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RESUMO

A crescente eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, resultante de atividades humanas, tem
causado floragdes de cianobactérias, que sdo descritas, no mundo todo, como causadoras da
intoxicacao e morte de humanos, animais domésticos e selvagens. Com base na possibilidade
da biotransferéncia destas toxinas ao longo da cadeia trofica, estudos tém sido realizados nos
ultimos anos com intuito de sua comprovacado e seus efeitos associados. Os protozoarios sao
organismos microzooplanctonicos de expressiva relevancia na cadeia alimentar aquatica e
podem ser uteis como organismos indicadores na avaliagdo da qualidade da dgua. O presente
estudo teve como objetivos avaliar os niveis de cianotoxinas (microcistina-LR) intra e
extracelulares presentes no reservatorio de Barra Bonita, SP durante os eventos de floracdo de
cianobactérias, bem como avaliar as populacdes fitoplanctonicas e protozooplanctonicas
durante estes eventos, além disso foram também avaliados os efeitos de cianotoxinas obtidas a
partir de cianobactérias produzidas em laboratorio e coletadas em ambiente natural sobre
populagdes do protozoario Paramecium caudatum em ensaios de laboratério. Devido o grau
de eutrofizacdo do ambiente de estudo, as cianoficeas foram o grupo fitoplanctdonico com
maior densidade, com destaque para as espécies do género Microcystis (M. aeruginosa, M.
protocystis e M. panniformes) ¢ Pseudanabaena mucicola. O presente trabalho registrou
apenas as concentracdes de microcistina-LR, sendo suas concentracdes medianas quando
comparadas a outros dados registrados em diferentes ambientes aquaticos no Brasil, nos quais
foram detectadas mais de uma variante de cianotoxina. As espécies Halteria grandinella e
Vorticela aquadulcis foram as espécies dominantes do ambiente durante os eventos de
floracdes de cianobactérias. Quanto a diversidade de espécies protozooplanctonicas e suas
densidades, elas foram inferiores as relatadas na literatura para ambientes com semelhante
grau de trofia, indicando que os protozoarios parecem ser afetados negativamente pelas
floragdes de cianobactérias e cianotoxinas (microcistinas) detectadas nas amostras analisadas.
As amostras laboratoriais de Microcystis e as ambientais, demonstraram ter toxicidade aos
Paramecium caudatum, sendo observada uma maior tolerancia destes organismos aos extratos
semi-purificados de microcistina-LR das amostras de cultivo em relagdo as amostras

ambientais.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Fitoplancton. Microcistina. Protozooplancton. Ecotoxicidade.



ABSTRACT

The increasing eutrophication of aquatic environments, resulting from the human
activities, is related to cyanobacterial blooms that are described, all over the world, as
the agents causing toxicity and death in humans, domestic and wild animals. Recently,
studies are being conducted aiming to prove the possibility of the biotransference of the
cyanobacterial toxins to the trophic web and their associated effects. Protozoans are
very important organisms to the aquatic food web and can be useful as indicators in
water quality assessment. The present study evaluated, during cyanobacteria bloom
events in Barra Bonita reservoir (SP), the intra and extracellular cyanotoxin levels
(microcystin LR) and also phyto and protozooplanktonic populations. Besides, it was
also evaluated, in laboratory experiments, the effects of the cyanotoxins obtained from
cultures of Microcystis and from material collected in Barra Bonita reservoir on the
protozoan Paramecium caudatum. Due to the eutrophication degree of the studied
reservoir, the cianobacteria, specially Microcystis (M. aeruginosa, M. protocystis and
M. panniformes) and Pseudanabaena mucicola, were the dominant phytoplanktonic
organisms. In this work it was registered only the concentrations of microcystin LR.
The concentrations of this toxin were median among those found for other Brazilian
aquatic environments where it was detected more than one cyanotoxin variant. Halteria
grandinella and Vorticela aquadulcis were the dominant protozoans in the environment
during the cyanobanterial bloom events. The protozooplanktonic densities and species
composition were lower than those found in the literature for environments with the
same trophic status, indicating that the protozoan seem to be negatively affected by the
cyanobacterial blooms and cyanotoxins (microcystins) detected in the samples. Samples
from Microcystis cultures and from the reservoir demonstrated to be toxic to P.
caudatum, although they were more tolerant to the semi purified extracts from cultures

than to the environmental samples.

Key Words: Eutrophication. Phytoplankton.  Microcystin.  Protozooplankton.

Ecotoxicity.
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1. INTRODUCAO

A presenca de floragdes de cianobactérias toxicas em corpos d’adgua naturais e
construidos pelo homem tem sido freqiientemente reportada em diferentes regides do mundo,
causando severos problemas a animais selvagens, domésticos, a biota aquatica e aos seres
humanos (CHORUS, 2001), sendo responsaveis pela maioria dos casos de intoxicagdes
envolvendo ficotoxinas de aguas doces ou marinhas (CARMICHAEL, 1992).

As alergias e intoxicagdes em humanos podem ocorrer pelo contato com a agua
contendo células toxicas ou pelo consumo de peixes e dgua contaminados, respectivamente.
Além disso, exposicdo a aguas recreacionais contendo cianobactérias toxicas tem causado
doencas, desde pneumonia aguda e hepatoenterites até moderadas gastroenterites e irritacdes
da pele (FALCONER, 1999). Intoxicacdes de populagdes humanas pelo consumo de agua
contaminada por cianotoxinas ja foram relatadas na Austrlia, Inglaterra, China e Africa do

Sul (FALCONER et al., 1994).

1.1 Cianobactérias e suas Florac¢oes no Brasil

As cianobactérias sdo organismos microscopicos, podendo ser unicelulares,
filamentosas ou coloniais, que apresentam caracteristicas de algas (contém clorofila-a e
realizam fotossintese aerdbica) e de bactérias (células procariontes que possuem parede
celular semelhante a das bactérias).

As cianobactérias exibem uma versatilidade fisiologica e uma ampla tolerancia
ecologica que contribuem para o seu sucesso competitivo e ocupagdo em diferentes ambientes
aquaticos (DOKULIL; TEUBNER, 2000). De acordo com Huszar et al. (2000), o grupo das
cianobactérias destaca-se expressivamente por sua dominancia (biomassa e/ou densidade) em
sistemas aquaticos naturais ou artificiais no Brasil. Em casos especificos, como em ambientes
lénticos, 62% dos reservatorios e 42% dos lagos sdo dominados por cianobactérias
(HUSZAR; SILVA, 1999). Este fato assume crescente relevancia uma vez que estudos tém
demonstrado, cada vez mais, o potencial toxico de muitas espécies de cianobactérias no Brasil
(JOCHIMSEN et al., 1998; POURIA et al., 1998; CARMICHAEL et al., 2001).

Diversos registros de floragdes de cianobactérias tém sido realizados no Brasil, sendo
que uma expressiva parcela destes (>50%) tem apresentado potencial toxico (COSTA;
AZEVEDO, 1994; AZEVEDO et al., 1998). Segundo Sant’Anna ¢ Azevedo (2000), existem,
no pais, cerca de 20 espécies de 14 géneros de cianobactérias que sdo tdxicas, porém, em

varios estados brasileiros, principalmente aqueles situados nas regides norte, nordeste e centro
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oeste, os dados continuam subestimados.

Estudos realizados por Sant’ Anna e Azevedo (2000) em reservatorios brasileiros tém
demonstrado que as principais caracteristicas para a proliferacio e manutengcdo dos
florescimentos de cianobactérias sdo ambientes eutroficos e hipertroficos, com concentragdes
de P-total entre 50-660ug/L; pH levemente elevado (7,0 a 9,0); baixa profundidade (entre 2,8
a 14 metros); temperatura da 4gua relativamente alta (acima de 20 °C); razio NT/PT total

entre 2 ¢ 19.

1.2 Cianotoxinas

As cianotoxinas sao metabolitos secundarios produzidos por um grande numero de
espécies de cianobactérias, que podem ser liberados para a 4gua apds o colapso dos
florescimentos ou durante a atividade de crescimento destas populagdes (SIVONEN et al.,
1992).

Diferentes géneros e espécies de cianobactérias formadoras de floragdes sdo capazes
de produzir estes compostos toxicos. Atualmente sdo conhecidas 3 classes de cianotoxinas,
que se dividem segundo sua a¢do farmacologica em hepatotoxinas, neurotoxinas e citotoxinas.
Atualmente, muitos estudos estdo concentrados nas duas primeiras classes, em virtude do
numero elevado de caso de intoxicacdes que as envolvem (CHORUS; BARTRAM, 1999;
CODD, 2000).

As hepatotoxinas sdo peptideos ciclicos constituidos por aminodcidos. As mais
estudadas sdo as microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas, um alcal6éide guanidinico
ciclico (SIVONEN, 1996, CHORUS; BARTRAM, 1999). Estas agem no figado, causando a
desestruturacao dos hepatdcitos, levando a ruptura interna do 6rgao, podendo ser responsaveis
pela formacdo de tumores (CHORUS; BARTRAM, 1999). As microcistinas consistem em
heptapeptideos ciclicos soluveis em dgua produzidos por cianobactérias toxicas de espécies do
género Microcystis, Anabaena, Nostoc e Oscillatoria, que podem apresentar um grande
numero de variantes estruturais conhecidos (SIVONEN et al. 1992). Alguns estudos
correlacionam as microcistinas como potentes promotoras de tumores hepaticos em ratos
quando submetidos a doses abaixo do limite de toxicidade aguda (FALCONER, 1999). A sua
toxicidade em bioensaios com ratos ou camundongos pode apresentar valores de DLsg (i.p.)
entre 50 e 300 mg/Kg de peso corporeo e entre 5.000 e 10.900 pg/Kg de peso corporeo por
administracao oral (CHORUS; BARTRAM, 1999). Em humanos, seus efeitos de intoxicagdes

podem incluir desde distirbios gastrointestinais, pneumonia, dores de cabeca e enjoos
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(FALCONER, 1999).

1.3 Microinvertebrados em Ecossistemas Aquaticos

De todos os invertebrados aquaticos, os protozoarios sdo considerados importantes
componentes para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Dentre estes, os ciliados sdao
0s mais marcantes tanto no plancton das adguas doces, desempenhando um papel fundamental
nas cadeias troficas, pelo consumo de bactérias, algas e flagelados, sendo responsaveis pela
transferéncia de energia em uma cadeia alimentar alternativa, a alga microbiana (“Microbial
loop”); quanto no tratamento de esgotos, onde possuem um importante papel na produgdo de
efluentes limpos (PORTER et al., 1985). Estes microorganismos podem ser uteis como
organismos indicadores na avaliagdo da qualidade da agua, sendo a presenca de certas
espécies indicadora do predominio de condi¢des de oxidagdo ou de redugcao nos processos de
decomposi¢do da matéria organica (e.g. SLADECEK, 1969; FOISSNER, 1992). Embora
varios trabalhos incluindo protozodrios em estudos do plancton tenham sido registrados na
literatura (e.g. PACE; ORCUTT, 1981; SHERR; SHERR, 1984; PORTER et al., 1985)
poucos tém incluido estes microinvertebrados em um contexto quantitativo durante eventos de

floragdes de cianobactérias (CHRISTOFFERSEN et al., 2002).

1.4 Efeitos das Microcistinas sobre os Microinvertebrados Aquaticos

O conhecimento sobre as implicagdes ecoldgicas das microcistinas para a cadeia
alimentar aquatica sdo em parte especulativas, dada a gama de efeitos sub-letais que esses
compostos podem promover (CHRISTOFFERSEN, 1996a), bem como a real capacidade de
bioacumulagdo destas cianotoxinas em diferentes niveis tréficos em um ambiente aquatico
(IBELINGS et al., 2005).

Visando esclarecer os reais efeitos das cianotoxinas no ambiente aquatico, a maioria
das pesquisas com microcistinas estuda sua toxicidade aguda em organismos de laboratorio.
Estudos sobre a toxidade aguda e cronica envolvendo organismos que habitam corpos d’agua
propensos a floragdes sao poucos, bem como os que tém focalizado sobre o destino das
microcistinas na cadeia alimentar aquética e sua possivel acumulagao.

Protozoarios e organismos macrozooplanctonicos sdo importantes elos da cadeia
alimentar aquatica, particularmente em lagos onde o zooplancton alimenta-se do limitado

fitoplancton (e.g., quando cianobactérias coloniais e filamentosas sdo pouco predadas pelo
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zooplancton) (HAVENS, 1998). Flagelados e ciliados tém sido observados se alimentando de
formas unicelulares e filamentosas de cianobactérias (SAITO et al., 2003), embora algumas
espécies apresentem uma preferéncia alimentar sobre outras bactérias, quando existe a
possibilidade de escolha (CARON et al., 1991). Redugdes no nimero ¢ na taxa de
crescimento de nanoflagelados heterotréficos foram observadas durante floragdes toxicas de
Microcystis em um lago eutrofico na Dinamarca (CHRISTOFFERSEN, 1996b). Embora a
probabilidade de difusdo passiva de microcistinas no interior da biota seja limitada,
especialmente em sistemas bem tamponados (DE MAAGD et al., 1999), o relativo impacto
de exposi¢do de toxinas dissolvidas em comparagdo com a ingestdo de células de
cianobactérias toxicas intactas sobre comunidades naturais de protozodrios nao foi
diretamente quantificado (ZURAWELL et al., 2005).

Uma série de estudos em laboratdrio tem verificado os efeitos de toxinas dissolvidas
sobre protozoarios. Ramsom et al. (1978 apud Zurawell et al.,2005) realizaram o primeiro
estudo demonstrando a toxicidade de cianobactérias em protozoarios. Nesse estudo, extratos
de células de Fischerella epiphytica e Gloeotrichia echinulata e sonicados de células de
Nostoc linckia produziram a morte e reducgdo da atividade do ciliado Paramecium caudatum.
Nalecz-Jawecki (2004) relatou que o valor da LCso-24h de microcistina-LR para o ciliado
Spirostomum ambiguum variou de 2 a 5 ppm, o que demonstra que sua utilizagdo como
indicador na detec¢do de microcistina em ambientes aquaticos ndo pode ser feita, devido a sua
baixa tolerancia. Experimentos em laboratorio com populagdes mistas e isoladas de flagelados
expostos a 1 e 10 ug/L MC, demonstraram uma redug¢do na taxa de crescimento de 24 a 28%,
e de 36 a 41% respectivamente (CHRISTOFFERSEN, 1996b). Em contraste, experimentos
similares com culturas de Heteromita globosa, Spumella sp e microcistinas apresentaram
redu¢des minimas na taxa de crescimento, sugerindo que diferencas podem existir entre as
espécies (CHRISTOFFERSEN, 1996b).

War e Codd (1999) testaram a toxicidade de 4 variantes de microcistinas sobre o
protozoario Tetrahymena pyriformis. Todas as 4 variantes inibiram a taxa de crescimento da
populagdo e reduziram a densidade da cultura. Além disso, respiragcdo de T. pyriformis foi
inibida dependendo do tempo de exposi¢do e da concentragdo da toxina. A magnitude destas
redugdes foi diretamente correlacionada com a proporcao das variantes das toxinas estudadas

(2:2; 2:9; 3:5; e 3:6 para MC:LR, MC:LY, MC:LW e MC:LF, respectivamente).
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2. JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

As floragdes de cianobactérias sdo descritas no mundo todo como causadoras de
intoxicacdo e morte de animais domésticos e selvagens (CHORUS; BARTRAM, 1999;
FALCONER, 1999), tendo sido comprovada a a¢do nociva de suas toxinas também em seres
humanos (POURIA et al., 1998; FALCONER, 1999) ¢ sua possivel bioacumulag¢do ao longo
da cadeia trofica (MAGALHAES et al., 2003). No Brasil um dos mais graves episodios que
se conhece sobre a acdo nociva destas toxinas ocorreu na cidade de Caruaru (PE) em 1996.
Nesse incidente, 54 pacientes renais cronicos vieram a falecer em virtude da presenca de
microcistinas na agua utilizada nas sessdes de hemodialise (POURIA et al., 1998;
CARMICHAEL et al. 2001).

Por outro lado, o Estado de Sdo Paulo ¢ o mais populoso e industrializado do pais,
apresentando uma expressiva porcentagem de seus rios e lagos severamente ameacados ou em
sério estado de degradagao (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 1992). Com base no
potencial toxico apresentado por alguns géneros de cianobactérias e, na ja constatada
ocorréncia dessas floragdes em lagos e reservatdrios no estado de Sao Paulo (SANT ANNA;
AZEVEDO, 2000), programas continuos de estudo nesses ambientes tornam-se importantes
para o fornecimento de subsidios para a avaliacdo dos possiveis riscos desses organismos
tanto a biota aquatica como a saide humana, visto que medidas desta natureza estdo sendo
adotadas freqlientemente em outros paises (CHORUS; BARTRAM, 1999; FALCONER,
1999; CODD, 2000).

Nesse sentido a ecotoxicologia aquatica surgiu como uma forma adequada de
prevengdo e controle da qualidade de dgua (COSTA, 1997). A adogdo de testes de toxicidade
tem se consolidado como um importante método de predi¢des sobre riscos de extingao,
constituindo-se em uma ferramenta para a compreensdao da extensdo dos impactos, uma vez
que os organismos vivos utilizados nos testes de toxicidade funcionam como verdadeiros
biosensores que respondem & presenga de contaminantes (ESPINDOLA et al., 2003)

O uso de organismos aquaticos em testes de toxicidade com cianobactérias permite
uma avaliacdo qualitativa e quantitativa dos efeitos toxicos de uma cepa, permitindo uma
melhor compreensdo do seu impacto no ambiente natural e dos mecanismos relacionados a
regulacao da toxicidade, com base na possibilidade da biotransferéncia e intoxicagao humana

por cianotoxinas (MAGALHAES et al. 2003).
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3. OBJETIVO GERAL

Avaliar a diversidade e densidade das comunidades fitoplanctonicas e
protozooplacntOnicas presentes no reservatorio de Barra Bonita, Sp, durante evenyos de
floragdes de cianobactérias. Além dos efeitos das cianotoxinas obtidas a partir de
cianobactérias produzidas em laboratério e coletadas em ambiente natural sobre populagdes

do protozoario Paramecium caudatum em ensaios de toxicidade.

3.1 Objetivos Especificos

a)  Avaliar as populagdes fitoplanctonicas e protozooplanctonicas no reservatorio
de Barra Bonita durante eventos de floragdes de cianobactérias comprovadamente toxicas.

b)  Avaliar os niveis de cianotoxinas (microcistinas) intra e extracelulares no
reservatorio de Barra Bonita durante os eventos de floracao;

c) Estabelecer as concentragdes de cianotoxinas (microcistinas) inibitérias do
crescimento ou letais para o protozoario Paramecium caudatum em ensaios de toxicidade;

d)  Avaliar a toxicidade de extratos de culturas de cianobactérias sobre populacdes
do protozoario Paramecium caudatum em ensaios de toxicidade;

e) Avaliar a toxicidade de extratos algais provenientes do reservatorio de Barra
Bonita afetado por floragdes de cianobactérias sobre populagdes do protozoario P. caudatum

em ensaios de toxicidade.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado no reservatério de Barra Bonita (22° 29" S e 48° 34" W) que
possui area alagada de 310 Km? profundidade média de 10,1 m, volume total de 3.135 m’
x106, tempo de residéncia de 37 a 137 dias, vazao média anual de 402 m’/s (CETESB, 2001;
BARBOSA et al., 1999). O reservatorio € localizado no Estado de Sao Paulo e é formado pelo
represamento dos rios Tieté e Piracicaba (Figura 1), préximo da regido mais populosa e
industrializada da América do Sul, recebendo pesadas cargas de efluentes domésticos,
industriais e agricolas (SOTERO-SANTOS et al., 2006). Conseqiientemente, o reservatorio
apresenta caracteristicas de um ambiente eutréfico, com freqiientes florescimentos de

cianobactérias registrados na ultima década.
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Figura 1: Localizacdo do reservatorio de Barra Bonita, SP e do ponto de coleta

4.2 Coleta e Preservacao das Amostras

Durante o periodo de estudo foram realizadas coletas nos meses de Julho e
Novembro/07 e Janeiro, Maio e Junho/08, em um ponto central & montante do reservatorio.
No local, foram tomadas medidas de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
temperatura da d4gua com uma sonda multisensor Horiba, enquanto que a transparéncia da
agua foi medida utilizando um disco de Secchi.

Floragdes de cianobactérias presentes neste reservatorio foram coletadas na
superficie com uso de balde (10 L). Apds cada coleta foram retiradas aliquotas de 500 mL da
amostra a qual foi levada ao laboratorio para detec¢do de cianotoxinas (microcistinas) intra e
extracelulares (dissolvida na agua). O restante do material coletado foi acondicionado em
garrafas (2 L), congelado e liofilizado a 30°C. Os extratos algais liofilizados foram
armazenados em freezer para posteriores ensaios de laboratdrio.

As amostras de agua foram coletadas a 0,5 m da superficie do reservatdrio, com
auxilio de garrafa de Van Dorn (5 L). Com estas amostras foram efetuadas determinagdes da
concentragdo de nutrientes, clorofila-a, feofitina e identificagdo e contagem de fitoplancton e
protozooplancton.

Para auxiliar na identificagdo do plancton, também foram coletadas amostras d’agua
da superficie por meio de rede de plancton de 20 pum de didmetro de poro, para andlise

microscopica a fresco que foi realizada no dia da coleta.
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4.3 Analises Qualitativa e Quantitativa dos Grupos Planctonicos

4.3.1 Analise Qualitativa do Fitoplancton e Protozoopliancton

Para a analise qualitativa do fitoplancton e protozooplancton, foram coletas amostras
d’4gua de superficie por meio de arrastos horizontais utilizando rede de plancton (20 pum
abertura de malha). As amostras (200 mL) fitoplanctonicas foram fixadas com solug¢do de
formol 4% e analisadas com o auxilio de lamina e laminula. No caso das amostras
protozooplanctdnicas, estas ndo foram fixadas, sendo as andlises realizadas com o auxilio de
lamina. Tanto a identificacio dos organismos fitoplanctonicos como dos
protozooplanctonicos foi feita em microscopio dptico binocular Leica DM/LS.

A identificacdo dos organismos foi realizada segundo caracteristicas morfologicas e
morfométricas, sendo essa analise efetuada ao menor nivel taxondmico possivel com base em

bibliografia especifica e recorreu-se, ao auxilio de especialistas quando necessario.

4.3.2 Analise Quantitativa do Fitoplancton

Para a andlise quantitativa do fitoplancton foram fixadas 200 mL de amostra, com
solugdo 4acida de lugol (0,5%). A andlise quantitativa do fitoplancton foi realizada em
microscopio invertido Olympus, apds prévia sedimentagdo em camara de Utermohl de 15 mL
(UTERMOHL, 1958). A contagem dos individuos foi realizada em transectos horizontais e
verticais, € o limite de contagem por camara de sedimentagcdo foi determinado por meio da
curva de estabilizacdo, obtida a partir do numero de espécies novas adicionadas em relagcdo ao
nimero de campos contados. Os individuos foram enumerados em campos aleatorios, sendo
os resultados expressos em densidade (org/mL) e calculados de acordo com a formula descrita
por Ros (1979).

organismos/mL = (n/sc) . (1/h) . (F)

, . ., . ’ 2
onde: n = nimero de individuos efetivamente contados; s = drea do campo em mm
no aumento de 40 X; ¢ = nimero de campos contados; h = altura da camara de sedimentacao

em mm; F = fator de correcdo para mililitro (10° mm®/1 mL)

Ao final, os taxa inventariados foram apresentados em uma listagem, segundo

critérios de classe, familia, género e espécie quando possivel.
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4.3.3 Analise Quantitativa das Células de Cianobactérias

Para a quantificacdo de células de cianobactérias, sub-amostras retiradas das
amostras fixadas com lugol foram submetidas a digestdo a quente com solucdo de hidréxido
de sédio (NaOH), conforme o proposto por Reynolds e Jaworski (1978) e Box (1981), e
modificado em laboratorio.

