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RESUMO

O aporte de nutrientes em lagos e reservatorios tém acelerado o processo
de eutrofizacdo que, em conjunto com fatores ambientais, criam condicbes
adequadas para floracdes de cianobactérias. Nesse aspecto, o Reservatorio do
Funil, que fica localizado entre os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, formado
pelo Rio Paraiba do Sul, regido industrial e agricola, possui caracteristicas
propicias para estas floracdes potencialmente téxicas. Por esse motivo, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar limnologicamente, em termos gerais, o reservatorio
e avaliar a ocorréncia e transferéncia de microcistinas na comunidade
fitoplanctbénica e zooplanctbnica deste reservatério, considerando aspectos
referentes a composicéo e variacdo destas comunidades. Mensalmente, ao longo
de dois anos consecutivos, as comunidades fitoplanctbnica e zooplanctdnica
foram determinadas e quantificadas. O fitoplancton e o zooplancton foram
previamente separados e liofilizados e, para a extracdo de microcistinas, foi
utilizado metanol acidificado. O extrato foi purificado e analisado por ELISA. Como
resultados das andlises fisicas e quimicas ficou demonstrado que a temperatura
da &gua variou aproximadamente de 20 a 30°C, o pH teve caracteristicas neutro-
alcalinas, a concentracdo média de oxigénio dissolvido foi de 6,82mg.L* e a
condutividade média da agua foi de 96,9uS.cm™. Esses valores, juntamente com
elevados valores de nutrientes que chegam ao Reservatorio do Funil, dao
condi¢cdes adequadas a formacéo de floracbes de cianobactérias, o que provoca
reducdo na transparéncia da agua. A comunidade fitoplancténica foi dominada por
cianobactérias, atingindo mais de 90% da densidade em quase todos 0os meses de
estudo. O género predominante foi Microcystis, tanto em formas coloniais como
unicelulares. O zooplancton variou mensalmente em densidade e composi¢cédo de
espécies, sendo o grupo dos copépodos com as maiores densidades e o dos
rotiferos o grupo que contribuiu com maior variedade de espécies. As populagbes
de claddceros foram bastante reduzidas, tendo destaque os de menor porte. Estas
alteracbes na comunidade zooplanctbnicas podem estar associadas a presenca
constante de floracdes de cianobactérias, favorecendo espécies que ja estejam
adaptadas a sobreviverem nestas condicbes. Em todos os meses foram
encontradas concentracdes de microcistinas no fitoplancton, atingindo maximo de
3789 pg.g™’, em dezembro de 2004. Essas microcistinas foram transferidas para o
zooplancton, com valores chegando a aproximadamente duas ordens de grandeza
inferiores ao do fitoplancton, com méximo de 63,15 pg.g™, em outubro de 2004.
De acordo com os resultados obtidos para a concentracdo de microcistinas,
observou-se trés fases distintas: a primeira com baixa concentracdo de
microcistinas e baixa densidade fitoplanctnica; a segunda fase com variagdo na
concentracdo de microcistinas e variagdo na densidade populacional de
Microcystis e a terceira fase com concentracdo de microcistinas préxima ao da
primeira fase, mas com densidade populacional fitoplanctdnica elevada, indicando,
provavelmente, ter ocorrido trés grupos populacionais distintos. Além destas
conclusdes, considera-se ainda que a comunidade zooplancténica do Reservatorio
do Funil ndo pode ser considerada um bom vetor de microcistinas para niveis
troficos superiores.
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ABSTRACT

The increase of nutrients input in lakes and reservoirs linked to different
environmental factors accelerates the eutrophication process and establishes ideal
conditions for cyanobacterial blooms. Funil Reservoir located between Sao Paulo
and Rio de Janeiro States, formed by Paraiba do Sul River, was built in an
industrial and agricultural region, with propitious characteristics for development of
potentially toxic cyanobacterial bloom. The aim of this work was to evaluate the
occurrence and transference of microcystins in the phytoplanktonic and
zooplanktonic community of this reservoir, considering the composition and
variation of both. Moreover, physical and chemical analyses of water were done
monthly, throughout two consecutive years. Phytoplankton and zooplankton
communities were previously separated, freeze-dried and, for the microcystins
extraction, solubilized in acidified methanol. The extract was cleaned-up and
analysed by ELISA. Physical and chemical analyses demonstrated that the
temperature of water varied approximately from 20 — 30°C, pH had neutral-alkaline
characteristics, the average of the dissolved oxygen concentration was 6.82 mg I*
and the conductivity was 96.9 pS cm™. These values, together with raised values
of nutrients that arrive to Funil Reservoir, give adequate conditions to formation of
a cyanobacterial bloom, causing reduction of the transparency of the water. The
phytoplanktonic community was dominated by cyanobacteria, which reached more
than 90% of the density in almost every month of study. The predominant genus
was Microcystis, as in colonial or unicellular forms. Zooplankton varied monthly in
density and composition of species. The copepods group had the highest densities
and the rotifers group contributed with the highest variety of species. The
population of cladocerans was reduced, with the dominance of the smallest one.
These alterations in the zooplanktonic community can be associated to the
constant presence of cyanobacterial bloom, which favors species already adapted
to survive in these conditions. During all period microcystins were found in
phytoplankton samples, reaching the maximum of 3.789 ug g*, in December,
2004. These microcystins have been transferred to zooplankton communities, with
values two orders of magnitude lower than phytoplankton approximately, with
maximum of 63.15 pg g, in October, 2004. In accordance to these microcystins
concentration results, it was observed three distinct phases: the first one with low
microcystins concentration and low phytoplankton density; the second one with
variation in microcystins concentration and in Microcystis density, and the third one
with microcystins concentrations close to the first phase, but with an increase in
phytoplanktonic population density. This is indicating, probably, the occurrence of
three distinct populations. Considering these conclusions, the zooplanktonic
community of the Funil Reservoir cannot be considered as a good vector of
microcystins for higher trophic levels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracbes Gerais

O aumento de nutrientes em lagos e reservatorios em virtude de
atividades agricolas, industriais e domésticas provoca um processo
denominado de eutrofizagdo. A comunidade planctdnica, de maneira geral,
fornece uma resposta rapida a esse processo, apresentando uma reducio na
sua diversidade e riqueza de organismos. Sua estrutura e composicdo no
tempo refletem as flutuagdes das variaveis ambientais, fisicas e quimicas
(Margalef, 1983).

Essa comunidade plancténica é composta por organismos que estao na
coluna d’agua e deslocam-se de acordo com as correntes, ndo possuindo
grande capacidade de locomogado propria. Dentre estes organismos estido
compreendidos o fitoplancton, correspondente a flora aquatica; o zooplancton,
que é constituido de micro-crustaceos, rotiferos, protozoarios e algumas larvas
de insetos e o bacterioplancton, que corresponde ao grupo de bactérias
autotroficas ou heterotréficas do ambiente.

Os organismos fitoplanctonicos s&o os principais produtores primarios de
ecossistemas aquaticos, como reservatérios, mares e lagos de grande porte, e
a principal base dessas cadeias alimentares. Nesse compartimento, podem
coexistir espécies de quase todos os grupos taxondmicos incluindo as
cianobactérias e estas, por sua vez, podem habitar os ambientes de aguas
doce, marinhas, salobras e terrestres (Codd et al., 2005).

De acordo com Barbosa et al. (1995), a estrutura e dinamica
populacional das comunidades fitoplanctbnicas em reservatérios sofrem a

influéncia da precipitacdo de chuvas, do regime de ventos e do tempo de



residéncia da agua. A entrada de material aléctone e a matéria organica em
suspensdo podem também promover mudangas neste ambiente, reduzindo a
penetracdo de luz e a mistura vertical, componentes importantes para a
sobrevivéncia de organismos fitoplanctdénicos. Sob estes aspectos, as
comunidades fitoplanctdénicas sdo consideradas indicadores confiaveis das
condigdes de seu habitat. Sendo assim, Reynolds et al. (2002) propuseram
uma metodologia que agrupa esses organismos em associag¢des, de acordo
com suas estratégias de sobrevivéncia de forma que as caracteristicas do
ambiente indicam quais organismos poderao ser encontrados naquela
localidade.

Por outro lado, a comunidade zooplanctdnica pode controlar a dindmica
da biomassa fitoplancténica nos corpos d’agua (Mohamed, 2001), influenciando
na produgcao primaria desses sistemas. Dependendo do estado trofico do
reservatorio esse controle sera diferenciado, com possibilidade de maior
interagdo predador-presa, visto que em ambientes oligotréficos a diversidade
de espécies € maior que em lagos eutroficos (Gonzalez et al., 2006).

Dessa forma, o zooplancton é considerado um elo importante na cadeia
alimentar aquatica, devido a sua posi¢ao central. Sofre controle de niveis
troficos superiores (“botton-up”) e controlam niveis troficos inferiores (“top-
down”). As informagdes a respeito da comunidade zooplancténica sdo uma
importante ferramenta para se entender o funcionamento do ecossistema e
para o estabelecimento de politicas de manejo em lagos e reservatorios. Sob
esse aspecto, a comunidade zooplanctbénica tem sido bastante estudada,
especialmente suas interacbes com cianobactérias, em virtude da ocorréncia

floracbes em corpos d’agua de ambientes Iénticos.



1.2 Cianobactérias e Cianotoxinas

As elevadas concentragcbes de nutrientes oriundos de despejos
industriais, agricolas e domésticos tém acelerado o processo de eutrofizagao
de lagos e reservatérios. Como consequéncia, observa-se a redugdo na
diversidade de organismos, com dominancia de certas espécies em detrimento
de outras, deplecdo do oxigénio dissolvido, perda da qualidade cénica e
mortandade de peixes. Porém, como importante consequéncia da eutrofizagao
ressalta-se a formagao de floragdes de microalgas ou cianobactérias que se
desenvolvem bem neste tipo de ambiente, rico em nitrogénio e fésforo. Nos
ambientes |énticos brasileiros €& cada vez maior a dominancia de
cianobactérias, como demonstrado por Huszar & Silva (1999).

As cianobactérias possuem algumas vantagens adaptativas sobre seus
competidores. Uma delas € a capacidade de algumas espécies de flutuarem na
coluna d’agua, em virtude de possuirem aerétopos. As floragbes, quando muito
densas, formam um sombreamento na coluna d’agua, tornando impossivel a
sobrevivéncia de algumas espécies fitoplanctdnicas.

