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RESUMO

SILVA, S. V. (2012). Identificagdo e Avaliacdo da Toxicidade de Cianobactérias do Lago do Amor
e da Represa de Abastecimento Guariroba ( Campo Grande, MS)

Neste estudo, sdo investigadas a presenca de cianobactérias e suas toxinas produzidas
em uma represa urbana e em uma represa de abastecimento publico no municipio de
Campo Grande, Mato Grosso do Sul. O periodo de estudo compreende Agosto, Outubro e
Novembro de 2010 e Janeiro, Fevereiro e Marco de 2011. Amostras foram coletadas em
profundidades representativas a lamina d’agua; a 0,30 m; a 0,60 m; a 1,20 m; 1,80 m e
2,40 m. Em cada data de amostragem, foram obtidos os valores de condutividade, pH,
temperatura do ar, temperatura da agua, transparéncia de Secchi, N, P, oxigénio
dissolvido, acidez, turbidez, série de solidos. A toxicidade das aguas das diferentes
estacBes nas duas represas foram analisadas através de testes ecotoxicol6gicos por
exposicdo de neonatos de Daphnia similis a diferentes diluicbes das amostras e por
determinacdo em Cromatografia Liquida de alta Eficiéncia (HPLC). Verificou-se a
ocorréncia de cianobactérias em todos os ambientes estudados. Foram observados cinco
géneros de cianobactérias, sendo quatro no Lago do Amor (Oscillatoria sp., Phormidium
sp., Aphanizomenon sp. e Planktothrix sp.) e dois no Guariroba (Oscillatoria sp., Lyngbya
sp.). Os testes de toxicologia em microcrustdceos Daphnia similis e toxicidade
determinada em HPLC foram negativos em 99% das amostras para as duas represas. A
guantidade e distribuicdo estacional de chuvas atipicas no periodo avaliado influenciaram
negativamente os parametros limnologicos favoraveis a diversidade e densidade de
cianobactérias nos dois ambientes estudados, por diluicdo de conteldos e rapida troca de
agua nos sistemas.

Palavras-Chave: Floracdes Toxicas, Limnologia, Regido Centro-Oeste, Reservatorios

tropicais.
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ABSTRACT

SILVA, S.V. (2012). Identification and evaluation of the toxicity of cyanobacteria from
lake “Lago do Amor “and Guariroba supply reservoir (Campo Grande, MS, BRazil

In this study we investigated the presence of cyanobacteria and their toxins produced in a

dam and a dam urban public water supply in the city of Campo Grande, Mato Grosso do
Sul The study was conducted in August, October and November 2010 and
January, February and March 2011. Samples were collected at depths representative
water depth; a 0,30 m; a 0,60 m; a 1,20 m; 1,80 m e 2,40 m. At each sampling date, we
obtained the values of conductivity, pH, air temperature, water temperature, Secchi
transparency, N, P, dissolved oxygen, acidity, turbidity, solids series. The toxicity of water
from two dams in different seasons were analyzed using ecotoxicological tests by exposure
of neonates of Daphnia similis different dilutions of samples and determination by high
performance liquid chromatography (HPLC). There was the occurrence of cyanobacteria in
all environments. We observed five genera of cyanobacteria, four in Lake of Love
(Oscillatoria sp., Phormidium sp., Aphanizomenon sp. and Planktothrix sp.) and two in
Guariroba (Oscillatoria sp., Lyngbya sp.). The toxicology tests on microcrustaceans
Daphnia similis and toxicity determined by HPLC were negative in 99% of the samples for
the two dams. The amount and seasonal distribution of rainfall during the period evaluated
atypical negatively influenced limnological parameters in favor of diversity and density of
cyanobacteria in both environments studied by dilution of content and rapid water
exchange systems.

Key-words: Limnology, Midwest Region, Toxic blooms, Tropical reservoir.
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1. INTRODUCAO

