo metalimnético foram distribuidas por toda a
coluna d’agua no periodo 2, embora a biomassa permanecesse elevada no metalimnio inferior
(4 - 5 m de profundidade) (figura 4.1), quando C. raciborskii (3,7 - 81,6 %) e L. bicudoi (3,5 -

30,9 %) dividiram a dominancia.
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Figura 4.1: Variacdo sazonal da biomassa fitoplanctonica (peso fresco) no RDB, mostrando o

periodo 1 (outubro a marg¢o) e o periodo 2 (abril a setembro).
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Figure 4.2: Variagdo sazonal da contribui¢do relativa das classes fitoplanctonicas para a
biomassa total no RDB, mostrando o periodo 1 (outubro a marco) e o periodo 2 (abril a

setembro).
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Tabela 4.1: Ocorréncia e distribuicao vertical, por periodo estudado, das classes e espécies

fitoplanctonicas identificadas no RDB (veja Delazari-Barroso et al., 2007).

Periodo 1 Periodo 2
Sup. Secchi ZE Fundo Sup. Secchi ZE Fundo

CYANOPHYCEAE
Aphanocapsa delicatissima X X X X X X X X
Aphanocapsa sp. X X X
Chroococcus minimus X X X X
Cyanodictyon tropicalis X
Cylindrospermopsis raciborskii X X X X X X X X
Komvophoron minutum X X X X
Limnothix redekey X X X X
L. bicudoi X X X X X X X X
Limnothrix sp. X X X X X X X X
Merismopedia punctata X
M. tenuissima X X X X X X X X
M. trolleri X X X X X
Planktolyngbya limnetica X X X X
P. minor X X X X X X X X
Planktothrix isothrix X X
Pseudanabaena moniliformis X X X X X X X X
Pseudanabaena sp. X X X X X X X X
Rhabdoderma sancti-pauli X X X X X X X X
Synechococcus capitatus X X X X X X X X
Synechococcus nidulans X X X X X X
Synechococcus sigmoideus X
Synechocystis sp. X X X X X X X X
CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus bernardii X X X X X X
A. gracilis X
Ankistrodesmus sp. X X X X X X X
Chlamydomonas pseudotarda X X X X X X
Chlorella vulgaris X X X X X X X X
Chlorella sp. X X X X X X X X
Coelastrum proboscideum X X X X X
Desmodesmus bicaudatus X X X X X X
D. quadricauda X
D. spinosus X X
Didymocystis fina X X X X X X X X
Didymocystis sp. X
Eutetramorus fottii X X X X X X X X
Golenkinia radiata X X X X X X X
Monoraphidium arcuatum X X
M. contortum X X X X X X X X
M. griffithi X X X X X X X X
M. minutum X X X X X X X X
Oocystis lacustris X X X X X X X X
Scenedesmus acuminatus X X X
S. ecornis X X
Chlorococcales 1 X X X X X X
Chlorococcales 2 X X X X X X X
Chlorococcales 3 X X X X X X X X

ZIGNEMAPHYCEAE
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Actinotaenium perminutum
Closterium sp.

Cosmarium asphaerosporum var.

strigosum

Cosmarium cf. capitulum

C. papekuilense

Staurastrum micron

S. smithii

S. tetracerum

S. quadrangulare var. armatum
Staurastrum sp.1

Staurastrum sp.2

Staurastrum sp.3
Staurodesmus controversus

S. crassus

S. indentatus var. rectangularis
S. 0’mearii var. minutus
Staurodesmus cf. pachyrhynchus
Teilingia granulata
Xanthidium cf. variabile
Desmidiales

DINOPHYCEAE
Gymnodinium sp.

Peridinium africanum

P. umbonatum
BACILLARIOPHYCEAE
Brachysira vitrea

Nitzschia gracilis
EUGLENOPHYCEAE
Euglena limnophila
Trachlelomonas volvocina
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas parapyrenoidifera
Cryptomonas sp.
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4.2.2 Correlacdo entre o fitoplancton e as variaveis ambientais

As porcentagens da limitagcdo por nutrientes ao crescimento fitoplanctonico para os

periodos 1 e 2, em relagdo a zona euf6tica (superficie, profundidades de Secchi e limite da

ZE), sao mostradas na figura 4.3. O desenvolvimento das espécies fitoplanctonicas pode ser

comprometido pela limitagdo por nutrientes em trés padrdes distintos. No primeiro, todos os

grupos podem estar severamente limitados. No segundo, embora existam diferengas entre os

grupos, apenas aqueles com alto K;,, podem estar severamente limitados. No terceiro, pode

existir limitagdo para qualquer grupo fitoplanctonico. No RDB (figura 4.3) N NO; e N NH,"

corresponderam principalmente ao segundo padrio nos dois periodos estudados, o que

poderia levar a selecio de diferentes espécies, exceto para N NH4 no fundo, o qual

correspondeu ao terceiro padrdo. As concentragdes de FSR em ambos os periodos
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corresponderam ao segundo padrao, representando o primeiro padrao. As concentracdes de
SiSR se relacionaram ao terceiro padrao em ambos os periodos estudados representando baixo
potencial para selecdo dos diferentes grupos fitoplanctonicos. Em geral, foi observado no
RDB maior potencial para nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e FSR na selecdo dos

grupos fitoplanctonicos.

(a) Uptake limitation (b) Phytoplankton K,

Ch B o Oy B Gr | Ot Zamn
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Figure 4.3: (a) Box-plots da percentagem de limitagdo por nutrientes. Para todos os nutrientes,
exceto SiSR, os grupos (Cy, cianobactérias; Dn, dinoflagelados; Dt, diatomaces; Ch,
crisoficeas; Gr; cloroficeas) com a mais alta (barras cheias) e mais baixa (barras vazias)
constante de semi-saturacdo (K,,) foram considerados. Para SiSR, os outros grupos foram
assumidos como tendo baixa demanda por silicato e nao limitados por esse nutriente. A
variagdo da resposta para um dado grupo fitoplanctonico ¢ causada pela variagdo sazonal nas
concentragdes dos nutrientes. Essa variagdo € expressa por um box-plot, no qual a linha dentro
das caixas ¢ a mediana, enquanto as caixas, barras e pontos representam 75, 90 ¢ 95 % dos
dados, respectivamente. (b) Comparagao da limitacdo para os dos grupos fitoplanctonicos,
mostrando os valores médios de K, para os quatro nutrientes e as cinco divisdes taxondmicas

do fitoplancton (Huszar & Caraco, 1998; Marinho & Huszar, 2002).
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A ordenacdo dos sete grupos funcionais do fitoplancton com as varidveis ambientais
na ACC explicou 82 % da variacdo das espécies em relacdo as caracteristicas ambientais
(tabela 4.2). Os mesmos periodos identificados através da variagio na biomassa
fitoplanctonica foram evidenciados pelos eixos da ACC (figura 4.4). Os resultados do teste de
permutagio de Monte Carlo indicaram que temperatura, z., ¢ N NH," foram significantes em
explicar a variagao dos grupos funcionais no RDB (tabela 4.3). Por outro lado, as inter-
relacdes indicaram que além das varidveis significativas, outras varidveis como o pH e o
fosforo total podem ser consideradas como potenciais para determinar a variagdo das espécies
no ambiente.

O eixo 1 (figura 4.4) foi fortemente influenciado pelo N NH;  em oposi¢do ao
oxigénio dissolvido, indicando o isolamento das camadas d’agua, refletido pelas elevadas
concentragdes de amodnio e anoxia no hipolimnio. A ACC também mostrou o maximo
metalimnético com Limnohtix bicudoi (S;) associado as amostras do limite da zona eufotica.
O eixo 2 evidenciou a sazonalidade representada pela separacdo dos dois periodos
relacionados ao padrdo fisico na coluna d’agua. As amostras do periodo 1 foram
caracterizadas por temperaturas elevadas e z., mais profundas e dominancia de pequenas
desmidias do grupo X3 e N. O periodo 2 foi marcado por elevados valores de fosforo total e
pH levemente alcalino. A dominancia de cianobactérias filamentosas (S, e S;) e valores mais
baixos de temperatura e z., caracterizaram esse periodo. A maior diversidade registrada nesse
periodo foi refletida pela apari¢do de raras espécies dos grupos funcionais J, L,, ¢ Z (tabela

4.4).

Tabela 4.2: Autovalores e porcentagem cumulativa e total da variancia resultantes da ACC

para os sete grupos funcionais do fitoplancton descritos no RDB.

Eixo 1 Eixo 2
Auto-valores 0,122 0,092
Correlagdo espécies-ambiente 0,884 0,805

Percentagem cumulativa da variancia espécies-ambiente 46,5 81,7
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Tabela 4.3: Inter-relacdo das variaveis ambientais com a ordenagdo dos eixos 1 e 2,

significancia do teste de Monte Carlo (valores de p) e variancia explicada pelas variaveis

ambientais.
Inter-relagao
Eixo 1 Eixo 2 p Variancia

Temperatura -0,47 -0,48 0,02 0,21
Zey 0,09 -0,75 0,01 0,19
pH -0,32 0,38 0,36 0,16
Oxigénio dissolvido -0,62 -0,03 0,18 0,11
N NH," 0,81 -0,13 0,01 0,25
N NO5 -0,12 0,17 0,48 0,16
Foésforo total 0,07 0,36 0,07 0,14
Razao N/P 0,20 0,23 0,10 0,13

!!f,

/

P2
P1b

Figura 4.4: Diagrama de ordenagdo da Andlise de Correspondéncia Canodnica (ACC)

mostrando os grupos funcionais do fitoplancton (X3, N, S;, Sy, J, L, e Z), as variaveis

ambientais (setas) que exerceram influéncia significante e independente sobre a distribui¢ao

fitoplanctonica e as amostras (circulos) agrupadas por periodo (Pla: amostras da superficie e

profundidade de Secchi 1; Plb: amostras do limite da zona eufética no periodo 1; P2:

amostras do periodo 2).
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Tabela 4.4: Porcentagem média por periodo e em cada profundidade, dos grupos funcionais

do fitoplancton (GF) como grupos de espécies dominantes. Legendas de acordo com
Reynolds (1997; 2006), Padisak & Reynolds (1998) e Reynolds et al. (2002).
Periodo 1 GF Periodo 2 GF
14 Oct. — 21 Mar. 11 Apr. — 22 Sep.
Superficie 4 % Actinotaenium perminutum X3 5 % Actinotaenium perminutum X3
13 % Cosmarium asphaerosporum
var. strigosum X3 5 % Cosmarium papekuilense X3
11 % Cosmarium papekuilense X3 9 % Staurodesmus crassus X;
14 % Staurodesmus crassus X3 4 % Staurodesmus sp. 1 X;
6 % Staurodesmus sp. 1 X3 19 % Cylindrospermopsis raciborskii Sn
7% Staurodesmus indentatus var.
rectangularis N 27 % Limnothrix bicudoi Si
5 % Staurastrum tetracerum N 12 % Pseudanabaena moniliformis Si
13 % Cylindrospermopsis raciborskii S, 5% Synechococcus capitatus Z
8 % Limnothrix bicudoi Sy 5 % Peridinium umbonatum Lo
8 % Pseudanabaena moniliformis Sy 4% Desmodesmus bicaudatus J
4% Peridinium umbonatum Lo
Prof. Secchi 5 % Actinotaenium perminutum X3 7 % Actinotaenium perminutum X3
12 % Cosmarium asphaerosporum 4 % Cosmarium asphaerosporum var.
var. strigosum X5 strigosum X5
10 % Cosmarium papekuilense X3 11 % Staurodesmus crassus X3
6 % Staurodesmus sp. 1 X3 4 % Staurodesmus sp. 1 X3
16 % Staurodesmus crassus X3 18 % Cylindrospermopsis raciborskii Sh
8 % Staurodesmus indentatus var.
rectangularis N 6 % Komvophoron minutum S
4 % Staurastrum tetracerum N 27 % Limnothrix bicudoi Si
10 % Cylindrospermopsis raciborskii S, 9 % Pseudanabaena moniliformis S
7 % Pseudanabaena moniliformis S 5% Synechococcus capitatus Z
7 % Peridinium umbonatum Lo 9 % Peridinium umbonatum Lo
ZE 4 % Cosmarium papekuilense X3 5 % Actinotaenium perminutum X3
7 % Staurodesmus crassus X; 13% Staurodesmus crassus X3
9 % Limnothix redekey S 27 % Cylindrospermopsis raciborskii S,
43 % Limnothrix bicudoi Sy 19 % Limnothrix bicudoi Sy
7 % Planktothrix isothrix Si 5 % Pseudanabaena moniliformis Si
8 % Pseudanabaena moniliformis Si 5 % Peridinium umbonatum Lo
5 % Oocystis lacustris J
Fundo 4 % Limnothix redekey Sy 5 % Actinotaenium perminutum X3
82 % Limnothrix bicudoi Sy 7 % Staurodesmus crassus X3
6 % Planktothrix sp. Sy 5 % Staurodesmus sp. 2 X3
13 % Cylindrospermopsis raciborskii S,
5 % Limnothix redekey Sy
36 % Limnothrix bicudoi Si
6 % Synechococcus capitatus V4