Outra vantagem é possuirem um baixo valor nutricional e, algumas
vezes, serem toéxicas, o que as tornam pouco predadas. Dessa forma, os
consumidores primarios tendem a preferir outros organismos fitoplanctonicos,
reduzindo suas populacdes e alterando também suas proprias comunidades
por causa da escassez de alimento. As excegdes se fazem aos grupos que néo
séo seletivos, como os claddceros, por exemplo. Estes organismos ingerem
indiscriminadamente qualquer particula, inclusive cianobactérias, o que faz com
que essa alteracdo na comunidade seja uma consequéncia na mudanga do

fitoplancton disponivel.



As floracbes também sao intensificadas pela estratificacdo, elevado
tempo de residéncia do corpo d’agua, auséncia de ventos e elevadas
temperaturas do ar. Esse conjunto de fatores sdo encontrados em grande parte
dos reservatorios brasileiros, possibilitando a dominancia de cianobactérias,
cujas espécies podem ser produtoras de toxinas.

Essas toxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por alguns
géneros de cianobactérias e se classificam conforme sua estrutura quimica ou
de acordo com 0 mecanismo de agao no organismo, cujo nome € dado a partir

do 6rgao mais atingido. (Carmichael, 1994) (Tabela I).

Tabela I: Classificacdo das cianotoxinas.

Cianotoxina Caracteristica quimica Classificacao
Microcistinas e nodularinas Peptideos ciclicos Hepatotoxinas
Cilindrospermopsinas Alcaldide Hepatotoxinas
Anatoxina-a, anatoxina-a(s), Alcaldides Neurotoxinas
saxitoxinas

Aplysiatoxina, Lyngbiatoxina- Alcaldides Dermatotoxinas
a

Dentre as cianotoxinas apresentadas, as microcistinas s&o as
mais estudadas e sdo atribuidas a elas a maioria dos casos que envolvem
intoxicagdo animal e humana. Esse tipo de toxina atua nos organismos inibindo
proteinas fosfatase tipo 1 e 2A, que sdo comuns a todos os organismos, sendo
responsaveis pelos processos de fosforilagdo de outras proteinas dentro das
células, tendo também um papel importante na divisdo celular (Carmichael,

1992).




As microcistinas sao caracterizadas pela presengca de 5 aminoacidos
fixos (D-aminoacidos) e 2 variaveis (L-aminoacidos), sendo sua estrutura geral
descrita como D-Ala-X-D-Me-Asp-Z-Adda-D-Glu-Mdha (Figura 1), onde X e Z
sao os 2 L-aminiacidos, D-Me-Asp é D-éritro acido metilaspartico e Mdha & N-
metildeidroalanina. Os dois aminoacidos terminais s&o lineares e condensados,
formando sua estrutura ciclica. O aminoacido Adda é composto pelo acido 3-
amino-9-metoxi-2,6,8-trimetil-10-fenil-deca-4,6-diendico. Sua geometria ¢
considerada essencial para a atividade biolégica das microcistinas e por
aumentar a sua hidrofobicidade. Além disso, parece ser de grande importancia

na hepatotoxicidade. (Watanabe et al., 1996)

Figura 1: Estrutura quimica geral da microcistina. Onde: R' e R? sdo os
radicais que podem ser metilados. X e Z s&o os 2 L-aminoacidos variaveis.

As variaveis isoméricas do Adda s&o utilizadas na nomenclatura das
microcistinas, juntamente com variagdes estruturais encontradas em todos os
sete aminoacidos, mas frequentemente com substituicdo de L-aminoacidos nas
posicoes 2 e 4, e desmetilagdo dos aminoacidos 3 e/ou 7. Existem ja
identificadas pelo menos 80 variantes de microcistinas, porém a de maior
toxicidade encontrada até o momento, e que faz parte da maioria de estudos

envolvendo essa molécula, € a microcistina-LR (leucina-arginina).



A DLsp, - dose letal para matar metade de uma populagdo - varia
bastante: Dawson (1998), indicou que estas toxinas podem variar numa faixa
de 36-122 pg.kg'1 de peso corporeo, quando administrada intraperitonealmente
em camundongos, mas Chorus & Barthram (1999) indicaram variagao de 60-
1.200 pg.kg' de peso corpéreo (i.p.). Essas alteracdes podem ocorrer
conforme a idade, sexo e/ou estado fisiolégico do animal.

Os géneros ja identificados como potentes produtores de microcistinas
sdo Microcystis, Anabaena, Anabaenopsis, Planktothrix, Nostoc, Hapalosiphon,
Radiocystis, Phormidium e Synechocystis (Metcalf et al., 2006). No entanto,
representantes do género Microcystis sdao 0s mais comuns em aguas
brasileiras, sendo os responsaveis pela maioria dos casos envolvendo esta
toxina.

Porém, os fatores que controlam sua produgdo ainda ndo sdo bem
entendidos. No entanto, por serem inibidores de fosfatase, podem afetar
fortemente as populagbes de zooplancton, seja por contato direto com as
toxinas, ou por ingestao de células toxicas (DeMott & Dhawale, 1995). Por este
motivo, uma das teorias mais aceitas é de que estas toxinas teriam surgido
como mecanismo de defesa contra a pressdo de predacido exercida pelo
zooplancton (Lampert, 1981).

Jang et al. (2003) em estudos com trés cepas de Microcystis aeruginosa,
observaram que a concentracdo de toxinas de uma delas aumentou com a
presenca de zooplancton herbivoro. Esta observacéo corrobora com a hipétese
de que a inducdo na producdo de toxina € um mecanismo de defesa das
cianobactérias, mediadas por informagdes quimicas liberadas por seu
predador. Apesar disso, esta hipotese nunca foi testada adequadamente para

ser confirmada.



A intoxicacdo de peixes e zooplancton pode ocorrer de duas formas:
diretamente, através do consumo de células na agua ou, indiretamente, pelo
consumo de outros animais contaminados que acumularam as microcistinas. A
acumulagao de microcistinas em tecidos de peixes ja foi observada em
condigdes laboratoriais (Soares et al., 2004, Mohamed & Hussein, 2006) e em
condigdes naturais (Magalhdes et al., 2001 e 2003). Em outros estudos de
bioacumulagao, essa toxina também foi encontrada no séston e no zooplancton
de uma lagoa costeira, sendo associada a redugdo populacional do
zooplancton neste ambiente (Ferrao-Filho et al., 2002a e b).

Apesar destas toxinas serem bioacumuladas, Ibelings et al. (2005) nao
observaram sua biomagnificagdo em estudos ambientais. Dessa forma, faz-se
necessario uma maior elucidagdo sobre o efeito das microcistinas em
diferentes grupos zooplanctonicos de comunidades naturais, visto que as
cianotoxinas, de maneira geral, podem afetar os diferentes compartimentos dos

ecossistemas aquaticos (Christoffersen, 1996).

1.3 Interacbes entre Cianobactérias e Zooplancton

De acordo com Lampert (1987), ha mais de seis décadas pesquisadores
tém estudado a eficiéncia das cianobactérias como recurso alimentar e sua
toxicidade ao zooplancton. Fatores bioquimicos proprios do alimento, como a
quantidade de acidos graxos, determinam a sua qualidade (Boersma & Stelzer,
2000). Porém, esse grupo de organismos fitoplancténicos €& considerado de
baixo valor nutricional para os herbivoros por possuir baixo conteudo de acidos
graxos (Hazanato & Yasuno, 1987).

As cianobactérias tém efeitos diferenciados na comunidade

zooplanctdnica. Essas diferencas ocorrem em funcéo de trés razdes principais:



a dificuldade de manusear e ingerir colénias ou filamentos de maior tamanho
(interferéncia mecanica); a baixa quantidade de nutrientes essenciais para a
sobrevivéncia do zooplancton (assimilagdo); e a toxicidade que essas
cianobactérias podem apresentar (De Bernardi & Giussiani, 1990). Para
coexistir com cianobactérias toxicas, algumas espécies de zooplancton
desenvolveram resisténcias fisioldgicas a cianotoxinas ou, ainda, adaptag¢des
comportamentais, para evitar a ingestao de células téxicas (Reinikainen, et al.,
1998).

E evidente que a producdo de toxinas gera efeitos tanto em organismos
competidores (alelopatia) como também em predadores de cianobactérias,
que, por sua vez, podem conferir uma vantagem adaptativa sobre as espécies
nao-téxicas. Solé et al. (2006) indicaram que a capacidade de ser toxica a seu
consumidor € mais vantajosa para as cianobactérias, principalmente na fase
inicial da floracao, do que os efeitos alelopaticos sobre seus competidores.

De acordo com Leonard & Paerl (2005), o estudo em uma comunidade
de zooplancton herbivoro de um rio indicou que populagcbes de
Cylindrospermopsis raciborskii tém efeito negativo sobre estes consumidores.
Pequenos herbivoros, como alguns rotiferos, aumentaram em densidade e
diversidade na presenca desta cianobactéria, sugerindo exclusdo competitiva
dos grandes organismos zooplancténicos.

Fulton & Paerl (1987) demonstraram que Microcystis aeruginosa tem
maior efeito inibitério na alimentagcdo de grandes claddceros e que rotiferos e
copépodos parecem ser mais seletivos. Lampert (1997) demonstrou que
copépodos, rotiferos e pequenos cladoceros sdo menos afetados por esses
disturbios mecanicos, como por exemplo, a inibicdo na taxa de filtrac&o.

Kurmayer & Juttner (1999) demonstraram que a resisténcia a herbivoria de



Daphnia e copépodos sobre Planktothrix € melhor explicada por defesas
quimicas do que pelo tamanho do filamento. Ferrdo-Filho et al. (2000)
demonstraram que a sensibilidade entre espécies diferentes de claddceros a
células toxicas de Microcystis variou consistentemente, porém nao foi
observada uma relagao direta com o tamanho destes cladéceros.

Além disso, ja foi também demonstrado que extratos de Microcystis
podem inibir a taxa de filtragdo de cladéceros (DeMott et al., 1991) reduzindo
sua taxa de alimentagdao. Os autores hipotetizaram que se cianobactérias
fossem oferecidas como unica fonte de alimento para determinada espécie de
zooplancton, esta poderia ser extinta pela impossibilidade de alimentacao
decorrente da inibicdo na taxa de filtracdo. Neste mesmo estudo, foi
demonstrado que sdo necessarias elevadas concentracdes de toxina dissolvida
para causar morte em dafinideos, e que densidades muito menores de células
téxicas, com quantidades de toxinas bem menor que a purificada, podem inibir
fortemente a filtracdo e causar a morte.