A solucgdo final de hidréxido de sédio (NaOH) utilizada apresentou concentracdo de
1,0 M, sendo utilizado 20ul da solugao de NaOH a 1,0 M para cada 2 mL de amostra. As
amostras foram mantidas em estufa a +/- 90°C por 10 minutos e agitadas por mais 10 minutos
com o auxilio de um agitador tipo Vortex, esse procedimento foi repetido até a duracao de 2
horas. Apos a digestdo foram realizadas trés contagens de células em Hemacitometro de

Neubauer, sendo os valores médios das contagens expresso em células/mL.

4.3.4 Analise Quantitativa do Protozooplancton

Para a analise quantitativa do protozooplancton, foram coletadas trés amostras de
200 mL de volume (tréplicas), as quais foram imediatamente fixadas com 8,6 mL de solugdo
saturada de cloreto de merctrio e coradas com oito gotas de azul de bromofenol a 0,04%
(PACE e ORCUTT, 1981). No laboratoério, os frascos contendo as amostras foram deixados
em repouso durante um periodo minimo de 24 horas para a sedimentacdo do material
particulado, segundo Margalef (1969). Por ocasido das analises, o sobrenadante de cada frasco
foi devidamente descartado e o material restante contado em trés cdmaras de Sedgwick-Rafter
de ImL de volume, apds ser homogeneizado manualmente. As cdmaras de Sedgwick-Rafter
com as sub-amostras foram analisadas em microscopio 6tico (aumento de 100X e 200X) e,

apos as contagens, a densidade de protozoarios/mL nos ambientes obtida segundo a formula:

Protoz./mL*= v . X protz . V

n

onde: v = volume (mL) da amostra concentrada; V = volume (mL) de amostra
fixada; n = nimero de camaras contadas; Xprotz = somatoria dos protozoarios contados nas
camaras.

* notar que o nimero de protozoarios por mL foi calculado independentemente para
cada frasco (réplica) e posteriormente feita a média para se chegar ao valor de

protozoarios/mL no local de coleta.



27

A identificagdo dos protozoarios foi baseada nos trabalhos de Deflandre (1928),

Foissner e Berger (1996), Foissner (1999), Kudo (1966) e Patterson (1996).

4.4 Determinacio de Clorofila-a e Feofitina

A determinacdo da clorofila-a e feofitina foi realizada segundo o método
espectrofotométrico de Marker et al. (1980), no qual os pigmentos foram extraidos de
material retido em membranas de filtragdo, utilizando-se solvente orgénico polar (etanol).

As amostras de agua coletadas (500 mL) foram filtradas, em duplicatas, em
membranas de fibra de vidro (GF/F Whatman®), estas foram secas sobre papel absorvente no

escuro e guardadas dobradas em freezer até o momento da extragao.

A extracdo foi feita em penumbra, com maceracdo mecanica das membranas sobre
um almofariz, onde foram colocados pequenas quantidades de etanol 90% frio e em seguida
etanol 90% quente (80-85°C).

O macerado de cada amostra e sua réplica foram mantidos em geladeira por 24 horas
até a extragdo se completar. Apos esse periodo cada macerado foi filtrado com filtro (GF/F),
recolhido e guardado em tubos protegidos da luz até a leitura em espectrofotdmetro. As
leituras no espectrofotometro foram realizadas no comprimento de onda de 750 e 665 nm nao
acidificada e acidificada. Para o célculo da clorofila-a e feopigmentos utilizou-se as equagdes
de Lorenzen (1967):

clorofila-a (ng/L) =27.91(Eb — Ea) .v
V.1

feofitina (pg/L) =27.91 [(1.7 . Ea) —Eb] .v
V.1

onde Eb = absorbancia do extrato a 665nm antes da acidificacio menos a
absorbancia a 750nm;

Ea = absorbancia do extrato a 665nm depois da acidificagdo menos a absorbancia a
750nm;

v = volume do solvente usado no extrato (mL);

V = volume da amostra filtrada (L);

1 = percurso 6tico da cubeta (cm);
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27,91 = constante utilizada para o etanol 90% (calculada a partir do coeficiente de

absorc¢ao especifica).

4.5 Nutrientes

As determinagdes da concentragdo de nutrientes como nitrito foram feitas segundo
Golterman et al. (1978), nitrato segundo Mackereth et al. (1978), amonia segundo Koroleff
(1976), nitrogénio total segundo Valderrama (1981), fosfato total dissolvido e fosfato
inorganico dissolvido segundo Strickland e Parsons (1960), fosforo total segundo Valderrama

(1981) e silicato reativo segundo Golterman et al. (1978).

4.6 Extraciao das Cianotoxinas
Para a deteccdo e medida da concentracdo de cianotoxinas (microcistinas) intra e
extracelulares presentes em amostras de dgua do reservatorio de Barra Bonita, sub-amostras

de 500 mL de cada coleta foram filtradas em membranas de fibra de vidro tipo GF/F
(Whatman®), sendo a microcistina intracelular extraida e quantificada da biomassa de células

retidas no filtro e a microcistina extracelular a dissolvida na sub-amostra filtrada. Ambas as
amostras foram congeladas para posterior analise.

A extragdo da microcistina intracelular dos filtros foi realizada por meio de
exposi¢io em solugdo de metanol 75% (v/v) por 18 horas no escuro a 4 °C para extragio total
desta cianotoxina. Apds esse periodo o sobrenadante foi centrifugado (4000 rpm por 5
minutos) e posteriormente filtrado novamente em filtro GF/F para remocdo de detritos
celulares. Ambos os filtrados foram submetidos posteriormente ao processo de concentragao
em fase solida segundo Meriluoto e Spoof (2005). Neste processo o filtrado foi concentrado
em cartuchos C18 pré-ativados com 10 mL de metanol 100%, seguido de 10 mL de agua mili-
Q. Apo6s a passagem da amostra no cartucho, este foi lavado com 4 mL de metanol 20% e
seco pela passagem de ar da bomba de vacuo por 2 minutos. A elui¢do da microcistina foi
feita com 4 mL de solugdo de acetonitrila com 0,05% (v/v) de acido trifluoracético (TFA),

sendo o eluato evaporado a 50°C com inje¢@o de 6,5 L/min de nitrogénio.
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4.6.1 Andlise de Microcistina com Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia
(CLAE)

A microcistina foi separada e quantificada utilizando um cromatégrafo CLAE
Shimadzu, com detector de UV de fotodiodo de varredura (PDA-100, Shimadzu) utilizando
uma coluna de fase reversa C-18 Shim-pack (5 pm, 4.6 x 150 mm) a um fluxo de 1 mL min.”".
A fase movel foi constituida por duas componentes, uma com agua Milli-Q com 0,05% (v/v)
de TFA e a outra por acetonitrila com 0,05% (v/v) de TFA. O tempo de corrida de cada
amostra teve durag¢do de 11 minutos, sendo cada amostra analisada em triplicata.

4.7 indice de Saprobidade de Pantle e Buck

A densidade média de protozoarios, obtida em cada coleta, foi utilizada para o
calculo do indice de saprobidade de Pantle e Buck (ISPB) (apud FOISSNER, 1992) em

substitui¢do ao numero individual estimado para cada espécie:

ISPB=X (N x SI))
XN

N = ntimero de ocorréncia de cada espécie:

1 = pouco, 3 = muito, 5 = ocorréncia em massa

SI; = Indice de saprobidade da espécie i (FOISSNER, 1992)

Classificacao segundo o nimero obtido no ISPB:

— 1,0 a 1,5 - Limpo = oligossaprobidade = qualidade de agua classe .

—1,5a2,5 - Leve a moderadamente poluido = beta-mesossaprobidade = classe II.
—2,5a3,5 - Fortemente Poluida = alfa-mesossaprobidade = classe III.

— 3,5 a>4,0 - Extremamente poluida = polissaprobidade = classe IV.

4.8 Indice de Diversidade de Shannon (H”)

Foi calculado o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H”) (RICKLEFS, 2003), a
partir das freqiiéncias relativas dos morfotipos encontrados em cada ambiente, conforme
descrito na formula:

H’ = - X pi logo pi

onde pi = propor¢ao de observagdes encontradas na categoria i (freqiiéncia relativa).
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4.9 Indice de Estado Tréfico

Para o presente estudo foi utilizado o indice de estado tréfico de Carlson modificado
por Toledo Jr. et al. (1983). O calculo deste indice usa as medidas do disco de Secchi, as
concentragdes de fosforo total, ortofosfato e clorofila-a, sendo o calculo feito da seguinte
forma:

- Disco de Secchi =1ET (S) =10 x {6 — [(0,64 + In S)/ In 2]}

- Fosforo total =IET (PT) =10 x {6 — [ In (80,32/PT)/ In 2]}

- Ortofosfato = IET (PO4) = 10 x {6 — [(In 21,67/ PO4)/ In 2]}

- Clorofila-a =IET (Cla) = 10 x {6 — [(2,04 — 0,695 In Cla)/ In 2]}

Segundo o autor, a profundidade do Secchi ¢ muito afetada pela alta turbidez dos
reservatorios em grande porte por ano. Desta forma, esse pardmetro ndo ¢ muito
representativo para indicar o seu estado trofico. O autor sugere entdo, ponderar o IET médio,
de forma a dar menos peso ao indice referente a profundidade Secchi, ao invés de

simplesmente elimina-lo, como segue a equacao a seguir:

IET médio ={IET (S) + 2x [IET (PT) + IET (POy) + IET (Cla)]}/7

Para a classificacdo do grau de trofia foram utilizados os seguintes critérios segundo

Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al. (1983).

Tabela 1: Classificagdo do grau de trofia segundo Carlson modificado por Toledo Jr

et al. (1983).

Estado Tréfico indice de Estado Tréfico
Oligotrofico <44
Mesotrofico 44 - 54

Eutrofico 54-74

Hipereutroéfico > 74

4.10 Cultivos dos Organismos Planctonicos
4.10.1 Cultivos de Protozoarios
O protozoario utilizado nos experimentos foi o ciliado Paramecium caudatum,

isolado da Represa do Monjolinho, Sao Carlos — SP, situada no campus da Universidade
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Federal de Sao Carlos — UFSCar (22° 01’ 03 S e 47° 53° 27 W). A cultura deste
protozodrio ¢ mantida na cole¢do de protozoarios do Laboratério de Ecologia de
Microorganismos Aquaticos (Lema) do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da
Universidade Federal de Sao Carlos-UFSCar, campus de Sao Carlos.

Os protozoarios foram cultivados segundo Nerad e Daggett (1992). O cultivo foi
feito em tubos de ensaio com tampao de algodao e gaze, contendo uma base de 5 mL de
solucdo de agar 2% inclinado, 10 mL de 4gua mineral autoclavada por 20 minutos a 121°C da
marca Minalba® (composicao: calcio 17,14 mg L magnésio 9,83 mg L sodio 1,10 mg L
cloretos 0,13 mg L' nitratos 0,8 mg L' sulfatos 0,2 mg L": bicarbonatos 105,15 mg Lt
fluoretos 0,05 mg L™ bario 0,024 mg L™ ¢ estréncio 0,020 mg L', pH 8.3), 1 grio de arroz
com casca estéril e uma concentracio de 10° cel/mL de Enterobacter aerogenes. Para a
manuten¢do do cultivo os organismos foram mantidos em incubadora a 25°C com fotoperiodo
de 12 horas e em temperatura ambiente na sala de microscopia de epifluorescéncia do Lema,
sendo realizado repique destes a cada 15 dias.

No repique os tubos foram homogeneizados manualmente, para a retirada de 0,5 mL
da solugdo com o auxilio de micropipeta automatica e transferido para outro tubo de ensaio
com meio de cultivo novo. Na ocasido dos testes de toxicidade os organismos foram

aclimatados a 30°C em camara de germinagao no escuro.

4.10.2 Cultura de Cianobactérias

Foi utilizada a linhagem toxica NPLJ-4 da cianobactéria, Microcystis aeruginosa,
mantida em uma sala de cultivo a 25°C, com intensidade luminosa de 107 pE.m™.s” com
lampadas fluorescentes com fotoperiodo de 12 horas. A cultura dessa cianobactéria foi cedida
pelo Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — FEIS —
UNESP. Estas foram produzidas em culturas batch em frascos de 20 a 40 L, em meio ASM-1
(GORHAM et al., 1964), ajustado para pH 8,0 e autoclavado a 121°C por 15 minutos
(CETESB, 1993), mantido em suspensado sob fluxo de ar de 1 litro/min, durante 30 dias, sendo
o ar impulsionado por aeradores. As células foram retiradas para os ensaios durante a fase
estaciondria do crescimento, congeladas e liofilizadas & 30°C para armazenamento em freezer.

Também foi utilizada uma linhagem néao toxica de Microcystis sp., mantida em uma
cAmara de cultivo a 25°C, com intensidade luminosa de 107 pE.m”.s" com liampadas
fluorescentes com fotoperiodo de 12 horas. A cultura desta cianobactéria foi cedida pelo

Laboratorio de Ficologia — UFSCar — Sao Carlos. Estas foram produzidas em culturas batch
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em frascos de 250 e 500 mL, em meio ASM-1, com agitacdo manual duas vezes ao dia,
durante 30 dias. As células foram retiradas para os ensaios durante a fase estacionaria do

. . . . 0
crescimento, congeladas e liofilizadas a 30°C para armazenamento em freezer.

4.11 Delineamento dos Ensaios em Laboratorio com Protozoarios

Foram realizados trés ensaios de toxicidade com protozoarios durante este estudo: 1)
um utilizando extratos de culturas laboratoriais da linhagem NPLJ-4 de Microcystis
aeruginosa, produtora de microcistina; 2) um com extratos de culturas laboratoriais de
Microcystis sp. ndo produtora de microcistina e 3) outro utilizando extratos das amostras de

floragdes de cianobactérias coletas no Reservatorio de Barra Bonita-SP.

4.11.1 Preparacio dos Extratos Liofilizados de Microcistina Utilizados nos
Ensaio com Protozoarios

Para preparacdo dos extratos cultivados e coletados em campo, contendo
microcistinas, foram pesados 10 g do material liofilizado, diluidos em 150 mL de metanol
75%, a solucao foi mantida refrigerada por 24 horas no minimo. Apds esta extragdo inicial, a
amostra homogeneizada foi centrifugada (4000 rpm — 5 minutos), e o sobrenadante filtrado
em membrana de fibra de vidro GF/C, para a retirada do metanol da amostra foi utilizado um
rota-evaporador, a solucdo final foi estocada em frascos de vidro antes dos ensaios (solucao
estoque) e mantidas congeladas em freezer até o momento de utilizacdo. As concentracdes

utilizadas nos testes foram preparadas a partir da dilui¢do da solugdo estoque.

4.11.2 Ensaio com Extratos Semi-Purificados de Microcystis aeruginosa
Cultivada em Laboratorio

Os ensaios foram realizados em microplacas de poliestireno para cultivo com 24
pocos (perfuragdes). Foram retiradas aliquotas dos tubos de ensaios contendo a cultura de
protozoarios (Paramecium caudatum), apds o tempo de incubagdo de 72 horas, periodo no
qual o organismo encontra-se em fase log de crescimento, com pipetas de Pasteur estéreis e
com a ajuda de micropipetas os protozoarios foram lavados em dgua mineral estéril e
transferidos 10 individuos para cada pogo, contendo extratos de liofilizados de culturas de

Microcystis aeruginosa produtora de microcistina. Foram testadas cinco concentragdes
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crescentes de microcistinas em quaduplicata, as quais foram obtidas a partir da dilui¢do da
solucdo estoque em agua mineral autoclavada, tais concentragdes foram determinadas em
testes preliminares (Figura 2). Como controle negativo, foi utilizado somente o protozoario
em agua mineral, também em quaduplicata. Cada ensaio teve duracdo de 24 horas, durante
este periodo a microplaca foi mantida na incubadora a 30°C no escuro, sendo retirada para
leitura a cada 4 horas, momento em que foi realizada a contagem do nimero de protozoarios

sobreviventes em cada pogo para o calculo da LCs.
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Figura 2: Esquema da montagem dos ensaios de toxicidade com as solugdes estoque dos extratos

quaduplicatas

liofilizados das amostras do cultivo de Microcystis aeruginosa, M. sp e das flora¢cdes ambientais

4.11.3 Ensaio com Extratos Semi-Purificados de Cianobactérias Coletadas em
Campo

Neste ensaio foram reproduzidas as mesmas condigdes apresentadas no ensaio
anterior, mas utilizando extratos de material algal de floragdes de cianobactérias coletado no
reservatorio eutr6fico de Barra Bonita - SP. Os protozoarios P. caudatum foram expostos ao
extrato produzido a partir do material liofillizado, apds o tempo de incubagdo de 72 horas.
Novamente foram testadas as cinco concentragcdes de microcistinas em quaduplicata. Para se

saber as concentracdes a serem utilizadas nestes testes de toxicidade também foram realizados
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testes preliminares até que fossem encontradas as faixas de concentragdes a serem utilizadas
(Figura 2). O tratamento controle foi o mesmo do teste anterior. Cada ensaio teve duracao de
24 horas, durante este periodo a microplaca foi mantida na incubadora a 30°C no escuro,
sendo retirada para leitura a cada 4 horas, momento em que foi realizada a contagem do

nimero de protozodrios sobreviventes em cada poco para o céalculo da LCsy.

4.11.4 Ensaio com Extratos Semi-Purificados de Microcystis sp. Nao Toéxica
Cultivada em Laboratorio

Neste ensaio foram reproduzidas as mesmas condi¢des apresentadas nos dois ensaios
anteriores, mas utilizando extratos de material algal de uma cultura nao toxica de Microcystis
sp. Os extratos produzidos a partir do material liofilizado foram expostos aos protozoarios
mantidos em cultura no laboratdrio (Paramecium caudatum), apos o tempo de incubagdo de
72 horas. Neste experimento as solugdes teste foram feitas utilizando os mesmos valores
utilizados nas dilui¢des da solugdo estoque preparada a partir dos extratos de liofilizados de
culturas de Microcystis aeruginosa (Figura 2). O controle branco foi o mesmo dos testes
anteriores. . Cada ensaio teve dura¢do de 24 horas, durante este periodo a microplaca foi
mantida na incubadora a 30°C no escuro, sendo retirada para leitura a cada 4 horas, momento
em que foi realizada a contagem do nimero de protozoarios sobreviventes em cada pogo para

o calculo da LCsy.

4.12 Analises Estatisticas

Os resultados obtidos durante esse estudo foram armazenados em planilhas
eletronicas dos programas Excel (Windows XP) e Origin (versdo 6.0). O coeficiente de
correlagdo de Spearman entre as varidveis analisadas foi calculado utilizando o programa
BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007). O calculo do valor do LCs, foi feito utilizando o método
estatistico Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1978).
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5. RESULTADOS

5.1 Dados Abioticos

5.1.1 Variaveis Fisicas e Quimicas

Os dados relativos ao pH, condutividade (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/L) e
temperatura da agua (°C), a 0,5 m de profundidade estdo apresentados na figura 3 e tabela 2
(Anexo). Os resultados obtidos de pH demonstraram certa variacdo ao longo do periodo de
estudo entre valores acidos a bésicos. Esses valores apresentaram oscilagdes de 5,6 em
Julho/07 a um valor maximo de 8,15 em Junho/08.

Os valores de condutividade elétrica (mS/cm) registrados no reservatorio de estudo
foram maiores nos meses chuvosos (Novembro/07 e Janeiro/08), enquanto que os menores
valores foram registrados nos periodos de seca (Julho/07, Maio e Junho/08) (Figura 3).

As temperaturas da agua registradas no momento da coleta seguiram o mesmo
padrdo da condutividade elétrica, onde os menores valores foram verificados no periodo seco

e os mais elevados durante os meses chuvosos. Esses valores variaram de 19,6 a 27°C (Figura
3).
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Figura 3: Valores de pH, condutividade elétrica (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/L) e temperatura da

agua (°C) registrada durante o periodo de estudo no reservatoério de Barra Bonita.
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Os valores de oxigénio dissolvido registrados estiveram, na maioria das coletas,
proximos, exceto em Junho/08, onde foi verificado o maior valor 6,43 mg/L, e em
Novembro/07, na qual ndo foi possivel o registro do valor devido a problemas no momento da
coleta. Nos demais meses (Julho/07 e Janeiro e Maio/08) os valores de oxigénio dissolvido

foram 5,31, 5,45 ¢ 5,25 mg/L (Figura 3).

5.1.2 Limite da Zona Eufotica

Os valores de transparéncia da dgua e do limite da zona eufbtica obtidos em cada
coleta estao apresentados na figura 4 e tabela 3 (Anexos). Os resultados para o limite da zona
eufotica tiveram uma variagdo ao longo do periodo de estudo. Os menores valores foram
registrados na estacdo chuvosa (Novembro/07 e Janeiro/08) e os maiores valores no periodo
de seca. O valor minimo registrado para a zona eufética foi de 3,78 metros (Novembro/07) € o

maximo foi de 8,37 metros em Junho/08.
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Figura 4: Valores da transparéncia da agua (m) e limite da zona euf6tica (m) registrados durante o

periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

5.1.3 Concentraciao de Nutrientes
5.1.3.1 Formas Nitrogenadas
Os resultados obtidos para as diferentes formas nitrogenadas orgénicas e inorganicas

encontradas no reservatorio de Barra Bonita demonstraram variagao temporal ao longo do



estudo. Os resultados calculados para as diversas formas nitrogenadas estdo apresentadas na
figura 5 e tabela 4 (Anexos).
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Figura 5: Valores das concentragdes de nitrito (pg/L), nitrato (ug/L), ion amdnio (nug/L) e nitrogénio

organico total (ug/L) registrados durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Dentre as formas nitrogenadas, o ion amodnio apresentou baixas concentragdes em
relagdo a outras formas. Os valores do ion amonio variaram entre 2,66 a 48,52 ug/L (Figura

5). Por outro lado, os valores registrados de nitrato foram os maiores entre as formas
nitrogenadas e variaram de 1029,85 a 3310,70 pg/L (Figura 5).

As concentragdes de nitrito apresentaram oscilagdes durante o periodo de estudo. A
menor concentragdo deste ion foi registrada em Maio/08 (0,58 pg/L) e a maior — 168,14 ug/L
em Novembro/07 (Figura 5). Ja as concentracdes de nitrogénio total variaram de 1280,14 a

2793,48 ng/L (Figura 5).
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5.1.3.2 Formas fosfatadas

Os resultados referentes as diferentes formas fosfatadas demonstraram variabilidade
temporal no reservatorio de Barra Bonita. Todos os resultados obtidos estdo na figura 6 e
tabela 4 (Anexos).