O teste de correlagdo de Spearman mostrou, no periodo 1, correlacdo positiva

significativa entre as desmidias dominantes e temperatura, pH ¢ N NOs’, as quais foram

também associadas negativamente com fosforo total, N NH;" e razio N/P (tabela 4.5). As

cianobactérias dominantes (S;) no periodo 2 estiveram associadas positivamente ao fosforo
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total e N NH,4', e negativamente a temperatura ¢ pH. C. raciborskii (S,) esteve associada

positivamente com pH, fosforo total e N NOs’, e negativamente com z., € N NH,".

Tabela 4.5: Coeficientes de correlacdo de Spearman entre a biomassa dos principais grupos
funcionais do fitoplancton e as variaveis Zey, Zew/Zmix, temperatura (T), pH, fosforo soluvel
reativo (FSR), fosforo total (TP), amonio (NH4"), nitrato (NOs3) e razio N/P (apenas as

correlagdes significantes sdo apresentadas; p < 0,05).

GRUPOS Za Ze/Zmx T  pH FSR TP NH, NOy  N/P
X; - - 0,49 047 - - -0,69 043  -0,50
N - - 0,54 - - 049 -041 - 0,42
S, - - 0,61 -035 - 042 033 - -
S, -0,70 - - 0,63 - 0,36 -0,53 0,47 -

J -0,68 - 043 - 036 055 -036 047 -
z -0,57 - - 0,34 - - 043 -

4.2.3 Cultivos das cepas de C. raciborskii, bioensaio de toxicidade aguda e andlise de
toxinas

A cepa CyDB-1 (figura 4.5 a) apresentou as maiores taxas de crescimento (p) (figura
4.6) e de duplicacdo (K;) e o menor tempo de duplicagcdo (G) (tabela 4.6). Os valores de
clorofila a também foram maiores para a cepa CyDB-1 (figura 4.7). Para ambas as cepas,
houve um decréscimo na produgado de clorofila a até o 5° dia, o que € normalmente observado
durante o crescimento exponencial de células provenientes de indculos densos.

Nos bioensaios realizados com camundongos ndo foram observados quaisquer
sintomas de intoxica¢do por um periodo de oito dias. Os resultados do imunoensaio do tipo
ELISA para deteccdo de microcistinas nos estratos das culturas das duas cepas de C.

raciborskii foram negativos.
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Tabela 4.6: Parametros de crescimento das culturas de duas cepas de C. raciborskii, sob

intensidade luminosa de 40 pmoles fotons m?>s™.

Parametros CyDB-1 CyDB-2
Taxa de crescimento (u; dia™) 0,44 0,32
Tempo de duplicagio (G; dia™) 1,56 2,13
N° de divisdes por dia (K») 1,48 1,08
20 um .
%
b

%C- ’\h-w— heterocito

20 um

Figura 4.5: Tricomas das cepas cultivadas de Cylindrospermopsis raciborskii, isoladas de

amostras naturais do reservatdrio Duas Bocas, Espirito Santo (a: CyDB-1; b: CyDB-2,

evidenciando heterocito e acineto).
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Figura 4.6: Curvas de crescimento das cepas de C. raciborskii (CyDB-1 e CyDB-2).
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Figura 4.7: Variagdo da concentragdo de clorofila @ em 10° células nos cultivos das cepas de

C. raciborskii (CyDB-1 e CyDB-2).
4.3 Discussao

4.3.1 Ciclo sazonal do fitoplancton

O crescimento fitoplanctonico no RDB, considerado meso-eutrofico (fosforo total =
36,5 ug L e clorofila a = 10,9 pug L', em média) é co-limitado por N e P, mas com
predominancia da limitagdo por nitrogénio. A dinamica do fitoplancton nesse sistema ¢
relacionada a forte estratificacdo térmica observada nos meses de verdo e circulagdo nos

meses de inverno.
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Os dados da composi¢do e abundancia fitoplanctonica nesse estudo apresentaram
algumas diferengas quando considerados aos dados de um estudo anterior (Delazari-Barroso,
2000). Nesse estudo, durante 0 més de julho de 1998, no periodo de circulacdo da coluna
d’4gua, a comunidade esteve dominada por pequenas desmidias, com abundancia de
Cosmarium papekuilense, Teilingia granulata (Roy & Bisset) Bourrely e Staurodesmus
crassus, em toda a coluna d’agua. Em marco de 1999, com estratificacao térmica estavel, as
desmidias e as cianobactérias, com abundancia de Cylindrospermopsis raciborskii,
Pseudanabaena moniliformis e Limnothrix bicudoi, dividiram a dominancia da comunidade
(Delazari-Barroso, 2000). No presente estudo, os dados mostraram um padrdo inverso de
dominancia entre desmidias e cianobactérias, considerando o regime de estratificacdo e
circulagdo da coluna d’agua. As desmidias foram o grupo dominante no epilimnio durante o
periodo de estratificagdo térmica, de outubro de 2002 a fevereiro de 2003. Essas algas
crescem preferencialmente em aguas oligotroficas e levemente acidas, mas algumas espécies
podem se desenvolver em aguas eutrdficas (Reynolds, 1987). A selecdo das desmidias no
RDB durante a estratificacdo pode estar relacionada a maior disponibilidade de luz e ao pH
levemente acido a neutro, devido a preferéncia desse grupo em usar o CO; como fonte de
carbono (Happey-Wood, 1988). Esses fatores sdo importantes na determina¢do do
crescimento das desmidias (Moss, 1973), porém o conhecimento sobre a densidade, biomassa
e a variacdo sazonal no crescimento desse grupo de algas ainda ¢ pequeno (Brook, 1981).

As cianobactérias foram dominantes durante o periodo 2, quando ocorreram eventos
de circulagdo da coluna d’agua. Isso ndo era esperado, pois essas algas precisam de relativa
estabilidade fisica para desenvolver populacdes dominantes (Paerl, 1988; Boland & Griffiths,
1996; Dokulil & Teubner, 2000). O influxo de nutrientes do hipolimnio para as camadas
superiores durante a circulagdo pode ter contribuido para o crescimento das cianobactérias
nesse periodo. A maior turbidez da agua e, provavelmente, a menor disponibilidade de luz
nesse periodo, refletida por menores valores de transparéncia da agua, selecionou as espécies
de Cylindrospermopsis, Limnothrix e Pseudanabaena, que possuem afinidade por
luminosidade baixa (Dokulil & Mayer, 1996; Havens et al., 1998; Reynolds, 2006). Embora
ndo esperado, conforme citado na literatura, a dominancia de cianobactérias filamentosas nos
meses de inverno ja foi registrada em um reservatorio oligo-mesotrofico no Brasil e foi
relacionada a maior circulagdo interna de nutrientes em periodos de auséncia de termoclina,

quando ocorreram eventos de circulagdo (Nogueira, 2000).
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4.3.2 Diversidade e correlacdo das espécies com as variaveis ambientais

No periodo 1, em condigdes de estratificacao térmica, a diversidade fitoplanctonica foi
menor e no periodo 2, quando ocorreu circulacdo, a diversidade foi maior. As condi¢des de
estabilidade fisica da coluna d’4gua, maior disponibilidade de luz e concentragdes mais
baixas de nutrientes, durante o periodo 1, favoreceram espécies unicelulares
nanoplanctonicas, dominadas por desmidias. As mudancgas climaticas, com a aproximacao do
outono e inverno promoveram um fluxo interno de nutrientes devido a circulagdo o que
resultou em maior turbidez ¢ menor luminosidade, selecionando cianobactérias filamentosas e
favorecendo o desenvolvimento de espécies de outros grupos, principalmente cloroficeas
cocoides. De fato, a riqueza de espécies foi maior no segundo periodo. Do total de taxons
registrado, 16 % ocorreram somente no periodo 2, incluindo algumas cianobactérias,
euglenoficeas, diatoméceas e dinoflagelados, porém com baixas contribuicdes para a
biomassa total do fitoplancton. No RDB, as condic¢des fisico-quimicas decorrentes dos
eventos de circulagdo sdo importantes para a manutengao de uma diversidade elevada, como
registrada para outros sistemas tropicais (Calijuri & Santos, 1996).

Os fatores ambientais que regulam a dominancia de desmidias nos sistemas de agua
doce ndo sdao ainda bem conhecidos. Embora nido esperado, pequenas desmidias foram
dominantes no epilimnio durante o periodo de estratificacdo térmica. Em lagos temperados, o
crescimento de desmidias ¢ positivamente associado a circulacdo da coluna d’adgua que ¢
importante para compensar a falta de mobilidade dessas algas. No RDB, o crescimento de
desmidias esteve associado positivamente ao pH levemente acido e as temperaturas elevadas
durante os meses de verdo. Em torno de 71 % dos valores de pH estiveram entre 6,1 ¢ 6,9
durante o periodo de estratificagdo. Nessa faixa, 70 % do carbono inorganico estdo na forma
de CO; livre (Cole, 1994). Esse fator pode ter selecionado as desmidias, que € um grupo que
usa preferencialmente o CO, como fonte de carbono. Os gradientes de pH ¢ a disponibilidade
de carbono estdo entre as principais variaveis ambientais que selecionam as espécies do
fitoplancton (Reynolds, 1987). A abundancia de espécies de Staurodesmus e Staurastrum em
um lago amazonico foi relacionada ao pH écido e a sua capacidade utilizar o CO; livre como
fonte de carbono (Huszar, 1994).