Por outro lado, os copépodos possuem certa flexibilidade
comportamental que permite sua adaptagdo em lagos com dominéncia de
cianobactérias, por conseguirem distinguir cepas toxicas das nao téxicas
(DeMott & Moxter, 1991). Panosso et al. (2003), em estudo com copépodos
calandides oriundos do Reservatorio do Funil (RJ), sugeriram que essa
populagdo, em contato com floracdes tdxicas de Microcystis aeruginosa
freqUentes no local, deve ter desenvolvido resisténcia as microcistinas, o que
lhes permitia coexistir no mesmo ambiente. Nesse mesmo trabalho, foi
verificada uma reducdo significativa no crescimento de pequenas colbnias
dessa cianobactéria, indicando que este pode ser um recurso alimentar

importante para esse grupo de copépodos, quando na auséncia de outro



alimento. Essa adaptacdo pode ter favorecido a coexisténcia destes dois
grupos, neste local.

Com relagdo aos rotiferos, Snell (1980) indicou ainda que as
cianobactérias podem ter um papel importante na selecdo natural das
populagdes desse grupo. Gilbert (1994), em estudo sobre efeitos de anatoxina-
a sobre rotiferos, concluiu que pequenas coldnias ou curtos filamentos, sem
mucilagem, devem ser ingeridos pelos rotiferos, inibindo sua reproducéo.

Portanto, de acordo com esses diferentes estudos, todos os grupos
zooplanctdnicos sdo afetados na presenca de cianobactérias téxicas, podendo
até mesmo serem favorecidos por reduzir a competicdo entre eles. Os efeitos
podem ser diferentes entre espécies zooplanctbnicas ou até mesmo entre as
diferentes cianotoxinas. A bioacumulagao de cianotoxinas nesses organismos
ja foi obervada (microcistinas: Ferrdo-Filho et al., 2002b, Thostrup &
Christoffersen, 1999, Laurén-Maatta et al., 1995; saxitoxinas: Nogueira et al.,
2004a; cilindrospermopsinas: Nogueira et al., 2004b; anatoxina: Gilbert, 1996;
nodularina: Engstrén-Ost et al., 2002, Karjalainen et al., 2003), indicando que o
zooplancton pode atuar como vetor dessas toxinas para outros niveis troficos

da cadeia alimentar aquatica.

1.4 Area de Estudo

O Reservatoério do Funil (22° 30’'S e 44° 45'W) é formado a partir do
represamento do Rio Paraiba do Sul, com barragem construida na cidade de
Resende-RJ, entre os Estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Figura 2). Foi
inaugurado em 1969, com a funcédo de gerar energia elétrica, sendo também
responsavel em regular a vazao daquele rio, atenuando o impacto de cheias

nas cidades a jusante. Além disso, possibilita a transposigdo do volume de
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agua para o conjunto de reservatérios do Sistema Light, que acabam por
desaguar no Rio Guandu, principal fonte de abastecimento de agua do
municipio do Rio de Janeiro e da Baixada Fluminense, atingindo cerca de 8,5
milhdes de pessoas.

Suas aguas sao utilizadas também para pesca e atividade recreacional.
Possui uma area inundada de 40 Km? e 16.800 Km? de bacia de drenagem.

Sua profundidade média é de 22m, atingindo maxima de 75m no corpo central.
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Figura 2: Mapa e localizagao do Reservatorio do Funil (Resende-RJ).

A Usina Hidroelétrica de Funil tem sua importancia para o sistema
elétrico por estar localizada proxima aos grandes centros consumidores,

garantindo confiabilidade ao suprimento de energia elétrica aos Estados do Rio
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de Janeiro, Sao Paulo e Espirito Santo, bem como adequando a tensdo elétrica
nessa regiao, onde estao instaladas grandes industrias (www.furnas.com.br).

Submetido ao aporte continuo de nutrientes, o Reservatério do Funil
possui as condicbes ambientais adequadas ao desenvolvimento de floracdes
de cianobactérias e dentre elas as potencialmente produtoras de cianotoxinas.
De acordo com o estudo de Bobeda (1993) as floragdes de cianobactérias ja
demonstravam toxicidade naquela época, sendo Microcystis o género
dominante.

A area inundada pela represa, local denominado “Salto do Funil”, era
formada por vales, com o Rio Paraiba do Sul encaixado entre eles, e fazia
parte da regiao coberta pela Mata Atlantica. Nos séculos XVII e XVIII, o local foi
largamente desmatado para dar lugar a cultura cafeeira, a qual foi,
posteriormente, substituida por grandes pastagens. Observa-se, atualmente,
pouca cobertura vegetal e, em parte dela, ocorre o cultivo de eucaliptos para a
exploragdo de uma empresa de celulose.

O reservatério serve, ainda, como decantador natural das aguas
oriundas do Vale do Paraiba paulista, regido densamente povoada e
industrializada. Dessa forma, rejeitos industriais e de atividade agricola e
pecuarista, bem como esgoto doméstico, propiciam condigdes que levam a
eutrofizacdo do Reservatoério do Funil. Dentre essas caracteristicas, destaca-se
a elevada concentracdo de nutrientes dissolvidos (FUNASA, 2005), indicando
auséncia de limitagdo para o crescimento do fitoplancton e cianobactérias. A
estes fatores soma-se a sua importancia para as comunidades que vivem em
seu redor e o utilizam tanto para a pesca e alimentagao, quanto para atividade

recreacional.
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Estudos anteriores realizados pelo Laboratério de Ecofisiologia e
Toxicologia de Cianobactérias — UFRJ (2002/2003) neste mesmo reservatério,
verificaram a predominéncia duas espécies de Anabaena, Cylindrospermopsis
raciborskii e trés espécies de Microcystis. Os resultados referentes a analise de
toxinas do séston neste periodo apresentaram-se positivo para hepatotoxinas e
neurotoxinas.

Branco et al. (2002) e Rocha et al., (2002), em um estudo realizado na
década de 90, analisaram a comunidade zooplanctbnica e variaveis
limnolégicas do Reservatorio do Funil, mostrando que algumas espécies de
rotiferos apresentaram altas densidades durante a densa floracdo de M.
aeruginosa. Além disso, sugeriram que a presenga de certas espécies de
rotiferos e claddceros podem atuar como indicadores de trofia deste lago.
Consequentemente, a ocorréncia de floragdes de Microcystis aeruginosa em
virtude do ambiente eutréfico, poderia alterar a estrutura da comunidade
zooplanctdnica.

Tendo em vista o potencial téxico das cianobactérias e a crescente
eutrofizacdo deste reservatério com condicdes ideais para a formacido de
floracdes, faz-se necessario um maior conhecimento sobre o efeito destas
toxinas em organismos aquaticos deste corpo d’agua e sua possivel

transferéncia ao longo da cadeia alimentar.
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2 OBJETIVOS

GERAL
Quantificar as concentragdes de microcistinas na comunidade
fitoplanctdnica e zooplancténica e avaliar a transferéncia destas toxinas para a
comunidade zooplancténica do Reservatorio do Funil, durante 2 ciclos sazonais

consecutivos.

ESPECIFICOS

» Determinar as caracteristicas limnolégicas basicas do reservatoério (pH,
temperatura, condutividade, transparéncia da agua e concentragao de
oxigénio dissolvido);

» Analisar as comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica com base em
sua diversidade, contemplando aspectos referentes as variacdes
temporais de suas populagoes;

» Monitorar a concentragdo de microcistinas em amostras do fitoplancton
e do zooplancton;

» Verificar a possivel bioacumulagdo de microcistinas em organismos

zooplanctonicos, durante o periodo estudado.

14



3 MATERIAL E METODOS

As coletas ocorreram mensalmente, a partir de marco de 2004 até marco
de 2006, no ponto proximo a barragem do reservatério (S 22°31'46.6" W
44°33'56.3"). Os topicos a seguir descrevem os procedimentos detalhados para
determinacao dos dados fisicos e quimicos e de amostragem para cada grupo

de organismos, analise e quantificagcdo dos mesmos e de microcistinas.

3.1 Dados fisicos e quimicos

Em cada coleta foram avaliadas a condutividade e a temperatura da
agua, por um condutivimetro YSI 30/25FT. Foram também determinados a
concentragdo de oxigénio dissolvido e o pH, por eletrodos Mettler Toledo
especificos para cada variavel, modelos MO128 e MP120, respectivamente.
Essas variaveis foram determinadas utilizando-se a agua da sub-superficie do
reservatorio. A transparéncia da agua foi avaliada através da profundidade de
extincdo do disco de Secchi e para a determinagao do limite da zona eufética,

utilizou-se a esta medida multiplicada por trés (Esteves, 1998)

3.2 Fitoplancton

Para analise qualitativa e quantitativa do fitoplancton, foram recolhidos
cerca de 100 ml da agua bruta da sub-superficie, coletados com um balde,
acondicionados em frasco ambar e preservado com lugol. A analise foi feita em
camara de sedimentacéo para observagdo em microscopio invertido (Olympus,
modelo 1X50, objetiva 40x), pela técnica de campos aleatdrios (Utermohl,

1958). Esta analise objetivou separar os grandes grupos fitoplancténicos,
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identificando em nivel de género apenas as cianobactérias, na medida do
possivel. Para este grupo de organismos, os resultados obtidos foram
expressos em individuos por litro e células por litro. A densidade do fitoplancton
foi obtida por um calculo que integrou a area do campo analisado, quantidade

de campos e altura da camara.

3.3 Zooplancton

Para analise qualitativa e quantitativa do zooplancton, foram coletados
em balde 20 litros de agua da sub-superficie, e concentrados em rede de
plancton com abertura de malha de 68 um. O concentrado foi acondicionado
em frascos de vidro, contendo formol 2-4% para posterior identificacdo e
contagem dos organismos. Este procedimento foi realizado em triplicata.

Para identificagdo do zooplancton, foi utilizado microscépio optico
(Olympus, mod BX50), sendo os animais identificados em nivel de espécie,
sempre que possivel. Para a quantificacdo foi utilizada uma camara de
Sedgwick-Rafter reticulada e com capacidade para 1 ml. Para melhor
confiabilidade dos resultados, essas contagens foram feitas trés vezes por
amostra.

Para avaliagdo da freqUéncia de ocorréncia dos taxons foi utilizada a
metodologia proposta por Gomes (1989), pela qual cada organismo que é
observado em mais de 50% das amostras €& considerado constante.
Organismos frequentes entre 10% e 49% das amostras s&o considerados
comuns e 0s que tém uma freqténcia menor que 10% s&o considerados raros.