As concentragdes de fosfato inorganico apresentaram variagdes expressivas entre
seus valores. O maior valor de fosfato inorganico — 127,6 pg/L, foi registrado em
Novembro/07 e o menor — 27,03 pg/L em Maio/08 (Figura 6).

Os resultados referentes ao fosfato total dissolvido tiveram variagdo semelhante ao
do fosfato inorganico. A menor concentracdo de fosfato total dissolvido foi registrada em
Maio/08 com o valor de 48,24 ng/L e a maior de 155,2 ug/L. em Novembro/07 (Figura 6).

J& os valores de fosforo total variaram de 83,28 pg/L a 222,58 pg/L no periodo de
estudo. Os valores da concentragdo de fosfato organico foram calculados pela diferenca entre
os valores determinados para fosfato inorganico e total dissolvido, tendo suas concentragdes

variando entre 3,36 ¢ 64,44 ng/L (Figura 6).
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Figura 6: Concentragdes de fosfato inorganico (ug/L), fosfato organico (ug/L), fosfato total dissolvido

(pg/L) e fosforo total (ug/L) determinados para as amostras coletadas no reservatorio de Barra Bonita.
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5.1.3.3 Silicatos

Os valores de silicato no reservatorio de Barra Bonita estdo apresentados na figura 7
e tabela 4 (Anexos). Os valores de silicato foram menores no periodo chuvoso (Novembro/07
e Janeiro/08) e maiores no periodo de seca (Julho/07 e Maio e Junho /08). O menor valor de

silicato registrado foi de 3,5 mg/L (Novembro/07) e o maior 6,02 mg/L (Julho/07) (Figura 7).
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Figura 7: Valores de silicato (mg/L) registrados durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra

Bonita.

5.2 Clorofila-a e Feofitina

Os resultados obtidos para as concentragdes de clorofila-a e feofitina nas amostras do
reservatorio de Barra Bonita estdo apresentadas na figura 8 e tabela 5 (Anexos).

As concentracdes de clorofila-a foram maiores no periodo chuvoso com valores de
18,0 e 48,14 ng/L. (Novembro/07 e Janeiro/08, respectivamente) em comparagdo ao periodo
seco. Em Janeiro/08 foi registrado o maior valor de feofitina (13,98 ug/L), ja na coleta de
Novembro/07 a concentragdo de feofitina foi de 3,98 ug/L (Figura 8).

No periodo de seca foram registrados os menores valores de clorofila-a com
concentragdes de 3,77 e 4,44 ng/L (Maio e Junho/08, respectivamente). Neste mesmo

periodo as concentragdes de feofitina foram superiores que as de clorofila-a e estes valores
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foram as maiores concentragcdes de feofitina registradas, 8,54 ¢ 6,21 ug/L respectivamente
(Figura 8).
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Figura 8: Valores de clorofila-a (ug/L) e feofitina (ug/L) registrados durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

Na figura 8 podemos verificar que em Julho/07 a concentragao de clorofila-a ndo foi
tdo baixa como as demais no periodo seco com valor de 10,16 pg/L, isso pode ser devido as
chuvas que ocorreram durante a semana de coleta. O valor de feofitina nesta coleta foi a

menor durante o periodo de estudo, com concentracao de 1,88 pug/L.

5.3 Indices de Estado Troéfico

Os resultados obtidos para o indice de estado tréfico e indice de estado trofico médio
estdo apresentados nas figuras 9 e 10 e tabela 6 (Anexo).

Avaliando os resultados o indice de estado trofico para a transparéncia de agua
(Secchi), verificou-se que houve uma variagdo entre seus valores durante o periodo de estudo.
De modo geral o reservatorio foi classificado como mesotréfico no periodo chuvoso

(Novembro/07 e Janeiro/08), passando para oligotrofico no periodo seco (Julho/07, Maio e

Junho/08) (Figura 9).
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Figura 9: Valores do indice de estado trofico para Secchi, clorofila-a, fosfato inorganico e fosforo total

registrados durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Para o indice de estado tréfico de clorofila-a ndo foi encontrado nenhum padrdao em
relacdo a variabilidade de resultados. Segundo os dados de clorofila-a o reservatério de Barra
Bonita foi classificado como hipereutrofico em Janeiro/08, mesotrofico em Maio/08 e
eutr6fico nas demais coletas (Figura 9).

O mesmo ocorreu no indice de estado trofico para o fosfato inorganico. Seguindo
este parametro o reservatorio foi classificado como hipereutréfico nas coletas de Julho/07,

Novembro/07 e Janeiro/08 e eutrdfico nas coletas de Maio e Junho/08 (Figura 9).
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Figura 10: Valores do indice de estado trofico médio calculado durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

Em relagdo ao fosforo total também nao foi observado nenhum padrao temporal para
os resultados relativo a este parametro, classificando o reservatdrio como hipereutréfico em
Novembro/07 e eutroéfico nas demais coletas (Figura 9). Os resultados obtidos para o indice de
estado trofico médio para o reservatorio de Barra Bonita foi eutrofico em todas as coletas

(Figura 10).

5.4 Composi¢do, Distribuicio Temporal e Densidade da Comunidade
Fitoplanctonica no Reservatério de Barra Bonita

5.4.1 Composicao da Comunidade Fitoplanctonica no Reservatério de Barra
Bonita

A partir das andlises quantitativas das amostras da comunidade fitoplanctonica do
reservatorio de Barra Bonita, foram identificados 34 taxons, distribuidos em 4 classes
(Quadro 1). A classe Chlorophyceae apresentou o maior nimero espécies, com 14 taxons,
seguida da classe Cyanophyceae com 10 taxons, Bacillariophyceae com 6 taxons e

Zygnemaphyceae com 4 taxons.
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Quadro 1: Taxons registrados nas analises quantitativas durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

Cyanophyceae
Anabaena circinalis Microcystis panniformes  Planktothrix sp.
Cylindrospermopsis sp. Microcystis protocystis Pseudanabaena mucicola
Células livres de Microcystis spp. Phormidium sp. Sphaerocavum sp.
Microcystis aeruginosa

Chlorophyceae
Actinastrum sp. Micractinium spl Pediastrum tetras
Botriococcus braunii Micractinium sp2 Scenedesmus sp.
Coelastrum microporum Oocystis sp. Tetraédron sp.
Coelastrum reticulatum Pediastrum duplex Treubaria sp.
Eutetramorus sp. Pediastrum simplex

Zygnemaphyceae

Closterium sp. Staurastrum sp2 Staurastrum sp3

Staurastrum spl

Bacillariophyceae
Aulacoseira ambigua Acanthoceras sp. Navicula sp.
Aulacoseira granulata Cyclotella sp. Urosolenia sp.

5.4.2 Distribuicio Temporal e Abundincia Relativa das Diferentes Classes
Fitoplanctonicas no Reservatorio de Barra Bonita

Os resultados referentes a distribuicdo temporal das classes fitoplanctonicas
presentes no reservatdrio de estudo estdo presentes na figura 11 e tabela 7 (Anexos).

Em uma anélise temporal das amostras coletadas verificou-se uma predominancia da
classe Cyanophyceae, com valores entre 73,5 a 97,4% da composicdo da comunidade
fitoplanctonica analisada (Figura 11). Os representantes da classe Bacillariophyceae
contribuiram com 2,4 a 21,1% da composi¢ao total, seguida da classe Chlorophyceae com
valores entre 0,1 a 9,8% e da classe Zygnemaphyceae com 0,1 a 1,1%.

Em Julho/07 foram registrados um total de 11 taxons, sendo 6 pertencentes a classe
Cyanophyceae, 1 a Chlorophyceae e 4 a Bacillariophyceae. J& em Novembro/07 foi registrado
o maior numero de tdxons (28), deste total 13 pertenciam a classe Chlorophyceae, 9 as
Cyanophyceae, 4 as Bacillariophyceae e 2 as Zygnemaphyceae (Tabela 7 — Anexos).

Na coleta de Janeiro/08 foram registrados 11 taxons, destes 7 pertencentes a classe
Cyanophyceae, as classes Chlorophyceae e Zygnemaphyceae tiveram um representante cada e
2 taxons pertencentes a classe Bacillariophyceae. Em Maio/08 foram registrados 21 taxons,

sendo 9 pertencentes a classe Cyanophyceae, 5 a Bacillariophyceae, 4 a Chlorophyceae e 3 a
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Zygnemaphyceae. Na ultima coleta (Junho/08) foram registrados 18 taxons, a classe com
maior numero de taxons foi a Cyanophyceae (9 tédxons), seguida da Bacillariophyceae,

Chlorophyceae e Zygnemaphyceae (5, 2 e 2 respectivamente) (Tabela 7 — Anexos).

Julho 07 Novembrod7
85,7%

14 1% 0, 2% 0, 5% 10,6%

Janeiro/08 Maio 08
97 4% 73,59%

21,1% 4 3%
Junho/0G

88.0%

0.3% 9 3% 0,3%

B Bacilariophyteae O CyanopiyCeae B Chiorophyteae B Aygnemaphyceas

Figura 11: Abundancia relativa e variacdo temporal das classes fitoplanctonicas registradas durante o

periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

5.4.3 Densidade das Classes Fitoplanctonicas no Reservatorio de Barra Bonita
Os valores obtidos para as densidades das classes fitoplanctonicas no reservatorio de

Barra Bonita estdo apresentados na figura 12 e tabela 7 (Anexos).
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Os resultados referentes as densidades fitoplanctonicas demonstraram variagdes
temporais ao longo do periodo de estudo, sendo maiores no periodo chuvoso (Novembro/07 e
Janeiro/08) e menores no periodo de seca (Julho/07, Maio e Junho/08).

Dentre as classes fitoplanctonicas, a classe Cyanophyceae apresentou a maior
densidade, seguida pela Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Zygnemaphyceae. Apenas a
classe Chlorophyceae apresentou uma variabilidade temporal nos valores de sua densidade,
porém nao foi observado um padrao.

Avaliando os dados de densidade obtidos, verificou-se que a maior densidade total
ocorreu em Janeiro/08 (15.749,99 org/L). Na qual a classe Cyanophyceae teve a maior
densidade (15.346,15 org./L), a menor densidade foi da classe Zygnemaphyceae (12,82
org/L). A menor densidade total ocorreu em Maio/08 (2535,63 org/L), na qual novamente a
classe Cyanophyceae (1863,25 org/L) teve a maior densidade, e a classe Zygnemaphyceae
teve a menor densidade (28,49 org/L).

Em Julho/07 a densidade fitoplanctonica total foi de 2871,81 org./L, nesta coleta
foram identificados organismos de apenas 3 classes: Cyanophyceae (2461,55 org/L),
Bacillariophyceae (405,13 org/L) e Chlorophyceae (5,13 org/L).

Na coleta de Novembro/07 a classe com maior densidade foi Cyanophyceae com
2903,84 org/L, seguida da classe Bacillariophyceae (391,02 org/L), Chlorophyceae (358,96
org/L) e Zygnemaphyceae (19,23 org/L).

A analise da comunidade fitoplanctonica em Junho/08 demonstrou que a classe com
maior densidade foi Cyanophyceae (2883,2 org/L), seguida da classe Bacillariophyceae
(370,37 org/L) e das classes Chlorophyceae e Zygnemaphyceae que tiveram as menores

densidades (11,4 org/L ambas).
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Figura 12: Densidade das classes fitoplanctonicas (org/L) registradas durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

5.4.4 Distribuicdo e Densidade dos Taxons Fitoplanctonicos no Reservatério de
Barra Bonita - com énfase nas cianobactérias

Os resultados referentes a distribuicdo e densidade dos diferentes taxons
fitoplanctonicos encontrados no reservatorio de Barra Bonita estdo apresentados nas tabelas

de 8 a 12 (Anexos). Uma analise considerando os diferentes taxons sdao apresentados a seguir.

Chlorophyceae

Os valores referentes a densidade dos representantes da classe Chlorophyceae
demonstraram que os taxa Actinastrum sp., Coelastrum microporum e Oocystis sp. foram os
mais abundantes nas amostras analisadas. Ja as espécies Botriococcus braunii, Micractinium
spl e sp2 e Treubaria sp. apresentaram as menores densidades no reservatorio, durante o
periodo de estudo (Tabelas de 8 a 12).

Em Julho/07 e Janeiro/08 foi identificado apenas um tdxon nas amostras de cada uma

dessas coletas, Micractinium spl e Oocystis sp. (5,13 e 19,23 org/L, respectivamente). Ja em
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Junho/08 foram identificadas duas espécies de cloroficeas, ambas com a mesma densidade
fitoplanctonica — 5,7 org/L, Micractinium sp1 e Actinastrum sp.

Coelastrum microporum e Oocystis sp. foram as espécies com a maior densidade em
Novembro/07 (76,92 org/L. ambas) ¢ as espécies com menor densidade foram Botriococcus
braunii, Micractinium sp2 e Treubaria sp. (6,41 org/L ambas). Em Maio/08 a maior
densidade registrada foi do taxon Actinastrum sp. (62,68 org/L) e a menor dos taxa Oocystis

sp. e Eutetramorus sp. (11,4 org/L).

Bacillariophyceae

Os valores referentes a densidade dos representantes da classe Bacillariophyceae
demonstraram que os taxa Navicula sp. e Aulacoseira granulata foram os mais abundantes
nas amostras analisadas. Ja Acanthoceras sp. e Urosolenia sp. apresentaram as menores
densidades no reservatdrio, durante o periodo de estudo (Tabelas de 8 a 12).

Na coleta de Julho/07, a classe com maior densidade foi Aulacoseira granulata
(205,13 org/L) e a com menor foi Aulacoseira ambigua (30,77 org/L). Cyclotella sp. foi a
espécie com maior densidade em Novembro/07 (192,31 org/L), ¢ Aulacoseira granulata a de
menor densidade (32,05 org/L).

Em Janeiro/08 foram identificados apenas dois taxa de classe Bacillariophyceae,
Navicula sp. com maior densidade (352,56 org/L) e Cyclotella sp. com menor densidade
(19,23 org/L).

O taxon com maior densidade na coleta de Maio/08 foi Aulacoseira granulata
(258,97 org/L) e o de menor densidade foi Acanthoceras sp. (5,7 org/L). Novamente em
Junho/08 a espécie Aulacoseira granulata teve a maior densidade (199,43 org/L), sendo que a

menor densidade foi da espécie Urosolenia sp. (11,4 org/L)

Zygnemaphyceae

A classe Zygnemaphyceae foi a que apresentou o menor nimero de representantes e
menores densidades também (Tabela 7). Em Julho/07 nio foram identificados representantes
desta classe, na coleta de Janeiro/08 foi identificada apenas uma espécie Staurastrum sp2
(12,82 org/L). Na coleta de Novembro/07 o taxon com maior densidade foi Staurastrum spl
(12,82 org/L) e o com menor densidade foi Closterium sp. (6,41 org/L).

Closterium sp. foi a espécie com maior densidade em Maio/08 (17,09 org/L) e as
espécies com menor densidade foram Staurastrum sp2 e sp3 (5,7 org/L). Em Junho/08 as

espécies Closterium sp. e Staurastrum sp1 tiveram a mesma densidade: 5,7 org/L.
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Cyanophyceae

Durante o periodo de estudo foram encontradas floragdes de cianobactérias no
reservatorio de Barra Bonita. Estas floragdes apresentaram uma composi¢do mista. Foram
encontradas 10 espécies de cianobactérias no reservatorio de estudo, 5 espécies da ordem
Chrocooccales (células livres de Microcystis spp., M. aeruginosa, M. panniformes, M.
protocystis e¢ Sphaerocavum sp.), 2 da ordem Nostocales (Anabaena circinalis e
Cylindrospermopsis sp.) ¢ 3 da ordem Oscillatoriales (Phormidium sp., Planktothrix sp. e
Pseudanabaena mucicola). Os resultados referentes a composi¢ao, distribuicdo e densidade
das espécies de cianobactérias presentes nos eventos de floragdes no reservatorio de estudo
estao apresentados na figura 13 e tabelas de 8 a 12 (Anexos).

Os valores referentes a densidade dos representantes da classe Cyanophyceae
demonstraram que os taxa Microcystis spp., Microcystis aeruginosa, e Pseudanabaena
mucicola foram as espécies mais abundantes nas amostras analisadas. Ja as espécies
Anabaena circinalis, Cylindrospermopsis sp., Microcystis protocystis, Phormidium sp. e
Sphaerocavum sp. apresentaram as menores densidades no reservatorio, durante o periodo de

estudo (Tabelas de 8 a 12).
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Figura 13: Densidades das espécies de cianobactérias (colonias — filamentos/L) registradas durante o

periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.
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A maior densidade de cianobactérias ocorreu em Janeiro/08 (15.346,2 org/L), a
menor densidade ocorreu em Maio/08 (1.863,3 org/L). Em Julho/07 foram identificadas 6
espécies de cianobactérias, sendo a menor densidade a dos taxons Microcystis panniformes e
Planktothrix sp. (10,3 org/L). J& em Novembro/07 foram registrados 9 taxons de
cianobactérias, e a menor densidade foi da espécie Microcystis protocystis (12,8 org/L). Os
resultados da contagem mostraram que em todas as coletas (Julho/07 a Junho/08) as células
livres de Microcystis spp. registraram as maiores densidades (1.236,5 a 13.621,8 org/L)
(Figura 13).

Na coleta de Janeiro/08 foram registrados 7 taxa de cianoficeas, destes Phormidium
sp. ¢ Planktothrix sp. apresentaram as menores densidades (6,4 org/L). Sphaerocavum sp. e
Microcystis protocystis, foram as espécies que apresentaram as menores densidades (5,7
org/L) na coleta de Maio/08, na qual foram registradas 9 espécies de cianobactérias. No més
de Junho/08 foram novamente identificados 9 taxons de cianobactérias, sendo que a menor

densidade registrada (5,7 org/L) foi da espécie Anabaena circinalis (Figura 13).

5.4.4.1 Densidade (células/mL) de Cianobactérias nas Floracoes do Reservatorio
de Barra Bonita

Os resultados obtidos no experimento de digestdo da bainha de mucilagem das
cianobactérias, em especial as do género Microcystis, demonstraram variagdes temporais dos
valores de densidade.

A maior densidade de células de cianobactérias (182.083 céls/mL) ocorreu em
Janeiro/08 e a menor em Maio/08 (9.583,0 céls/mL). Na coleta de Julho/07 foi registrada uma
densidade de 140.000 céls/mL de cianobactérias, ja em Novembro/07 essa densidade foi de
16.250 céls/mL, e na ultima coleta, em Junho/08 a densidade celular de cianobactérias foi de

15.000 céls/mL (Figura 14 e Tabela 14).
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Figura 14: Densidades celular de cianobactérias (cél/mL) registradas durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

5.4.5 Riqueza e Diversidade das Comunidades Fitoplanctonicas no Reservatério
de Barra Bonita

5.4.5.1 Riqueza

Os maiores valores de riqueza da comunidade fitoplanctonica foram registrados em
amostras de agua coletada no reservatorio de Barra Bonita, SP nos periodos intermediarios do
ciclo hidrolégico (entre a estacdo de chuva e seca). Durante o periodo de coleta a maior
riqueza (28) foi registrada em Novembro/07, nesta coleta a classe com o maior numero de
taxons foi Chlorophyceae, com 13 e a menor foi a classe Zygnemaphyceae (2 taxa) (Figura 15
e Tabela 13 - Anexos).

Os menores valores de riqueza registrados ocorreram em Julho/07 e Janeiro/08, cada
qual com 11 taxons, destes 6 e 7 respectivamente pertencentes a classe Cyanophyceae, a que
teve a maior riqueza e a menor riqueza foi da classe Chlorophyceae (1) em Julho/07 e

Chlorophyceae e Zygnemaphyceae (1 ambas) em Janeiro/08.
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Figura 15: Riqueza de organismos fitoplanctonicos (n°espécies/L) registrada durante o periodo de

estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Em Maio/08 a riqueza registrada foi de 21, sendo que, novamente, a classe
Cyanophyceae teve o maior numero de taxa (9) e a classe Zygnemaphyceae o menor (3). O
mesmo ocorreu na coleta de Junho/08, na qual as cianoficeas foram representadas por 9 taxa e

as zignemaficeas e cloroficeas por apenas 2 (Figura 15 e Tabela 13).

5.4.5.2 Diversidade

Os resultados obtidos para a diversidade da comunidade fitoplanctonica do
reservatorio de Barra Bonita, segundo o indice de Shannon, mostraram que houve uma
pequena variacdo entre seus valores ao longo do periodo de estudo. De modo geral a
diversidade foi maior nos periodos intermedidrios do ciclo hidrologico (entre os periodos de
seca e chuva) (Figura 16 e Tabela 13 - Anexos). A maior diversidade foi registrada em

Novembro/07 (0,83) e a menor em Janeiro/08 (0,25).
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Figura 16: Diversidade de organismos fitoplanctonicos registrada durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

Quando comparamos os resultados de diversidade e riqueza de espécies presentes na
amostras, verifica-se uma similaridade entre os dados. Ocorreu uma exce¢do durante as
coletas (Janeiro/08), sendo considerado um caso isolado. Os resultados referentes a
comparag¢do entre os dados de riqueza de espécies e diversidade estdo apresentados na figura

17 e tabela 13 (Anexos).
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Figura 17: Diversidade e riqueza (n°espécies/L) dos organismos fitoplanctonicos registrados durante o

periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

5.5 Composicao, Distribuicio Temporal e Densidade da Comunidade
Protozooplancténica no Reservatério de Barra Bonita

5.5.1 Composicao da Comunidade Protozooplanctonica no Reservatorio de
Barra Bonita

A partir das analises quantitativas das amostras da comunidade protozooplancténica
do reservatorio de Barra Bonita, foram identificados 25 taxa, distribuidos em 2 classes
(Ciliata e Sarcodina) e 7 grupos (Quadro 2). A classe Ciliata apresentou o maior numero de

grupos (5) e espécies, com 23 taxa, seguida da classe Sarcodina com 2 grupos e taxa.
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Quadro 2: Taxa registrados nas analises quantitativas durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.

Ciliata

Askenasia chlorelligera
Askenasia volvox

Halteria bifurcada
Halteria grandinella
Limnostrombidium pelagicum

Epistylis coronata
Epystilis sp

Coleps elongatus
Coleps hirtus hirtus

Gymnostomatida
Enchelys gasterosteus

Hymenostomata
Cinetochilum margaritaceum

Oligotrichida
Limnostrombidium viride
Pelagostrombidium fallax
Pelagostrombidium mirabile

Peritrichia
Trichodina pediculus
Vorticella aquadulcis

Prostomatida
Urotricha armata ou U. platystoma

Mesodinium pulex

Rimostrombidium sp
Strobilidium caudatum
Strobilidium humile

Vorticella campanula

Urotricha spp

Sarcodina

Heliozoida
Raphidocystis sp

Testacealobosea
Arcella vulgaris

5.5.2 Distribuicao

Temporal e Abundancia

Protozooplanctonicos no Reservatorio de Barra Bonita

Relativa dos Grupos

Os resultados referentes a distribuicdo temporal dos grupos protozooplanctdnicos

presentes no reservatorio de estudo estdo presentes na figura 18 e tabela 15 (Anexos).