Além das variaveis quimicas, o processo fisico chamado atelomixia (Lewis, 1973),
que ¢ uma variacdo na profundidade do epilimnio causando uma circula¢do intensa nessa
camada, pode explicar a dominancia/abundancia de desmidias no RDB. A biomassa crescente
de Cosmarium asphaerosporum var. strigosum, C. papekuilense e Staurodesmus crassus, de

novembro a marco, pdde estar relacionada a atelomixia parcial (sensu Barbosa & Padisak,
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2002), que traz nutrientes das dguas metalimnéticas para a camada superior (Lewis, 1973). A
atelomixia ¢ um fendmeno tipico dos sistemas tropicais que ocorre regularmente ¢ acontece
em menor escala que o tempo de geragdo da maioria das espécies fitoplanctonicas (Barbosa &
Padisak, 2002), o que representa um fator chave na manutengdo das espécies imdveis em
suspensdo no epilimnio durante periodos de estratificagdo térmica (Lewis, 1973). Assim, o
sucesso das desmidias em sistemas monomiticos tropicais durante periodos de estratificagao
térmica, como observado na zona lacustrina do RDB, ¢ relacionado a atelomixia parcial. Essa
dinamica foi registrada por Barbosa & Padisak (2002) para os lagos Carioca e Dom Helvécio,
no distrito de lagos do médio Rio Doce, Brasil, e por Tavera & Martinez-Almeida (2005) para
o lago Zirahuén, Mexico. A abundancia de outros grupos de algas imoveis, como pequenas
cloroficeas cocoides ¢ diatomaceas, durante condicOes de estratificagdo em um reservatorio
oligotrofico tropical, foi atribuida também a atelomixia (Lopes et al., 2005).

E necessario considerar que a composicio do fitoplancton também ¢ influenciada pela
pressao de predacdo pelo zooplancton (George & Reynolds, 1997). A dominéncia de
cloroficeas de pequeno tamanho em vez de cianobactérias grandes de dificil ingestdo pode ser
conseqliéncia de uma baixa pressdo de herbivoria como resultado de predagdo elevada por
peixes planctivoros, como registrado por Jensen et al. (1994). Porém, essa relagdo ndo foi
acessada nesse estudo.

O fosforo ¢ considerado um elemento determinante para o crescimento das desmidias.
As espécies de Staurastrum, Staurodesmus e Cosmarium sdao conhecidas como dominantes
em ambientes pobres em fosforo (Huszar et al., 1998). Os experimentos de Spijkerman &
Coesel (1998) mostraram que Staurastrum ¢ Cosmarium podem crescer em baixas
concentragdes de fosforo. Nossos dados mostraram uma associa¢do negativa de Staurastrum
tetracerum e Staurodesmus indentatus var. rectangularis com o fosforo total. No RDB, o
nitrogénio parece ser importante para o crescimento das desmidias, embora seja limitante. A
abundancia das espécies de Actinotaenium, Cosmarium ¢ Staurodesmus esteve associada
positivamente ao nitrato, considerado limitante durante todo o estudo, e negativamente ao
amonio. O papel do metabolismo do nitrogénio para o crescimento das desmidias tem
recebido pouca ateng¢do (Brook, 1981). O experimento de Nakarishi & Monsi (1976, apud
Brook, 1981) mostrou que a capacidade fotossintética e o crescimento de Cosmarium foram
mantidos mesmo em meios com baixas concentragdes de nitrato. O crescimento de algumas
desmidias sob condi¢des limitantes de nitrogénio tem sido relacionado a possibilidade de que
o nitrogénio proveniente de fontes como o &cido urico e glicolatos possam ser utilizados

(Brook, 1981).
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No metalimnio inferior (4 - 5 m) e no fundo, foram observadas concentracdes elevadas
de biomassa no periodo 1. Limnothrix bicudoi contribuiu com até 95 % para a biomassa total
do fitoplancton nessas profundidades. Esse maximo metalimnético foi registrado durante todo
o periodo de estratificacdo. O mesmo padrao de distribuicdo vertical de uma populacao de
Planktolyngbya foi registrado para lagos do médio rio Doce, Brasil (Reynolds et al. 1983,
Hino et al. 1986). Essa estratificagao biologica ¢ caracteristica em alguns lagos temperados.
Maximos metalimnéticos com espécies de Oscillatoria (Watanabe, 1979; Konopka, 1982) e
Planktothrix (Klemer, 1976; Salmaso, 2000) ja foram registrados em alguns lagos. Esse
crescimento metalimnético tem sido relacionado a adaptagao fisioldgica a baixas temperaturas
e reduzida disponibilidade de luz resultante de adapta¢do cromatica (Reynolds et al., 1983;
Dokulil & Teubner, 2000; Grossman et al., 2001; Reynolds, 2006). No RDB, a distribuigdo
vertical de Limnothrix esteve associada, como esperado, positivamente ao fosforo total e
amoOnio, mas negativamente com o pH. Nao houve relacdo das cianobactérias com a razao
N/P. A dominancia de cianobactérias coincidiu com concentragdes de fosforo < 5,2 uM,
acompanhando o limite citado para cianobactérias (< 26 uM). O mesmo padrao foi registrado
por Huszar & Caraco (1998) para lagos temperados.

As floragdes verticais de cianobactérias aumentam a densidade da 4gua e tornam a
estratificagdo mais estavel (Kumagai et al., 2000), podendo aumentar a deplegdo de oxigénio
e o fluxo de nutrientes como fésforo dissolvido e aménio do hipolimnio. O acesso a esse
suprimento de nutrientes, que € relativamente indisponivel para o epilimnio, ¢ favorecido pela
habilidade de regular a posi¢do vertical na coluna d’agua através do mecanismo de flutuagao
por aerotopos (Hino et al., 1986).

No periodo 2, a domindncia de desmidias foi substituida pela dominancia das
cianobactérias em toda a coluna d’adgua. Essa dominancia ¢é resultado da interagdo de varios
fatores (Blomqvist et al., 1994; Dokulil & Teubner, 2000). O aumento na turbidez e a
diminui¢do da luminosidade disponivel resultantes da circulacdo da 4dgua parecem ser
condi¢cdes favoraveis para uma distribui¢ao vertical das Oscillatoriales, embora a biomassa
permanecesse elevada no metalimnio. Planktothrix e Limnothrix sdo consideradas como
tolerantes a mistura devido a sua capacidade de suportar pouca luz (Padisak & Reynolds,
1998). O desenvolvimento de C. raciborskii foi maior nesse periodo em toda a coluna d’agua
e mostrou uma correlacdo negativa com a z., € com amonio e positiva com pH e fosforo total,
como era esperado. A biomassa de C. raciborskii alcangou 81 % no limite da zona eufotica
em agosto, logo apos o periodo de circulagdo, associada a baixos niveis de nitrato e FSR, mas

ndo de amonio. O fato de que somente 12 % dos filamentos apresentavam heterocito indicou
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que o amodnio, que ¢ a forma preferencial de nitrogénio (Padisak, 1997) pdde ter inibido a
formagdo dessa célula, como testado por Ogawa & Carr (1969) e também discutido por
Branco & Senna (1994). Embora ndo tenha sido encontrada relagdo positiva com a
temperatura, os dados desse estudo indicam uma tendéncia positiva de crescimento de C.
raciborskii em temperaturas entre 22 e 25 °C, que ¢ similar a temperatura requerida para
induzir a germinagdo dos acinetos (Padisak & Reynolds, 1998). Apesar de nao terem sido
observados acinetos nas amostras naturais, mas somente em condicoes de cultivo, o elevado
crescimento de C. raciborskii apds periodos de circulagdo sugere seu recrutamento por
ressuspensao do sedimento (Fabbro & Duivenvoorden, 1996).

A selecdo das populagdes fitoplanctonicas esta diretamente relacionada &
disponibilidade de recursos. Concentra¢des limitantes de nutrientes podem resultar numa
pressdo seletiva sobre as populacdes (Reynolds, 1997). Os dados do RDB (epilimnio)
mostraram limitacdo por nitrogé€nio, principalmente durante o periodo 1, com as
concentracdes de N NH; e N NO;™ sempre abaixo de 4,7 uM e 2,5 puM, respectivamente.
Baseado nos valores de K,,,, esses dados sugerem que o nitrato exerce um potencial seletivo
para os diferentes grupos fitoplanctonicos. Os dados de amonio e FSR sugerem um potencial
seletivo moderado, pelo menos para os grupos fitoplanctonicos com elevado K,

(cianobactérias e cloroficeas cocdides, respectivamente).

4.3.3. Grupos funcionais do fitoplancton

A abordagem dos grupos funcionais de Reynolds (Reynolds, 1997; 2006) pode ser util
para descrever a comunidade durante diferentes fases de estabilidade fisica (Huszar et al.,
2003). Nesse sentido, essa abordagem foi usada para descrever a ecologia do fitoplancton no
RDB. Foram registrados sete grupos funcionais, dos quais trés reinem cianobactérias, dois
retinem desmidias, um engloba cloroficeas cocoides e outro, dinoflagelados.

O grupo N tende a estar presente no epilimnio de lagos estratificados e aguas mais
eutroficas, dependendo do regime de mistura. A presenga de desmidias associadas a esse
grupo ainda esta sendo investigada (Reynolds et al., 2002). Pequenas desmidias (< 15 pm)
encontradas no RDB foram inseridas nao no grupo N, mas no grupo X3, que reune espécies
eucarioticas picoplanctonicas caracteristicas de camadas d’agua claras, rasas e turbulentas. No
RDB, os grupos N (Staurodesmus indentatus var. rectangularis e Staurastrum tetracerum) e
X3 (Actinotaenium perminutum, Cosmarium asphaerosporum var. strigosum, C.
papekuilense, Staurodesmus crassus e Staurodesmus spp.) foram selecionados em condig¢des

de estabilidade fisica da coluna d’dgua e ocorréncia de atelomixia, concentragdes baixas de
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nutrientes e pH levemente 4cido (X3), caracteristicas registradas principalmente nos meses de
verao e outono.

O grupo S, que retine cianobactérias filamentosas adaptadas a reduzida luminosidade,
foi descrito para aguas turvas, turbulentas, rasas e ricas em nutrientes e, nesse estudo, foi
representado por Pseudanabaena moniliformis, Limnothix redekey, L. bicudoi ¢ Planktothrix
isothrix. Cylindrospermopsis foi colocada no grupo S, devido mais ao seu baixo requerimento
por luz, do que sua capacidade de fixar nitrogénio (Padisak & Reynolds, 1998). No RDB,
esses grupos funcionais que reunem cianobactérias filamentosas foram selecionados em
condi¢des de maior turbidez e menor luminosidade. O grupo Limnothrix, Cylindrospermopsis
e Planktolyngbya, presente no RDB em biomassas relativamente baixas, ¢ comum em lagos
eutroficos e hipertroficos (Fabbro & Duivenvoorden, 2000) e foi registrado tanto em sistemas
temperados (Naselli-Flores & Baroni, 2000) como tropicais (Bormans et al., 2005).

O grupo L,, com algas grandes ¢ moveis, € caracteristico de lagos mesotroficos
estratificados. Segundo Reynolds et al. (2002), os grupos L ainda precisam ser revistos. No
RDB, o grupo L, esteve representado por Peridinium umbonatum, que se desenvolveu no
epilimnio ap6s o periodo de circulagdo, com pequena contribuicdo para a biomassa total,
provavelmente associado a ressuspensao do sedimento.

O grupo J retine cloroficeas cocdides sem mucilagem, caracteristicas de sistemas rasos
e ricos em nutrientes, e foi representado nesse estudo por Desmodesmus bicaudatus e
Oocystis lacustris que cresceram em concentragdes mais elevadas de nutrientes apos o
periodo de circulagao.

Em sintese, os dados do RDB corroboram a idéia de que a abordagem dos grupos
funcionais se aplica bem a um reservatorio tropical meso-eutréfico, onde a dindmica da
comunidade fitoplanctonica ¢ controlada principalmente por fatores aldctones, como a
estrutura fisica da coluna d’agua, regulada pelas condigdes climaticas. Fatores autdctones, tais
como a competi¢ao ou a predagdo parecem desempenhar um papel secundario na regulacao da

dindmica do fitoplancton no RDB.