O caélculo da densidade foi feito da seguinte forma:
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Média das contagens x volume concentrado = x individuos.L™

20 (volume filtrado em campo)

3.4 Coleta e separacao de biomassa para quantificacdo de microcistinas
Nesta etapa foram feitos arrastos horizontais com redes de malha de
300um e 25um, para obtencdo de biomassa da comunidade planctonica e
quantificacdo de microcistinas. Nessa etapa, uma haste de metal foi fixada
perpendicularmente a frente do barco, de modo que fosse captada agua sub-
superficial e as redes ficassem a uma distancia de pelo menos meio metro das
laterais do barco e totalmente submersas. Essas redes foram mergulhadas na
agua somente quando o barco ja estava em movimento a uma velocidade
constante e permaneceram assim por cerca de 15 minutos, quando eram entao
retiradas da agua. Este procedimento era repetido até se obter quantidade
suficiente de organismos planctdnicos para a separagéo.
No entanto, como a separacdo por tamanho ndo € muito eficiente para a
distincdo do plancton desse reservatorio em fitoplancton e zboplancton,
aliquotas dos concentrados de cada uma das redes utilizadas foram colocadas
em funis de decantagado, onde se acrescentou agua gasosa comercial em baixa
temperatura. Dessa forma, apds algum tempo o zooplancton narcotizado
presente na amostra se depositava no fundo, enquanto o fitoplancton
permanecia em suspenséao (Palermo, 2002). Todo esse material separado teve
seu volume medido, sendo congelado e liofilizado para posterior extragdo da

microcistina.
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3.5 Extracéo e pré-purificacdo de microcistinas

As amostras separadas em campo foram liofilizadas e, posteriormente,
pesou-se cerca de 10 mg da fracao fitoplanctonica e cerca de 20 mg de fragao
zooplancténica. A estas foram adicionados 10 ml de metanol acidificado com
acido trifluoracético (TFA) 0,1%. Apos agitacdo por 1 hora, cada extrato foi
centrifugado e o sobrenadante levado para evaporagao. Apdés a secagem,
ressuspendeu-se o material em 1 ml de agua ultra pura.

O procedimento de purificacdo foi feito com cartuchos de resina HP20
(Diaion® resina de troca idnica, Supelco-Sigma-Aldrich). Para tanto, utilizou-se
2g de HP20 que foram colocados em 20 ml de metanol 100% por 10 minutos.
Apoés este periodo, o metanol foi retirado e adicionou-se 20 ml de agua ultra
pura a resina. Esta etapa durou em média 5 minutos.

Para montagem do cartucho, verteu-se a agua com HP20 até seu
preenchimento total. Posteriormente, com o cuidado de evitar o ressecamento
da resina, a amostra a ser purificada foi passada no cartucho, seguida de 10 ml
de metanol nas propor¢des 10%, 20%, 30% (Metanol:agua), para retirada de
impurezas de diferentes polaridades. Ao final, fez-se a eluicdo com 20 ml de
metanol acidificado com TFA 0,1%. Este extrato metandlico foi evaporado e

ressuspenso em 1 ml de agua ultra pura.

3.6 Quantificacdo de microcistinas

ApoOs a extragdo e a pré-purificagéo ja descritas, cada extrato aquoso foi
analisado por ELISA (Enzime-Linked Immunosorbent Assay), utilizando-se o Kit
de placas para microcistinas, marca Beacon®. Este método consiste da

identificacdo do antigeno - neste caso a microcistina - através de anticorpos
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especificos fixados a uma placa. Esta € incubada com a amostra contendo o
antigeno e, posteriormente, com um conjugado composto de antigeno ligado a
uma enzima - neste caso a peroxidase. O antigeno ligado a enzima e 0 nao
ligado (a amostra) competem pela ligagdo com os anticorpos. Apds a reagao, a
placa é lavada e somente o que foi ligado aos anticorpos permanece. O
substrato da enzima é adicionado e a reacédo é colorimétrica. O resultado é
obtido através dos valores de densidade 6tica das amostras (A = 450 nm), e
assim, quanto mais reacdo de cor houver, menos toxina existe na amostra.
Cabe ressaltar que este método somente é capaz de detectar microcistinas
livres, ou seja, microcistinas conjugadas com proteinas fosfatases, ou com
qualquer outro peptideo, ndo sédo reconhecidas pelos anticorpos (Soares,
2005). A leitora de placas utilizada para este procedimento foi Spectramax, da

Molecular Devices.

3.7 Tratamento estatistico dos dados

Para acompanhamento da variacdo das comunidades planctonicas e
concentracdo de microcistinas, foram elaboradas tabelas e graficos no
programa Windows Excel (Office XP). Além disso, foi realizada analise da
correlacao linear “r’ de Pearson, no programa Statistica for Windows (Statsoft
Inc.), versdo 4.2, calculado para verificar a existéncia de relagdo entre as
densidades de plancton e as variaveis fisicas e quimicas, com significancia

para p<0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis fisicas e quimicas

Os dados referentes as variaveis limnoldgicas, determinadas no
Reservatoério do Funil durante o periodo de estudo, estdo indicados na tabela |Il.

A medida da transparéncia da agua esta entre as variaveis fisicas que
auxiliam na definicdo do grau de trofia de determinado corpo d’agua. Esta
variavel € normalmente correlacionada a quantidade de particulas em
suspensao e substancias organicas presentes na agua, determinando a
penetracdo e dispersdao de luz neste ambiente (Esteves, 1998). A
transparéncia, aqui apontada como limite de zona eufética, variou de 1,8m em
dezembro/04 a 13,8m em agosto/04, ressaltando-se que 0s meses mais
quentes foram os que se observaram os menores valores, especialmente de
outubro/05 a fevereiro/06. Nesses meses também se observou elevada
densidade de fitoplancton, principalmente colonias de Microcystis e Volvox
(cloroficea), o que contribuiu para reduzir a penetragdo de luz na coluna
d’agua.

Os valores de transparéncia da agua observado no Reservatorio do
Funil ficaram préximos aos normalmente encontrados em reservatorios da
regido sudeste. De fato, em seis reservatoérios do Rio Tieté (SP) a profundidade
de extingdo do disco de Secchi foi sempre superior a 1,2m (Rocha et al., 2006)
e, no Reservatério de Furnas (MG), Miranda et al. (2005) indicaram que a zona

eufdtica deste reservatoério variou de 3 ma 12 m.
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Tabela. II: Variaveis limnolégicas do Reservatério do Funil. Os valores
em vermelho representam o valor maximo e, em azul, o0 minimo determinado
durante todo o periodo de estudo (n.a.= ndo avaliado).

MES Secchi (m) | Ze,(m) | COND. (uS.cm™) | OD (mg/l) | TEMP. (°C)| pH

mar/04 2,0 6,0 n.a. 6,7 28,0 6,8
abr/04 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
mai/04 2,2 6,6 87,8 57 23,0 6,6
jun/04 3,0 9,0 92,2 6,9 21,6 7,2
jul/o4 3,0 9,0 96,5 4,5 20,3 6,9
ago/04 4,6 13,8 95,1 5,0 21,9 7,2
set/04 1,2 3,6 114,3 9,2 28,8 9,3
out/04 1,6 4,8 1141 7,2 25,3 8,4
nov/04 n.a. n.a. 116,2 n.a. 25,1 n.a.
dez/04 0,6 1,8 138,0 n.a. 26,9 n.a.
jan/05 1,0 3,0 106,0 n.a. 27,7 n.a.
fev/05 1,5 4,5 89,8 n.a. 28,8 7,7
mar/05 1,5 45 90,1 n.a. 27,7 n.a.
abr/05 1,7 5,1 87,6 n.a. 25,7 6,2
mai/05 2,7 8,1 82,8 6,3 24,0 57
jun/05 2,7 8,1 89,9 6,4 22,7 6,2
jul/05 3,0 9,0 n.a. 71 n.a. n.a.
ago/05 2,3 6,9 96,4 n.a. 241 8,8
set/05 n.a. n.a. 91,7 13,4 24,7 8,0
out/05 0,9 2,7 116,4 n.a. 25,5 8,2
nov/05 0,7 2,1 98,0 n.a. 27,6 8,4
dez/05 1,9 57 92,8 n.a. 26,8 6,9
jan/06 0,9 2,7 91,2 n.a. 29,0 6,2
fev/06 1,0 3,0 102,5 n.a. 29,3 75
mar/06 2,0 6,0 94,7 n.a. 28,4 n.a.
média 1,9 57 99,3 6,8 25,8 7,3
Desv. padréo 0,9 2,9 13,2 2,5 2,6 0,9

21




Outras variaveis fisicas, como regime de ventos associado a
profundidade do ambiente, podem contribuir para redugao da transparéncia da
agua. No caso do Reservatorio do Funil, esses fatores ndo se aplicam, pois é
um corpo d’agua relativamente profundo (cerca de 75m no ponto amostral),
nao havendo possibilidade de ressuspensao de sedimento. Isso sugere que a
reduzida transparéncia da coluna d’agua se deu, principalmente, em virtude da
constante floracdo observada neste ambiente.

A condutividade da agua do Reservatorio do Funil variou de 82,8 uS.cm’
' em maio/05 a 138 pS.cm™ em dezembro/04. Observou-se que em agosto/04
e em julho/05 foram meses de baixa condutividade e elevada transparéncia da
agua. Além disso, nos meses em que houve relatos de chuvas na regido
(janeiro, fevereiro e margo, junho, julho e setembro/05) foram os que
apresentaram maior transparéncia e, menor condutividade.

Os valores de condutividade determinados estavam abaixo dos
comumente encontrados em reservatorios brasileiros. Rocha et al. (2006)
encontraram condutividade minima de 133 pS.cm™ em 2 dos 6 reservatorios
estudados no baixo e médio Tieté (Sdo Paulo). Em alguns reservatérios da
regido nordeste a condutividade € ainda mais elevada, em fungdo da
composi¢cdo do solo. Bouvy et al. (2000) avaliaram 39 reservatorios desta
regido e encontraram valores de condutividade de até 25.000 uS.cm™, que
podem ser comparados com valores de condutividade marinha. Contudo, para
o Reservatério de Lajes, que esta localizado na mesma regido geografica do
Reservatério do Funil, os valores encontrados de condutividade foram bem
menores, atingindo o valor maximo de 31 uS.cm™ (FUNASA, 2005).

No ano 1995 o valor médio de condutividade da agua do Reservatério do

Funil era de 65 pS.cm™ (Rocha et al., 2002), sendo muito abaixo da
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condutividade avaliada em 2004 e 2005. Pode-se afirmar que o crescente
aporte de material em suspensdo que chega ao Reservatério do Funil foi o
principal responsavel pelo aumento da condutividade neste ambiente.