Em uma andlise temporal das amostras coletadas verificou-se a predominancia de

Oligotrichida, com 18 a 67% da composicdo da comunidade protozooplanctonica analisada

Figura 18) e em seguida Peritrichia, representando 10 a 74%. Os Gymnostomatida
g g P y

contribuiram com 1 a 28% da composicao total, seguidos dos Prostomatida com valores entre

1 a 11%. Os Heliozoida, Hymenostomata ¢ Testacealobosea foram identificadas em apenas

uma das cinco coletas realizadas e contribuiram respectivamente com 1, 3 e 2% da

composi¢dao da comunidade protozooplanctonica (Figura 18).
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Figura 18: Abundancia relativa e variacdo temporal dos organismos protozooplanctonicos (org/L)

registradas durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Em Julho/07 foram registrados um total de 12 taxa, sendo 4 pertencentes a
Peritrichia, 3 aos Oligotrichida, 2 aos Gymnostomatida e 1 aos Prostomatida, Hymenostomata
e Testacealobosea. Na coleta de Novembro/07 foram registrados 10 taxa, deste total 5
pertenciam aos Oligotrichida, 3 aos Prostomatida e 2 aos Peritrichia.

A coleta com o menor nimero de taxa ocorreu em Janeiro/08, na qual foram
registrados 4 taxa, destes 3 pertencentes aos Oligotrichida e 1 taxon aos Peritrichia. J4 em
Maio/08 foi registrado o maior nimero de taxa (14), sendo 7 pertencentes aos Oligotrichida, 4
aos Prostomatida e 1 aos grupos Gymnostomatida, Heliozoida e Peritrichia. Na ultima coleta

(Junho/08) foram registrados 11 taxa, o grupo com maior nimero de taxa foi Oligotrichida (7
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taxa), seguido por Gymnostomatida e Peritrichia (3 e 1 respectivamente).

5.5.3 Densidade dos Grupos Protozooplanctonicos no Reservatorio de Barra
Bonita

Os valores obtidos para as densidades dos grupos protozooplanctonicos no
reservatorio de Barra Bonita estdo apresentados na figura 19 e tabelas de 16 a 20 (Anexos).
Os resultados referentes as densidades protozooplanctonicas demonstraram variagdes
temporais ao longo do periodo de estudo, porém nao foi notado nenhum padrio.

Dentre os grupos protozooplanctonicos, os Oligotrichida apresentaram a maior
densidade, seguidos pelos Peritrichia, Gygmnostomatida, Prostomatida, Hymenostomata,
Testacealobosea e Heliozoida.

Avaliando os dados de densidade total de protozoarios obtidos, verificou-se que a
maior densidade ocorreu em Janeiro/08 (2.664,2 org/L). Nesta coleta os Peritrichia tiveram a

maior densidade (1.685,3 org/L) e a menor foi dos Oligotrichida (978,9 org/L).
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Figura 19: Densidade dos organismos protozooplanctonicos (org/L) registrados durante o periodo de

estudo no reservatorio de Barra Bonita.
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A menor densidade total ocorreu em Julho/07 (917,4 org/L), os Gymnostomatida
tiveram a menor densidade (10,5 org/L) e os Peritrichia a maior (682 org/L).

Em Maio/08 a densidade protozooplanctonica total foi de 1.064,9 org/L, na qual
Oligotrichida teve a maior densidade (610,4 org/L), e os Heliozoida tiveram a menor
densidade (8,8 org/L). Na coleta de Novembro/07 os Oligotrichidas tiveram a maior
densidade (736 org/L), seguidos dos Peritrichia (573,71 org/L) e Prostomatida (161,3 org/L).
Em Junho/08 a maior densidade foi dos Oligotrichida (1.008,3 org/L), seguidos pelos
Gymnostomatida (296,1 org/L) e Peritrichia (199 org/L) (Figura 19).

5.5.4 Distribuicdo e Densidade dos Taxons Protozooplanctéonicos no
Reservatorio de Barra Bonita

Os resultados referentes a distribuicio e densidade dos diferentes taxa
protozooplanctonicos encontrados em Barra Bonita estdo apresentados nas tabelas de 16 a 20

(Anexos). Uma andlise considerando os diferentes taxa ¢ apresentada a seguir.

Gymnostomatida

Os valores referentes a densidade dos representantes do grupo Gymnostomatida
demonstraram que Mesodinium pulex foi a espécie mais abundante nas amostras analisadas.
Ja Enchelys gasterosteus apresentou a menor densidade durante o periodo de estudo (Tabelas
de 16 a 20).

Os taxa pertencentes ao grupo Gymnostomatida foram identificados em trés das
cinco coletas (Julho/07 e Maio e Junho/08) realizadas durante o periodo de estudo. Em
Julho/07 foram identificados dois taxons, Enchelys gasterosteus e Mesodinium pulex com
densidades de 5,5 e 5,0 org/L respectivamente. J& em Maio/08 foi identificado apenas um
taxon pertencente aos gimnostomatideos — Mesodinium pulex com densidade de 300,75 org/L.

Na coleta de Junho/08 o taxon com maior densidade foi Mesodinium pulex (232,56

org/L), seguido de Askenasia chlorelligera (45,22 org/L) e Askenasia volvox (18,33 org/L).

Heliozoida
O representante do grupo Heliozoida (Raphidocystis sp.) foi identificado apenas na
coleta de Maio/08 com densidade de 8,75 org/L (Tabela 19).
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Hymenostomata
Cinetochilum margaritaceum foi tnico representante dos Hymenostomata, o qual foi
identificado na coleta de Julho/07 com densidade de 26,50 org/L (Tabela 16).

Oligotrichida

Dentre os Oligotrichida, Halteria grandinella foi o taxon mais abundante nas
amostras analisadas em todas as coletas realizadas (150,75 org/L - Julho/07, 456,58 org/L -
Novembro/07, 864,38 org/L - Janeiro/08, 427,88 org/L — Maio/08 e 596,72 org/L —
Junho/08). Ja Strobilidium humile apresentou a menor densidade durante o periodo de estudo
(Tabelas de 16 a 20).

Em Julho/07 os taxa com menor densidade foram Halteria bifurcada e
Pelagostrombidium fallax (5,65 org/L). Ja em Novembro/07 o taxon com menor densidade foi
Strobilidium humile (5,83 org/L).

Na coleta de Janeiro/08 o taxon com menor densidade foi Rimostrombidium sp.
(11,33 org/L). Em Maio/08 o taxon com menor densidade foi Strobilidium humile com 4,4

org/L. E em Junho/08 o taxon com menor densidade foi Halteria bifurcada (5,56 org./L).

Peritrichia

Os valores referentes a densidade dos representantes dos Peritrichia demonstraram
que o taxon Vorticella aquadulcis foi o mais abundante nas amostras analisadas em todas as
coletas (600 org/L - Julho/07, 560,58 org/L - Novembro/07, 1685,29 org/L - Janeiro/08,
108,63 org/L — Maio/08 e 198,33 org/L — Junho/08). Nas ultimas trés, coletas (Janeiro, Maio e
Junho/08), esta espécie foi o unico representante dos Peritrichia identificado nas amostras. Ja
a espécie Trichodina pediculus apresentou a menor densidade durante o periodo de estudo
(Tabelas de 16 a 20), com 5,0 org/L em Julho/07. J4 em Novembro/07 a espécie com menor

densidade foi Epistylis coronata (13,13 org/L).

Prostomatida

Os taxa pertencentes aos Prostomatida foram identificados apenas nas coletas de
Julho ¢ Novembro/07 e Maio/08. Em Julho/07 foi identificado apenas a espécie Urotricha sp,
com densidade de 20,7 org/L. A espécie Coleps hirtus hirtus foi a que apresentou maior
densidade nas amostras analisadas. Ja Urotricha platystoma e Urotricha sp apresentaram as
menores densidades durante o periodo de estudo (Tabelas 16, 17 ¢ 19).

Na coleta de Novembro/07 o taxon com maior densidade (94,50 org/L) foi Coleps
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hirtus hirtus e o de menor densidade (4,38 org/L) foi Urotricha sp. J4 em Maio/08 os taxa
com menor densidade foram Coleps elongatus e Urotricha platystoma (4,38 org/L cada) e o

de maior foi Urotricha sp (19,75 org./L).

Testacealobosea

O grupo Testacealobosea teve apenas um representante identificado, Arcella
vulgaris, sendo o taxon identificado na coleta de Julho/07 com densidade de 15,5 org/L
(Tabela 16).

5.5.5 Riqueza, Diversidade e Tipo de Alimentacio das Comunidades
Protozooplanctonicas no Reservatorio de Barra Bonita

5.5.5.1 Riqueza

No reservatorio de Barra Bonita, a riqueza de protozoarios foi maior no periodo de
seca em especial em Maio/08, (14). Nesta coleta o grupo com maior numero de taxa foi
Oligotrichida, com 7 taxa e os com menores foram Gymnostomatida, Heliozoida e Peritrichia
(1 taxons) (Figura 20 e Tabela 21 - Anexos).

A menor riqueza registrada ocorreu em Janeiro/08, na qual foi registrada 4 taxa,
destes 3 pertencentes aos Oligotrichida e 1 aos Peritrichia (Figura 20 e Tabela 21 - Anexos).
Em Julho/07 a riqueza de protozodarios registrada foi 12, onde o grupo Peritrichia teve o maior
numero de representantes (4), sendo os Hymenostomata, Prostomatida e Testacealobosea os

grupos com o menor numero de taxons (1).
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Figura 20: Riqueza de organismos protozooplanctonicos (n°espécies/L) registrada durante o periodo

de estudo no reservatério de Barra Bonita.

Na coleta de Novembro/07 ocorreram 10 taxa, 5 pertencentes aos Oligotrichida, 3
aos Prostomatida e 2 aos Peritrichia (Figura 20 e Tabela 21 - Anexos). Foram registrados 11
taxons na coleta de Junho/08, sendo que o grupo com maior nimero de representantes foi

Oligotrichida (7) e o com menor Peritrichia (1 tdxon) (Figura 20 e Tabela 21 - Anexos).

5.5.5.2 Diversidade

Os indices de Shannon calculados para as amostras do reservatorio de Barra Bonita
mostraram que houve uma pequena variagdo entre seus valores ao longo do periodo de estudo.
De modo geral a diversidade foi maior nos periodos intermedidrios do ciclo hidrolégico (entre
os periodos de seca e chuva) (Figura 21 e Tabela 21 - Anexos). A maior diversidade foi
registrada em maio e Junho/08 (0,75) e a menor em Janeiro/08 (0,35).

Quando comparamos os resultados de diversidade e riqueza de espécies presentes na
amostras, verifica-se uma similaridade entre os dados. Ocorreu uma exceg¢dao (Junho/08)

durante as coletas, sendo considerado um caso isolado. Os resultados referentes a comparagao
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entre os dados de riqueza de espécies e diversidade estdo apresentados na figura 22 e tabela

21 (Anexos).
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Figura 21: Diversidade de organismos protozooplanctonicos registrada durante o periodo de estudo no

reservatorio de Barra Bonita.
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Figura 22: Diversidade e riqueza (n°espécies/L) de organismos protozooplanctonicos registrados

durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

5.5.5.3 Tipo de Alimentacao

Os protozoarios também podem ser classificados segundo Foissner (1999), de acordo
com seu nivel trofico, em algivoros (A), sendo que alguns organismos podem ter preferéncia
alimentar por cianobactéria e/ou diatomdcea; bacterivoros (B); algivoros e bacterivoros (A,
B); algivoros, bacterivoros e mixotroficos (A, B, M); algivoros e mixotroficos (A, M);
bacterivoros e mixotroficos (B, M); onivoros (O); mixotroficos (M) e predadores (PR). A
figura 23 mostra os tipos alimentares predominantes, considerando suas densidades, nos
diferentes meses amostrados (Tabela 22— Anexos).

Os protozoarios bacterivoros foram encontrados em maior densidade nas trés
primeiras coletas (Julho e Novembro/07 e Janeiro/08), representando de 44,9 a 78,1% do total
de individuos encontrados nas coletas. Nestas trés primeiras coletas também foram verificadas
as menores diversidades de tipos alimentares com 5, 4 e 3 tipos alimentares, respectivamente
a Julho e Novembro/07 e Janeiro/08 (Figura 23 e Tabela 22).

Nas coletas de Maio e Junho/08 foram registradas as maiores diversidades de tipos

alimentares (8) e o tipo de alimentagdo com maior densidade foi algivora/bacterivora (46,5 a
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48,9%), havendo a preferéncia por cianobactérias pelo género Rimostrombidium (FOISSNER,
1992) (Figura 23 e Tabela 22).
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Figura 23: Densidade de protozoarios (%) presentes no reservatorio de Barra Bonita no periodo de
coleta de acordo com sua cadeia trofica em: algivoros (A), bacterivoros (B); algivoros e bacterivoros
(A, B); algivoros, bacterivoros e mixotroficos (A, B, M); algivoros e mixotroficos (A, M);

bacterivoros e mixotroficos (B, M); onivoros (O); mixotroficos (M) e predadores (PR).

5.5.6 Indices de Saprobidade de Pantle e Buck
De acordo com o indice de saprobidade (Tabela 23 — Anexos), as amostras de agua
coletadas no reservatorio de Barra Bonita foram classificadas como leve a moderadamente

poluidas (beta-mesosaprobidade), em todas as coletas.
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5.7 Avaliacdo da Concentracdo de Microcistina e Relacdo com as Densidades
Fitoplanctonicas e Protozooplanctonicas das Amostras Ambientais

5.7.1 Microcistina-LR Detectada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) no Reservatorio de Barra Bonita

Os resultados obtidos para microcistina-LR nas amostras apresentaram variagdes
temporais no reservatorio de Barra Bonita ao longo do periodo de estudo. A maior
concentragdo de microcistina-LR extracelular (livre na coluna d’agua) foi detectada em
Julho/07 (255,8 ng/L) e a menor concentracdo foi registrada em Maio/08 (25,26 pg/L). Em
relacdo a microcistina-LR intracelular a maior concentracdo ocorreu em Janeiro/08 (113,56
pg/L) e a menor em Junho/08 (39,74 pg/L). Os resultados referentes as concentragdes de

microcistina-LR no reservatério de estudo estdo apresentadas na figura 24 e tabela 14

(Anexos).
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Figura 24: Concentra¢des de microcistina-LR intra e extracelular (ug/L) registradas durante o periodo

de estudo no reservatorio de Barra Bonita.
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5.7.2 Relaciao entre Cianotoxinas e Densidades de células de Cianobactérias no
Reservatorio de Barra Bonita

Na analise de correlacdo de Spearman entre as concentragdes de microcistina-LR
intracelular, extracelular e totais (somatorio da concentracdo de microcistina intra e
extracelular) com os valores de densidade de células de cianobactérias, foi constatada a
associacao entre a densidade de células de cianobactérias e a concentracao de microcistinas
totais (r = 0,8 e p = 0,1). Foi verificada também uma correlacio positiva (r = 0,9 e p = 0,04)
entre as variaveis, densidade celular de cianobactérias e microcistina extracelular. Porém a
correlacdo entre a densidade celular de cianobactérias e a concentracdo de microcistina
intracelular foi baixa (r = 0,3 e p = 0,6). Os resultados referentes a relacdo entre as
concentragdes de cianotoxinas e densidade de células de cianobactérias estdo apresentadas na

figura 25, sendo seus valores de correlacdo descritos na tabela 25 (Anexos).
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Figura 25: Concentragdes de microcistina-LR intra, extracelular e total (ug/L) e densidade de células

de cianobactérias (cél/mL) registradas durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.
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5.7.3 Relacdo entre Cianotoxinas, Densidades de Células de Cianobactérias e
Densidade de Protozoarios no Reservatorio de Barra Bonita

A andlise de correlagdo de Spearman mostrou uma correlagao positiva (r= 0,8 e p =
0,104) entre as densidades de fitoplancton (org/L) com protozodrios (org/L). A mesma
correlacdo foi verificada entre as densidades de cianobactérias (org/L) e densidade de

protozoarios (org/L) (r=10,8 e p=0,104) (Figura 26 ¢ Tabela 25 - Anexos).
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Figura 26: Densidade de fitoplancton total (org/L), densidade de cianobactérias (colonias —
filamentos/L) e densidade de protozoarios (org/L), quantificadas durante o periodo de coleta no

reservatorio de Barra Bonita.
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Porém, houve uma baixa correlagdo entre a densidade de células de cianobactérias e

a densidade de protozoarios (r = 0,3 e p = 0,624) (Figura 27). Também houve uma baixa

correlagdo (r = 0,3 e p = 0,624) entre a concentragcdo de microcistina-LR intracelular (ug/L) e

a densidade de protozodrios (org/L). Em relacdo as concentragdes de microcistina-LR

extracelular e total e a densidade de protozodrios foi verificada uma correlagdo negativa (r = -

0,1 com p =0,87 e r = - 0,3 com p = 0,624, respectivamente) (Figura 28 e Tabela 25 -

Anexos).
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Figura 28: Densidade de protozoarios (org/L) e as concentracdes das microcistina-LR intra,

extracelular e total (ug/L) quantificadas no reservatorio de Barra Bonita durante o periodo de coleta.

5.7.4 Relagao entre as Colonias de Microcystis spp. e Vorticella aguadulcis no
Reservatorio de Barra Bonita

Dentre os taxons de protozoarios identificados a espécie Vorticella aquadulcis em
especial, apresentou uma correlagdo positiva (r = 0,9 e p = 0,037) com a clorofila-a. Porém na
segunda coleta houve um aumento no valor de clorofila-a, mas ndo do protozodario, isso pode
ser explicado pela queda da densidade de formas coloniais de Microcystis spp. (Figura 26 e
Tabela 24 e 25 - Anexos) as quais costuma utilizar como substrato para sua fixacao.

Tal fato foi refor¢ado pela correlagdo positiva encontrada entre Vorticella aquadulcis
e as formas coloniais de Microcystis spp. (r=1 ¢ p = <0,0001) com as quais 0s protozoarios

foram constantemente observados associados (Figura 29 e Tabela 25 - Anexos).
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Figura 29: Densidade de Vorticella aquadulcis (org/L), formas coloniais de Microcystis spp. (org/L) e
clorofila-a (ng/L) determinadas nas amostras coletadas no reservatorio de Barra Bonita, no periodo de

coleta.

5.8 Bioensaios de Toxicidade

Os bioensaios realizados com os extratos liofilizados das floragdes de cianobactérias
coletadas no reservatdrio de Barra Bonita (Julho e Novembro/07 e Janeiro/08) e dos cultivos
em laboratorio de Microcystis aeruginosa (cepa NPLJ-4) e Microcystis sp., revelaram efeitos
toxicos para o organismo teste utilizado durante o estudo. Os resultados referentes aos ensaios
ecotoxicologicos estdo apresentados nas figuras de 30 a 39 e nas tabelas de 26 a 38 (Anexos).

Para cada amostra foram realizados testes preliminares para se chegar a uma faixa de

concentragdes que pudesse ser utilizada nos testes de toxicidade.

5.8.1 Bioensaios com Amostra de Cultivo da Linhagem NPLJ-4 de Microcystis
aeruginosa
No bioensaio preliminar realizado com a amostra de Microcystis aeruginosa

cultivada no laboratério de Saneamento de Ilha Solteira — Unesp, foram utilizadas as
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concentragoes de 0,1, 0,5, 1, 2,5 e 5 pg/mL de microcistina-LR, porém estas concentracdes
demonstraram baixa toxicidade, ndo sendo possivel o calculo do valor da concentragdo letal a
50% dos organismos (LCso-24h), uma vez que na maior concentracao utilizada no teste teve
menos de 50% dos organismos mortos apos 24 horas (Tabela 26 — Anexos). Em um segundo
experimento da etapa preliminar com esta amostra foram testadas outras cinco concentracdes:
0,5, 10, 30, 50 e 70 pg/mL, o qual demonstrou letalidade a 100% dos organismos nas
concentragdes de 50 e 70 pg/mL apds 2 horas de experimento (Tabela 27 — Anexos).

Para o teste de toxicidade definitivo com a amostra de M. aeruginosa utilizadas
entdo, as concentracdes de 0,5, 5, 10, 20 e 30 pg/mL. Os resultados da média da LCs, avaliada
a cada 4 horas do experimento de 24 horas para a amostra do cultivo de M. aeruginosa,
oscilaram entre 5,51 a 27,77 ng/mL. A média de LCso-24h foi de 9,84 ug/mL, com desvio
padrdo de 2,67. A taxa de mortalidade média apds 24 horas variou entre 12,5 e 100 %
(Figuras 30 e 31 e Tabela 28 - Anexos).
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Figura 30: Valores médios da LCsq calculada a cada 4 horas do experimento de 24 horas para a

amostra de Microcystis aeruginosa cultivada em laboratério.
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Figura 31: Taxa de mortalidade média (%) calculada ap6s 24 horas de experimento com a amostra

toxica de Microcystis aeruginosa cultivada em laboratorio.

5.8.2 Bioensaios com Amostra da Coleta de Julho/07

Nos bioensaios de toxicidade realizados com a floragao de cianobactérias coletada
em Barra Bonita em Julho/07, foram a principio testadas com as mesmas concentragdes de
microcistina-LR (MC-LR) utilizadas nos testes com a amostra do cultivo de M. aeruginosa
(0,5, 5, 10, 20 e 30 pg/mL), porém este primeiro teste mostrou-se altamente toxico nas
concentragdes acima de 5 pg/mL, matando 100% dos organismos-teste em 2 horas (Tabela 29
— Anexos). No segundo teste preliminar desta amostra foram utilizadas as concentragdes de
0,1, 0,5, 1, 2,5 e 4 pg/mL, porém a amostra ainda mostrou-se toxica nas concentragdes acima
de 2,5 pg/mL a 100% dos organismos decorridas 2 horas de experimento (Tabela 30 —

Anexos).
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Figura 32: Valores médios de LCs, calculados a cada 4 horas do experimento de 24 horas para a

amostra de Julho/07 coletada no reservatorio de Barra Bonita.

Os experimentos finais desta amostra foram realizados utilizando as concentragdes
de 0,1, 0,5, 1, 1,5 e 1,8 pg/mL de MC-LR. O valor médio do LCsyp-24h foi de 1,01 pg/mL,
com desvio padrao de 0,22 e taxa de mortalidade média entre 2,5 e 100% ao final do ensaio.
Os valores médios de LCso-4h avaliados durante o experimento variaram entre 0,71 e 1,76

pug/mL (Figuras 32 e 33 e Tabela 31 - Anexos).
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Figura 33: Taxa de mortalidade média (%) calculada apos 24 horas de experimento com a amostra

coletada em Julho/07 no reservatério de Barra Bonita.