4.3.4 Cultivos e bioensaios com as cepas de C. raciborskii

C. raciborskii ¢ conhecida por tolerar baixa intensidade luminosa em condi¢des
naturais (Padisak, 1997). Porém, em condic¢des de cultivo, o crescimento dessa cianobactéria é
positivamente influenciado por maiores intensidades luminosas, como demonstrado por
Carneiro (2005). Esse autor encontrou maiores e menores taxas de crescimento sob

intensidades luminosas de 100 e 40 pmoles fotons.m™.s”', respectivamente. Nossos resultados
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mostraram maiores taxas de crescimento que os de Saker et al. (1999) para duas cepas
hepatotdxicas isoladas de um reservatorio tropical na Australia, em condi¢des semelhantes de
cultivo. As taxas de crescimento obtidas nesse estudo estdo de acordo com as citadas na
literatura para cianobactérias filamentosas heterocitadas ou ndo (0,31 a 1,56, Reynolds, 1984),
em condigdes de cultivo com temperaturas de 20 a 25 °C e sob saturag¢do luminosa.

A adaptacao das espécies fitoplanctonicas a luz implica em mudangas no contetdo
celular de clorofila (Darley, 1982). A queda no conteido de clorofila a indica que a
intensidade luminosa utilizada nos cultivos foi mais que suficiente para o crescimento de C.
raciborskii, o que poderia indicar uma baixa tolerdncia a intensidades luminosas altas
(Padisak, 1992). Em experimentos com cultivos de C. raciborskii variando-se a intensidade
luminosa, realizados por Carneiro (2005), foi encontrada uma relacdo inversa entre o
incremento de clorofila a e a intensidade luminosa. Segundo Darley (1992), ndo hd aumento
no contetido de clorofila a quando a energia ¢ suficiente para a manutengdo do metabolismo
celular. Entdo nossos resultados indicam que em condi¢des naturais, a luz poderia ser um
fator limitante para o crescimento de C. raciborskii.

Os efeitos toxicos causados por C. raciborskii em bioensaios com inje¢do
intraperitoneal em camundongos sdo relacionados principalmente a danos hepaticos. Nos
experimentos realizados por Seawright et al. (1999), doses orais de 0,2 a 6,8 mg kg de
extratos de culturas de C. raciborskii, produtora de cilindrospermopsina, foram suficientes
para causar Obito num intervalo de dois a cinco dias, com necrose hepatica e lesdes extra-
hepaticas, envolvendo es6fago, rins, timo e coracdo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Falconer et al. (1999) através de bioensaios com doses intraperitoneais de extratos de
culturas de C. raciborskii, produtora de cilindrospermopsina. Segundo esses autores, a rota de
administracdo dos extratos toxicos ndo diferencia o padrao de danos histologicos, embora a
toxicidade oral seja mais baixa. Os bioensaios realizados nesse estudo, com administracao de
extratos de C. raciborskii, ndo mostraram efeito toxico num periodo de oito dias. A maioria
das cepas isoladas no Brasil tem se mostrado produtoras de saxitoxinas.

Em testes de ELISA, também nao foram detectadas concentragdes de microcistinas.
Esses resultados, porém, ndo nos permite afirmar que ndo existam cepas toxicas de
cianobactérias no reservatorio Duas Bocas. Os fatores que controlam o crescimento e regulam
a produ¢do de toxinas em cepas de cianobactérias ainda sdo desconhecidos. A ocorréncia de
cepas toxicas tem sido relacionada a crescente eutrofizacdo artificial dos corpos d’agua
(Codd, 2000), porém, ndo é uma conseqiiéncia direta da eutrofizacdo (Reynolds, 2006).

Floragdes toxicas de cianobactérias t€ém sido registradas em reservatorios inseridos em bacias
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preservadas na Australia e em lagos oligotroficos alpinos na Suica (Chorus & Bartram, 1999).
Desse modo, em funcao da densidade e biomassa de cianobactérias encontradas no RDB, faz-
se necessario 0 monitoramento semanal de cianobactérias e cianotoxinas para que sejam

tomadas medidas que garantam a qualidade da 4gua para consumo humano.
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5 Capitulo 3: “Respostas do fitoplancton ao enriquecimento por nutrientes em diferentes
escalas de tempo em um reservatorio de abastecimento publico (Sudeste do Brasil)”

5.1 Material e Métodos

5.1.1 Desenho experimental e amostragem

O experimento foi desenvolvido na regido lacustrina do RDB (z = 6 m), proximo a
torre de captagdo de agua (figura 5.1), durante quatro semanas (23 de setembro a 27 de
outubro de 2003), ainda na estagdo seca. Nove mesocosmos em forma de cilindro foram
confeccionados com plastico polietileno transparente (0,2 mm), tendo 1 m de didmetro e 3,5
m de comprimento (alcangando a profundidade da zona eufética), fechados no fundo e com
volume estimado de 2.700 L, de acordo com o modelo proposto por Arcifa & Guanoni
(2003). Os mesocosmos foram instalados in situ e preenchidos com agua da zona eufotica,
através de descida e subida vertical na coluna d’agua.

Trés mesocosmos serviram como controle (C) e nos outros seis, foram adicionados
nutrientes conforme se segue (tabela 1): em trés mesocosmos foram adicionados fosfato (P
POy), nitrato (N NO3") e amédnio (N NH;"), num total de trés adi¢des em intervalos de 3 dias
(tratamento chamado de eutrofizacdo curta - SE); nos outros trés mesocosmos foram
adicionados os mesmos nutrientes em menores concentracoes, num total de sete adicoes em
intervalos de 3 dias (tratamento chamado de eutrofizacdo longa - LE). As concentracdes finais
adicionadas, que foram as mesmas para os dois tratamentos (SE e LE), foram 5 uM de fosfato
(KH,PO4), 22 uM de amonio (NH4Cl) e 107 uM de nitrato (NaNOs). Tais valores
representam a média das concentracdes encontradas em reservatorios eutréficos no Brasil e
sdo 22 vezes maior que as concentracdes médias de fosfato e amonio e 107 vezes maior que a
concentragao de nitrato, encontradas no RDB.

Todos os mesocosmos foram montados em um Unico dia, quando foram realizadas as
primeiras adi¢cdes de nutrientes. As amostragens comecaram no primeiro dia e entdo, nos dias
4,7,10, 13,16, 19, 22 ¢ 34, entre 9 e 11:00 horas.

As amostras de agua para andlise de fitoplancton, clorofila a e nutrientes foram
tomadas a 0,3 m de profundidade em cada mesocosmos e também no reservatorio. Foram
medidos in situ, em cada dia de amostragem, a transparéncia da agua (estimada com o disco
de Secchi), a temperatura, o pH, a condutividade elétrica (multiparametros WTW Multiline

P4) e a turbidez (turbidimetro Lamotte 2020).
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Tabela 5.1: Concentragdes de nutrientes em cada adigdo e em cada tratamento durante o
experimento de enriquecimento artificial, realizado em setembro e outubro de 2003, no
reservatorio Duas Bocas, Espirito Santo (C: controles, SE: eutrofizagdo curta; LE:

eutrofizag¢ao longa).

Reagentes Concentracao/dia (uM) Tratamento  Concentragéo total (uM)
KH,PO4 0 C 0
1,7 SE 5
0,7 LE 5
NH4C1 0 C 0
7,3 SE 22
3,1 LE 22
NaNO; 0 C 0
35,7 SE 107
15,3 LE 107

Figura 5.1: Vistas parciais do reservatorio Duas Bocas, mostrando os mesocosmos (a, b)

proximos a torre de captagao de agua (c) e a amostragem (d).

5.1.2 Andlise das amostras
As metodologias para determinagdo das concentragdes de nutrientes e de clorofila a e
da razao N/P foram as mesmas descritas no item 3.1.3. exceto silicato soluvel reativo, que ndo

foi analisado nesse trabalho.
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Para determinacao da biomassa fitoplanctonica, da riqueza e diversidade de espécies e
dos grupos funcionais do fitoplancton, as metodologias foram as mesmas descritas no item

4.1.3.

5.1.3 Analise dos dados
O teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis foi aplicado para testar se existiram
diferencas entre os tratamentos para todas as varidveis analisadas. Os dados foram

logaritmizados e as diferencas foram consideradas significativas com p < 0,05.

5.2 Resultados
As figuras apresentadas estdo com texto em inglés, pois os artigos ja estdo formatados

para publicacdo em periddicos internacionais.

5.2.1 Variaveis ambientais

Os resultados das varidveis ambientais nos tratamentos ndo foram significativamente
diferentes dos obtidos no reservatorio (p < 0,05). A temperatura média da agua nos
mesocosmos foi de 25,6 °C, similar aos mesocosmos controles e o reservatorio (figura 5.3,
tabela 5.2). A temperatura aumentou para 27,5 °C até o 16° dia, com um decréscimo entre o 7°
e o 13° dia, provavelmente associado a passagem de frente fria com chuvas fortes, como
mostram os resultados de temperatura do ar e pluviosidade durante o periodo experimental

(figura 5.2).
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Tabela 5.2: Valores médios (desvio-padrao entre parénteses) das varidveis ambientais

registradas nos mesocosmos e no reservatorio (SE: eutrofizacdo curta; LE: eutrofizacao

longa).
Variavel Reservatorio  Controle SE LE n total
Temperatura da agua (°C) 25,5 25,6 (0,1) 25,6(0,1) 25,5(0,2) 90
pH 8,7 8,6(0,2) 8,8(0,1) 8,9 (0,1) 90
Condutividade (pS cm™) 44,1 46,3 (2,4) 47,0(1,3) 45,9(0,6) 90
Transparéncia (m) 0,9 0,9 (0) 0,8 (0) 0,8 (0,1) 90
Turbidez (UNT) 4.8 4,6(04) 48(0,3) 4,8(03) 90
N NH;" (uM) 8,2 8,7(0,2) 9,5(0,3) 10,5(0,4) 90
N NO; (uM) 1,9 2,3 (0) 2,1 (0) 2,1 (0) 90
N NO;3™ (uM) 2,3 2,8(1,00 2,8(0,8) 2,5(09) 90
NID (uM) 3.3 3,6(0,6) 3,6(1,3) 3,4(0,9) 90
FSR (uM) 8,6 10,5(0,1) 11,4(0,2) 11,0(0,1) 90
Fosforo total (uLM) 1,3 1,2 (0,3) 1,8 (0,8) 1,6 (0,6) 90
N/P (atdmica) 13,9 11,2(2,3) 12,0(2,8) 11,9(2,4) 90
Clorofilaa (ng L™ 15,3 12,0 (1,3) 20,4(2,2) 19,1 (2,4) 90
35,0 16
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Figura 5.2: Variagdo na temperatura do ar (° C) e na pluviosidade (mm) durante o periodo

experimental (os numeros proximos a linha pontuada representam os dias amostrais).



59

29

28 A

27 A

—e— SE

—O— Control
—v— LE

—— Reservoir

26 A

Temperature (°C)

25 A

24

23 T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 34

Days
Figura 5.3: Variagdo na temperatura da agua (° C) no reservatorio e nos mesocosmos durante

o periodo experimental.

No primeiro dia do experimento, o pH apresentou valores proximos ao neutro e, a
partir do 4° dia, foram registradas condi¢des alcalinas (figura 5.4 a). A mesma tendéncia de
aumento foi observada para a condutividade elétrica, exceto nos mesocosmos controle, onde
um decréscimo ocorreu entre o 4° e o 16° dia (figure 5.4 b). Os mesocosmos SE apresentaram
valores elevados de condutividade, alcancando 53 uS cm™ no 16° dia. A turbidez mostrou
também uma tendéncia de aumento ao longo do experimento, bem como queda na
transparéncia da agua, como era esperado. Valores ligeiramente mais elevados foram
observados nos mesocosmos enriquecidos (SE e LE) (figura 5.4 c-d, tabela 5.2).