A temperatura da agua variou de 20,3°C, em julho/04, a 29,3°C em
fevereiro/06, demonstrando uma sazonalidade temporal comum em ambientes
tropicais. Os menores valores de temperatura ocorreram no inverno, tendendo
a aumentar conforme a aproximagdao do verdo. Temperaturas elevadas
influenciam diretamente processos vitais das comunidades aquaticas, como por
exemplo, a produtividade primaria, e também promovem um crescimento
acelerado de organismos fitoplancténicos. Observou-se uma correlagéo
positiva (p<0,05) entre os meses com elevada temperatura e a densidade de
Microcystis e Cylindrospermopsis raciborskii, (Tabela Ill). Hanazato (1991)
sugeriu que o aumento da temperatura da agua pode promover o crescimento
de bactérias que atuam no processo de decomposicao quando colbnias de
Microcystis entram em senescéncia. Essas bactérias, por sua vez, servem de
alimentos para pequenos cladéceros, dos quais algumas espécies foram
constantes durante o periodo de estudo. Rocha et al. (2002) indicaram que isto
poderia ocorrer no Reservatério do Funil, através do fluxo de energia da cadeia
de detritivoros.

Com relagdo a concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, houve uma
variagcdo de 4,5 mg/l (julho/04) a 13,4 mg/l (setembro/05). Esta variavel é
influenciada pela difusdo de O, a partir da atmosfera e do processo
fotossintético, sendo consumido pela respiragdo de todos organismos
aerobicos, oxidacdo de ions metalicos e perdas para a atmosfera (Esteves,
1998). O horario de coleta no reservatério foi normalmente préximo de 11 horas

da manha, momento em que a grande densidade populacional fitoplancténica

23



estava em intensa atividade fotossintética, o que provoca consumo de gas
carbbnico e liberagdo de oxigénio na zona eufética. Este fato condiz com os
elevados valores de oxigénio dissolvido encontrados neste corpo d’agua.
Entretanto, a avaliacdo e discussdo dos dados referentes a
concentragdo de oxigénio dissolvido ficaram comprometidas em funcao de
problemas técnicos, ocorridos durante alguns meses de coleta, impedindo um

melhor o acompanhamento desta variavel durante os dois anos de estudo.

Tabela Ill: Correlacido de Pearson entre variaveis fisicas e quimicas e
grandes grupos planctdnicos. Os valores em vermelho indicam as correlagdes
que foram significativas (p<0,05).

TRANSP |COND | TEMP pH
Cianobactérias -0,6400| 0,4600| 0,6900| 0,3700
Microcystis (col6nia) -0,68170(0,308477|0,714534|0,231733
Microcystis (unicelular) -0,50721|0,199392 | 0,592572 | 0,104044
Total Microcystis -0,5274710,211201|0,608456 | 0,116929
Cylindrospermopsis -0,55669(0,117311| 0,54424| -0,03818
Anabaena -0,41201|0,560156|0,434312|0,650484
Pseudoanabaena -0,37205| -0,109820,431942 | -0,20166
Aphanizomenon -0,44536|0,269553 | 0,357483 | 0,557827
Cloroficea -0,35739 -0,15260|0,465019 | -0,25566
Diatomacea -0,32775| 0,00563|0,343671 | -0,22021
Criptoficea -0,37539 | -0,24577|0,512662 | -0,28286
Copépodos 0,009182| -0,46893|0,068473 | -0,48363
Rotiferos 0,03235| -0,49738|0,035322| -0,51776
Cladoceros -0,18645| -0,34787|0,323779 | -0,28204

Organismos aquaticos sdo bastante afetados pela alteragdo do pH do

meio, que no Reservatério do Funil variou de 6,2, em abril/05, a 9,8 em
setembro/04. Essa variavel é influenciada pela intensa atividade fotossintética

ocorrida na agua e os valores apresentados estdo dentro da faixa considerada
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o6tima para a sobrevivéncia das cianobactérias, cuja maioria das espécies
apresentam melhor crescimento em aguas com pH entre 6 e 9 e,
consequentemente, sdo favorecidas pela disponibilidade de carbono inorganico
na forma de carbonatos e bicarbonatos. De acordo com Shapiro (1990) este
grupo de organismos é favorecido pela baixa concentracdo de CO,, enquanto
as cloroficeas e diatomaceas sdo favorecidas pela situacdo oposta. Entre
outros fatores ja mencionados, isto poderia estar contribuindo para a
dominancia das cianobactérias sobre outros grupos fitoplanctonicos neste
reservatorio.

Sotero-Santos et al. (2006) encontraram valores médios de pH de 9,32
no Reservatério de Barra Bonita (SP) e indicaram que o pH, aliado a alta
temperatura, estabilidade da coluna d’agua, baixa razdo N:P e altas
concentracdes de nutrientes contribuiram para promover intenso crescimento
de cianobactérias. Apesar de ndo termos as concentragdes de nutrientes no
periodo estudado, sabe-se que o Reservatério do Funil vem apresentando
concentracdes elevadas destes compostos, principalmente decorrente dos
impactos em sua bacia de drenagem. Os demais fatores também corroboram
para a floracdo constante de cianobactérias neste ambiente.

Os valores das variaveis fisicas e quimicas analisadas provavelmente
nao foram limitantes para o zooplancton. Porém, indiretamente afetam suas
populagdes quando agem sobre o fitoplancton, limitando ou auxiliando o
aumento da densidade populacional de algum grupo especifico.

Como ja mencionado, a combinacdo de fatores como elevada
temperatura, pH predominantemente neutro-alcalino, baixa turbuléncia
(ambiente Iéntico) e alta intensidade de luz, associados ao elevado aporte de

nutrientes, permitem a ocorréncia de floragbes de cianobactérias ha varios
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anos no Reservatorio do Funil. Dessa forma, a comunidade zooplanctbénica ja
devem ter sido previamente selecionados a este tipo de ecossistema

impactado.

4.2 Fitoplancton

Durante o periodo de estudo, observou-se a dominancia de
cianobactérias em todos os meses. Além destas, estiveram presentes algumas
espécies de Cloroficeas, Criptoficeas e Diatomaceas (Figura 3). A média dos
valores absolutos de densidade, assim como de densidades maxima € minima
estdo demonstrados na tabela IV.

O grupo das cianobactérias foi constituido principalmente pelos géneros
Microcystis, Pseudoanabaena, Cylindrospermopsis, Aphanizomenon e
Anabaena (Figuras 4 e 5). Porém, Microcystis esteve presente em todos os
meses, em elevadas densidades e sua populacdo era constituida de formas
coloniais e unicelulares. Contudo, ndo se pode afirmar que a presenca de
formas unicelulares representava efetivamente o ambiente ou se era apenas
um artificio de coleta, pelo qual ocorria a separacdo de células das col6nias

pequenas.
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Figura 3: Densidade relativa da comunidade fitoplancténica.

Tabela

IV: Densidade média,

minima e maxima das classes

fitoplanctonicas e géneros de cianobactérias. Na densidade minima foram
considerados apenas 0s meses em que os organismos foram detectados.

Densidade Densidade minima | Densidade maxima

média (ind.L™) (ind.L™ (ind.L™)
Microcystis (unicelular) 36.759.254 280.600 (abr/04) | 194.110.400 (jan/06)
Microcystis (colbnia) 5.295.283 536.300 (jul/05) 21.089.600 (jan/06)
Cylindrospermopsis (tricoma) 1.366.204 17.300 (jul/05) 9.468.800 (jan/06)
Anabaena (filamento) 343.758 10.400 (abr/04) 3.816.000 (out/05)
Pseudoanabaena (filamento) 4.371.163 20.800 (abr/04) 43.040.000 (jan/06)
Aphanizomenon 414.857 6.900 (jul/04) 2.275.000 (nov/05)
Cloroficea 1.348.454 47.000 (mai/04) 7.316.800 (jan/06)
Diatomacea 396.450 17.300 (jul/05) 5.088.000 (out/05)
Criptoficea 782.928 17.300 (jul/05) 6.105.600 (out/05)
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No presente estudo, convencionou-se chamar de “demais grupos

fitoplanctonicos” a comunidade do fitoplancton sem a inclusdo das

cianobactérias. Dessa forma, observou-se que em de dezembro/04,
setembro/05, dezembro/05 e janeiro/06, foram os meses de maiores
densidades desses demais grupos (Figura 6), embora em termos relativos
estes organismos nao tenham sido representativos, face ao aumento da

densidade fitoplanctonica de uma maneira geral.

Densidade outros grupos fitoplancténicos
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Figura 6: Densidade total dos demais grupos fitoplancténicos

As diatomaceas variaram pouco em composicdo de espécies e tiveram
maior representatividade na comunidade fitoplancténica total em julho/04.
Porém, atingiram maior densidade populacional em outubro/05, com 5.088.000
ind.L™". Dentre as diatomaceas presentes no Reservatdrio do Funil durante este
estudo, o género Cyclotella teve grande representatividade na populagédo deste
grupo (dados nao apresentados). Estes organismos sofrem forte agdo de

herbivoria, conforme observado por Gonzales et al. (2006). Sendo assim, as
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diatomaceas podem ter sido um importante recurso alimentar para a
comunidade zooplancténica.

As Pseudoanabaenas e as Criptoficeas encontradas nas amostras
normalmente estavam associadas as colénias de Microcystis, presas em sua
mucilagem. Observou-se que a densidade populacional das Pseudoanabaenas
acompanhou a populagdo de Microcystis em quase todos os meses. Esta
associagao ja havia sido observada por Tucci et al. (2006), na Lagoa das
Gargas (SP).

Dentre as condicdes de sobrevivéncia preferidas pelas cianobactérias
esta a temperatura entre 25°C e 30°C. As cianobactérias se beneficiaram com
o0 aumento da temperatura, pois apresentaram correlagcdo positiva com esta
variavel (Tabela Ill). Em um estudo de oito corpos d’agua brasileiros, Huszar et
al. (2000), demonstraram que a temperatura também foi relacionada
positivamente com a abundancia relativa de cianobactérias. Isto também foi
verificado por Rocha et al. (2002) para o Reservatério do Funil. Conforme
relatado por Robarts & Zohary (1987) apud Msagati et al. (2006), a faixa de
temperatura o6tima para as cianobactérias € elevada para cloroficeas e
diatomaceas, fazendo com que as cianobactérias se beneficiem
competitivamente nessas condigdes. Entretanto, observando os valores
absolutos mensais dos outros grupos fitoplancténicos, notou-se que as maiores
densidades destes organismos foram nos meses de temperaturas mais
elevadas, o que nao corresponde ao reportado na literatura.