5.8.3 Bioensaios com Amostra da Coleta de Novembro/07

Para a amostra coletada em Barra Bonita em Novembro/07, foi realizado o 1°
bioensaio preliminar com as concentracdes de 0,1, 0,5, 1, 2,5 e 4 pg/mL de MC-LR, porém
estas mostraram ter baixo efeito toxico nas primeiras 12 horas para a determinagdo do LCs-
24h (Tabela 32 — Anexos). Numa segunda tentativa foram utilizadas as concentracdes de 0,5,
2,5, 5, 10 e 20 pg/mL de MC-LR, entretanto as concentragdes de 10 e 20 ug/mL
demonstraram 100% de toxicidade aos Paramecium caudatum nas primeiras 2 horas de
experimento (Tabela 33 — Anexos). Em um terceiro bioensaio realizado os protozoarios
mostraram-se muito sensiveis a concentragao de 8,0 pg/mL de MC-LR (Tabela 34 — Anexos).

Devido aos resultados anteriores, os experimentos finais foram realizados utilizando
as concentragdes de 0,5, 1, 2,5, 4 e 6 pg/mL de MC-LR, com as quais foram calculados
valores médios de LCso-4h entre 2,33 e 5,33 pg/mL. A média dos valores de LCsp-24h foi de
2,47 ng/mL de MC-LR, com um desvio padrao de 0,22 e taxas de mortalidade média entre
17,5 e 100% (Figuras 34 e 35 e Tabela 35 - Anexos).
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Figura 34: Valores médios de LCs, calculados a cada 4 horas do experimento de 24 horas para a

amostra de Novembro/07 coletada no reservatorio de Barra Bonita.
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Figura 35: Taxa de mortalidade média (%) calculada apos 24 horas de experimento com a amostra

coletada em Novembro/07 no reservatorio de Barra Bonita.
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5.8.4 Bioensaios com Amostra da Coleta de Janeiro/08

Diante das concentragdes utilizadas nas amostras ambientais anteriores, o teste
preliminar da amostra de floracdo de cianobactérias coletada em Janeiro/08 foi realizado com
as concentragdes de 0,1, 0,5, 1,0, 1,8 € 2,5 pg/mL de MC-LR, porém como houve mortalidade
menor que 50% dos organismos ndo foi possivel o calculo de LCso-24h (Tabela 36 — Anexos).

Os testes definitivos desta amostra foram realizados com as concentragdes de 0,1,
0,5, 1, 2,5 ¢ 4 uyg/mL de MC-LR. Os experimentos tiveram os valores médios de LCs¢-4h
variando entre 1,29 e 3,24 de MC-LR, com LCsyp-24h médio de 1,62 pg/mL para MC-LR,
com desvio padrao de 0,49 e taxa de mortalidade média ao término do bioensaio entre 15 e

100% (Figura 36 e 37 e Tabela 37 - Anexos).
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Figura 36: Valores médios de LCs, calculados a cada 4 horas do experimento de 24 horas para a

amostra de Janeiro/08 coletada no reservatédrio de Barra Bonita.
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Figura 37: Taxa de mortalidade média (%) calculada ap6s 24 horas de experimento com a amostra

coletada em Janeiro/08 no reservatorio de Barra Bonita.

5.8.5 Bioensaios com Amostra de Cultivo em Laboratorio da Cepa Nao Toxica
de Microcystis sp.

Os resultados dos testes realizados com a amostra de cultivo de Microcystis sp. nao
toxica, a partir do mesmo modo como foram preparadas as amostras do cultivo de M.
aeruginosa, demonstraram ter toxicidade.

Os valores de LCso-4h calculados para esta amostra oscilaram em média entre os
valores relativos as concentragdes de 7,08 e 14,14 ng/mL de MC-LR, ja a média do LCsp-24h
foi relativo ao valor de 9,55 pg/mL de MC-LR, com desvio padrao de 3,01 e taxa de
mortalidade média de 2,5 a 100 % (Figuras 38 e 39 e Tabela 38- Anexos).



77

14 l

12 T

Valor de LC50

T 1

O T T T T T T T

I I I
4 hs 8 hs 12 hs 16 hs 20 hs 24 hs

Tempo de experimento

Figura 38: Valores médios de LCs, calculados a cada 4 horas do experimento de 24 horas para a

amostra ndo toxica de Microcystis sp. cultivada em laboratorio.
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Figura 39: Taxa de mortalidade média (%) calculada apos 24 horas de experimento com a amostra ndo

toxica de Microcystis spp. cultivada em laboratorio.
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6. DISCUSSAO

6.1 Dados Abioticos

6.1.1 Variaveis Fisicas e Quimicas

O pH ¢ uma das varidveis importantes para a dindmica dos sistemas aquaticos, pois
além de interferir no metabolismo das comunidades aquaticas e na solubilidade de nutrientes,
sofre variagdes em funcdo dos processos respiratorios, fotossintéticos e da decomposicao
(ESTEVES, 1988). No presente trabalho os resultados de pH ndo apresentaram um padrao
temporal definido para os valores obtidos. Os resultados deste estudo demonstraram uma
condicdo levemente alcalina nos meses de Novembro/07, Janeiro e Junho/08 e uma condig¢ao
levemente acidificada nos meses de Julho/07 e Maio/08.

Os autores Pereira (2003), Lima (2004) e Minillo (2005), relacionaram os altos
valores de pH com a presenca de floragdes de cianobactérias, que poderia estar associada a
elevada taxa fotossintética. Tal relacdo pode ser aplicada no presente estudo uma vez que os
maiores valores de pH registrados coincidem com as maiores densidades da comunidade
fitoplanctdnica, bem como de cianobactérias.

A condutividade elétrica da 4gua constitui uma das importantes varidveis
limnoldgicas, visto que pode fornecer informagdes sobre o metabolismo do ecossistema
aquatico e dos fendmenos que ocorrem na bacia de drenagem (ESTEVES, 1988). Durante o
periodo de estudo, os valores de condutividade apresentaram-se maiores nos meses chuvosos.
Tal fato pode ser explicado pelo aumento de nutrientes (como verificado no presente estudo) e
cargas de sedimento transportados pelos tributarios do reservatorio de Barra Bonita. Situagdes
semelhantes foram relatadas por Minillo (2005) e Barbosa et al. (1999).

A temperatura da agua € outro pardmetro importante na dindmica dos ambientes
aquaticos, pois influencia no metabolismo das comunidades e pode causar alteragdes na
estrutura fisica da coluna d’agua, promovendo a circulacdo ou estratificacdo da agua e,
conseqiientemente, alterando a disponibilidade dos nutrientes (MARGALEF, 1983;
ESTEVES, 1988). A variacao de temperatura da d4gua no reservatorio de Barra Bonita revelou
um padrdo sazonal, com as altas temperaturas na estacdo chuvosa, em decorréncia da maior
insola¢do. As menores temperaturas foram registradas no periodo seco, caracterizado pelo
inverno seco, com baixa precipitagao.

O oxigénio dissolvido na agua ¢ um dos fatores mais importantes na dindmica e na
caracterizagdo dos ecossistemas aquaticos, pois tem influéncia na sobrevivéncia das
comunidades aquaticas, além de participar de varios processos quimicos (ESTEVES, 1988).

A solubilidade de oxigénio na agua depende da temperatura, assim, com o aumento
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caracteristico da temperatura nos meses de verdo, ha uma redug¢do na solubilidade do
oxigénio. As principais fontes de oxigénio para a agua, segundo Esteves (1988), sdo a
atmosfera e a fotossintese, por outro lado, sua perda ocorre pelo consumo da matéria organica,
perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo de ions metalicos,
como ferro e mangangés.

A alta concentragdao de oxigénio dissolvido registrada em Junho/08 deve-se a baixa
temperatura da dgua. Na coleta de Janeiro/08 foi registrada a maior temperatura da agua e
uma das mais baixas concentragdes de oxigénio na agua, talvez, a concentragdo de oxigénio
dissolvido nesta coleta ndo foi a mais baixa devido a alta densidade fitoplanctonica, assim
como a alta taxa de fotossintese. Os baixos valores da concentragdo de oxigénio dissolvido
registrado nas coletas de Julho/07 e Maio/08, apesar, das baixas temperaturas podem ter
relagdo com baixos valores de pH e condutividade elétrica obtidos neste més, além disso a
elevada concentragdo de feofitina (8,54ug/L) registrado no més de Maio/08, indica fim de

bloom, logo o predominio de decomposicao.

6.1.2 Limite da Zona Eufotica

A transparéncia da agua ¢ um fator que esta diretamente relacionado a quantidade de
material em suspensdo particulado e dissolvido presente em um determinado corpo hidrico. A
atenuagao e eventual extin¢do da luz que atravessa a dgua sdo influenciadas pela abundéncia e
qualidade de elementos presentes em suspensdo e capazes de absorvé-la (COLE, 1975 apud
TALAMONI, 1995).

Durante o periodo de estudo foi observada uma variagdo temporal nos valores do
limite da zona eufotica, com menor penetracdo da luz nos meses chuvosos € uma maior
penetracdo nos meses de seca. Resultados compativeis com o padrao esperado, uma vez que o
aumento de chuvas na regido favorece o maior aporte de nutrientes e sedimentos carreados
para o reservatorio que promovem uma maior turbidez da 4gua, implicando em menor
transparéncia (MINILLO, 2005).

Nogueira ¢ Matsumura-Tundisi (1994) em um estudo realizado em um reservatorio
artificial localizado no municipio de Sao Carlos (Represa do Monjolinho) atribuiram os
maiores valores de transparéncia da dgua, registrados no periodo de seca, aos baixos indices
de pluviosidade e a reducao dos sélidos suspensos.

Sandes (1998) e Minillo (2005), em estudos realizados no reservatério de Barra

Bonita, constataram uma menor transparéncia da dgua e, conseqiientemente, uma menor zona
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eufdtica, decorrente do sombreamento causado pelo adensamento de florescimentos de
cianobactéria na superficie. Zohary e Robarts (1989), analisando a dominancia de
cianobactérias em um reservatorio hipereutrofico, verificaram a ampla capacidade, de
espécies como Microcystis aeruginosa para a ocupacao ¢ dominio da camada superficial, de
modo a assegurar o seu acesso a luz. Tais fatos também foram observados nas coletas
realizadas nos meses de Novembro/07 e Janeiro/08, caracterizadas pela alta densidade
fitoplanctonica, principalmente de cianobactérias, dentre as quais estava presente M.

aeruginosa.

6.1.3 Concentraciao de Nutrientes

Os nutrientes sdo outros elementos essenciais ao desenvolvimento da biota aquatica
que podem, em excesso, provocar a mudanga do estado tréfico, promovendo a eutrofizagao
dos ecossistemas aquaticos, ocasionando danos consideraveis para o meio ambiente. Quando
presentes em baixas concentracdes podem atuar como fatores limitantes da produtividade
primaria nos ecossistemas aquaticos, como lagos, rios e reservatorios (ESTEVES, 1988).

As atividades antropicas diversas na bacia de drenagem, como o uso de fertilizantes
em areas agricolas, estdo relacionadas como um das principais vias de entrada dos nutrientes

(nitrogénio e fosforo) nos ecossistemas aquaticos (TUNDISI, 1999).

6.1.3.1 Formas Nitrogenadas

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos, como a sua participa¢do na formacao de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa. Dentre as formas nitrogenadas inorganicas encontradas no presente estudo, as
concentragdes de nitrito foram as mais baixas para trés coletas (Julho/07, Maio e Junho/08).
As baixas concentragOes de nitrito, estdo relacionadas a uma combinacao de fatores, como a
decomposicdo de matéria organica e os processos de nitrificacdo, visto que o nitrito €
encontrado em baixas concentragdes notadamente em ambientes oxigenados. Em ambientes
anaerdbicos, pode-se encontrar altas concentragdes deste ion, como no hipolimnio de lagos
eutroficos em periodo de estratificagdo (ESTEVES, 1988). Segundo McCarthy e Goldman
(1979 apud Esteves, 1988), o fitoplancton pode assimilar nitrito, em caso de escassez do ion

amonio e nitrato, embora o gasto energético para sua assimilacao seja alto.
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As concentracOes de nitrato encontradas no Reservatoério de Barra Bonita foram mais
elevadas, que as duas outras formas nitrogenadas inorganicas quantificadas neste estudo. O
nitrato e o ion amonio assumem grande importincia nos ecossistemas aquaticos, visto que
representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores (MARGALEF, 1983). Em
regides tropicais a concentracdo e a distribuicdo do nitrato parecem estar diretamente
relacionado com o grau de oxigenagdao da coluna d’agua (BARBOSA, 1999). Os valores
encontrados para este nutriente no presente estudo demonstraram uma relacdo direta com as
concentragdes de oxigénio dissolvido, exceto na coleta de Junho/08.

Os valores registrados para o ion amodnio no reservatorio de estudo, foram
expressivamente menores do que aqueles encontrados para o nitrato, além de apresentar
oscilacdo durante o periodo de estudo. As altas concentracdes registradas do ion amoénio sdo
fortes indicativos da contaminacdo por dejetos de esgotos, bem como da decomposi¢do desta
matéria organica (MINILLO, 2005). Os valores encontrados para o ion amonio neste estudo
foram inferiores, em média, quando comparados aos obtidos por Minillo (2005) e superiores
quando comparados com Takenaka (2007) neste mesmo reservatorio.

Os baixos valores do ion amodnio, em relagdo aos valores de nitrato quantificados no
corpo d’agua, podem estar relacionado ao consumo deste nutriente pelos organismos
produtores, visto ser uma das formas preferenciais de assimilagao pelo fitoplancton, devido a
menor quantidade de energia requerida para sua absorcdo (ESTEVES, 1988). Segundo este
mesmo autor, sua concentra¢do nas camadas onde se encontra o fitoplancton ¢, geralmente,
muito baixa, porém houve uma excecdo a esse padrio no més de Junho/08. Este fato
possivelmente esta associado a uma fonte poluidora, a qual pode estar relacionada ao uso de
fertilizantes nitrogenados em 4reas agricolas proximas as margens do reservatorio, como o
cultivo de cana-de-agucar.

Os resultados para o nitrogénio total no reservatério de Barra Bonita apresentaram
variagcdes temporais em suas concentragdes durante o periodo de estudo. Essas variagdes
podem estar relacionadas a elevada liberagdo de compostos nitrogenados resultantes da
decomposicdo de células fitoplanctdnicas mortas, como também a atividade de degradagdo de

detritos organicos por bactérias (MINILLO, 2005).

6.1.3.2 Formas Fosfatadas
Ha muito ¢ conhecida a importancia do fosforo nos sistemas bioldgicos, isto se deve

ao fato da participagdo deste elemento em processos fundamentais para o metabolismo dos
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seres vivos, como o armazenamento de energia e estruturagdo da membrana celular. Além de
ser o principal fator limitante da produtividade nos ambientes aquaticos, o fésforo ¢ apontado
como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas (ESTEVES,
1988).

Os resultados obtidos para o fosforo total e suas fragdes (fosfato total dissolvido,
fosfato inorganico e fosfato organico) demonstraram padrao semelhante ao descrito para as
formas nitrogenadas. As altas concentragdes de fosforo total, encontradas no reservatério de
estudo, coincidiram com os meses chuvosos da regido, segundo Pereira (2003), o aumento nas
concentragdes de fosforo no reservatorio de Barra Bonita foi condicionado ao elevado aporte
de material transportado pelos rios Tieté e Piracicaba, durante os meses de chuva na regiao.

Devem ser também consideradas a contribuicdo das fontes naturais de fosforo como,
as rochas da bacia de drenagem, que constituem a fonte basica de fosfato para os ecossistemas
aquaticos continentais, o material particulado presente na atmosfera, o fosfato resultante da
decomposi¢cdo de organismos de origem aldctone, além das fontes artificiais como, esgotos
domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de origem industrial
contido na atmosfera (ESTEVES, 1988).

Da mesma forma que o fosforo total, as altas concentragcdes das formas fosfatadas
(fosfato total dissolvido, fosfato inorganico dissolvido e fosfato organico dissolvido) foram
verificadas no periodo de chuva. As oscilagdes na concentragdo das formas fosfatadas
dependem das condigdes fisicas e quimicas do meio e da taxa de decomposicdo da matéria
organica, mas também da sua assimilacdo pela comunidade fitoplanctonica e macrofitas
aquaticas (especialmente o ortofosfato), uma vez que sdo indispensaveis ao crescimento €
aumento da biomassa nos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988).

Em lagos tropicais, devido a alta temperatura, o metabolismo dos organismos ¢
elevado, fazendo com que o ortofosfato seja rapidamente assimilado e incorporado a sua
biomassa (ESTEVES, 1988). Este ¢ um dos principais motivos pelos quais, exceto em
ambientes eutrofizados artificialmente, a concentracao de ortofosfato detectada nos ambientes
aquaticos ¢ muito baixa (ESTEVES, 1988).

Outra explicacdo para as baixas concentracdes das formas fosfatadas registradas,
pode estar associadas a presenga de ions ferro, aluminio, sulfeto, compostos organicos e
carbonatos, pH e condi¢des de oxi-reducdo, os quais interferem na precipitagdo do ion fosfato
no ambiente aquatico (ESTEVES, 1988). Segundo este mesmo autor, o ion ferro na sua forma
oxidada demonstra ter capacidade de adsorver o fosfato, porém esta dindmica de precipitagao

dos fosfatos depende também das concentragdes de oxigénio dissolvido e do pH da agua.
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6.1.3.3 Silicatos

A silica no meio aquatico ¢ um composto de fundamental importancia, pois €
utilizada pelas diatomaceas na elaboragdo de sua carapaga, podendo ser encontrada uma forte
correlacdo entre o crescimento das populagdes de diatomdaceas e a concentragdo de silica no
meio (ESTEVES, 1988). Além das diatomaceas, outros organismos, como os heliozoarios
também utilizam silica para a construcao de seus esqueletos (ESTEVES, 1988).

As concentracdes de silica encontradas no presente estudo ndo demonstraram grande
variac¢do, ao longo do periodo de coleta, apesar disso, os maiores valores foram registrados
durante o periodo seco. Dellamano-Oliveira (2006), em trabalho realizado no mesmo
reservatorio de estudo, observou maior abundancia de diatomaceas, principalmente
Aulacoseira granulata, nos meses secos associada as maiores concentragdes de silica, fato

este também observado no presente estudo.

6.1.3.4 Razio NT/PT

O uso da razdo entre as formas nitrogenadas e formas fosfatadas, NT/PT, na
determinagdo da qualidade de agua, possibilita avaliar a importincia da limitagdo de
determinados nutrientes para o crescimento do fitoplancton (MINILLO, 2005). Os resultados
obtidos para a razdo NT/PT demonstraram uma variacao temporal durante o periodo de estudo
no reservatorio de Barra Bonita.

As variagdes da relacdo NT/PT podem estar relacionadas a manutencdo dos valores
de nitrogénio total e a concentragdo de fosforo. Os valores registrados no presente estudo para
esta razdo foram maiores, quando comparados aos encontrados por Minillo (2005), no mesmo
reservatorio durante coletas realizadas entre Novembro/02 e Outubro/03, o que possivelmente
ocorreu devido aos altos valores registrados das formas nitrogenadas, uma vez que as

concentragoes de fosforo total foram proximas em ambos os estudos.

6.2 Clorofila-a e Feofitina

A clorofila-a ¢ uma importante varidvel nos ecossistemas aquaticos, sendo o
principal pigmento responsavel pela fotossintese, além disso, o conhecimento de sua
concentragdo pode dar indicacdes da biomassa do fitoplancton (ESTEVES, 1988). Nos

r

ultimos anos, ¢ cada vez mais freqliente a utilizagdo da concentracdo de clorofila-a e
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feopigmentos para expressar a biomassa fitoplanctonica (ESTEVES, 1988), além de ser uma
ferramenta importante para a avaliacdo do estado trofico dos corpos d’agua.

Os resultados obtidos de clorofila-a, neste estudo, demonstraram um padrao temporal
tendo suas maiores concentracdes registradas no periodo chuvoso. Estes resultados sdo
inversos aos encontrados por Takenaka (2007). Os altos valores de clorofila-a registrados no
periodo de chuva demonstram uma relacdo direta com as concentracdes de nutrientes
registradas neste reservatorio no mesmo periodo, o que pode ter favorecido o crescimento da
comunidade fitoplanctonica, principalmente as cianobactérias.

A concentracdo de feofitina, produto da degradagdo da clorofila, foi menor do que a
de clorofila-a nas coletas de Julho e Novembro/07 e Janeiro/08, ja nas coletas realizadas em
Maio e Junho/08 sua concentracdo foi maior, provavelmente devido a baixa densidade

fitoplanctonica.

6.3 indice de Estado Trofico

O estado tréfico de um ambiente aquatico pode ser determinado a partir de varios
critérios como concentragdo de oxigénio, concentragdo de nutrientes, clorofila-a,
transparéncia de agua, presenga de espécies aquaticas etc. (TOLEDO Jr., et al., 1983). Esta
avaliac¢do, no entanto, ndo deve ser realizada envolvendo apenas uma ou duas variaveis, mas
por meio de um estudo amplo, uma vez que o ambiente pode assumir estado eutrdéfico, quando
avaliado segundo um critério, e oligotréfico, quando outro critério é levado em consideragao
(TALAMONI, 1995).

O uso de um determinado indice de estado trofico deve levar em consideragao obter
o maior numero de informagdes possiveis do ambiente. Diante destes aspectos, optou-se por
utilizar o indice de estado trofico de Carlson, modificado por Toledo Jr. et al. (1983), pela sua
melhor representacao dos ambientes aquaticos das regides tropicais.

Os resultados obtidos durante o estudo, em geral, classificaram o estado tréfico do
ambiente como eutréfico, em todo o periodo de coleta, resultado semelhante ao encontrado
por Takenaka (2007). Entretanto, ocorreram algumas exceg¢des quando as variaveis
selecionadas (clorofila-a, fosfato inorganico, fosforo total e transparéncia da agua) foram
analisadas separadamente, o que, pode estar relacionado as limitacdes com que as medidas
das variaveis foram obtidas.

Os valores encontrados para os indices de estado tréfico, baseados na concentragdo

de clorofila-a e na transparéncia da dgua, demonstraram discrepancias quando comparadas
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entre si para o reservatorio de estudo. Foram constatadas variacdes nos valores encontrados
para o indice de estado trofico, aplicado a transparéncia de agua, durante os meses de inverno
e verdo, bem como a melhoria na qualidade da agua durante o periodo de seca.

No caso do indice do estado tréfico baseado na concentragdo da clorofila-a ndo foi
possivel estabelecer um padrdo. Este resultado pode estar relacionado a variabilidade na
composi¢ao e fisiologia das espécies fitoplanctonicas presentes no corpo d’adgua, assim como
outras alteracdes limnologicas ocorridas nestas ocasioes.

Os resultados obtidos para o indice de estado tréfico com base no fésforo e
ortofosfato, também apresentaram diferengas quando comparados entre si. De uma maneira
geral o indice de estado trofico para o fosforo total, manteve-se como eutrdéfico durante o
periodo de estudo exceto no més de Novembro/07, quando o ambiente foi classificado como
hipereutréfico, isso se deve provavelmente a alta concentracdo deste nutriente verificada nesta
coleta.

Com relagdo aos valores encontrados para o indice de estado tréfico com base na
concentragdo de ortofosfato, a classificacdo variou entre os periodos chuvosos e de seca,
sendo o reservatorio de Barra Bonita classificado como hipereutréfico nos meses de chuva,
tendo a qualidade de agua melhorada nos meses de seca quando o ambiente ¢ classificado
como eutrofico. Porém foi verificada uma excecao a este padrao em Julho/07, quando o
estado de eutrofizacdo do ambiente foi calculado como hipereutréfico, resultado este que pode

ser explicado devido as chuvas ocorridas anteriormente a coleta.