Os valores médios de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nos mesocosmos
enriquecidos (3,5 uM) foram similares aos encontrados no reservatorio e controles (3,4 uM).
NID foi representado principalmente pelo nitrato, cuja concentragdo média nos mesocosmos
enriquecidos foi de 2,6 uM. Concentracdes decrescentes foram registradas até o 7° dia,
chegado a 0,7 uM (figura 5.5 b), entdo os valores aumentaram chegando até¢ 4,9 uM no 19°
dia.

As concentragdes médias de amonio nos mesocosmos enriquecidos € nos controles
foram de 0,8 e 0,6 uM, respectivamente. Nos primeiros dias do experimento, as concentragdes
de amodnio nos mesocosmos enriquecidos foram menores que nos controles € no reservatorio
(figura 5.5 c). No 10° dia, esses valores nos mesocosmos SE e LE (média de 0,5 uM) foram

similares aos do reservatdrio e depois aumentaram até o 16° dia. A partir do 19° dia, as
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concentragdes de amoénio nos mesocosmos controle diminuiram e nos enriquecidos
aumentaram chegando a 1,4 uM nos mesocosmos SE e 1,6 uM nos mesocosmos LE, ao final
do experimento.

Os teores de fosfato soluvel reativo (FSR) apresentaram uma variacdo elevada ao
longo do experimento. Em geral, uma tendéncia de maiores valores nos mesocosmos
enriquecidos foi observada (média de 0,4 puM). Nos primeiros dias, concentragdes
decrescentes de FSR foram registradas nos mesocosmos LE entdo aumentaram entre o 7° € o
19° dia, exceto no 16° dia, quando os valores estiveram maiores nos mesocosmos SE (0,7 uM)
(figura 5.5 d).

Os valores médios de fosforo total nos mesocosmos enriquecidos € nos controles
foram de 1,7 e 1,2 puM, respectivamente. Foram observadas diferencas ao longo do
experimento entre os mesocosmos SE e LE, notadamente ap6és o 10° dia, quando os
mesocosmos SE apresentaram concentragdes 17,7 % maiores que os mesocosmos LE, em
média, embora nio significativamente diferentes (p < 0,05). No 19° dia, o teor de fosforo total
esteve bem mais elevado nos mesocosmos LE, chegando a 3,6 uM, depois a concentragao
decresceu (figura 5.6 a). As concentracdes de clorofila a também foram maiores nos
mesocosmos enriquecidos (figura 5.6 b e tabela 5.2). Porém, a falta de alguns dados de
clorofila a devidos a problemas técnicos, ndo nos permitem inferéncias conclusivas. Os
valores das razdes N/P tiveram variacdo similar no reservatério, nos controles e nos
mesocosmos enriquecidos (figura 5.6 c¢). Valores mais elevados, principalmente no
reservatorio, foram registrados apos a ocorréncia de chuvas, coincidindo com concentragdes

mais elevadas de nitrato (figuras 5.2 ¢ 5.5 b).
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5.2.2 Respostas da comunidade fitoplanctonica

A biomassa fitoplanctdnica apresentou valores médios de 9,8 mg L™ nos mesocosmos
SE, 9,0 mg L' nos mesocosmos LE, 9,1 mg L nos controles e 7,9 mg L' no reservatorio.
Apesar de ndo terem sido encontradas diferengas significativas (p < 0,05) entre os
mesocosmos controle e os enriquecidos, foram notadas algumas tendéncias. Nos mesocosmos
LE, a biomassa aumentou de 9,8 a 12 mg L até o 10° dia do experimento, enquanto nos
mesocosmos SE um aumento de 9,8 a 13,3 mg L' ocorreu entre 0 16° e o 19° dia (figura 5.7).
Nos controles, a biomassa foi reduzida de 9,8 a 8,3 mg L' até o 9° dia, similar a variacio

encontrada no reservatorio.
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Figura 5.7: Variagdo na biomassa total do fitoplancton no reservatorio e nos mesocosmos

durante o periodo experimental.

Considerando os grupos funcionais do fitoplancton, as espécies mais abundantes (> 5
% da biomassa fitoplanctonica), foram inseridas em seis grupos (tabela 5.3). Os grupos que
apresentaram biovolumes > 40 % reuniram desmidias (grupos X3 e N) e cianobactérias
(grupos S; e S;). No inicio do experimento, os grupos funcionais do fitoplancton tiveram
riqueza e diversidade similares nos tratamentos e no reservatorio. Em geral, a riqueza e a
diversidade apresentaram um decréscimo com o aumento das concentra¢des de nutrientes.
Embora nao estatisticamente diferente, a riqueza diminuiu de 31 para 19 nos controles, de 31
para 18 nos mesocosmos SE, 28 para 15 nos mesocosmos LE e de 31 para 15 no reservatorio.
Variagdo similar foi observada para os valores de diversidade. Nos controles e no

, . . . . . TS|
reservatorio, a diversidade foi reduzida em 27 %, de 4 para 2,9 bits ind", € nos mesocosmos
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enriquecidos, uma redugdo de 29 % (4 para 2,8 bits ind"') foi observada, em média (figura

5.8).

Tabela 5.3: Contribui¢do media (%) dos grupos funcionais do fitoplancton (GF) para a

biomassa total nos mesocosmos e no reservatorio (SE: eutrofizagdo curta; LE: eutrofizacao

longa).
Taxon GF Reserv. Controle SE LE
Cylindrospermopsis raciborskii Sh 19 19 18 17
Limnothrix sp. S 1 2 1 1
Pseudanabaena moniliformis S 17 16 13 13
Limnothrix bicudoi S, 1 2 4 3
Actinotaenium perminutum X3 4 6 10 8
Cosmarium asphaerosporum var.
strigosum X3 2 2 3 4
C. papekuilense X3 1 2 3 4
Staurastrum sp. X3 1 2 3 3
Staurodesmus cf. pachyrhynchus X3 2 4 3 4
S. o'mearii var. minutus X3 3 4 3 3
Staurastrum smithii N 1 2 7 1
S. tetracerum N 1 3 3 4
Synechococcus capitatus Z 19 17 10 13
Oocystis lacustris J 2 5 4 3
45
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Figura 5.8: Variagdo no indice de diversidade de Shannon e Wiener no reservatorio e nos

mesocosmos durante o periodo experimental.
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No inicio do experimento, o fitoplancton nos mesocosmos controle, nos enriquecidos
e no reservatdrio era dominado por desmidias picoplanctonicas (grupo funcional X3) e
nanoplanctdnicas (grupo N), contribuindo com 50 % da biomassa total (5 mg L), seguidas
das cianobactérias (grupos funcionais S; e Sn, 26 % da biomassa - 2,6 mg L), cloroficeas
cocoides (grupo J, 23 % da biomassa - 2,3 mg L) e criptoficeas (0,4 % da biomassa - 0,04
mg L™). Dentre as desmidias, Actinotaenium perminutum (9 %) Cosmarium papekuilense (8
%), C, asphaerosporum var, strigosum (7 %) e Staurodesmus cf, pachyrhynchus (7 %) foram
as principais espécies, todas inseridas no grupo X3, que esta entre as associagdes oligotroficas,
de algas em aguas claras com baixas concentragdes de fosforo ¢ pH acido (Reynolds et al.,
2002).

As adigdes de nutrientes tiveram efeitos significativos somente sobre o crescimento
das desmidias, quando comparados os controles e o reservatdrio aos mesocosmos
enriquecidos. Entretanto, comparando-se os mesocosmos SE e LE, ndo foram encontradas
diferengas significativas (p < 0,05). A partir do 4° dia, as desmidias sofreram uma redugao
acentuada nos controles, no reservatorio, nos mesocosmos SE e, menos pronunciadamente,
nos mesocosmos LE.

Nos mesocosmos controle, as cianobactérias tornaram-se dominantes a partir do 4° dia
até o final do experimento, alcangando 66 % da biomassa (5,7 mg L) no 19° dia (figura 5.9).
A biomassa de desmidias foi reduzida de 24 para 17 % entre o 4° e o 16° dia e entdo,
aumentou para 31 % até o 22° dia. Uma variag¢do similar foi observada no reservatério, mas
com contribui¢do das desmidias menor que 18 % para a biomassa até o final do experimento
(figura 5.9).

Nos mesocosmos SE, do 4° dia até o final do experimento, as cianobactérias foram o
grupo predominante (48 % da biomassa, em média), alcangcando um méximo de 62 % (6 mg
L") do 7° até 0 10° dia (figura 5.9), coincidindo com baixas concentragdes de FSR e amonio e
pH > 9. As principais espécies foram Cylindrospermopsis raciborskii (S,, 18 %),
Pseudanabaena moniliformis (S;, 13 %), e Limnothrix bicudoi (S;, 5 %), cujos grupos
funcionais incluem espécies tolerantes a baixas intensidades luminosas (Reynolds, 1997;
Reynolds et al., 2002). Entre o 10° ¢ o 19° dia, a biomassa das desmidias aumentou
alcangando 43 % (5,8 mg L), enquanto as cianobactérias diminuiram para 36 % (3 mg L™).

O mesmo padrdo foi observado para os mesocosmos LE, mas o crescimento das
cianobactérias foi 18,6 % maior que nos mesocosmos SE entre o 7° e o 13° dia, embora ndo
estatisticamente diferente (p < 0,05). As cianobactérias permaneceram como o principal grupo

até o final do experimento (figura 5.9).
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Considerando os grupos funcionais do fitoplancton, mudangas qualitativas foram
observadas ao longo do experimento. Nos mesocosmos controle, a predomindncia de
pequenas desmidias X3 foi substituida por cianobactérias filamentosas nao heterocitadas do
grupo S; (P, moniliformis, L, bicudoi e Limnothrix sp,) e uma heterocitada S, (C, raciborskii),
até o 16° dia do experimento. Apos o 16° dia, os grupos S; e S, diminuiram ¢ uma
cianobactéria cocoide picoplanctonica do grupo Z (Synechococcus capitatus) predominou nos
mesocosmos controle (figura 5.10).

Nos mesocosmos SE, as desmidias X3 foram substituidas por C, raciborskii (S,) e
cianobactérias ndo heterocitadas (S;) até o 10° dia, e entdo cresceram novamente, apds um
evento de fortes chuvas (figura 5.2), predominando até o final do experimento (figura 5.10). A
populagdo de C, raciborskii cresceu até o 7° dia, coincidindo com baixas concentragdes de
amonio, e entdo, decresceu até o final do experimento. O mesmo padrdo foi observado nos
mesocosmos LE, mas uma crescente contribuicdo de Synechococcus capitatus (Z) foi
observada até o 19° dia. C. raciborskii teve um crescimento menos pronunciado que nos
mesocosmos SE, mas manteve o crescimento até o 10° dia (figura 5.10). Apos o 10° dia,
houve um decréscimo nas populagdes das cianobactérias S; e S,, coincidindo com um
aumento das desmidias X3 ¢ um decréscimo no pH e nas concentragdes de FSR (figuras 5.4 a

e 5.5d).
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5.3 Discusséo

O crescimento do fitoplancton no reservatorio Duas Bocas esteve limitado por
nitrogénio durante todo o estudo e também por fosforo durante o periodo de estratificacao
térmica, que abrangeu meses da primavera, verdo e outono. Embora o RDB tenha sido
considerado eutréfico, de acordo com os critérios de Vollenweider & Kerekes (1980), ou
mesotrofico, segundo os de Salas & Martino (1991), a limitagdo por nutrientes tem forte
influéncia no crescimento do fitoplancton. Antes da instalagdo dos mesocosmos, o
reservatdrio apresentava condi¢cdes mesotroficas. Os baixos teores de FSR e NID observados
nos mesocosmos enriquecidos refletiram a rapida absor¢do pelo fitoplancton e a importancia
da limitagdo por nutrientes no reservatorio, o que causou uma resposta positiva do
fitoplancton a adicdo de nitrogénio e fosforo. Em geral, os valores de biomassa
fitoplanctonica nos mesocosmos controle e no reservatorio foram menores que nos
mesocosmos enriquecidos, como mostrado pela variacdo da clorofila a (figura 5.6 b). O
mesmo padrdao de variacdo da biomassa fitoplanctonica foi observado nos controles € no
reservatorio, o que indica que o isolamento da 4gua nos mesocosmos controles ndo teve efeito
suficiente para diferencid-los do reservatorio.