Como ja mencionado, a ocorréncia de floragdes de cianobactérias em
lagos e reservatoérios brasileiros vém crescendo ao longo dos anos. Este fato
torna-se ainda mais preocupante em funcao da possibilidade de producao de

cianotoxinas por estes organismos, principalmente em reservatorios utilizados
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para abastecimento publico. No Reservatério do Funil esta dominancia de
cianobactérias ocorre ha muitos anos (FEEMA, 1987). Um estudo anterior
neste ambiente (FUNASA, 2005) demonstrou a substituicdo na dominancia de
Microcystis por C. raciborskii, em dois dos doze meses analisados. Esta
substituicdo parece ocorrer com grande freqiéncia em reservatorios brasileiros
(Costa et al, 2006; Chellapa & Costa, 2003; Marinho & Huszar, 2002; Branco &
Senna, 1994). Um dos mecanismos que pode estar envolvido nessa
substituicdo € o fato de C. raciborskii ser fixadora de nitrogénio e, em
condicbes limitantes, esta espécie pode se beneficiar competitivamente em
relacdo ao género Microcystis. No entanto, esta alternancia, ou mesmo a co-
dominancia, ndo ocorreu durante a atual pesquisa, sendo Microcystis
dominante durante todos os meses. Isto pode ser explicado em virtude de
auséncia de limitagdo por nutrientes ja observada no Reservatério do Funil
(FUNASA, op. cit.). Além das condi¢des favoraveis neste ambiente, espécies
de Microcystis tém vantagem adaptativa por possuirem mucilagem,
melhorando a capacidade de flutuarem na coluna d’agua e possibilitando
melhor aproveitamento da disponibilidade de luz.

Outro fator que contribui para a dominédncia das Microcystis é a
capacidade de formagdo de colbnias, cujo tamanho pode contribuir para
reducdo da herbivoria, conforme demonstrado por Ferrdo-Filho & Azevedo
(2003). Apesar de C. raciborskii poder formar grandes filamentos, Bouvy et al.
(2001) demonstraram que seus filamentos podem ser cortados por copépodos
e, dessa forma, as pequenas partes que se separaram serviriam de alimento
para outros organismos zooplanctonicos. Assim, a pressao de predagao sobre

C. raciborskii por zooplancton herbivoro pode ser maior que sobre Microcystis,
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contribuindo para manter a dominancia deste género na comunidade
fitoplanctdnica do ambiente estudado.

De acordo com Rocha et al. (2002) houve aumento da densidade de
Microcystis no ambiente estudado, em dezembro de 1995, chegando a 250.000
colénias.L™. Porém, essa contagem foi feita através de coleta com rede, o que
selecionou apenas individuos de tamanho superior a 68 pym.

Na regido amazénica, Vieira et al. (2005), demosntaram que cepas de
Microcystis isoladas de amostras fitoplanctdnicas eram produtoras de
microcistinas. No Reservatorio do Funil cepas de Microcystis ja foram isoladas
e caracterizadas como produtoras de microcistinas, mas nao se pode afirmar
que apenas este género seja produtor destas toxinas, visto que Anabaena
também é potencialmente produtora de microcistinas. Além disso, deve-se
ressaltar que a comunidade picoplanctbnica nao foi avaliada no presente
estudo e,consequentemente, ndo se estimou sua capacidade de produzir

microcistina, como ja demonstrado por Domingos et al. (1999).

4.3 Zooplancton

A comunidade zooplanctbénica deste reservatério, durante o periodo
estudado, foi constituida de 2 taxons de copépodos, 27 espécies de rotiferos e
6 de cladoceros, que estao listados na Tabela V. Também foram encontrados
turbelarios, larvas de insetos, tecameba e alguns outros protozoarios. Porém
no presente estudo foram considerados apenas os trés primeiros grupos, que

foram também os mais representativos em frequéncia e abundéncia (Figura 7).
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Tabela.V: Frequéncia de ocorréncia dos taxons (Gomes, 1989). Inclui
valores minimos, maximos e a média das densidades, ao longo dos meses. Na
densidade minima foram considerados apenas os meses em que foram

detectados.
Taxons frequéncia | Densidade Minimo Maximo
média (ind.L™") |(ind.L™ (ind.L™
nauplios constante 30,96 1,93(ago/05) 304,89(mai/05)
é copepoditos constante 20,15 0,25(out/04) 59,06 (mai/05)
o
~§ copépodo calandide |constante 9,28 0,05(jul/04) 32,24 (nov/05)
Q
o
copépodo ciclopdide |constante 1,3 0,07(jun/05) 3,55 (mai/05)
Ascomorpha ecaudis | comum 0,2 0,01(abr/05) 0,81 (jun/05)
(Perty, 1850)
Ascomorpha saltans |rara 0,02 0,50(mai/05) 0,50 (mai/05)
(BARSTCH, 1870)
Asplanchna sp. comum 0,26 0,01(abr/05) 2,34 (ago/04)
(Gosse, 1850)
Brachionus comum 0,68 0,03 (jun/04) 6,21 (jan/06)
calyciflorus (Pallas,
1766)
B.dolobratus rara 0,02 0,05(abr/04) 0,46 (fev/06)
(Harring, 1915)
Colloteca sp. constante 0,86 0,04 (jan/06) 2,91 (jun/05)
(Harring, 1913)
Conochillus sp. constante 0,47 0,08 (fev/06) 1,90 (abr/04)
« | (Ehrb., 1834)
g C.unicornis constante 2,94 0,20 (jul/04 e 8,52 (mar/04)
= | (Rousselet, 1892) jun/05)
o
Euchlanis dilatata comum 0,91 0,11(abr/05) 9,76 (jan/06)
(Ehrb., 1832)
Filinia longiseta comum 0,04 0,04 (jun/04) 0,58 (abr/04)
(Ehrb., 1834)
Filinia sp. (Bory de comum 0,02 0,04(abr/04) 0,39 (mai/05)
St. Vincent, 1824)
Hexarthra sp. comum 0,19 0,05(abr/04) 2,02 (mai/05)
(Schmarda, 1854)
Kelicotia sp. (Ehrb., |constante 0,34 0,10(mai/05) 1,41 (fev/06)
1834)
Keratella americana |constante 2,57 0,07 (jul/05) 29,62 (dez/04)
(Carlin, 1943)
Keratella coclearis constante 0,87 0,04(abr/05) 5,62 (jan/06)

(Gosse, 1851)
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Keratella lenzi comum 0,08 0,06 (jun/04 e 0,86 (mar/04)
(Hauer, 1953) fev/05)
Keratella tropica constante 0,56 0,04(abr/04) 6,28 (mar/05)
(Apstein, 1907)
Lecane monostilo rara 0,01 0,11(mai/04) 0,18 (fev/06)
(Bartos, 1959)
Lecane sp. (Nitzsch, |comum 0,05 0,03 (jun/05) 0,54 (jul/05)
1827)
Macrochaetus sp. rara 0,01 0,14(abr/04) 0,14 (abr/04)
(Perty, 1850)
Mytilinia sp. (Bory de |rara 0 0,10 (jan/05) 0,10 (jan/05)
St. Vincent, 1836)
Polyarthra vulgaris constante 4,37 0,03 (jul/04) 54,20 (mai/05)
(Carlin, 1943)
Rotaria sp. (Scopoli, |comum 0,06 0,01(abr/05) 0,75 (abr/04)
1777)
rotifero sp. comum 0,06 0,06(mai/04) 1,21 (mai/05)
Synchaeta sp. (Ehrb., [rara 0,02 0,03(ago/04) 0,47 (jun/05)
1832)
Testudinella sp. (Bory | comum 0,07 0,06 (jun/04) 0,50 (nov/04)
de St. Vincent, 1826)
Trycocerca similis comum 1,36 0,03 (june 14,10 (jan/05)
(Wierzejski, 1893) jul/o4)
Diaphanosoma birgei | constante 2,47 0,05 (jul/04 e 22,99 (dez/04)
(Krineck, 1981) set/05)
Ceriodaphnia cornuta | constante 0,7 0,10(abr/05) 6,63 (mar/06)
» | (Sars, 1886)
g Moina sp. (Baird, constante 0,59 0,05 (set/05) 3,25 (mar/06)
S 1850)
S |Bosmina sp. (Baird, |constante 0,17 0,04(mar/05) 1,71 (mai/05)
'O | 1845)
Daphnia gessneri comum 0,18 0,01 (abr/05) 2,64 (set/04)
(Herbst, 1967)
Simochepahlos sp. rara 0,02 0,03 (jul/05) 0,21 (mar/06)
(Schoedler, 1858)

O grupo dos copépodos foi o mais representativo em densidade e
também esteve presente em todas as amostras, principalmente as formas
jovens. Essa dominancia € bastante comum em corpos d’agua (Bouvy et al.,

2001; Mattos et al., 1997, Branco, 1991), assim como a oscilagado populacional
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mensal deste grupo. Uma hipotese para explicar esta oscilagdo € a limitagcéo
por recurso alimentar, predacao e variacao sazonal nas caracteristicas fisicas e

quimicas do ambiente (Dussart & Defaye, 1995).
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Figura 7: Densidade populacional do zoopléncton

No entanto, o aumento na densidade dos copépodos parece que nao
esteve associado a algas de elevado valor nutricional, como as cloroficeas. Por
outro lado, conforme demonstrado na figura 8, a densidade de copépodos
calandides adultos parece estar relacionada a densidade das Microcystis.
Apesar das cianobactérias possuirem baixo valor nutricional para o
zooplancton, alguns copépodos sdo capazes de capturar € manusear grandes
particulas de alimento (DeMott et al., 1991), consumirem cianobactérias n&o
téxicas (DeMott & Moxter, 1991) e podem apresentar alta taxa de ingestdo das
colonias (Kozlowski-Suzuki et al., 2003). Ferrdao-Filho et al. (2002a), em
estudos na Lagoa de Jacarepagua (RJ), demonstraram correlagdo positiva
entre cianobactérias e copépodos, indicando que esta interagdo € comum em

ambientes naturais.
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Figura 8: Densidade de copépodos calandides e colénias de Microcystis.

Panosso et al. (2003), em estudos com copépodos calandides naturais
do Reservatério do Funil, indicaram que as cianobactérias ndo sao
necessariamente um recurso alimentar inadequado para estes organismos.
Entretanto, uma pequena porcentagem de outros grupos fitoplancténicos e
protistas podem representar um significativo recurso alimentar para este grupo.
Este mesmo trabalho ndo demonstrou como este copépodo consegue evitar a
ingestdo de particulas toxicas, como sugeriram outros autores (DeMott &
Moxter, 1991; Watanabe et al., 1992; Kurmayer & Jutner, 1999; Ives, 1987),
mas observaram uma reducao na taxa de ingestado do alimento. Esses autores
sugeriram ainda que populacdes de copépodos de ambientes tropicais, em
contato frequente com floracbes de cianobactérias toxicas, poderiam
desenvolver resisténcia as suas toxinas. Os resultados apresentados para

estas populagdes no presente trabalho concordam com esses autores.
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Os copépodos mais abundantes encontrados no Reservatério do Funil
foram os calandides. De acordo com Rocha et al. (2002), neste mesmo
ambiente durante o ano de 1995, os copépodos adultos mais abundantes eram
os ciclopoides e, em virtude de seu habito alimentar raptorial, poderiam se
alimentar de grandes particulas como colénias e filamentos. Esses organismos
podem ter tido seu crescimento populacional comprometido ao longo desses
anos, ou podem estar habitando preferencialmente outras camadas da coluna
d’agua, alterando seu habito alimentar, ja que sdo omnivoros.