6.4 Composicio, Distribuicio e Densidade da Comunidade Fitoplanctonica no
Reservatorio de Barra Bonita - com énfase nas cianobactérias

Em reservatorios, qualquer analise sobre as distribuicdes espacial e temporal do
fitoplancton deve considerar as respostas da comunidade as diferentes escalas de tempo
(TUNDISI, 1990). As respostas do fitoplancton sdo representadas por caracteristicas
fisiologicas, atividade bioquimica, reproducdo e multiplicagdo celular, o que possibilita
identificar algumas estratégias de maximizagao da produtividade e biomassa (MARGALEF,
1983).

Em ecossistemas aqudticos tropicais, a temperatura por estar sempre acima dos
valores limites ao crescimento, ndo tem efeitos significativos sobre a variagdo temporal do

fitoplancton, no entanto, outros fatores como disponibilidade de nutrientes, radiacdo solar,
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alteragdo do fotoperiodo, precipitagdo, turbuléncia, herbivoria e parasitismo, podem controlar
a variacao temporal da comunidade fitoplanctonica (ESTEVES, 1988; MARGALEF, 1983).

A acdo conjunta destes fatores influencia a variacdo periddica da abundincia,
dominancia, composi¢do e sucessdo entre as diferentes classes do fitoplancton no ecossistema
(REYNOLDS, 1999). Os organismos fitoplanctonicos podem ser utilizados como indicadores
biologicos, mudangas da presenca de espécies ou sua composi¢do, podem servir como
ferramentas importantes aos estudos ecoldgicos.

Durante o periodo de estudo, a comunidade fitoplanctonica do reservatério de Barra
Bonita foi composta por representantes de 4 classes taxondmicas, totalizando 34 téxons
identificados. Minillo (2005), em estudo anterior realizado no mesmo reservatorio registrou a
ocorréncia de 5 classes taxondmicas e 32 taxons catalogados. Apesar do nimero de espécies
registradas no presente estudo ter sido maior do que o registrado por Minillo (2005), estes
resultados foram menores aos encontrados por Dellamano-Oliveira (2006) e Takenaka (2007)
no mesmo reservatorio de estudo, quando as autoras registraram respectivamente 139 taxons
pertencentes a 9 classes e 82 tixons pertencentes a 8 classes fitoplanctonicas. E importante
considerar que apesar dos trés estudos terem sido realizados em um ponto central & montante
do reservatorio, os dois ultimos foram realizados em seis profundidades diferentes, por outro
lado no estudo realizado por Dellamano-Oliveira (2006), o periodo de coleta fitoplanctonica
teve duracao de 21 meses.

Quantitativamente, a classe Chlorophyceae, representada principalmente pela ordem
Chlorococcales, foi dominante sobre as demais classes, representando 42,42% do total de
espécies identificadas neste estudo. A classe Cyanophyceae representou 27,27% do total de
taxons identificados, seguida pela Bacillariophyceae, com 18,18% e pela Zygnemaphyceae
com 12,12%. A maior riqueza encontrada para a classe Chlorophyceae ¢ condizente com os
relatos de estudos anteriores realizados no reservatorio de Barra Bonita (MINILLO, 2005;
DELLAMANO-OLIVEIRA, 2006).

A predominancia das algas da ordem Chlorococcales em reservatorios artificiais,
influenciados pela atividade humana, também foram observados em outros estudos, como os
realizados por Xavier (1996) na Represa Billings, Sdo Paulo — SP e por Silva (1999), no Lago
Monte Alegre, Ribeirao Preto — SP.

A classe Bacillariophyceae, foi a terceira classe com maior nimero de taxa
registrados durante o estudo, sendo representada em quase sua totalidade pela ordem
Centrales, dado semelhante ao encontrado por Minillo (2005). Entre os representantes desta

classe, o destaque maior foi para as espécies que mantiveram altos valores de densidade,
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como Aulacoseira granulata ¢ Navicula sp. Segundo Reynolds (1997 e 1998), o crescimento
das diatomaceas esta relacionado diretamente com as concentracdes de silica e fosforo e a
disponibilidade luminosa, sendo as espécies do género Aulacoseira melhores adaptadas a
ambientes eutrofizados. Um estudo de curta duracdo realizado por Jati (1998) neste mesmo
reservatorio destacou que os maiores valores de densidades da classe Bacillariophyceae
estiveram associados ao periodo seco (inverno), ocasido na qual ocorreu uma maior
turbuléncia e disponibilidade de luz na coluna d’agua, o que ndo pode ser aplicado na coleta
realizada no més de Junho/08, quando a densidade de diatomaceas foi menor do que as
registradas durante o verao.

Houve porém um dado atipico em relagdo a densidade de diatomaceas, que foi
registrado em Janeiro/08 (periodo chuvoso e concentragdo mediana de silica), no qual foi
registrado altas densidades de Navicula sp., devido a ocorréncia floragdo de cianobactérias,
com destaque para as colonias de Microcystis aeruginosa, nas quais estas diatomaceas foram
constantes encontradas aderidas a sua bainha de mucilagem durante anélise da amostra.

A classe Zygnemaphyceae, apresentou o menor nimero de taxa registrado no atual
estudo. Esta foi representada em sua totalidade pelas desmididceas, sendo representada pelos
géneros Closterium e Staurastrum.

Embora as cloroficeas tenham contribuido com o maior nimero de taxa, foram as
cianobactérias que apresentaram maior densidade. Dados semelhantes aos registrados por
Lima (2004), Minillo (2005), Dellamano-Oliveira (2006) e Takenaka (2007), no mesmo
reservatorio, o que segundo Minillo (2005), reforca a condi¢do de eutrofizagdo na qual esse
ambiente se encontra. Além disso, a dominancia deste grupo pode ser associada a sua ampla
capacidade de ocupacdo de diferentes ambientes aquaticos, desde que este, apresente as
condi¢des minimas requeridas por estas algas.

Estudos realizados em reservatdrios brasileiros, demonstraram que ecossistemas
aquaticos com grau de trofia elevado, concentracdes de fosforo total entre 50 a 660 ng/L, pH
entre 7 e 9, baixa profundidade ( 2,8 a 14 metros), temperatura da d4gua acima de 20°C e razao
N/PT entre 2 e 19, sdo ambientes propensos a proliferacdo de cianobactérias, devido suas
necessidades por nutrientes serem maiores, quando comparadas com outros grupos
(AZEVEDO et al., 1994, SANT’ANNA e AZEVEDO, 2000). Condigdes estas encontradas
no reservatorio de Barra Bonita.

Em ambientes aquaticos eutroficos, ¢ comum encontrarmos cianobactérias, uma vez
que tendem a apresentar elevada biomassa em relagdo ao outros grupos fitoplanctonicos, no

entanto trabalhos como o de Ferreira (1998), no reservatério de Jurumirim — SP, caracterizado
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como oligotrofico e Vieira (2002a), no reservatorio de Utinga-PA, ambiente caracterizado
entre mesoligotrofico e oligotrofico, apresentaram floragdes de cianobactérias. Segundo Paerl
(1995), sdo inimeros e complexos os fatores fisicos (tamanho e volume do sistema, vazao,
estratificacdo e transparéncia da agua) e quimicos (disponibilidade de nutrientes, pH,
temperatura) que controlam a formagdo de florescimentos de cianobactérias planctonicas,
além disso os fatores fisicos, sdo de extrema importancia, pois determinam os géneros e
espécies que irdo se estabelecer e dominar o ecossistema (MINILLO, 2005).

Estudos realizados no Brasil véem demonstrando a importincia dos fatores
meteoroldgicos como intensidade e direcdo dos ventos e variagdes nos niveis de precipitacao
das areas sujeitas a ocorréncia de floracdes de cianobactérias (SANDES, 1998; MINILLO et
al., 2000; COSTA, 2003). Estas condi¢des sdo importantes, uma vez que atuam diretamente
no grau de estagnagdo e circulagdo da coluna d’agua, bem como no deslocamento das
manchas superficiais de floragdes em um determinado ambiente.

Durante o estudo, floracdes mistas de cianobactérias foram encontradas em todas as
amostras coletadas no reservatorio de Barra Bonita. A classe Cyanophyceae foi representada
pelas ordens Chroococcales, Nostocales e Oscillatoriales, as quais contribuiram
quantitativamente para a abundancia deste grupo, com predominancia das espécies dos
géneros Microcystis e Pseudanabaena, que representaram até 92,4 e 23,6 %, respectivamente,
da densidade total entre os representantes deste grupo. Para este mesmo sistema, Minillo
(2005), destacou a abundancia das espécies do género Microcystis, Pseudanabaena e
Anabaena, enquanto que Dellamano-Oliveira (2006) registrou as espécies Microcystis
aeruginosa, Microcystis protocystis e células livres de Microcystis spp. como abundante, ja
Takenaka (2007), relatou a maior densidade de células livres de Microcystis spp.,
Pseudanabaena mucicola e Aphanothece sp.

A dominancia do género Microcystis em relagdo as outras cianobactérias pode estar
relacionada a combinacdo de fatores fisicos e quimicos ocorridos neste ambiente, como
nutrientes, temperatura e pH, em combinacdo com uma maior instabilidade na coluna d’4dgua
neste ambiente. Dentre as espécies do género Microcystis, a forma colonial M. aeruginosa,
merece destaque ndo apenas pela sua maior densidade em relagdo as demais, mas também por
ser umas das espécies cosmopolitas de maior sucesso entre as cianobactérias planctonicas,
tendo seu ciclo anual e dindmica populacional amplamente estudado em lagos eutroficos
temperados (REYNOLDS et al., 1980)

No Brasil, esta espécie apresenta ampla distribui¢do, sendo uma das responsaveis

pelos diversos episodios de floragdes registrados por todo o territorio nacional nos ultimos
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anos (ZAGATTO e ARAGAO, 1992; AZEVEDO et al., 1994; MATTHIENSEN et al., 1999;
SANT’ANNA E AZEVEDO, 2000; VIEIRA, 2002a; COSTA 2003).

Branco e Senna (1994, 1996), ao estudarem a ocorréncia de flora¢des de Microcystis
aeruginosa no reservatorio Paranoa — DF apontaram as altas concentragdes de compostos
nitrogenados ¢ a elevada alcalinidade registradas no final da estacdo seca, como responsaveis

pela alta biomassa desta alga, o que nao foi verificado no atual estudo.

6.5 Anailise da Riqueza e Diversidade da Comunidade Fitoplanctonica no
Reservatorio de Barra Bonita

Os valores obtidos para os indices de riqueza e diversidade demonstraram que a
comunidade fitoplanctonica apresentou baixa riqueza e diversidade durante o estudo. Os
maiores valores de riqueza encontrados no estudo foram representados, principalmente, pela
classe Cyanophyceae, visto a maior representatividade deste grupo pelo nimero de taxa
registrado.

Os menores indices de diversidade foram registrados nas coletas nas quais houve as
maiores densidades de cianobactérias, principalmente do género Microcystis. A presenca de
altas densidades de individuos de uma mesma espécie tende a reduzir a diversidade do
ambiente em que se encontra. Sandes (1998), em um estudo realizado neste mesmo
reservatorio, relacionou os baixos valores do indice de diversidade a ocorréncia de

florescimentos de cianobactérias, principalmente da espécie Microcystis aeruginosa.

6.6 Deteccao de Cianotoxinas no Reservatorio de Barra Bonita

As cianobactérias produzem metabdlitos secundarios, substincias que ndo sdo
utilizados pelo organismo durante seu metabolismo como, por exemplo, toxinas. Estes
compostos causam geralmente efeitos danosos a outros tecidos, células e organismos
(CARMICHAEL, 1992).

As cianotoxinas, como s3o chamadas as toxinas produzidas pelas cianobactérias,
podem ser produzidas e liberadas durante todo o seu ciclo de vida, ou armazenadas até a
senescéncia das células ou sob a agdo de algicidas. Quando liberadas no ambiente aquatico,
estas cianotoxinas podem persistir por varias semanas ou meses (FALCONER, 1993). Ainda
existem duvidas sobre a real necessidade das cianoficeas em produzirem as cianotoxinas,

sugere-se que estas toxinas tenham papel importante na defesa do organismo, inibindo a agao



90

de predadores ou algas competidoras, comportamento semelhante ao dos anti-herbivoros
produzidos por algumas plantas (CARMICHAEL, 1992).

Durante o estudo foram detectadas, a presenca de cianotoxinas hepatotoxicas
(microcistinas) em 100% das amostras coletadas no reservatorio de Barra Bonita-SP, o que
esta relacionado com a elevada presenga de algumas algas produtoras desta hepatotoxina,
como as espécies do género Microcystis (M. aeruginosa, M. panniformis, M. protocystis e
células livres de M. spp.), encontradas nas amostras.

As concentragdes de microcistina-LR total registradas no reservatério de Barra
Bonita, estdo em sua maioria abaixo dos registrados por outros paises, como 1.800 pg/L de
microcistina-LR, no Lago Centenario, Australia (JONES e ORR, 1994) e por Park et al.
(1998), no Lago Suwa, Japdo, com concentragdes oscilando entre 0,11 e 184 ng/L de
microcistina-LR. Porém os valores registrados no presente estudo estdo em média acima dos
registrados por outros estudos, como o de Minillo (2005), com valores entre 7 ¢ 45,9 pg/L de
microcistinas no mesmo reservatorio do atual estudo, o de Nobre (1997), em reservatorios de
abastecimento publico no Estado de Sao Paulo, com valores mdximos variando entre 0,5 a
100 pg/L de microcistinas.

Contudo uma comparacao direta entre os valores ¢ dificil, devido as diferencas na
instrumentagdo, amostragem ¢ métodos de deteccdo (CHRISTOFFERSEN, 1996a), bem
como a capacidade de uma mesma espécie de cianobactéria em produzir mais de um tipo de
toxina (SIVONEN, 1996). Vale ressaltar que no presente estudo foi usada metodologia
baseada no uso da cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), como dito anteriormente
na metodologia, para a detec¢ao de apenas uma das variantes da microcistina — microcistina-
LR. No Brasil, diversos estudos foram realizados baseados na utilizagcdo do teste
imunoenzimatico (ELISA), teste no qual mais de uma variante ¢ detectada (microcistina-LR,
microcistina-RR e microcistina-YR).

Estudos realizados em trés reservatorio do Estado de sdo Paulo, Salto Grande,
Americana, Billings e Guarapiranga, Sdo Paulo, por Coelho et al. (1998), utilizando o kit
ELISA, detectaram valores de microcistina (MC) entre 0,6 e 16 pg/L nas amostras de agua.

Marino et al. (2001), em estudo realizado na represa de Rio Grande, SP, relataram
concentragoes de até 28 ug/L. de MC. Valores menores que estes foram reportados por Neto e
Pinto (2001), nos rios Atibaia e Capivari, na regido de Campinas-SP, durante o
monitoramento ao longo de 21 meses, ao detectarem valores abaixo de 0,5 pug/L de MC.

Valores maiores que estes foram relatados por Jardim (1999) em estudos realizados em um
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reservatorio de abastecimento na regido de Alfenas-MG, no qual foram detectadas
concentragoes entre 0,5 ¢ 1,11 ug/L de MC.

Costa (2003), em estudos realizados em um importante reservatorio de abastecimento
de agua no Estado de Rio Grande do Norte, verificou o risco permanente da populacdo local
de exposicdo as cianotoxinas, tendo em vista os altos valores de microcistinas encontrados na
agua bruta de captacao, os quais oscilaram de 3,60 a 8,8 pg/L.

De modo geral, os valores encontrados para microcistina-LR, no reservatorio de
Barra Bonita, durante o presente estudo, despertam uma maior atencdo, visto que este
reservatorio € utilizado para fins de recreacdo, pesca e aqiiicultura, bem como pelas elevadas
concentragdes de cianotoxinas detectadas no presente estudo, principalmente quando
comparadas com outros trabalhos realizados no Brasil, levando em considera¢do que no
presente estudo detectou-se apenas a concentracdo de uma variante de cianotoxina presente na

agua.

6.7 Composicao, Distribuicao, Densidade e Tipos Alimentares da Comunidade
Protozooplanctonica no Reservatério de Barra Bonita

Dentre os quatro grupos de protozoarios importantes para o reservatorio de Barra
Bonita, de todos ciliados (Oligotrichida, Peritrichia, Heterotrichida e Gymnostomatida),
Oligotrichida ¢ de fato o grupo de ciliados mais importante para os ambientes aquaticos
segundo Laybourn-Parry (1992) e, com o aumento do grau de trofia dos sistemas costumam
ser substituidos em importancia pelos Scuticociliatida (Hymenostomata) (BEAVER e
CRISMAN, 1989), porém tal fato ndo foi observado durante o periodo de estudo, apesar do
reservatorio de Barra Bonita ser um ambiente bastante eutrofizado. O predominio de
Oligotrichida e Peritrichia foi também relatado por Arantes et al. (2004) para o plancton do
reservatorio hipereutrofico Salto Grande, SP.

Dentre as espécies pertencentes aos grupos Oligotrichida e Peritrichia, os
protozoarios que predominaram no reservatorio de Barra Bonita, foram Halteria grandinella e
Vorticella aquadulcis, respectivamente. De acordo com Foissner (1999) Halteria grandinella
alimenta-se de bactérias e algas, sua presenga indica ambientes em condi¢des eutrdficas ou
hipereutroficas, especialmente quando ocorre em numero consideravel (e.g. 1000 ind/L).
Entretanto, o género Halteria e, em especial, Halteria grandinella, é freqiientemente
identificada em grande parte dos ambientes de dgua doce tais como lagos e represas de varios

graus de trofia (e.g. Simek et al. 2000), inclusive em ambientes brasileiros (BARBIERI e



92

GODINHO-ORLANDI, 1989a e b; BOUVY, 1998; GOMES e GODINHO, 2003; ARAUJO e
COSTA, 2007).

Comparando os dados da literatura com as densidades de protozoarios encontrados
do presente estudo, os valores foram extremamente reduzidos, especialmente para ambientes
eutroficos. Carrias et al., (1994) e James et al, (1995), citados em Foissner,(1999),
observaram em lagos temperados e subtropicais eutrofizados do Hemisfério Norte, densidade
de protozoarios entre 0 — 230.000 ind/L. Gomes e Godinho (2003), analisando o lago Monte
Alegre, SP, considerado um ambiente eutrofico, encontraram densidades de protozoarios entre
3.600 a 389.000 ind/L. Ja o estudo da densidade de protozooplancton de Barbieri e Godinho-
Orlandi (1989), no sistema eutréfico do Reservatorio de Rio Grande, SP, encontraram
densidades variando de 1.000 a 16.920 ind/L. Arantes et al. (2004), analisando o ambiente
hipereutrofico de Salto Grande, SP, verificou densidades de protozodrios entre 3.100 a
19.600 ind/L. Regali-Seleghim (1992, 2001), registrou densidades que variaram entre 10.000
e 1.000.000 ind/L na represa do Monjolinho, deve-se aqui salientar o fato deste sistema ter
sofrido a influéncia da ressuspensdo do sedimento na coluna d’agua, o que aumentou
consideravelmente as populagdes de bactéria e protozooplancton, fato este que ndo ocorreu
nem no atual estudo, nem nos demais anteriormente citados.

A elevada densidade de algas nos ambientes normalmente esta também associada a
altas densidades de ciliados (BEAVER e CRISMAN, 1989). Entretanto, esse fato ndo foi
observado no reservatorio de Barra Bonita. Provavelmente a qualidade dos tipos algais
dominantes podem ter afetado as densidades de ciliados, pois no presente estudo, os grupos
dominantes foram cianobactérias coloniais e algas filamentosas (diatomédceas como
Aulacoseira) de dificil captagdo pelos ciliados. Além disso, deve ser considerado o possivel
efeito da presenga de cianotoxinas (microcistinas) nas amostras analisadas como um
parametro que possa ter contribuido sobre a presenga destes ciliados.

A densidade de protozoarios pode ter sido afetada pela concentracao de microcistina-
LR total, bem como pela densidade de células de Microcystis spp. Isto pode ser explicado
pelo aumento da densidade fitoplanctonica, ja que neste periodo também houve um aumento
na densidade de protozoarios tipicamente bacterivoros e algivoros, com preferéncia por
cianobactérias (Pelagostrombidium fallax e Rimostrombidium sp.), porém néo foi observado
nenhum efeito positivo.

Segundo Curds (1992), para protozoarios, a quantidade de alimentos disponivel
determina o quanto de biomassa dos mesmos que pode ser suportada, enquanto que o tipo de

alimento determina o grupo nutricional de protozoarios que pode sobreviver. Dessa maneira,
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segundo esse mesmo autor, flagelados e protozodrios bacterivoros sao mais freqiientes em
regioes poli a mesosaprobicas (com grande quantidade de matéria organica) enquanto que
ciliados carnivoros sdo mais freqiientes em zonas com baixa quantidade de matéria organica
(oligosaprobias). Tais afirmacgdes explicam o predominio do tipo alimentar bacterivoro no
reservatorio de Barra Bonita e explica também o aumento da importancia relativa dos
carnivoros e predadores (Gymnostomatida e Heliozoida) nas duas ultimas coletas que foi um
periodo de fim de blooms fitoplanctonicos.

Assim, o grupo nutricional de protozodarios predominante na Represa de Barra Bonita
foi o dos bacterivoros, e de fato, o ambiente se destaca pelas elevadas densidades de bactérias.
Segundo Racy et al. (2005), como resultado de sua eutrofizagdo, o ambiente é caracterizado
por altas densidades bacterianas, dominadas pelos tipos cocos e bacilos, que somados, em
determinadas épocas, podem atingir at¢ 80% do total da populagdo bacteriana. O tipo
alimentar bacterivoro predominou nas trés primeiras coletas, seguido pelo tipo alimentar
algivoro/bacterivoro que, por sua vez, passou a dominar nas duas ultimas coletas. Quando um
protozodrio possui esse tipo de alimentacdo mista fica dificil afirmar quando ele se alimenta
de bactéria ou quando se alimenta de algas, mas, de qualquer maneira, podemos afirmar que
bactérias fazem parte da dieta desses organismos ¢ como a oferta de bactérias na represa ¢é
alta, certamente estas correspondem a uma boa parcela da dieta dos mesmos. Somando-se
entdo os protozodrios com dieta exclusiva de bactérias com aqueles que fazem alimentacdo
mista entre bactérias e algas, podemos com certeza afirmar que as bactérias sdo um item
alimentar bastante importante para a maioria dos ciliados que ocorreram no sistema durante o
estudo. Por outro lado, as altas densidades bacterianas no ambiente ndo explicam as baixas
densidades de protozoarios obtidas para o sistema, pois as densidades variaram de 9174 a
2664,17 ind/ L no periodo estudado.