No tratamento de eutrofizagdo longa (LE), a resposta do fitoplancton ao
enriquecimento foi mais rapida (nos primeiros 10 dias) que no tratamento de eutrofizagcdo
curta (SE), onde a resposta foi clara somente ap6s o 16° dia do experimento. As concentragdes
de nutrientes adicionadas no mesocosmos SE foram duas vezes maior em cada adi¢dao que as
dos mesocosmos LE, o que pode ter causado um estresse fisioldgico ao fitoplancton devido as
novas condigdes quimicas da dgua (Romo & Villena, 2005), resultando num maior tempo de
adaptacdo as condicdes eutrdficas e numa resposta de crescimento mais lenta.

A estrutura da comunidade fitoplanctonica ¢ influenciada pelas concentragdes de
nutrientes e também pela predagdo pelo zooplancton, entre outros fatores (Romo & Villena,
2005). Em lagos muito ricos em nutrientes, o fitoplancton pode ser mais sensivel as mudangas
nas populacdes de predadores que nas concentracdes de nutrientes (Lynch & Shapiro, 1981).
Cotthingham et al. (1997), comparando o crescimento do fitoplancton em experimentos de
enriquecimento, encontrou aumentos na biomassa muito menores em meEsSOCOSMOS com
populagdes de zooplancton presentes e concluiu que nesses mesocosmos o zooplancton
influenciou claramente na resposta do fitoplancton ao enriquecimento. Por outro lado,
incrementos pequenos de biomassa em experimentos de enriquecimento, ¢ mesmo declinios
na biomassa, podem ser devido aos mesocosmos estarem isolados das fontes de nutrientes

provenientes da bacia de drenagem (Schindler, 1998).
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Além disso, ¢ importante considerar a entrada de nutrientes com a pluviosidade. Nesse
estudo, as maiores razdes N/P foram observadas logo apds eventos de fortes chuvas, o que
indica a entrada de nitrogénio, como mostra a variagdo nas concentracdes de nitrato. O
aumento subseqiiente na biomassa fitoplanctonica no reservatorio € nos controles nos leva a
concluir que o regime climatico ¢ um fator chave na regulagdo do desenvolvimento do
fitoplancton. A contribui¢do externa de nutrientes, principalmente fosforo, via pluviosidade
(Kim et al., 2007) e via deposi¢ao atmosférica (Hessen et al., 2006) tem sido relacionada
como fontes importantes para o crescimento do fitoplancton.

Nossos dados de diversidade do fitoplancton, sob condigdes ricas em nutrientes,
parecem nao estar de acordo com a teoria da competigdo-recurso proposta por Tilman
(Tilman, 1977), a qual diz que uma diversidade elevada ocorre sob condicdes limitantes de
recursos. Isso parece acontecer no reservatorio, onde, em condigdes de baixos teores de
nutrientes, uma maior diversidade de espécies fitoplanctonicas foi observada. Embora a
diversidade tenha diminuido com o aumento da concentragdao de nutrientes, como esperado e
ja registrado para reservatorios e lagos brasileiros (Huszar et al., 1998), a diversidade foi
maior nos mesocosmos enriquecidos, especialmente a partir do 16° dia do experimento,
quando comparada aos mesocosmos controle e ao reservatorio. Considerando que alta
diversidade ¢ representada por H > 2,5 bits ind” (Krebs, 1989), nossos dados apresentaram
elevada diversidade durante todo o periodo experimental. A partir do 16° dia, os mesocosmos
enriquecidos apresentaram maior diversidade (> 3,5 bits ind™") que controles e reservtorio,
coincidindo com teores de nutrientes maiores que 0,3 uM de FSR e 3,7 uM de NID.

A adicdo de concentracdes elevadas de nutrientes em menor tempo (tratamento SE)
bem como de concentragdes mais baixas em maior tempo (tratamento LE) causaram,
inicialmente, a substituigdo das desmidias, caracteristicas por crescerem em aguas
oligotroficas, pelas cianobactérias. Esse grupo ¢ conhecido pela sua abundancia em aguas
eutroficas, em condi¢des de baixos teores de CO, e pH alcalino, temperatura elevada, baixas
razdes N/P e baixas concentragdes de NID (Paerl 1988; Paerl & Fulton, 2006; Shapiro, 1990;
Blongvist et al., 1994; Huszar et al., 2000; Dokulil & Teubner, 2000; Reynolds, 2006).
Apesar dessa relagdo com aguas eutrdficas, a domindncia das cianobactérias tem sido
registrada em varios niveis de nutrientes, em experimentos de enriquecimento artificial
(Romo & Villena, 2005). Ja foi registrada também a substituicdo das cianobactérias pelas
cloroficeas em condig¢des eutrdficas experimentais (Jensen et al., 1994; Gomes, 2005).

Nesse estudo, as cianobactérias mostraram uma rapida resposta de crescimento ao

enriquecimento com nutrientes, pois substituiram as desmidias em todos os tratamentos.
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Porém, houve uma diferenciag¢ao na selecao de espécies ao longo do experimento, devido ao
enriquecimento ¢ mesmo somente pelo isolamento da 4gua. No reservatorio, foi observado
um aumento nas populagdes de C. raciborskii (S,) e S. capitatus (Z), que predominaram
durante todo o periodo, exceto por um decréscimo de S. capitatus entre o 10° e o 16° dia,
coincidindo com uma queda na transparéncia da agua ap6s as chuvas. Algas picoplanctonicas
do grupo funcional Z sdo caracteristicas por crescerem em aguas claras pobres em nutrientes e
sdo sensiveis a limitagdo por luz (Reynolds, 1997; Reynolds et al., 2002). Pseudanabaena
moniliformis e Limnothrix bicudoi (ambas S;), que sdo tolerantes a baixa intensidade
luminosa, cresceram pouco até¢ o 13° dia, mas mais pronunciadamente apds periodos de
chuvas. Nos controles, as cianobactérias S; ¢ S, cresceram em detrimento das desmidias e
predominaram até o 16° dia. Essa condi¢do diferencial indicou que o aprisionamento da dgua
influenciou a seleg¢do de algumas espécies, mas ndo no grupo como um todo.

Nos mesocosmos SE, o crescimento de C. raciborskii (S,) até o 7° dia, quando foi
mais pronunciado, mas ndo estatisticamente significante (p < 0,05), pdde ser associado a
temperaturas mais elevadas e a absor¢do de amonio. Em condi¢des experimentais, Burford et
al. (2006) encontraram as maiores taxas de absor¢do de amoénio por C. raciborskii em
temperaturas mais elevadas. O sucesso dessa espécie em varios sistemas aquaticos tem sido
relacionado a sua habilidade de absorver amonio em baixas concentragdes (Padisak, 1997;
Marinho & Huszar, 2002; Burford et al., 2006). Porém, nossos resultados parecem nao refletir
essa relacdo, pois o crescimento de C. raciborskii foi mais pronunciado nos mesocosmos SE,
onde as concentracdes totais de nutrientes foram adicionadas até o 7° dia do experimento. Por
outro lado, o crescimento decresceu a partir do 10° dia, quando concentracdes crescentes de
amoénio foram detectadas (> 0,6 uM).

As populagdes de P. moniliformis e L. bicudoi (S;) aumentaram com concentragdes
crescentes de nutrientes em ambos os tratamentos de enriquecimento (> 5,1 N e 0,4 P). Essas
cianobactérias filamentosas que se adaptam a variacdo de luz crescem em ambientes com
baixa luminosidade porque sdo consideradas boas antenas de luz (Reynolds, 1997). De fato,
nossos resultados mostram uma relagao inversa entre o desenvolvimento do grupo funcional
Si e a transparéncia e turbidez da 4gua. Um aumento crescente nas populagdes de P.
moniliformis e L. bicudoi foi observado até o 10° dia em ambos os tratamentos enriquecidos,
quando valores de turbidez crescentes e declinio na transparéncia da dgua foram registrados.
A variagdo nessas caracteristicas fisicas da dgua foi diferente nos mesocosmos SE e LE, o que
causou uma diferenciacdo no padrdo de crescimento das populagdes de cianobactérias. Nos

mesocosmos SE, um aumento acentuado na transparéncia da agua a partir do 13° dia coincidiu
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com declinio nas populagdes de P. moniliformis e L. bicudoi (S;) (figuras 5.4 d e 5.10). Nos
mesocosmos LE, baixos valores de transparéncia entre o 10° e o 19° dia, coincidiram com
novos aumentos na biomassa dessas espécies.

Padisak & Reynolds (1998) registraram dominancia de Planktothrix, Limnothrix e
Pseudanabaena sobre espécies fixadoras de nitrogénio coincidindo com crescentes valores da
razao N/P. Nesse estudo, a razdo N/P esteve menor que a razdo de Redfield (16: 1, Redfield,
1958) na maior parte do periodo experimental. Aumentos nessa razio nos mesocosmos
controle e nos enriquecidos foram relacionados a entrada de chuvas (figuras 5.2 € 5.6 ¢). No
reservatorio, esse aumento mais acentuado (N/P < 30) foi devido, provavelmente, a entrada de
nitrogénio do metalimnio por atelomixia, associada a passagem de frentes frias, como
discutido no capitulo 1. A variacdo nas razdes N/P nao foram decisivas na selecdo de espécies
durante esse experimento. Reynolds (1999) sugeriu que o sucesso de espécies em
experimentos de enriquecimento ¢ determinado pela disponibilidade de cada nutriente e nao
das razdes N/P. Se as concentragdes estdo acima da constante de semi-saturagdo para
absorcdo (K.,), entdo ndo existe limitagdo. Assim, o crescimento do fitoplancton ¢
proporcional a concentracdo do nutriente adicionado e ndo a razdo entre os nutrientes e, logo,
ndo tem influéncia na determinacdo da associacdo de espécies fitoplanctonicas (Marinho &
Azevedo, 2007). Entdo, a razdo N/P nao representa um fator regulador do desenvolvimento
das populagdes algais, como alguns autores (Smith, 1983; Bulgakov & Levich, 1999; Kim et
al., 2007) tem sugerido.