Leonard & Paerl (2005), ao estudarem a comunidade zooplanctdnica de
um lago na Flérida (EUA), observaram que a diversidade dessa comunidade
aumentava quando a populagao de Cylindrospermopsis raciborskii era reduzida
ou ausente. Demonstraram também que a densidade dos copépodos era
afetada negativamente por esta cianobactéria. No Reservatorio do Funil nao foi
verificada esta associagdo negativa com copépodos nem o aumento da
diversidade com o declinio das cianobactérias. Como a populagdo de C.
raciborskii era reduzida em relacdo as outras cianobactérias, outros fatores
podem ter influenciado para a redugao ou aumento da densidade e diversidade
do zooplancton, como a concentragdo de toxinas das cianobactérias ou a
presenca de alimentos nutritivos, respectivamente.

O grupo dos rotiferos foi o que apresentou maior riqueza na composi¢cao
das espécies, chegando ao maximo de 18 espécies em abril/04, mas
contribuindo com apenas 4 espécies em agosto, novembro de dezembro/05.
De acordo com Gilbert (1994), os rotiferos sdo frequentemente os principais
componentes do plancton dos ambientes de agua doce, especialmente quando
grandes cladoceros sao raros ou ausentes. Isto ocorre porque algumas

espécies de rotiferos ocupam o mesmo nicho alimentar de alguns claddceros, e
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dessa forma, qualquer fator que prejudique a reprodugdo ou sobrevivéncia
desses claddceros torna-se uma vantagem competitiva em favor dos rotiferos.
A competicdo por alimento pode ter ocorrido previamente no Reservatério do
Funil, visto que os grandes claddceros foram raros e pouco abundantes.

Snell (1980) indicou que as cianobactérias podem reduzir a taxa
reprodutiva de rotiferos e por isso podem ter um papel importante na selecao
natural dessas populagdes. No entanto, durante o periodo de estudo no
Reservatoério do Funil, aparentemente as populagcdes dos rotiferos nao foram
influenciadas pela presenca constante de cianobactérias.

O género Keratella foi constante durante todo o estudo, com elevadas
densidades em alguns meses. Vasconcelos (1994) encontrou alta densidade
de Keratella coclearis quando o fitoplancton foi dominado por cianobactérias e
grandes diatomaceas, indicando que esta espécie pode se alimentar destes
organismos. Smith & Gilbert (1995) sugeriram que em baixas concentragdes de
células de Microcystis, espécies de Keratella podem ser resistentes as toxinas
ou se adaptar de forma a utilizar essas células como recurso alimentar.

Organismos da espécie Brachionus calyciflorus ndo foram abundantes
no presente estudo, como avaliado por Rocha et al. (2002) ha uma década.
Conforme apontado por Fulton & Paerl (1987) esta espécie atua como
predador ndo seletivo de colbnias de Microcystis. Sua populagdo no
Reservatorio do Funil deve ter sido excluida ou reduzida por outros fatores que
nao as interacdes com o fitoplancton.

Os cladoceros neste estudo formaram o grupo de menor
densidade e riqueza, apresentando apenas 6 espécies. Dentre estas,
destacam-se Diaphanosoma birgei, com densidade média de 2,47 ind.L" e

Ceriodaphnia cornuta, Moina sp. e Bosmina sp., que foram constantes ao longo
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do periodo amostral. Destaca-se que os cladéceros mais constantes eram de
pequeno ou médio porte, corroborando com dados laboratoriais que indicam
que espécies de tamanhos pequenos sao menos sensiveis a toxicidade de
cianobactérias e também resistem melhor a longos periodos sem alimento
(Ferrao-Filho et al., 2000; Guo & Xie, 2006).

A baixa densidade dos cladoceros, neste ambiente, pode estar
relacionada a constante floracdo de cianobactérias toxicas. Porém, de acordo
com Ferrao-Filho & Arcifa (2006), os cladéceros podem ser limitados por outros
elementos, como fésforo e carbono. Outros autores indicam que histéria de
vida da espécie € um fator importante para determinar sua sensibilidade as
cianotoxinas e deficiéncia nutricional. De fato, acredita-se que as espécies que
constituem a comunidade de claddceros do Reservatorio do Funil ja estdo
adaptadas e conseguem conviver com as floragdes.

O trabalho de Mohamed (2001) indicou que populacbes de Daphnia
podem se alimentar de Microcystis, quando da auséncia de outra fonte de
alimento, apesar deste ser considerado um fraco recurso alimentar, como ja
mencionado. No Reservatorio do Funil este género de cladocero teve maior
densidade em setembro/04, quando a densidade de cianobactérias também
estava elevada. Neste caso, parece que a populagcdo de Daphnia pode ter tido
sua populacdo aumentada independente do recurso alimentar. Trabeau et al.
(2004) demonstraram que o declinio da populagdo deste cladécero, em um
lago temperado, esteve relacionado ao aumento da biomassa de Microcystis.
Porém, este fato ndo pbéde ser confirmado no presente trabalho, visto que a
populagdo de Daphnia era muito pequena. Se considerarmos o decréscimo de

sua populacdo no més de outubro/04, observa-se que houve nesse mesmo
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periodo uma reducdo populacional de todas as cianobactérias, indicando nao
haver relacdo com a densidade dessas cianobactérias.

Alguns cladoéceros, por ndo serem seletivos na alimentagdo tém o
mecanismo de filtragdo prejudicado pela presencga de cianobactérias coloniais
ou filamentosas. Entretanto, esses efeitos inibitérios pareceram nao ocorrer aos
pequenos claddceros presentes no ambiente estudado, que conforme relatado
por Hazanato (1991), podem se alimentar de bactérias associadas a processos
de decomposi¢ao, como é o caso de Bosmina sp.

Ceriodaphnia cornuta, espécie que esteve presente nas amostras de
quase todos os meses, esta normalmente associada a ambientes com baixa
concentragcdo de oxigénio dissolvido e altas variagbes de temperatura
(Villalobos & Gonzalez, 2006). Esses autores indicam que esta espécie pode
sobreviver em ambientes de baixa qualidade nutricional e, em alguns casos,
podem consumir cianobactérias. Isto pode explicar a sua ocorréncia constante
no Reservatério do Funil, independente da quantidade e qualidade do
fitoplancton presente.

DeMott et al. (1991) sugeriram que adaptagbes comportamentais e
fisioldgicas na comunidade zooplanctbnica aumentam a capacidade de
coexisténcia com cianobactérias tdxicas. Pelas co-ocorréncias observadas
entre o fitoplancton e zooplancton do Reservatdério do Funil, acredita-se que a
comunidade zooplanctonica esteja adaptada a escassez de alimento de
elevado valor nutricional, coexistindo com cianobactérias; ou que esteja
utilizando eficientemente o pouco recurso alimentar de boa qualidade
nutricional. Outra possivel explicagdo € que algumas espécies poderiam se

alimentar de bactérias que sobrevivem da decomposicgao fitoplancténica.
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Portanto, a constante floragao de cianobactérias toxicas no Reservatorio
do Funil poderia limitar a sobrevivéncia de espécies que nao consigam se
alimentar destes organismos, ou tenham suas taxas reprodutivas reduzidas,
prejudicando geragdes futuras ou que sejam sensiveis as toxinas. Por outro
lado, poderiam também promover a selecdo de espécies herbivoras que
possam ter algum ganho nutricional ou vantagem adaptativa na presenca

destas cianobactérias.

4.4 Microcistinas

A variacdo da concentracdo de microcistinas livres, expressa em pg.g'1
peso seco, esta apresentada na Figura 9. Ressalta-se que os meses nos quais
os valores nao foram apresentados, este fato deveu-se aos seguintes fatores:
impossibilidade de separacdo da fracdo zooplanctonica e da fracao
fitoplanctonica de maior tamanho ou insuficiéncia da massa de zooplancton

para a analise.

Microcistinas
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Figura 9: Concentragdo de microcistinas nas fragdes fitoplanctdnicas e
zooplanctonicas.
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Com relacdo a concentracdo de microcistina contida na fracao
fitoplanctonica, observou-se 3 fases distintas ao longo do periodo de estudo: a
primeira, de baixa concentracdo de microcistinas, que foi de abril/04 a
outubro/04; a segunda fase, onde houve aumento e variagdo nas
concentracdes, periodo que foi de novembro/04 a maio/05 e, finalmente, a
terceira fase, que foi de junho/05 a margo/06, periodo no qual houve nova
reducao nas concentragcdes de microcistinas.

Comparando-se essas trés fases com a variagdo de densidade das
populagdes de Microcystis (Figura 10), nota-se que a primeira fase
corresponde ao periodo de baixa densidade das cianobactérias, associada a
uma concentracdo de microcistinas com valores proximos a 500 ug.g”. Na
segunda fase, observa-se um aumento nas populagdes de Microcystis, seguido
de um aumento nas concentragbes de microcistinas. Ja na terceira fase,
observa-se que houve um grande aumento na densidade de Microcystis, mas
com a concentragdo de microcistinas proximas aos valores encontrados na

primeira fase.
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Figura 10: Variagdo na densidade total de Microcystis e na concentragéo
de microcistinas contida na fragao fitoplancténica, demonstrando as trés fases
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Sabe-se que as Microcystis do Reservatério do Funil sdo produtoras de
microcistinas. A razdo dessa separagdo em 3 fases distintas é que foi
observado em um primeiro periodo uma densidade reduzida de cianobactérias,
inclusive do género Microcystis. Entretanto, a concentragdo de microcistinas foi
moderada, e praticamente igual a da terceira fase, na qual as cianobactérias
estavam em densidades muito elevadas. Por esse motivo, acredita-se que
houve 3 populagdes distintas de Microcystis. Porém, ndo se pode confirmar
estes dados, visto que seria necessario um exame mais detalhado, em nivel
molecular, para se obter a confirmacdo da ocorréncia de populacdes distintas,
em momentos diferentes.