1.1 Cianobactérias e cianotoxinas

A ocupacdo desordenada das bacias hidrograficas, em decorréncia do crescimento
populacional, aliado ao desenvolvimento de atividades agricolas e industriais, tem
provocado de forma abrangente, a eutrofizacdo de diversos sistemas aquaticos, inclusive
mananciais usados como fonte de agua no abastecimento publico. A eutrofizacdo ou
envelhecimento natural é um dos estados de sucessdo dos ecossistemas de lagos,
represas ou grandes por¢des de agua, que ocorre ao longo dos anos. E o processo que
resulta no enriquecimento do ambiente aquatico com nutrientes, principalmente compostos
contendo nitrogénio, fosforo, potéssio, carbono e ferro. Naturalmente, seriam necessarios
séculos para que um ambiente oligotréfico (baixas concentracdes de nutrientes) passasse
a apresentar condicfes hipertroficas (altas condi¢cdes de nutrientes). No entanto, com a
intervencdo humana esse processo € acelerado e observado em poucas décadas
(ESTEVES, 1998; BIANCHI et al. 2000). Assim, os nutrientes inorganicos e substancias
organicas geradas pelo homem, principalmente na forma de efluentes domésticos,
industriais, cargas difusas urbanas e agricolas, sdo acumulados dentro da regido
hidrogréfica, promovendo condi¢cBes ideais para o desenvolvimento cada vez maior de
populacdes fitoplanctbnicas, principalmente de florac6es algais e de cianobactérias.

As cianobactérias, também conhecidas como cianoficeas ou algas azuis, sdo micro-
organismos aeroébios, uni ou pluricelulares, coloniais ou filamentosas, capazes de sintetizar
cianotoxinas. Sao fotoautotroficos e necessitam basicamente de luz, agua, didéxido de
carbono e substancias inorgénicas para manter seu metabolismo. Apresentam uma ampla
diversidade de formas devido as adaptacdes morfoldgicas e bioquimicas adquiridas ao
longo de sua escala evolutiva. Estima-se que tenham surgido ha cerca de 3,5 bilhdes de
anos, através da descoberta de fosseis em rochas sedimentares, sendo provavelmente os
primeiros produtores primarios de matéria organica a liberarem oxigénio elementar na
atmosfera primitiva (CARMICHAEL, 1994).

S&o bactérias por serem procariontes, por ndo possuirem membrana envolvendo o
nacleo, auséncia de plastos, mitocondrias, sistemas de Golgi e reticulo endoplasmético.
Apresentam substancias de reserva, granulos de cianoficina, carboxissomos, subunidades

ribossémicas 16S e 23S, material genético disperso no citoplasma, bem como, pigmentos
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de clorofila-a (verde), fotossistemas | e I, carotendides (amarelo-laranja), ficobilissomos
com pigmentos acessorios ficoeritrina (azul), ficocianina (vermelho) e aloficocianina (azul),
gue atuam na captacdo de luz para fotossintese. Algumas espécies podem apresentar
mais de um tipo de pigmento, fato que explica a existéncia de cianobactérias das mais
variadas cores (AZEVEDO & SANT'ANNA, 2006; CARMICHAEL, 1994; CHORUS &
BARTRAM, 1998; RIVIERS, 2006).

Quatro ordens compdem a divisdo das Cyanobacterias; as Chroococcales e
Oscillatoriales que possuem somente células vegetativas nos organismos representantes e
as ordens Nostocales e Stigonematales que apresentam células vegetativas e células
diferenciadas em heterdcito e acineto (AZEVEDO & SANT'ANNA, 2006; RIVIERS, 2006).
O heterocito é especializado na fixacdo de nitrogénio atmosférico, sendo originado de
células vegetativas que espessam a parede celular, perdem parte de seu conteudo
citoplasmatico e desenvolvem pequenas zonas salientes, chamadas nddulos polares,
direcionadas para o interior da célula que permitem a comunicacdo com células
vegetativas vizinhas. Ja o acineto, € uma célula de resisténcia que se desenvolve quando
as condicdes no ambiente ndo estdo favoraveis. Da mesma forma do heterdcito, esta
célula se origina de uma célula vegetativa que espessa a parede celular, aumenta de
tamanho e estoca grandes quantidades de substancias de reserva. Os acinetos
permanecem vivos e germinam quando as condicdes ambientais favorecerem o
desenvolvimento dos tricomas (AZEVEDO & SANTANNA, 2006; RIVIERS,2006;
BORTOLLI, 2011). A reproducéo desses organismos € assexuada, podendo variar na sua
forma, ocorrendo geralmente por fissdo binaria ou multipla, em diferentes planos de
divisdo para as formas coloniais e por fragmentacdo do tricoma, para as espeécies
filamentosas (CARMICHAEL, 1994; CHORUS & BARTRAM, 1998).

A capacidade de crescimento nos mais diferentes habitats é uma das
caracteristicas marcantes das cianobactérias. Ocorrem principalmente em ambientes
aguaticos, em aguas permanentes ou temporarias, além de estarem presentes em solos,
rochas, gelo e neve, bem como, associados simbionticamente a outros organismos
(liquens, pteriddfitas, gimnospermas, briéfitas e protozoarios) auxiliando na fixagdo de
nitrogénio (FUNASA, 2003; MACEDO & MOLINA, 2008). A presenca desses micro-
organismos em ambientes tdo diversos e distintos deve-se as varias estratégias

metabdlicas que utilizam e que podem explicar seu sucesso em responder rapidamente a
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alterac6es na qualidade da dgua de represas e lagos naturais, tornando-se dominantes na
comunidade fitoplanctonica (REYNOLDS, 2006).