A baixa densidade da comunidade protozooplanctonica no reservatorio de Barra
Bonita pode ser explicada pela elevada toxicidade do ambiente como um todo, ndo somente
pela presenca de cianotoxinas, como também de metais (RODGHER et. al., 2005), compostos
organoclorados persistentes (CALHEIROS, 1993) e outras substincias que podem interferir

no desenvolvimento do protozooplancton, os quais ndao foram analisados neste estudo.
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6.8 Relacdo entre as Colonias de Microcystis sp e Vorticella aquadulcis no
Reservatorio de Barra Bonita

As correlagdes positivas encontradas entre Vorticella aquadulcis e clorofila-a e entre
V. aquadulcis e colonias de Microcystis spp. so justificadas pelo fato da mesma utilizar as
colonias de Microcystis como substrato de fixagao, fato este verificado em todas as contagens.
Segundo Pratt e Rosen (1983), os ciliados peritriquidas sdo freqlientemente encontrados
fixados a uma variedade de substratos em habitats aqudticos, mas a ocorréncia de um grande
nimero de peritriquidas no plancton ¢ infreqliente. Entretanto, em ambientes com altas
densidades de cianobactérias, peritriquidas sdo freqiientemente encontrados aderidos a esses
organismos. Por exemplo, Kerr (1983) estudando um lago em Wisconsin observou a
associacdo de Vorticella spp com cianobactérias, sendo a associagdo mais freqiiente com
Nostoc sp. Essa autora ndo encontrou preferéncia de fixacdo dos vorticelideos por um dos
taxons de cianobactérias, em vez disso, observou a preferéncia de todas as espécies de
Vorticella por Nostoc sp. No Reservatorio de Barra Bonita, no presente estudo, ndo foi
possivel estabelecer uma preferéncia de Vorticella aquadulcis por alguma das espécies de
Microcystis, pois ela foi encontrada fixada nas colonias das trés espécies identificadas
(Microcystis aeruginosa, M. panniformes e M. protocystis). Durante um florescimento de
Aphanizomenon flos-aquae no Lago Erie — EUA/Canada, foi observada a associa¢do desta
cianobactéria com Vorticella campanula, a qual foi relativamente constante durante todo o
periodo de floragio (HEDENDORF e MONACO,1983). Ainda segundo esses autores, devido
a necessidade de Vorticella em requerer um substrato, eles suspeitaram que a fixagdo inicial
pode ter ocorrido préoximo ao fundo do lago, mas como persistem na colonia de algas flutuam
juntas na coluna d’agua.

As cianobactérias, por possuirem mecanismos que controlam sua flutuagdo na coluna
d’agua, diferentemente da maioria dos outros organismos fitoplanctonicos, parecem ser um
interessante substrato de fixagcdo para os peritriquidas permitindo que estes usufruam das
condicdes de locais que apresentam condicdes fisico-quimicas e alimento adequados. Embora
existam vdrias espécies e géneros de protozodrios que possuem pedunculos e/ou se fixam a
substratos, os unicos que sao relatados com freqiiéncia aderidos a cianobactérias sdo os do
grupo dos peritriquidas, indicando que essa relacao traz beneficios pelo menos para o
protozodrio. Beneficios mutuos nessa associagdo foram sugeridos por Hedendorf e Monaco
(1983) ao afirmar que o comportamento de alimentagdo pulsante da Vorticella produz um

distinto movimento de deslizamento da coldnia algal.
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6.9 Anailise da Riqueza e Diversidade da Comunidade Protozooplanctonica no
Reservatorio de Barra Bonita

Durante o periodo de estudo, a comunidade protozooplanctonica do reservatorio de
Barra Bonita foi composta por representantes de 7 grupos, totalizando 25 taxons identificados.
Destes grupos identificados houve predominio dos ciliados em relagdo aos sarcodinas.

Regali-Seleghim (2001), no reservatorio eutréfico do Monjolinho, identificou 142
taxons, destes 121 pertencentes aos ciliados e 27 aos sarcodinas. Esta mesma autora em um
estudo anterior realizado no mesmo local registrou 59 espécies (REGALI-SELEGHIM,
1992). Os dados encontrados em Barra Bonita s2o inferiores ao relatados por Arantes et al.
(2004), no reservatorio de Salto Grande, SP no qual foram encontrados 13 grupos e 30 taxons.
As baixas riquezas registradas nas coletas realizadas em Barra Bonita em relagdo a outros
ambientes brasileiros com mesmo grau de trofia pode ser explicado pela elevada toxicidade
ambiental do sistema como um todo, assim como concluiu Arantes et al. (2004) em seu

estudo no reservatorio de Salto Grande-SP.

6.10 Bioensaios de Toxicidade

As solucdes estoque de cada amostra utilizada nos bioensaios estas foram semi-
purificadas e determinadas apenas a concentracdo de microcistina-LR, o que dificulta a
comparacdo dos resultados deste trabalho com outros, devido as diferencas metodologicas.
Além disso, outro fator a ser levado em consideragdo e que estd diretamente relacionado a
fatores genéticos ¢ a sensibilidade dos organismos, os quais apresentam uma elevada
variabilidade (MINILLO, 2005), inclusive em organismos provenientes do mesmo clone.

As concentra¢des de microcistina-LR (MC-LR) usadas nos testes com a amostra de
cultivo de Microcystis aeruginosa tenham sido maiores do que as utilizadas nos testes com
amostras ambientais. O mesmo nao correspondeu para o efeito toxico observado nos ensaios
toxicologicos. Pode-se observar que as amostras ambientais testadas configuraram uma maior
toxicidade. Este resultado pode ser devido ao fato de que no ambiente ha outros
contaminantes, os quais ndo puderam ser detectados como metais, os quais podem ser
complexados pelas algas produtoras de polissacarideos, entre elas Microcystis spp., uma das
espécies abundantes do sistema (LOMBARDI e VIEIRA, 1998; VIEIRA, 2002b), bem como
a presenga de outras cianotoxinas ndo detectadas, uma vez que, foram detectadas outras

espécies de cianobactérias capazes de produzir mais de um tipo de toxina (SIVONEN, 1996).
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Os testes realizados com o cultivo de Microcystis sp. ndo produtora de toxina e que
demonstraram-se toxicos, pode ser explicado por erro no manuseio do extrato liofilizado.
Apesar da amostra a principio ndo produzir cianotoxina, o extrato liofilizado foi submetido ao
mesmo método, ou seja, ressuspensdo em metanol 75%, o qual pode ndo ter sido retirado por
completo na etapa de evaporacdo. Outra possivel explicagdo pode estar na informagao
incorreta de que a cepa ndo produza nenhum tipo de cianotoxina. Serdo necessarios estudos
posteriores que testem essas duas hipoteses.

Ao compararmos os valores de LCso-24h (9,84 pg/mL-média) obtidos nos testes
realizados com a amostra de cultivo da linhagem toxica de Microcystis aeruginosa, com
outros trabalhos percebemos que os valores registrados neste estudo foram inferiores aqueles
obtidos por Ward e Codd (1999), para o protozoario Tetrahymena pyriformis, ao registrarem
uma LCsp-24h de 252 pg/mL para MC-LR. Os mesmos autores anteriormente citados
registraram valores de LCso-24h de 179 pg/mL para MC-LY, LCs¢-24h de 87 pg/mL para a
MC-LW e um LCsy-24h de 83 pg/mL para a MC-LF.

Os baixos valores de LCsp-24h encontrados para as amostras de cultivo de M.
aeruginosa no presente estudo para o Paramecium caudatum em relagdo aos encontrados
pelos autores Ward e Codd (1999), podem ser devido a maior sensibilidade do protozoario de
estudo em relag@o a T. pyriformis.

Assim, determinadas concentragdes de microcistinas nos ambientes podem estar
afetando algumas espécies de protozoarios e outras ndo. Tal efeito pode alterar a composi¢ao
protozooplanctonica em locais sujeitos a toxicidade dessas substancias como foi verificado no
presente estudo. Tais alteragdes na base da cadeia podem ter implicagdes em outros niveis
troficos e devem ser investigadas em estudos posteriores. Sugere-se também, a partir dos
dados obtidos no presente estudo, a avaliacdo da tolerancia das espécies freqiientemente
encontradas no ambiente a essas toxinas em compara¢do com outras nao encontradas.

Durante o presente estudo foram observadas pequenas variagdes temporais na
toxicidade das amostras ambientais testadas sobre os protozoarios. Estas variagdes podem
estar diretamente relacionadas as variagdes nas concentracdes de outras substancias toxicas,
bem como de outras cianotoxinas, bem como alteragdes na propor¢ao de cepas toxicas € nao

toxicas na populagao fitoplanctonica coletada no reservatorio de Barra Bonita.
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7. CONCLUSOES

O reservatorio de Barra Bonita recebe um grande aporte e nutrientes dos rios
Piracicaba e Tiete, seus tributdrio, além de outras substdncias como pesticidas do seu entorno.
As elevadas concentragdes de nutrientes contribui para que o reservatdrio de Barra Bonita seja
classificado como um ambiente eutréfico.

A densidade da comunidade fitoplanctonica foi maior no periodo chuvoso, com
destaque para as cianobactérias, que apresentaram densidades superiores que as demais
classes, com destaque para o género Microcystis.

As concentracdes de microcistina-LR presentes na agua do reservatorio de Barra
Bonita foram as mais altas registradas at¢é o momento para o ambiente. Estes resultados
reforca a necessidade de mais estudos envolvendo a influéncias das cianotoxinas e floragdes
de cianobactérias na comunidade protozooplanctonica, bem como ao homem.

Nao foi possivel verificar uma correlagdo direta entre as concentragdes de
microcistina intracelular e a densidade de células de cianobactéria, porém houve uma
correlacdo positiva entre a concentracdo de microcistina extracelular e a densidade de células
de Microcystis spp.

O numero de taxa e as densidades de protozodrios encontradas no presente
reservatorio investigado foram inferiores a relatadas em outros ambientes com semelhante
grau de trofia.

Dentre as espécies protozooplanctonicas identificadas Halteria grandinella e
Vorticella aquadulcis foram as espécies com maiores densidades verificads durante os
eventos de floracdes de cianobactérias no reservatorio de Barra Bonita.

O protozoario Vorticella aquadulcis e as colonias de Microcystis demonstraram ter
uma correlagdo positiva, indicando uma relagdo benéfica aos organismos.

Os protozoarios de alimentacdo algivora e/ou bacterivora estiveram em maior
porcentagem no ambiente.

As densidades de protozodrios variaram de acordo com a presencga de floracdes na
represa. As elevadas densidades das algas em especial da cianobactérias pode ter afetado a
diversidade de protozoarios. Além disso s altas concentragdes de microcistina-LR podem
atuar como possiveis parametros que afetam as densidades e riquezas de protozoarios nos
corpos d’agua.

Os extratos semi-purificados das cepas NPLJ-4 de Microcystis aeruginosa e de

Microcystis sp. cultivadas em laboratorio e as amostras ambientais de floragdes de
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cianobactérias oriundas do reservatorio de Barra Bonita causaram toxicidade aguda aos
Paramecium caudatum.

Os efeitos letais causados aos P. caudatum pelas concentra¢des de cianotoxinas dos
extratos das amostras ambientais indicam um possivel efeito das floracdes de cianobactérias

na estrutura da comunidade protozooplanctonica presente neste ambiente.
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Tabela 2: Valores de pH, condutividade elétrica (mS/cm), oxigénio dissolvido (mg/L) e
temperatura da 4gua(°C) registrada durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra
Bonita.

Dados jul/07  nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
pH 5,60 7,47 8,02 5,80 8,15
Temperatura 19,60 23,77 27,00 22,10 20,87
Oxigénio dissolvido 5,31 - 5,45 5,25 6,43
Condutividade 0,20 0,27 0,25 0,17 0,21

Tabela 3: Valores da transparéncia da agua (m) e limite da zona eufética (m) registrados
durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Dados jul/07  nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
Secchi 2,30 1,40 1,43 2,90 3,10
Zona eufotica 6,21 3,78 3,86 7,83 8,37

Tabela 4: Valores das concentragdes de nitrito (png/L), nitrato (ng/L), ion amdnio (pg/L),
nitrogénio organico total (nug/L), fosfato inorgénico (ng/L), fosfato organico (ng/L), fosfato
total dissolvido (ug/L), fosforo total (ug/L), silicato (mg/L) e relagdo NT:PT registrados
durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Nutrientes jul/07 nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
fon aménio 8,49 9,26 2,66 7,71 48,52
Nitrito 7,74 168,14 138,06 0,58 34,92
Nitrato 1681,52  3310,70  1936,53 1289,58 1029,85
Nitrogénio organico total 1717,18  1280,14 2793,48 2069,43 1945,49
Fosfato Inorgénico 62,21 127,59 73,94 27,03 45,79
Fosfato Total Dissolvido 74,52 155,19 138,38 48,24 49,16
Fosfato Orgénico 12,30 27,60 64,44 21,21 3,36
Foésforo Total 111,33 222,58 199,74 83,28 84,25
Silicato 6,02 3,55 4,00 4,79 5,35
Relagdo NT:PT 15,42 5,75 13,99 24,85 23,09

Tabela 5: Valores de clorofila-a (ug/L) e feofitina (ng/L) registrados durante o periodo de
estudo no reservatorio de Barra Bonita.
Dados jul/07  nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
Clorofila-a 10,16 18,00 48,14 3,77 4,44
Feofitina 1,88 3,98 13,98 8,54 6,21
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Tabela 6: Valores do indice de estado trofico para Secchi, clorofila-a, fosfato inorganico,
fosforo total e indice de estado trofico médio registrados durante o periodo de estudo no
reservatorio de Barra Bonita.

A jul/07 nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
Parametros

IET ET IET ET IET ET IET ET IET ET

IET(S) 39 Oligo 46 Meso 46 Meso 35 Oligo 34 Oligo

IET(Cla) 63 Eu 69 Eu 78 Hiper 53 Meso 55 Eu

IET (PO4) 75 Hiper 86 Hiper 78 Hiper 63 Eu 71 Eu

IET(PT) 65 Eu 75 Hiper 73 Eu 61 Eu 61 Eu

IET médio 63 Eu 72 Eu 72 Eu 56 Eu 58 Eu
Eu=eutrofico, Hiper=hipereutrofico, Meso=mesotrofico e Oligo=oligotrofico

Tabela 7: Densidade dos organismos (org/L) e densidade relativa (%) das classes
fitoplanctdnicas registradas durante o periodo de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Densidade de Organismos Fitoplanctonicos

jul/07 nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
org/L. % orglL % org/. % org/lL % org/lL %
Cyanophyceae  2461,6 85,7 2903,8 79,1 15346,2 97,4 1863,3 73,5 2883,288,0
Chlorophyceae 51 0,2 3590 9.8 192 0,1 1083 43 11,4 03
Bacillariophyceae 405,1 14,1 391,0 10,6 371,8 24 5356 21,1 3704 11,3
Zygnemaphyceae - - 19,2 0,5 12,8 0,1 28,5 1,1 11,4 0,3
Densidade Total 2871,8 3673,1 15750,0 2535,6 3276,4

Classes

Tabela 8: Densidade (org/L) e porcentagem de ocorréncia (%) dos tdxons fitoplanctdnicos
registrados em Julho/07 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Familia Densidade (org/L) %

Cyanophyceae

células livres de Microcystis spp. Microcystaceae 1835,9 63,93
Microcystis aeruginosa Microcystaceae 128,21 4,46
Microcystis panniformes Microcystaceae 10,26 0,36
Microcystis protocystis Microcystaceae 15,38 0,54
Planktothrix sp. Phormidiaceae 10,26 0,36
Pseudanabaena mucicola Pseudanabaenaceae 461,54 16,07
Chlorophyceae

Micractinium spl Micractinaceae 5,13 0,18
Bacillariophyceae

Navicula sp. Bacillariophyceae 107,69 3,75
Aulacoseira ambigua Coscinodiscophyceae 30,77 1,07
Aulacoseira granulata Coscinodiscophyceae 205,13 7,14
Cyclotella sp. Coscinodiscophyceae 61,54 2,14

Total 2871,8
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Tabela 9: Densidade (org/L) e porcentagem de ocorréncia (%) dos tadxons fitoplanctdnicos
registrados em Novembro/07 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Familia Densidade (org/L) %
Cyanophyceae
células livres de Microcystis spp. Microcystaceae 1826,92 49,74
Microcystis aeruginosa Microcystaceae 102,56 2,79
Microcystis panniformes Microcystaceae 19,23 0,52
Microcystis protocystis Microcystaceae 12,82 0,35
Anabaena circinalis Nostocaceae 19,23 0,52
Cylindrospermopsis Nostocaceae 19,23 0,52
Phormidium Phormidiaceae 57,69 1,57
Planktothrix sp. Phormidiaceae 166,67 4,54
Pseudanabaena mucicola Pseudanabaenaceae 679,49 18,50
Chlorophyceae
Tetraédron sp. Chlorococcaceae 12,82 0,35
Botriococcus braunii Dictyosphaeriaceae 6,41 0,17
Pediastrum duplex Hydrodictyaceae 25,64 0,70
Pediastrum simplex Hydrodictyaceae 25,64 0,70
Pediastrum tetras Hydrodictyaceae 19,23 0,52
Micractinium sp2 Micractinaceae 6,41 0,17
Oocystis sp. Oocystaceae 76,92 2,09
Eutetramorus sp. Radiococcaceae 32,05 0,87
Actinastrum sp. Scenedesmaceae 44,87 1,22
Coelastrum microporum Scenedesmaceae 76,92 2,09
Coelastrum reticulatum Scenedesmaceae 12,82 0,35
Scenedesmus sp. Scenedesmaceae 12,82 0,35
Treubaria sp. Treubariaceae 6,41 0,17
Zygnemaphyceae
Closterium sp. Desmidiaceae 6,41 0,17
Staurastrum sp1 Desmidiaceae 12,82 0,35
Bacillariophyceae
Navicula sp. Bacillariophyceae 108,97 2,97
Aulacoseira ambigua Coscinodiscophyceae 57,69 1,57
Aulacoseira granulata Coscinodiscophyceae 32,05 0,87
Cyclotella sp. Coscinodiscophyceae 192,31 5,24
Total 3673,1
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Tabela 10: Densidade (org/L) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons fitoplanctonicos
registrados em Janeiro/08 no reservatério de Barra Bonita.

Taxon Familia Densidade (org/L) %

Cyanophyceae

células livres de Microcystis spp. Microcystaceae 13621,79 86,49
Microcystis aeruginosa Microcystaceae 487,18 3,09
Microcystis panniformes Microcystaceae 70,51 0,45
Anabaena circinalis Nostocaceae 12,82 0,08
Phormidium sp. Phormidiaceae 6,41 0,04
Planktothrix sp. Phormidiaceae 6,41 0,04
Pseudanabaena mucicola Pseudanabaenaceae 1141,03 7,24
Chlorophyceae 0,00
Oocystis sp. Oocystaceae 19,23 0,12
Zygnemaphyceae 0,00
Staurastrum sp2 Desmidiaceae 12,82 0,08
Bacillariophyceae 0,00
Navicula sp. Bacillariophyceae 352,56 2,24
Cyclotella sp. Coscinodiscophyceae 19,23 0,12
Total 15750,0

Tabela 11: Densidade (org/L) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons fitoplanctdnicos
registrados em Maio/08 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Familia Densidade (org/L) %

Cyanophyceae

células livres de Microcystis spp. Microcystaceae 1236,47 48,76
Microcystis aeruginosa Microcystaceae 34,19 1,35
Microcystis panniformes Microcystaceae 51,28 2,02
Microcystis protocystis Microcystaceae 5,7 0,22
Cylindrospermopsis Nostocaceae 17,09 0,67
Phormidium Phormidiaceae 22,79 0,90
Planktothrix sp. Phormidiaceae 51,28 2,02
Pseudanabaena mucicola Pseudanabaenaceae 438,75 17,30
Sphaerocavum sp. Merismopediaceae 5,7 0,22
Chlorophyceae

Oocystis sp. Oocystaceae 11,4 0,45
Eutetramorus sp. Radiococcaceae 11,4 0,45
Actinastrum sp. Scenedesmaceae 62,68 2,47
Coelastrum microporum Scenedesmaceae 22,79 0,90
Zygnemaphyceae

Closterium sp Desmidiaceae 17,09 0,67
Staurastrum sp2 Desmidiaceae 5,7 0,22
Staurastrum sp3 Desmidiaceae 5,7 0,22

Continua......
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Continuagao..........

Bacillariophyceae

Navicula sp. Bacillariophyceae 96,87 3,82
Acanthoceras sp. Coscinodiscophyceae 5,7 0,22
Aulacoseira ambigua Coscinodiscophyceae 39,89 1,57
Aulacoseira granulata Coscinodiscophyceae 358,97 14,16
Cyclotella sp. Coscinodiscophyceae 34,19 1,35
Total 2535,6

Tabela 12: Densidade (org/L) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons fitoplanctonicos
registrados em Junho/08 no reservatdrio de Barra Bonita.

Taxon Familia Densidade (org/L) %

Cyanophyceae

células livres de Microcystis spp. Microcystaceae 2210,83 67,48
Microcystis aeruginosa Microcystaceae 56,98 1,74
Microcystis panniformes Microcystaceae 28,49 0,87
Microcystis protocystis Microcystaceae 28,49 0,87
Anabaena circinalis Nostocaceae 5,7 0,17
Cylindrospermopsis Nostocaceae 17,09 0,52
Phormidium sp. Phormidiaceae 34,19 1,04
Planktothrix sp. Phormidiaceae 68,38 2,09
Pseudanabaena mucicola Pseudanabaenaceae 433,05 13,22
Chlorophyceae 0,00
Micractinium spl Micractinaceae 5,7 0,17
Actinastrum sp. Scenedesmaceae 5,7 0,17
Zygnemaphyceae 0,00
Closterium sp Desmidiaceae 5,7 0,17
Staurastrum sp1 Desmidiaceae 5,7 0,17
Bacillariophyceae 0,00
Navicula sp. Bacillariophyceae 68,38 2,09
Aulacoseira ambigua Coscinodiscophyceae 45,58 1,39
Aulacoseira granulata Coscinodiscophyceae 199,43 6,09
Cyclotella sp. Coscinodiscophyceae 45,58 1,39
Urosolenia sp. Coscinodiscophyceae 11,4 0,35
Total 3276,4
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Tabela 13: Riqueza e diversidade das espécies fitoplanctonicas registrados durante o periodo

de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Riqueza e Diversidade Fitoplinctonica

jul/07 nov/07  jan/08 mai/08  jun/08
Riqueza Cyanophyceae 6 9 7 9 9
Riqueza Chlorophyceae 1 13 1 4 2
Riqueza Zygnemaphyceae 0 2 1 3 2
Riqueza Bacillariophyceae 4 4 2 5 5
Riqueza Total 11 28 11 21 18
Diversidade (H") 0,54 0,83 0,25 0,76 0,56

Tabela 14: Densidade de cianobactérias (cél/mL) e concentracdes de microcistina intracelular,
extracelular e total (ug/L) e densidade de protozoarios (org/L) registradas durante o periodo

de estudo no reservatorio de Barra Bonita.

Parametros jul/07  nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
Densidade células Cianobactérias 140.000 16.250 182.083 9.583 15.000
Microcistina Intracelular 48,36 91,98 113,56 98,9 39,74
Microcistina Extracelular 255,8 55,28 116 2526 25,44
Microcistinas totais 304,16 147,26 229,56 124,16 65,18
Densidade de Protozoarios 917.4 1471,0 2664,2 1064,8 1503,3

Tabela 15: Densidade dos organismos (org/L) e densidade relativa (%) dos grupos
protozooplanctonicos registrados durante o periodo de estudo no reservatério de Barra Bonita.