Os valores de concentragao de microcistinas, apesar de elevados, estao
dentro da faixa sugerida por Christoffersen (1996) para amostras
fitoplanctonicas, entre menos de 1 a 8.600 ug.g"' peso seco. Outros 6
reservatorios brasileiros da regido sudeste apresentaram concentragdes
menores de microcistinas nas floragdes (Rocha, et al., 2006). Porém, a
comparacao desses resultados fica comprometida em decorréncia das
variagbes metodoldgicas e sensibilidade dos métodos empregados.

Além disso, observa-se uma grande oscilagdo nas concentragbes de
microcistinas na comunidade zooplancténica. Nos meses de margo, junho,
setembro, outubro, novembro e dezembro/04 e fevereiro, junho, agosto e
dezembro/05 a comunidade zooplancténica apresentou maior concentracao de
microcistinas (Figura 11). Esses meses coincidem com reduzida densidade nos
organismos zooplancténicos. Dessa forma, o zoopléncton do Reservatério do

Funil parece ser afetado pelo aumento na concentracdo de microcistinas.
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Microcistina e densidade zooplancton
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Figura 11: Variacdo na densidade total do zooplancton e na
concentracdo de microcistinas contida nesta fragdo, demonstrando as trés
fases

No més de outubro/04, no qual foi detectada a maior concentragcao de
microcistinas no zooplancton, apresentou também uma densidade populacional
muito reduzida. Esta redugcdo pode estar relacionada a efeitos destas toxinas,
ja que nao houve grandes variagbes na densidade fitoplanctbnica e nem nas
variaveis limnoldgicas. Considerando as trés fases ja descritas para as
populagdes de Microcystis e as concentragdes de microcistinas, observa-se
que na primeira fase, na qual acredita-se que a populacdo de Microcystis
produziu mais toxina por célula, este zooplancton acumulou grande
concentracdo de microcistinas. Na terceira fase, a densidade zooplanctbnica
aumentou, acompanhando a concentragcdo de microcistinas, visto que nesta
fase a populagédo de Microcystis produziu menores concentragbes desta toxina
por individuo. Isto corrobora com a hipotese de que o zooplancton do
Reservatério do Funil, apesar de interagir com as cianobactérias, esta sendo

limitado por elevadas concentragcdes de microcistinas.
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Alguns rotiferos, como Keratela americana e Polyarthra vulgaris tiveram
grande aumento na densidade de suas populagdes nos meses de dezembro/04
e novembro/04. Esse periodo foi de elevada concentragdo de microcistinas no
zooplancton e, portanto, estas espécies podem ter acumulado microcistinas,
sem nenhum efeito adverso para sua sobrevivéncia. Com isso, conseguiriam
uma vantagem competitiva sobre outras espécies mais sensiveis. Ferrao-Filho
et al. (2002b), sugeriram que os rotiferos podem ingerir grandes quantidades
de Microcystis toxica, seja em células simples ou pequenas colénias e podem
acumular microcistinas.

De acordo com Gilbert (1996), cianobactérias toxicas podem afetar
alguns rotiferos mais severamente quando no ambiente coincidem altas
temperaturas e baixa disponibilidade de alimentos. Estes dois fatores foram
quase sempre uma constante no reservatério estudado, mas parece que o
grupo dos rotiferos ndo foi afetado por isso. Alguns meses em que esses
fatores estiveram presentes (margo/04, dezembro/04 e janeiro/05), a densidade
de rotiferos também foi elevada, indicando que as microcistinas ndo afetaram
intensamente estas populagbes. Contudo, as microcistinas também sao
desfavoraveis a alguns cladéceros que podem competir com espécies de
rotiferos, o que indica que esses rotiferos podem ser beneficiados
indiretamente quando do aumento na concentragdo de microcistinas.

Rohrlack et al. (1999) pesquisaram a ingestdo de extratos Microcystis
por Daphnia, sendo uma cepa toxica e a outra ndo toxica e concluiram que
houve a intoxicacdo desse claddcero pela toxina, porém com ambos o0s
extratos o processo de ingestédo era inibido. Isto indica que parece ndo haver
relagdo entre a presenga de microcistinas na célula e a inibicdo dos aparatos

de filtragdo desse cladécero. Portanto, o que deve ocorrer no ambiente natural
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€ que antes de sofrerem os efeitos toxicos, os claddceros, de maneira geral,
podem ter seu mecanismo de filtracdo inibido ao tentar ingerir certas
cianobactérias.

Em um estudo recente, Wilson & Ray (no prelo) incluiram microcistinas
em células liofilizadas de Clorella, que é uma cloroficea bastante predada pelo
zooplancton. Este extrato foi oferecido como alimento a dois clones de
Daphnia, de duas diferentes localidades: um lago mesotrofico, com floragéo de
cianobactérias e o outro, oligotréfico, sem floragbes.Os resultados indicaram
que o clone mais resistente a ingestdo de células vivas de Microcystis sofria
mais os efeitos téxicos da microcistina quando esta era adicionada pura ao
extrato da cloroficea. Os autores apontaram a possibilidade de herbivoros
sequestrarem algum componente das células de Microcystis, que evitaria a
auto-intoxicagcdo destas cianobactérias e que sao repassados a estes
cladéceros quando ingeridos.

Considerando-se a hipétese de que as cianotoxinas seriam produzidas
como forma de evitar a predacao e, de acordo com os resultados apresentados
no Reservatério do Funil, concluiu-se que a densidade da comunidade
zooplanctonica esteve muito reduzida para ter um grande impacto no
fitoplancton. Pode-se inferir, portanto, que a comunidade fitoplanctdnica sofreu
processo de exclusdo competitiva de alguns organismos, favorecendo as
cianobactérias. Portanto, é provavel que a comunidade zooplancténica tenha
se adaptado a auséncia de alimento nutritivo e a toxicidade dessas
cianobactérias, sofrendo reducdes e alterando suas populagdes ou ainda que
esta comunidade tenha se adaptado, incluindo espécies que se alimentam

preferencialmente de bactérias.
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Fatores genéticos, fisiologicos e ambientais afetam a resisténcia do
zooplancton (Reinikainen et al., 1998). Como no presente estudo nao foi
observada uma relacao direta entre a composicao e densidade da comunidade
zooplanctdénica e a concentragdo de microcistinas, acredita-se que estes
organismos ja estejam resistentes por estarem expostos ha mais de uma
década as floragbes toxicas (Bobeda, 1993; Branco et al., 2002; Rocha et al.,
2002). Essa tolerancia as toxinas ja foi sugerida por Reinikainen et al. (2002),
no mar Baltico, onde ocorrem floracdes téxicas de Nodularia ha mais de 10
anos.

O impacto das microcistinas na comunidade zooplancténica depende do
comportamento alimentar e da assimilagdo (DeMott & Dhawale, 1995, Rohrlack
et al., 2005). Entretanto, em trabalhos realizados com populagdes naturais,
como o presente estudo, torna-se dificil observar esses parametros
individualmente, visto que no ambiente essa comunidade pode ter individuos
em diferentes estagios de vida, diferentes formas de alimentagcdo e podem
estar em diferentes profundidades ao longo da coluna d’agua. Da mesma
forma, as populagdes de cianobactérias podem apresentar individuos em
diferentes fases de crescimento, produzindo diferentes concentragdes de
toxinas. Por isso sédo tao importantes trabalhos de campo aliados a pesquisas
laboratoriais.

Por outro lado, de acordo com relatos de pescadores locais, a
quantidade de peixes no reservatério tem diminuido bastante ao longo dos
anos. Este fato pode ser explicado por trés hipdteses: 1) em fungdo da
escassez de zooplancton; 2) os peixes podem estar sendo afetados pelas
microcistinas, ja que a bioacumulagdo destas pode ocorrer em peixes

(Magalhédes et al., 2001 e 2003; Soares et al., 2004); 3) outros fatores que

47



interfferem na qualidade ambiental adequada para a reprodugdo e o
crescimento dos peixes (ALERJ, 2006)

Varios autores sugerem que o zooplancton atua como vetor de
cianotoxinas para niveis tréficos superiores da cadeia alimentar (Watanabe et
al., 1992; Thostrup & Christoffersen, 1999; Mohamed, 2001; Ferrao-Filho et al.,
2002b, Karjalainen, et al., 2003). Koslowski-Suzuki et al. (2006) também
discutiram a possibilidade do zooplancton atuar como vetor, mas devido a
pequena quantidade acumulada nesses organismos, esta transferéncia deve
ser limitada. Karjalainen et al. (2005) demonstraram que nodularina foi
transferida do zooplancton para larvas planctivoras e que a concentragao de
toxinas nestas larvas foi muito menor do que as contidas no zooplancton.

De acordo com os resultados obtidos, o processo de transferéncia de
microcistinas ocorreu do fitoplancton para o zooplancton com redugdo de
aproximadamente duas ordens de grandeza. Isso indica que o zooplancton
pode atuar como vetor de microcistinas, sendo um bom indicador de qualidade
da agua neste reservatorio, mas nao deve ser considerado um bom vetor de

transferéncia de microcistinas na cadeia tréfica.
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5 CONCLUSOES

1) O Reservatoério do Funil possui caracteristicas neutroalcalinas, com
temperaturas elevadas no verdo, tendendo a redugdo no inverno. Essas
caracteristicas limnolégicas contribuem para formagcdo de floragbes de
cianobactérias e a baixa transparéncia da agua nos meses mais quentes é

reflexo dessas floragdes.

2) A comunidade fitoplancténica foi dominada por cianobactérias durante
todo o periodo de estudo, com densidade populacional média superior a 90%

para este grupo.

3) Na comunidade zooplancténica, os rotiferos estiveram sempre
presentes em termos de riqueza de organismos. Porém, os copépodos foram
0s que contribuiram com maior densidade. No grupo dos claddceros

prevaleceram os de menor porte, ainda que em quantidades reduzidas.

4) As microcistinas estiveram presentes na fracdo fitoplanctbnica e
zooplanctonica de amostras da sub-superficie no ponto da barragem do
Reservatorio do Funil durante todos os meses de estudo. As concentracdes
variaram de, aproximadamente 172 ug.g™" a 3789 ug.g™' no fitoplancton e de 6

Hg.g” a 63 pg.g” no zooplancton.
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5) Foram observadas trés fases distintas correlacionando as densidade
do fitoplancton e a concentragdo de microcistinas, indicando que pode ter
ocorrido trés populagdes distintas de Microcystis, com produgdes diferenciadas

de microcistinas

6) Foi comprovada a transferéncia de microcistinas do fitoplancton para o

zooplancton, com reducao de aproximadamente duas ordens de grandeza.

7) O zooplancton do Reservatério do Funil, na sub-superficie do ponto
amostral, ndo pode ser considerado um bom vetor de microcistinas para niveis

troficos superiores na cadeia alimentar.
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