As floracdes de cianobactérias sdo estimuladas por fatores fisicos e quimicos tais
como pH de 6 a 9, temperatura da agua entre 15 a 30°C, ambientes com pouca
luminosidade, elevadas concentracdes de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo,
baixas concentracdes de CO,, além de aer6topos que auxiliam na flutuacdo (ou
deslocamento vertical no interior da coluna d’agua) (CHORUS e BARTRAM, 1999). Este
conjunto de fatores promove condicbes ideais para o crescimento exagerado de
cianobactérias (floracbes ou “blooms”), gerando conseqUéncias negativas sobre a
eficiéncia e custo do tratamento da agua de mananciais de abastecimento publico
(CHORUS e BARTRAM, 1999; FALCONER,1994; FUNASA, 2003). Algumas espécies, por
exemplo, apresentam a capacidade de produzir metabdlitos secundarios, tais como a
geosmina e o isoborneol, que geram gosto e odor desagradaveis a agua; e, cianotoxinas
gue apos serem sintetizadas no citoplasma celular, permanecem dentro da célula, sendo
liberados na agua apés a lise ou morte celular do organismo, afetando a saiude humana,
tanto por ingestdo de agua (principal via de intoxicacdo), como por contato em atividades
de recreacdo no ambiente aquatico, ou ainda, por consumo de peixes, mexilhdes ou outros
frutos do mar (DITTMANN & WIEGAND, 2006; HUNDELL, 2008). Por outro lado, as
cianobactérias tém sido estudadas com diferentes interesses farmacéuticos, alimenticios e
agricolas, por apresentarem elevado teor nutritivo, possivel potencial farmacoldgico e pela
influéncia que exercem sobre a fertilidade de solos e aguas (REPKA et al. 2004; GOMES
et al., 2009).

No entanto, o principal interesse e estudos sobre 0s impactos no meio ambiente
envolvendo cianobactérias estao voltados para o entendimento e compreensao dos fatores
ambientais que podem influenciar ou mesmo controlar a producdo desses metabolitos. Por
iss0o, busca-se compreender os mecanismos de agao e efeitos que contato com floragdes
acarretariam a saude publica (CARMICHAEL, 1988; HUNDELL, 2008).

Vérias espécies de cianobactérias formadoras de flora¢cdes produzem toxinas, com
graves efeitos toxicos (HUNDELL, 2008). Essas cianotoxinas constituem uma grande fonte
de produtos naturais que, embora ainda ndo estejam claros os motivos de sua producéo,
tém sido relacionadas como sendo compostos que servem para protecao contra herbivoria
desses microorganismos (CARMICHAEL, 1992). As cianotoxinas mais comumente

descritas na literatura sdo anatoxinas, [(-N-metilamino-L-alanina  (BMAA),
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cilindrospermopsinas, microcistinas, nodularinas e saxitoxinas. Estas podem ser
hepatotéxicas (microcistinas e nodularinas e cilindrospermopsina), neurotoxicas,
(anatoxinas, BMAA e saxitoxinas), citotoxicas (cilindrospermopsinas), além de algumas
dermatotoxinas, irritantes ao contato (Figura 01) (FUJII et al.2002).

As hepatotoxinas sdo peptideos ciclicos. As mais estudadas sdo as microcistinas,
nodularinas e as cilindrospermopsinas, que inicialmente foi descrito como hepatotéxico,
por atingir primeiro o figado, mas atualmente ja se sabe ser citotoxico, atingindo varios
orgaos. Geralmente, sdo produzidas por espécies do género Microcystis, Anabaena,
Cylindrospermopsis, Nodularia, Oscillatoria e Nostoc, e agem no figado, causando a
desestruturacao dos hepatocitos, levando as rupturas internas do 6rgédo, podendo inclusive
ser responsavel pela formacéo de tumores (CHORUS e BARTRAM, 1999; SANT ANNA &
AZEVEDO, 2000).