Densidade dos Grupos Protozooplanctonicos

jul/07 nov/07 jan/08 mai/08 jun/08

GRUPOS org/lL % orglL % orglL % org/lL % orglL %
Gymnostomatida 10,5 1 300,8 28 296,1 20
Heliozoida 8,8 1
Hymenostomata 26,5 3
Oligotrichida 162,1 18 736,0 50 978,9 37 6104 60 10083 67
Peritrichia 682,0 74 573,7 39 16853 63 108,6 10 1989 13
Prostomatida 20,7 2 161,3 11 122 1
Testacealobosea 155 2
Densidade Total 9174 1471,0 26642 1064,8 1503.3
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Tabela 16: Densidade (org/L), saprobidade (Foissner, 1992), tipo de alimentacao (Foissner
1996) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons protozooplanctonicos registrados em
julho/07 no reservatério de Barra Bonita.

Taxon Ordem/Grupo Densidade Saprobidade Alimentacido %

Ciliophora

Cinetochilum margaritaceum Hymenostomata 26,5 b-p - 2,9
Enchelys gasterosteus Gymnostomatida 5,5 b-a - 0,6
Epystilis sp. Peritrichia 66,0 b-a B 7,2
Halteria bifurcada Oligotrichida 5,7 b-o B,M 0,6
Halteria grandinella Oligotrichida 150,8 b-a A B 16,4
Mesodinium pulex Gymnostomatida 5,0 b O 0,6
Pelagostrombidium fallax Oligotrichida 5,7 - A,BM 0,6
Trichodina pediculus Peritrichia 5,0 b B 0,6
Urotricha sp. Prostomatida 20,7 a o 2,3
Vorticella aquadulcis Peritrichia 600,0 b-a B 65,4
Vorticella campanula Peritrichia 11,0 b-a - 1,2
Sarcodina

Arcella vulgaris Testacida 15,5 b 1,7
Total 917,4

a = alfa-mesosaprobidade, b = beta-mesosaprobidade, o = oligosaprobidade

Tabela 17: Densidade (org/L), saprobidade (Foissner, 1992), tipo de alimentacdo (Foissner
1996) e porcentagem de ocorréncia (%) dos tdxons protozooplanctOnicos registrados em
novembro/07 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Ordem/Grupo Densidade Saprobidade Alimentacio %
Ciliophora
Coleps elongatus Prostomatida 62,4 - O 4,2
Coleps hirtus hirtus Prostomatida 94,5 b-a 0 6,4
Epistylis coronata Peritrichia 13,1 a B 0,9
Halteria grandinella Oligotrichida 456,6 b-a A, B 31,0
Pelagostrombidium — ojigotrichida 27,7 : AM 19
mirabile
Rimostrombidium sp. Oligotrichida 60,1 - A, B 4,1
Strobilidium caudatum Oligotrichida 185,8 o-b - 12,6
Strobilidium humile Oligotrichida 5,8 b - 0,4
Urotricha sp. Prostomatida 4,4 a 0] 0,3
Vorticella aquadulcis Peritrichia 560,6 b-a B 38,1
Total 1471,0

a = alfa-mesosaprobidade, b = beta-mesosaprobidade, o = oligosaprobidade
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Tabela 18: Densidade (org/L), saprobidade (Foissner, 1992), tipo de alimentacao (Foissner
1996) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons protozooplanctonicos registrados em

janeiro/08 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Ordem/Grupo Densidade Saprobidade Alimentacio %
Ciliophora
Halteria bifurcada  Oligotrichida 103,2 B,M 3,9
Halteria grandinella Oligotrichida 864.,4 A, B 32,4
Rimostrombidium sp. Oligotrichida A,B 0,4
Vorticella aquadulcis Peritrichia 1685,3 B,M 63,3
Total 2664,2

a = alfa-mesosaprobidade, b = beta-mesosaprobidade, o = oligosaprobidade

Tabela 19: Densidade (org/L), saprobidade (Foissner, 1992), tipo de alimentacao (Foissner
1996) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons protozooplanctdnicos registrados em

maio/08 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Ordem/Grupo Densidade Saprobidade Alimentacdo %

Ciliophora

Coleps elongatus Prostomatida 4,4 - O 0,4
Coleps hirtus hirtus Prostomatida 7,8 b-a 0] 0,7
Halteria bifurcada Oligotrichida 18,6 - B,M 1,8
Halteria grandinella Oligotrichida 4279 b-a A, B 40,2
Limnostrombidium pelagicum Oligotrichida 6,8 - A 0,6
Limnostrombidium viride Oligotrichida 6,8 - A,B,M 0,6
Mesodinium pulex Gymnostomatida  300,8 b 0] 28,3
Pelagostrombidium mirabile Oligotrichida 14,4 - A, M 1,4
Strobilidium caudatum Oligotrichida 131,4 o-b - 12,3
Strobilidium humile Oligotrichida 4.4 b - 0,4
Urotricha sp. Prostomatida 19,8 a o 1,9
Urotricha platystoma Prostomatida 4.4 a PR 0,4
Vorticella aguadulcis Peritrichia 108.,6 b-a B 10,2
Sarcodina

Raphidocystis sp. Heliozoida 8.8 0 0,8
Total 1064,8

a = alfa-mesosaprobidade, b = beta-mesosaprobidade, o = oligosaprobidade
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Tabela 20: Densidade (org/L), saprobidade (Foissner, 1992), tipo de alimentacao (Foissner
1996) e porcentagem de ocorréncia (%) dos taxons protozooplanctonicos registrados em
junho/08 no reservatorio de Barra Bonita.

Taxon Ordem/Grupo Densidade Saprobidade Alimentacdo %

Ciliophora

Askenasia chlorelligera Gymnostomatida 45,2 - M 3,0
Askenasia volvox Gymnostomatida 18,3 b A 1,2
Halteria bifurcada Oligotrichida 5,6 - B, M 0,4
Halteria grandinella Oligotrichida 596,7 b-a A, B 39,7
Limnostrombidium pelagicum Oligotrichida 18,3 - 1,2
Limnostrombidium viride Oligotrichida 25,6 - A,BM 17
Mesodinium pulex Gymnostomatida  232,6 b 0] 15,5
Pelagostrombidium fallax Oligotrichida 432 - A,BM 29
Pelagostrombidium mirabile Oligotrichida 37,1 - A, M 2,5
Strobilidium caudatum Oligotrichida 281,8 o-b - 18,7
Vorticella aquadulcis Peritrichia 198,9 b-a B 13,2
Total 1503,3

a = alfa-mesosaprobidade, b = beta-mesosaprobidade, o = oligosaprobidade

Tabela 21: Riqueza e diversidade das espécies protozooplanctonicas registradas durante o
periodo de estudo no reservatério de Barra Bonita.

Riqueza e Diversidade Protozooplanctonica
jul/07 nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
Riqueza Gymnostomatida 2 0 0 1 3

Riqueza Heliozoida 0 0 0 1 0
Riqueza Hymenostomata 1 0 0 0 0
Riqueza Oligotrichida 3 5 3 7 7
Riqueza Peritrichia 4 2 1 1 1
Riqueza Prostomatida 1 3 0 4 0
Riqueza Testacealobosea 1 0 0 0 0
Riqueza total 12 10 4 14 11
Diversidade (H") 0,53 0,69 0,35 0,71 0,75
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Tabela 22: Densidade de protozodrios (org/L e %) presentes no reservatorio de Barra Bonita
no periodo de coleta de acordo com sua cadeia trofica em: algivoros (A), bacterivoros (B);
algivoros e bacterivoros (A, B); algivoros, bacterivoros e mixotréficos (A, B, M); algivoros e
mixotréficos (A, M); bacterivoros e mixotroficos (B, M); onivoros (O); mixotréficos (M) e
predadores (PR).

Densidade dos Tipos Alimentares dos Grupos Protozooplanctonicos

jul/07 nov/07 jan/08 mai/08 jun/08
GRUPOS org/lL. % org/l. % org/l. % org/lL. % org/l. %
A 6,8 0,7 439 3,6
A, B 150,8 17,6 513,3 40,2 875,7 329 427,9 46,5 596,7 48,9
A,B,M 57 0,7 6,8 0,7 616 5
A, M 27,7 2,2 144 1,6 37,1 3
B 671,0 78,1 573,1 44,9 1685,3 63,3 108,6 11,8 198,3 16,2
B,M 5,7 0,7 103,2 3,9 18,6 2 566 0,5
M 45,237
O 25,7 3 161,3 12,6 332,7 36,1 232,6 19
PR 44 05

Tabela 23: Indice de saprobidade de Pantle e Buck (ISPB), indice de estado tréfico (IET) e a
classificagdo d’agua de Barra Bonita de acordo com estes indices.

Coletas IS Classificacio IET Toledo
jul/07 2,19  Leve a moderadamente poluido  Eutréfico
nov/07 2,10 Leve a moderadamente poluido  Eutréfico
jan/08 2,12 Leve a moderadamente poluido  Eutréfico
mai/08 2,04  Leve a moderadamente poluido  Eutréfico
jun/08 2,01  Leve a moderadamente poluido  Eutréfico

Tabela 24: Densidade de Vorticella aquadulcis (org/L), formas coloniais de Microcystis spp
(org/L) e clorofila-a (pg/L) determinadas no periodo de coleta no reservatério de Barra
Bonita.

Parametros jul/07 nov/07  jan/08 mai/08  jun/08
Vorticella aquadulcis 600,00 560,58 168529 108,63 198,33
Clorofila-a 10,16 18,00 48,14 3,77 4,44
colonias de Microcystis spp. 153,85 134,61 557,69 91,17 113,96
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Tabela 25: Coeficiente de correlacio de Spearman entre as variaveis densidade de
protozodrios, densidade de cianobactérias, densidade de células de cianobactérias, clorofila-a,
colonias de Microcystis spp.,
microcistina-LR intracelular, extracelular e total determinadas no periodo de coleta no
reservatdrio de Barra Bonita.

densidade de Vorticella aquadulcis e concentragdes de

Densidade de | Microcistina-LR |Microcistina-LR | Microcistina-LR | Vorticella
protozoarios intracelular extracelular total aquadulcis
Densidade de r=0,8 - - - -
fitoplancton p=0,104 - - - -
Densidade de r=0,8 - - - -
cianobactérias p=0,104 - - - -
Densidade de células r=0,3 r=0,3 r=0,9 r=0,8 -
de cianobactérias p=0,624 p=0,624 p=0,037 p=0,104 -
Densidade de - r=03 r=-0,1 r=-0,3 -
protozoarios - p=0,624 p=0,873 p=0,624 -
r=0,5 - - - r=0,9
Clorofila - a b=0391 ] ] ] b=0.037
colonias de - - - - r=1,0
Microcystis spp. - - - - p =<0,0001

Tabela 26: Numero de Paramecium caudatum vivos no 1° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra do cultivo toxico de Microcystis spp.

Tempo Teste Preliminar 1
(h) controle  []0,1 []05 []10 []25 []50
0 40 40 40 40 40 40
4 35 27 24 34 30 30
8 35 24 24 35 29 29
12 34 21 25 26 22 31
16 40 20 27 28 23 25
20 44 21 30 30 32 27
24 44 23 32 34 33 29

Tabela 27: Numero de Paramecium caudatum vivos no 1° teste preliminar realizado com
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra do cultivo toxico de Microcystis spp.

Tempo Teste Preliminar 2
(h) controle [10,5 []10 []30 []15 []170
0 40 40 40 40 40 40
2 40 36 28 22 0 0
4 39 26 31 14 0 0
6 40 33 31 7 0 0




119

Tabela 28: Valores das concentracoes letais a cada 4 horas (LCsy - pg/mL) de microcistina-
LR do cultivo toxico de Microcystis spp. , intervalos de confianga (IC — 95%) e porcentagem
média de mortalidade apds 24 hs (%) de cada teste de toxicidade com Paramecium caudatum.

TESTE 1
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,5 []150 []10 []20 []30 LCso 1695%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,5 10 7,5 5 20 25 0 0
8 0 12,5 5 2,5 325 77,5 23,12 19,01-2811
12 0 15 32,5 225 175 92,5 1504 10,06-22,47
16 0 10 375 40 47,5 100 855 596-1226
20 0 10 52,5 45 525 100 598  4,13-8.64
24 0 15 275 325 65 100 10,39 6,97-1548
TESTE 2
Tempo Taxa de Mortalidade (%) o
(h) controle []0,5 []150 []10 []20 []30 LCso 1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,5 125 75 5 10 60 27,77 25,19-30,62
8 7,5 17,5 17,5 125 25 90 232 21,06-2556
12 10 15 10 30 47,5 92,5 17,64 15,27-20,39
16 0 10 15 60 625 95 998 7,36-13,52
20 0 10 17,5 625 625 100 925 6,77-12,63
24 0 12,5 325 715 71,5 100 551 3.82-7097
TESTE 3
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,5 []150 []10 []20 []30 LCso 1C695%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 5 125 25 175 5 70 27,01 25,28-28,85
8 7,5 17,5 5 20 20 97,5 23,36 21,24-25,69
12 2,5 17,5 10 425 575 97,5 13,75 11,35-16,66
16 2,5 15 15 35 60 100 14,05 11,71-16,85
20 2,5 15 17,5 35 625 100 13,13 9,47-1821
24 0 15 25 40 60 100 13,62 11,32-16,40
Média 0 14,17 20,83 50 67,5 100

Média da LCs¢-24h = 9,84 pg/mL
Desvio padrio = 2,67

Tabela 29: Numero de Paramecium caudatum vivos no 1° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra ambiental de Julho/07.

Tempo Teste Preliminar 1
(h)  controle [10,5 [150 []10 []20 []30
0 40 40 40 40 40 40
2 38 38 0 0 0 0
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Tabela 30: Numero de Paramecium caudatum vivos no 2° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra ambiental de Julho/07.

Tempo Teste Preliminar 2
(h)  controle [10,1 T[]0,5 []11,0 [12,5 [140
0 40 40 40 40 40 40
2 39 36 39 33 0 0

Tabela 31: Valores das concentragdes letais a cada 4 horas (LCsy - pg/mL) de microcistina-
LR da amostra ambiental de Julho/07, intervalos de confianga (IC — 95%) e porcentagem
média de mortalidade apos 24 hs (%) de cada teste de toxicidade com Paramecium caudatum.

TESTE 1
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle  []0,1 []0,5 []1,0 []L5 []L8 LG 1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,5 5 20 17,5 275 45 0 0
8 5 5 17,5 15 475 8 147 137-1,8
12 2,5 5 30 225 575 95 097 0,79-1,19
16 0 25 375 40 675 100 0,71 0,57-0,88
20 0 2,5 30 375 77,5 100 0,76 0,62 -0,93
24 0 0 25 275 75 100 0,85 0,71-1,02
TESTE 2
Tempo Taxa de Mortalidade (%) o
(h) controle  []0,1 []0,5 []1,0 []L5 []L1.8 LCso - 1€95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 5 2,5 20 75 175 45 0 0
8 2,5 25 275 20 175 75 1,67 1,62-1,72
12 2,5 2,5 30 25 25 875 125 1,01-1,56
16 0 2,5 30 25 35 100 093 0,76 - 1,14
20 5 25 225 30 475 100 095 0,79-1,16
24 0 0 17,5 40 50 100 093 0,79-1,10
TESTE 3
Tempo Taxa de Mortalidade (%) o
(h) controle  []0,1 []0,5 []1,0 []L5 []L8 LCso  1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 75 125 75 15 575 1,76 1,67-1,87

5
8 5 7,5 25 17,5 22,5 82,5 1,64 1,60-1,68
12 5 7,5 30 225 275 95 1,1 0,90 - 1,35
16 0 2,5 25 225 275 100 1,03 0,85-1,25
20 0 2,5 12,5 15 27,5 100 1,25 1,07-1,46
24 0 2,5 7,5 20 35 100 1,26 1,10-145
Média 0 0,83 16,67 29,17 53,33 100
Média LCso-24h = 1,01 pg/mL
Desvio padrao = 0,22
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Tabela 32: Numero de Paramecium caudatum vivos no 1° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra ambiental de Novembro/07.

Tempo Teste Preliminar 1
(h)  controle [10,1 105 []11,0 []125 [140
0 40 40 40 40 40 40
2 37 33 33 30 30 33
4 38 33 34 29 31 32
8 38 33 31 27 31 32
12 38 33 31 27 31 32

Tabela 33: Numero de Paramecium caudatum vivos no 2° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra ambiental de Novembro/07.

Tempo Teste Preliminar 2
(h)  controle [10,5 [125 [15,0 []10 []20
0 40 40 40 40 40 40
2 38 34 35 35 0 0

Tabela 34: Numero de Paramecium caudatum vivos no 3° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra ambiental de Novembro/07.

Tempo Teste Preliminar 3
(h)  controle [10,5 [125 [140 [16,0 [18,0
0 40 40 40 40 40 40

2 38 37 33 30 16 0
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Tabela 35: Valores das concentracoes letais a cada 4 horas (LCsy - pg/mL) de microcistina-
LR da amostra ambiental de Novembro/07, intervalos de confianca (IC — 95%) e porcentagem
média de mortalidade apds 24 hs (%) de cada teste de toxicidade com Paramecium caudatum.

TESTE 1
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,5 []1,0 []25 []140 []6,0 LCso  1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 -
4 7,5 12,5 15 225 25 85 4,75 432-5721
8 2,5 5 12,5 20 47,5 925 3,66 3,16-424
12 2,5 5 225 20 525 95 311 2.64-3,68
16 0 25 275 25 625 95 2,62 2,18-3,14
20 0 2,5 30 30 62,5 95 246 2,04-297
24 0 0 32,5 30 60 100 236  1,99-2.79
TESTE 2
Tempo Taxa de Mortalidade (%) o
(h) controle []0,5 []1,0 []25 []140 []6,0 LCso  1C95%
0 10 10 10 10 10 10 0 -
4 7,5 17,5 40 40 40 425 0 -
8 5 17,5 35 35 375 525 6 -
12 2,5 15 325 325 40 675 4,65 3,72-583
16 0 0 35 35 475 70 348 237-511
20 0 0 35 35 475 715 3 224-404
24 0 0 425 375 45 925 233 1,89-287
TESTE 3
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,5 []1,0 []25 []140 []16,0 LG 1C95%
0 10 10 10 10 10 10 0 -
4 5 10 30 375 25 475 0 -
8 5 7,5 25 275 20 475 0 -
12 2,5 25 225 30 225 625 533 4,78-594
16 0 0 20 35 325 75 412 322-526
20 0 0 17,5 37,5 35 90 3,18 2,63-3,84
24 0 0 17,5 47,5 375 95 273 229-326
Média 0 0 30,83 3833 47,50 95,83 247

Média LCsp-24h = 2,47 pg/mL
Desvio padrio = 0,22

Tabela 36: Numero de Paramecium caudatum vivos no 1° teste preliminar realizado com as
concentragdes de microcistina-LR (ug/mL) da amostra ambiental de Novembro/07.

Tempo Teste Preliminar 1
(h) controle []0,0 []0,5 []1,0 []JL8 []25
0 40 40 40 40 40 40
4 37 35 29 32 33 28
8 38 35 29 34 28 23
12 38 35 30 28 29 24
16 38 37 33 28 29 25
20 42 37 36 31 28 26

24 43 38 44 35 23 28
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Tabela 37: Valores das concentracoes letais a cada 4 horas (LCsy - pg/mL) de microcistina-
LR da amostra ambiental de Janeiro/08, intervalos de confianga (IC — 95%) e porcentagem
média de mortalidade apds 24 hs (%) de cada teste de toxicidade com Paramecium caudatum.

TESTE 1
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,1 []0,5 []1,0 []25 []4,0 LCso 1€ 95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,5 15 25 175 12,5 825 324 3,08-341
8 2,5 12,5 35 27,5 2255 100 1,76 131-2735
12 2,5 0 37,5 30 275 100 1,42 1,13-1,79
16 2,5 75 35 30 35 100 1,39 1,11-1,75
20 2,5 15 375 35 40 100 1,25 0,99-1,59
24 0 15 275 40 375 100 129 1,02-1,62
TESTE 2
Tempo Taxa de Mortalidade (%) o
(h) controle []0,1 []0,5 []1,0 []125 []4,0 LCso 1€ 95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 7,5 15 15 15 42,5 825 2,73 223-3735
8 7,5 15 20 25 45 100 1,98 1,56-2,51
12 2,5 10 22,5 275 40 100 1,74 134-226
16 2,5 25 25 275 35 100 1,53 1,21-1,93
20 0 0 25 325 35 100 1,43 1,15-1,79
24 0 0 30 35 275 100 14 1,11-175
TESTE 3
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,1 []05 []11,0 []125 []4,0 LG 1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 5 75 20 10 25 77,5 3,19 2,96-344
8 5 75 225 10 27,5 925 283 252-3.18
12 2,5 5 20 225 25 95 21 1,69-261
16 2,5 25 10 325 275 975 187 1,52-229
20 0 0 5 325 325 975 193 1,61-231
24 0 0 0 15 40 975 2,18 1,88-253
Média 0 5 19,17 30 35 99,17

Média LCsy-24h = 1,62 pg/mL
Desvio padrao = (0,49
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Tabela 38: Valores das concentragdes letais a cada 4 horas (LCsy - pg/mL) da amostra do
cultivo ndo toxico de Microcystis sp., intervalos de confianga (IC — 95%) e porcentagem
média de mortalidade apos 24 hs (%) de cada teste de toxicidade com Paramecium caudatum.

TESTE 1

Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h)  controle []0,5 [15,0 []10 []20 []30 LCso 1695%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,5 125 10 10 100 100 13,75 0
8 5 25 25 30 100 100 11,93 10,03-14,18
12 5 25 30 27,5 100 100 1046 6,65- 16,44
16 5 30 40 27,5 100 100 12,79 0
20 5 15 32,5 45 100 100 7,08  508-9,87
24 12,5 25 275 45 100 100 839  6,81-1034
TESTE 2
Tempo Taxa de Mortalidade (%) o
(h)  controle []0,5 [15,0 []10 []20 []30 LCso 1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 10 20 10 7,5 100 100 14,14 0
8 20 15 20 30 100 100 12,97 12,06- 13,94
12 20 125 15 30 100 100 12,97 12,06- 13,94
16 22,5 10 10 37,5 100 100 12,31 11,28-13,44
20 17,5 2,5 15 37,5 100 100 11,89 10,82-13,08
24 17,5 5 0 37,5 100 100 12,97 12,06 -13,94
TESTE 3
Tempo Taxa de Mortalidade (%)
(h) controle []0,5 []50 []10 []20 []30 LCso 1C95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 125 125 15 10 100 100 14,14 0
8 7,5 15 25 25 100 100 997  7.61-13,06
12 10 12,5 225 35 100 100 9,59  7,74-11,88
16 10 12,5 27,5 425 100 100 839  6,63-10,62
20 15 2,5 27,5 425 100 100 9,02  7,40-10,99
24 12,5 75 275 625 100 100 73 5,92-9,01
Média 14,17 5 1833 4833 100 100

Média LCsp-24h = 9,55 pg/mL
Desvio padrio = 3,01