Sob condigdes ricas em nutrientes, em ambos 0s mesocosmos enriquecidos, as
desmidias foram substituidas pelas cianobactérias até o 10° dia, entdo voltaram a crescer. Essa
flutuacdo entre desmidias e cianobactérias tem sido observada naturalmente no RDB
(Delazari-Barroso et al., 2007). A substituicdo das desmidias por floragdes de cianobactérias
tem sido relacionada a mudangas no estado trofico de lagos derivadas da entrada de nutrientes
relacionados as atividades antrépicas (Brook, 1965). Entretanto, experimentos de
enriquecimento artificial indicam que somente o aumento dos nutrientes nao necessariamente
causa mudangas na composicao do fitoplancton, mas pode causar um aumento na abundancia
de uma ou mais espécies (Henriques & Ibafiez, 1988). A dominancia de cloroficeas também
tem sido registrada em experimentos de enriquecimento (Jensen et al., 1994). Gomes (2005)
registrou uma reducdo nas populacdes de desmidias e de cianobactérias e um aumento nas
populacdes de cloroficeas cocdides, em condigdes experimentais de enriquecimento em um
reservatorio oligotréfico no Brasil. Rejmankovd & Komarkova (2005) relataram que

condigdes de enriquecimento por foésforo resultaram em um aumento dramatico nas
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populagdes de algas verdes, incluindo desmidias dos géneros Cosmarium, Staurastrum e
Gonatozygon, que sao indicativas de condi¢des mais eutroficas. Nesse estudo, as desmidias
decresceram inicialmente e voltaram a crescer sob maiores concentragdes de nutrientes, apos
o 10° dia. De acordo com Brook (1965), 59 % das espécies de desmidias sdo mais freqiientes
em aguas oligotroficas, embora sejam encontradas em varios niveis de nutrientes (Nygaard,
1949). Espécies de Cosmarium ¢ Stauratrum sao mais freqiientes em aguas eutroficas. No
distrito de lagos de Windermere, na Inglaterra, as desmidias sdo encontradas em diversos
niveis troficos e podem sobreviver mesmo em condi¢des hipertroficas (Pernington, 1943 apud
Brook, 1965).

As pequenas desmidias no RDB (que apresentam tamanho celular menor que o
registrado na literatura; Delazari-Barroso et al., 2007) foram inseridas no grupo funcional X3
(tabela 5.3). Algas desse grupo funcional estdo entre as associacdes de aguas claras
oligotroficas, pobres em fosforo e com baixos valores de pH (e.g. < 8,3) (Reynolds et al.,
2002). Experimentos de enriquecimento artificial em lagos escoceses resultaram no
desaparecimento de desmidias em pH alcalino (Brook, 1965). Nesse estudo, as populacdes de
desmidias X3 aumentaram apos o 10° dia nos mesocosmos enriquecidos coincidindo com um
decréscimo nos teores de FSR (< 0,7 uM) e nos valores de pH (< 9) (figuras 5.5 d e 5.4 a). No
mesmo periodo, uma variacdo contraria do pH nos controles ¢ no reservatorio resultou na
predominancia de cianobactérias S, S, e Z (figure 5.10). Esse fato nos leva a supor que o pH
¢ uma variavel importante na selecao das espécies de desmidias no RDB, como discutido por
Moss (1973).

A dominancia de cloroficeas em condi¢gdes de pH alcalinos (> 9) tem sido registrada
(Jeppensen et al., 1990; Gomes, 2005). A entrada de CO, atmosférico como sendo a causa
desse sucesso foi discutida por Jensen et al. (1994). Esses autores afirmaram que essa entrada
em lagos rasos ¢ maior por unidade de volume que em lagos profundos. Nesse sentido, ¢
possivel que essa relagdo seja valida para o RDB, que apresenta uma bacia em forma de U e
profundidade média de 4 m, logo, essa fonte externa de carbono pode manter o
desenvolvimento das desmidias em altos valores de pH.

Outra possivel influéncia no crescimento das desmidias nesse estudo ¢ a relagdo da
temperatura com a taxa de crescimento. Temperaturas crescentes podem aumentar a taxa de
divisdo do fitoplancton (Eppley, 1972) e a taxa de crescimento diminui exponencialmente
com o aumento no tamanho celular (Reynolds, 1984). Assim, no RDB, as pequenas desmidias
provavelmente tém maiores taxas de crescimento que as cianobactérias filamentosas, sob

temperaturas elevadas. O crescimento das desmidias ap6s o 10° dia coincidiu com
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temperaturas mais elevadas (figura 5.3). Kagami & Urabi (2001) encontraram uma relagao
clara entre o tamanho e a taxa de crescimento, sob condi¢cdes experimentais de
enriquecimento no lago Biwa, e concluiram que baixas temperaturas podem limitar o
crescimento da maioria das espécies fitoplanctonicas do mesmo modo que altas temperaturas
podem aumentar essa taxa.

Em sintese, o enriquecimento de nutrientes no RDB ndo causou mudangas na
composicdo especifica do fitoplancton, mas um aumento ou decréscimo na abundancia foi
observado. A diversidade diminuiu com o aumento nas concentragdes de nutrientes e foi
maior nos mesocosmos enriquecidos do que nos controles e no reservatorio. Caracteristicas
como aumento no pH e na turbidez e diminuicdo na transparéncia da agua selecionaram
cianobactérias  filamentosas. As desmidias responderam  significativamente ao
enriquecimento, o que foi relacionado a decréscimos nos valores de pH e a elevadas taxas de
crescimento sob altas temperaturas. A entrada de nutrientes via pluviosidade foi uma fonte
externa importante para o crescimento do fitoplancton no RDB, que apresentou limitagcdo por
nitrogénio e, eventualmente, por fosforo.

Cabe ressaltar que a diversidade e respostas da comunidade fitoplanctonica no RDB
parecem ser mais complexas e ndo diretamente dependentes da disponibilidade de nutrientes,
indicando que provavelmente os processos de eutrofizacdo podem nao ser “per se”a principal

forca determinante da flutuacao dessa comunidade.

6 Discusséao geral

O reservatorio Duas Bocas ¢ um sistema raso que apresenta caracteristicas tipicamente
lacustres na sua regido mais profunda. Os regimes de estratificacdo e mistura, influenciados
pelas variagdes climaticas e morfométricas do sistema, sdo semelhantes a lagos e outros
reservatorios tropicais. O reservatério foi classificado como monomitico quente, apresentando
estratificacao térmica de outubro de 2002 a abril de 2003 ¢ circulagdao nos meses de maio e
junho de 2003, favorecida pelo formato de sua bacia e pelos ventos predominantes NW/SE,
incidindo perpendicularmente ao maior eixo do reservatédrio (1,607 m), o que diminui a
capacidade de promover a circulagdo. A ocorréncia de atelomixia parece ser caracteristica do
regime de mistura do RDB, associadas a passagens ocasionais de frentes frias causando
turbuléncia e um aprofundamento da camada de mistura, mas ndo suficiente para promover a
circulagdo completa. Esse fendmeno ¢ importante fisicamente, por manter em suspensao no
epilimnio algas imoéveis (Barbosa & Padisak, 2002), e quimicamente, por promover o influxo

de nutrientes do metalimnio para as camadas superficiais (Lewis, 1973).
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A disponibilidade de luz para o fitoplancton ¢ influenciada pelo regime de mistura,
sendo a razao Ze,/Zmix considerada como uma boa estimativa da disponibilidade desse recurso
(Jensen et al., 1994). Durante o periodo de estratificacdo térmica (periodo 1), a 1azao Zey/Zmix
permaneceu maior que 1, indicando uma tendéncia a ndo limitagdo por luz ao crescimento
fitoplanctonico. Essa razao foi reduzida no periodo 2, quando a circulagdo da coluna d’agua
promoveu um aumento na turbidez, o que pode tornar a luz um recurso limitante.

Periodos longos de estratificacdo térmica podem levar a deplecdo do oxigénio
dissolvido no hipolimnio, ocasionando anoxia (Lewis, 2000), como observado no RDB.
Condigdes de anoxia no hipolimnio, valores elevados de condutividade elétrica e de amdnio,
resultado da mineralizagao da matéria organica, foram caracteristicos durante todo o periodo
1. Essa dindmica influencia a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua e,
consequentemente a biomassa fitoplanctonica, expressa pela clorofila a, o que permite a
classificagdo trofica do sistema. Varios reservatérios brasileiros sdo classificados como
eutréficos, considerando as concentracdes de fosforo para sistemas tropicais (Salas &
Martino, 1991). O RDB pode ser classificado como eutrofico, segundo os critérios de
Vollenweider & Kerekes (1980), ou como mesotrofico, considerando-se a classificagao
trofica para lagos tropicais (Salas & Martino, 1991).

Nos sistemas temperados, o fosforo tem sido considerado como o principal nutriente
limitante (Nirnberg, 1996; Smith, 1997) e nos sistemas tropicais, apesar de dados
relativamente escassos, o nitrogénio ¢ o principal limitante, porém a co-limitagdo por N e P
pode ocorrer (Talling & Lemoalle, 1998; Lewis, 2000). No RDB, as concentragdes reduzidas
de fosforo e nitrogénio indicaram que P foi limitante durante o periodo 1 e N, durante todo o
periodo estudado. Nessas condi¢des, a limitagdo do fitoplancton resultou em baixos valores de
biomassa (< 8,0 pug L™ clorofila a) no periodo 1.

Um maximo metalimnético de biomassa, composto por Limnothrix, principalmente, e
também Planktothrix ¢ Pseudanabaena, foi associado a elevadas concentracdes de fosforo
total e amodnio. No periodo 2, a circulagdio da coluna d’agua distribuiu essa biomassa
verticalmente, embora valores ainda elevados permanecessem no metalimnio.

A dindmica do fitoplancton no RDB esta relacionada ao padrdo de estratificacdo nos
meses de verdo e circulagdo nos meses de inverno. As desmidias foram o grupo dominante no
epilimnio durante o periodo de estratificacdo térmica. Essas algas crescem preferencialmente
em aguas oligotroficas e levemente acidas, mas algumas espécies podem se desenvolver em
aguas eutroficas (Reynolds, 1987). A sele¢do das desmidias no RDB durante a estratificagao

esteve associada ao pH levemente acido, devido a preferéncia desse grupo em usar o CO,
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como fonte de carbono (Happey-Wood, 1988), e as temperaturas elevadas durante os meses
de verdo. As condigdes de estabilidade fisica da coluna d’agua, maior disponibilidade de luz
e concentracdes mais baixas de nutrientes, durante o periodo 1, favoreceram desmidias
nanoplanctonicas como grupo dominante, conseqlientemente a diversidade foi menor nessa
fase.

A ocorréncia de atelomixia tem sido considerada como um fator chave na manutengao
de desmidias em ambientes estratificados (Lewis, 1973; Barbosa & Padisak, 2002). A
biomassa crescente de Cosmarium asphaerosporum wvar. strigosum, C. papekuilense e
Staurodesmus crassus, de novembro a margo, pdde estar relacionada a atelomixia parcial
(sensu Barbosa & Padiséak, 2002), que traz nutrientes das aguas metalimnéticas para a camada
superior (Lewis, 1973).

O fosforo ¢ considerado com um elemento determinante para o crescimento das
desmidias. As espécies de Staurastrum, Staurodesmus ¢ Cosmarium sdo conhecidas como
dominantes em ambientes pobres em fosforo (Huszar et al., 1998). Os dados desse estudo
mostraram uma associagdo negativa de Staurastrum tetracerum e Staurodesmus indentatus
var. rectangularis com o fosforo total. A abundancia das espécies de Actinotaenium,
Cosmarium e Staurodesmus esteve associada positivamente ao nitrato, considerado limitante
durante todo o estudo, e negativamente ao amonio.

No metalimnio foi registrada uma densa populagdo de Limnothrix bicudoi que
contribuiu com até 95 % para a biomassa total do fitoplancton. Esses maximos
metalimnéticos tem sido registrados em lagos temperados (Watanabe 1979; Salmaso, 2000) e
tropicais (Reynolds et al., 1983, Hino et al., 1986). No RDB, a distribui¢do vertical de
Limnothrix esteve associada positivamente ao fosforo total e amonio, mas negativamente com
o pH, Nao houve relacdo das cianobactérias com a razdo N/P. A dominancia de cianobactérias
coincidiu com concentragdes de fosforo < 5,2 uM, acompanhando o limite citado para
cianobactérias (< 26 uM).

No periodo 2, as cianobactérias substituiram as desmidias em dominancia, quando
ocorreram eventos de circulagdo da coluna d’agua, o que ndo era esperado, pois essas algas
precisam de relativa estabilidade fisica para desenvolver populagdes dominantes (Paerl, 1988;
Boland & Griffiths, 1996). O influxo de nutrientes do hipolimnio para as camadas superiores
durante a circulagao pode ter contribuido para o crescimento das cianobactérias nesse periodo.
A maior turbidez da dgua e, provavelmente, a menor disponibilidade de Iuz nesse periodo,

refletida por menores valores de transparéncia da &agua, selecionaram as espécies de
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Cylindrospermopsis, Limnothrix e Pseudanabaena, que possuem afinidade por luminosidade
baixa (Dokulil & Mayer, 1996; Havens et al., 1998; Reynolds, 2006).

As mudancas climdticas, com a aproximac¢do do outono e inverno, promoveram um
fluxo interno de nutrientes devido a circulacdo, o que resultou em maior turbidez e menor
luminosidade, selecionando cianobactérias filamentosas e favorecendo o desenvolvimento de
espécies de outros grupos, principalmente cloroficeas cocoides, resultando numa maior
riqueza de espécies e elevada diversidade.

O desenvolvimento de C. raciborskii foi maior no periodo de circulagdo, em toda a
coluna d’agua, e mostrou uma correlagao negativa com a z., € com amdnio e positiva com pH
e fosforo total, como era esperado. A biomassa de C. raciborskii alcangou 81 % no limite da
zona eufbtica em agosto, logo apds o periodo de circulacdo, associada a baixos niveis de
nitrato ¢ FSR, mas ndo de amodnio. Foi observada ainda, uma tendéncia positiva de
crescimento em temperaturas entre 22 e 25 °C, que ¢ similar a temperatura requerida para
induzir a germinacao dos acinetos (Padisdk & Reynolds, 1998).

Foram registrados sete grupos funcionais fitoplanctonicos no RDB, dos quais trés
reuniram cianobactérias, dois reuniram desmidias, um representou cloroficeas cocoides e
outro, dinoflagelados. As cianobactérias filamentosas ndo heterocitadas do grupo
Pseudanabaena, Limnothix e Planktothrix estdo inseridas no grupo S;, que reune espécies
adaptadas a reduzida luminosidade em d4guas turvas, rasas e ricas em nutrientes.
Cylindrospermopsis foi colocada no grupo S, devido mais ao seu baixo requerimento por luz,
do que sua capacidade de fixar nitrogénio (Padisak & Reynolds, 1998). No RDB, esses grupos
funcionais que reunem cianobactérias filamentosas foram selecionados em condigdes de
maior turbidez e menor luminosidade.

As desmidias foram inseridas nos grupos N, caracterizado como presente no epilimnio
de lagos estratificados e 4guas mais eutroficas, e X3, que retne espécies eucaridticas
picoplanctonicas caracteristicas de camadas d’agua claras, rasas e turbulentas (Reynolds,
2006; Reynolds, et al., 2002). No RDB, os grupos N e X3 foram selecionados em condi¢des
de estabilidade fisica da coluna d’agua e ocorréncia de atelomixia, e concentracdes baixas de
nutrientes. Também foram encontrados os grupos funcionais L, representado por Peridinium
umbonatum e J, composto por Desmodesmus bicaudatus e Oocystis lacustris, que se
desenvolveram no epilimnio apos o periodo de circulagdo, com concentracdes mais elevadas
de nutrientes e com pequena contribui¢do para a biomassa total, e grupo Z, representado por

Synechococcus capitatus.
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Antes da instalagdo dos mesocosmos para enriquecimento artificial, o reservatorio
apresentava condi¢des mesotroficas. Os baixos teores de FSR e NID observados nos
mesocosmos enriquecidos refletiram a importdncia da limitagdo por nutrientes no
reservatdrio, o que causou uma resposta positiva do fitoplancton a adi¢do de nitrogénio e
fosforo. Em geral, os valores de biomassa fitoplanctonica nos mesocosmos controle e no
reservatorio foram menores que nos mesocosmos enriquecidos, como mostrado pela variagao
da clorofila a (figura 5.6 b). Foram registrados também aumentos de biomassa nos controles e
no reservatorio logo apds eventos de chuva, indicando que o regime climatico ¢ um fator
chave na regulagdo do desenvolvimento do fitoplancton devido a entrada externa de
nutrientes.

A diversidade do fitoplancton foi maior nos mesocosmos enriquecidos, evidentemente
a partir do 16° dia do experimento, quando comparada aos mesocosmos controle e ao
reservatorio, resultando em elevada diversidade (> 3,5 bits ind™"), principalmente apos o 16°
dia, coincidindo com teores de nutrientes maiores que 0,3 uM de FSR e 3,7 uM de NID.

No tratamento de -eutrofizacdo longa (LE), a resposta do fitoplancton ao
enriquecimento foi mais rdpida (nos primeiros 10 dias) que no tratamento de eutrofizagdo
curta (SE). As cianobactérias mostraram uma rapida resposta de crescimento ao
enriquecimento com nutrientes, pois substituiram as desmidias, caracteristicas por crescerem
em aguas oligotroficas, pelas cianobactérias, em todos os tratamentos.

No reservatorio, foi observado um aumento nas populag¢des de C. raciborskii (S,) e S.
capitatus (Z), que predominaram durante todo o periodo experimental. Algas
picoplanctonicas do grupo funcional Z sdo caracteristicas por crescerem em aguas claras
pobres em nutrientes e sdo sensiveis a limitagdo por luz (Reynolds, 1997; Reynolds et al.,
2002). Pseudanabaena moniliformis e Limnothrix bicudoi (ambas S;), que sdo tolerantes a
baixa intensidade luminosa, cresceram mais pronunciadamente apds periodos de chuvas. Nos
controles, as cianobactérias S; e S, cresceram em detrimento das desmidias e predominaram
até o 16° dia. Essa condi¢do diferencial indicou que o aprisionamento da adgua influenciou a
selecdo de algumas espécies, mas ndo no grupo como um todo.

Nos mesocosmos SE, o crescimento de C. raciborskii (S,) até o 7° dia, pdde ser
associado a temperaturas mais elevadas e a absor¢cdo de amodnio, pois o sucesso dessa espécie
tem sido relacionado a sua habilidade de absorver amonio em baixas concentragdes (Padisék,
1997; Marinho & Huszar, 2002; Burford et al., 2006). O crescimento decresceu a partir do 10°

dia, quando concentracdes crescentes de amonio foram detectadas (> 0,6 uM).
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As populagdes de P. moniliformis e L. bicudoi (S;) aumentaram com concentragdes
crescentes de nutrientes em ambos os tratamentos de enriquecimento (> 5,1 N e 0,4 P).
Nossos resultados mostram uma tendéncia inversa entre o desenvolvimento desse grupo
funcional e a transparéncia e a turbidez da 4gua. Um aumento crescente nas populacdes de P.
moniliformis ¢ L. bicudoi foi observado até o 10° dia em ambos os tratamentos enriquecidos,
quando crescentes valores de turbidez e declinio na transparéncia da agua foram registrados.
Nos mesocosmos LE, baixos valores de transparéncia entre o 10° e o 19° dia, coincidiram com
novos aumentos na biomassa dessas espécies.

Sob condigdes ricas em nutrientes, em ambos 0s mesocosmos enriquecidos, as
desmidias foram substituidas pelas cianobactérias at¢ o 10° dia, entdo voltaram a crescer,
coincidindo com um decréscimo nos teores de FSR (< 0,7 uM) e nos valores de pH (< 9). A
dominancia de cloroficeas também tem sido registrada em experimentos de enriquecimento
(Jensen et al., 1994). Rejmankova & Komarkova (2005) relataram que condi¢des de
enriquecimento resultaram em um aumento nas populacdes de algas verdes, incluindo
desmidias dos géneros Cosmarium, Staurastrum e Gonatozygon, que sdo indicativas de
condigdes mais eutroficas. Segundo Nygaard (1949), espécies de Cosmarium e Stauratrum
sdo as mais freqiientes em aguas eutroficas. Nos controles e no reservatorio, uma variagao
crescente nos valores de pH, ao contrario da variagdo nos mesocosmos enriquecidos, resultou
na predominancia de cianobactérias S, S, e Z, logo, o pH parece ser uma varidvel importante
na selecdo das desmidias no RDB. O crescimento das desmidias também foi relacionado a
temperaturas mais elevadas, o que provavelmente favorece uma maior taxa de crescimento

(Epply, 1972) quando comparado as cianobactérias filamentosas.

7 Conclusbes

O reservatorio Duas Bocas foi classificado como monomitico quente, apresentando
atelomixia, € como um sistema naturalmente meso-eutréfico, embora co-limitado por

nitrogénio e fosforo.

A ocorréncia de atelomixia pode explicar a dominancia de desmidias (X3 e N) durante a
estratificacdo térmica, pois as mantém em suspensdo na coluna d'agua e fornece nutrientes

vindos do metalimnio.
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A ocorréncia de um méximo metalimnético de biomassa composto principalmente por
Limnothrix bicudoi, e por L. redekei, no periodo de estratificagdo térmica, foi associada a
adaptacdo dessas espécies a baixa intensidade luminosa e a habilidade e regular sua posicao

na coluna d’agua pela presenca de aerdtopos nas células.

A abordagem dos grupos funcionais do fitoplancton se aplicou bem a um reservatorio tropical
meso-eutrofico, onde a dindmica da comunidade ¢ controlada principalmente por fatores
aloctones, como a estrutura fisica da coluna d’4gua, regulada pelas condi¢des climaticas.
Fatores autoctones, tais como a disponibilidade de nutrientes ou a competi¢do desempenham

um papel secundario na regulacao da dindmica do fitoplancton no RDB.

A simulacdo de condi¢des eutrdficas no RDB, através do enriquecimento artificial com
nutrientes, ndo causou mudangas na composi¢do especifica do fitoplancton, mas resultou em
um aumento ou decréscimo na abundancia das espécies presentes. As concentragdes
adicionadas ndo induziram floragdes de cianobactérias, o que indica que a limitacdo por
nutrientes ndo ¢ o principal fator envolvido na selecdo das espécies presentes, ou nao foram

suficientes para tornar o ambiente exerimental eutrofico.

As desmidias responderam significativamente ao enriquecimento, embora de forma mais lenta
que as cianobactérias, o que foi relacionado a decréscimos nos valores de pH e,

possivelmente, a elevadas taxas de crescimento sob altas temperaturas.

A entrada de nutrientes via pluviosidade, considerando a deposi¢do aérea Uimida, foi uma
fonte externa importante para o crescimento do fitoplancton no RDB, que apresentou

limitag@o por nitrogénio e, eventualmente, por fosforo.

Os resultados negativos sobre o potencial toxico de C. raciborskii ndo nos permite afirmar
que ndo existam cepas toxicas de cianobactérias no reservatorio Duas Bocas. Esses resultados
indicam que possivelmente a eutrofizagdo artificial pode influenciar a producdo de

cianotoxinas, porém essa relagdo ainda nao esta clara.

Em func¢do da densidade e biomassa de cianobactérias encontradas no RDB, faz-se necessario
o monitoramento semanal de cianobactérias e cianotoxinas para que sejam tomadas medidas

que garantam a qualidade da 4gua para consumo humano.
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