As neurotoxinas sao alcaléides produzidos por espécies do género Anabaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Oscillatoria e Trichodesmium (CHORUS e
BARTRAM, 1999). Dentre as neurotoxinas mais estudas estdo as anatoxinas-a,
anatoxinas-a(s), homoanatoxina-a e as saxitoxinas (CHORUS e BARTRAM, 1999). As
neurotoxinas inibem a conducdo nervosa por bloqueamento dos canais de sodio, afetando
a permeabilidade do potassio ou a resisténcia da membrana, o que pode levar a morte do
organismo em poucas horas por parada respiratéria, conforme a dosagem ou o tempo de
exposicdo (CHORUS e BARTRAM, 1999; FALCONER,1994). E por ultimo, as toxinas
lipopolissacaridicas, que séo caracteristicas comuns de varias espécies de cianobactérias

e responsaveis pelo efeito dermatotdxico (VAN PELDOORN et al., 2007).
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Figura 01. Principais toxinas produzidas por cianobactérias. Fonte: Bortoli, 2011.

Géneros diferentes de cianobactérias podem produzir a mesma cianotoxina, como é
0 caso do género Anabaena, que pode produzir as cianotoxinas microcistina, anatoxina-a,
saxitoxina, e géneros diferentes como Microcystis, Nostoc, Anabaena, Anabaenopsis,
Hapalosiphon podem produzir a mesma cianotoxina microcistina (JANSE et al., 2004;
BORTOLLI, 2011).

O mundo inteiro relatou e tem relatado muitos casos que evidenciam o risco que as
cianobactérias representam para a saude humana. Na Australia, em 1979, 140 criancas e
10 adultos foram hospitalizados por ingestdo de agua contaminada com
Cylindrospermopsis raciborskii. ( BYTH, 1980). Garcia et al. (2004) relataram na
Patagbnia chilena, que dois pescadores apds consumirem de 7 a 9 mariscos que
continuam concentragbes de 8575 pg de STX equiv/100g marisco, morreram apos 3 a 4
horas da ingestdo. No Brasil, em marco de 1988, foram relatados 2000 casos de
gastrenterite que resultaram na morte de 88 pessoas num periodo de 42 dias. No entanto,
0 primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por cianotoxinas, ocorreu em
fevereiro de 1996, em Caruaru, no Estado de Pernambuco, quando 70 dos 110 pacientes
renais crénicos que foram submetidos a sessdes de hemodialise, morreram apos
apresentarem sintomas de intoxicagdo por hepatotoxinas apos tratamento de hemodidlise
de rotina (JOCHIMSEN et al., 1998; POURIA et al., 1998; CARMICHAEL et al., 2001;
TEIXEIRA et al., 1993).

Em razado dos riscos de intoxicacdes e casos de mortes de pessoas envolvendo a

presenca de cianobactérias e suas toxinas em aguas de abastecimento publico no Brasil,
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foi criada uma Portaria Federal (Portaria 518 do Ministério da Saude) estabelecendo
valores limites & presenca destes organismos e suas cianotoxinas dissolvidas na agua
destinadas ao consumo humano (BRASIL, 2004). Ao contrario da organizacdo mundial de
saude (WHO, 1998), que estabelece 1 pg de microcistina como limite maximo, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece limites de densidade méxima para
cianobactérias por mL de &gua, sendo 50 mil células por mL o limite maximo. Em
concordancia ao recomendado pela OMS, foram estabelecidos valores guias de vigilancia
e alerta, e definidos procedimentos para o tratamento seguro de aguas para o consumo
humano isentas deste problema (BRASIL,2003). Como critérios para o monitoramento das
cianobactérias foram baseados valores de densidades destes organismos (células/mL) na
agua bruta do manancial de abastecimento publico, a confirmacdo da toxicidade destes
organismos e presenca de cianotoxinas (FUNASA, 2003). Todas as acfes de manejo e
controle operacional na planta de tratamento destas 4guas brutas aduzidas para estacfes
de tratamento de agua (ETA) estdo fundamentadas e dependentes da precisdo das
informacgdes geradas durante este monitoramento (FUNASA, op. cit.).

No estado de Mato Grosso do Sul, pouco se conhece sobre as populacdes de
cianobactérias, com trabalhos restritos a poucas lagoas do Pantanal de Nhecolandia
(SANT'ANNA & AZEVEDO, 2000) e ao Lago do Amor, represa de contemplacdo na cidade
de Campo Grande, MS (FERRO et al. 2008, LOPES, 2009). Em amostras ambientais
realizados pela empresa de saneamento do Estado (SANESUL), ndo foram registradas
cianotoxinas em lagoas para captacdo de agua (com. Pers.). Contudo, sdo poucos 0s

dados e nao se pode afirmar que ndo ocorram uma ou outra cianotoxina, no estado.

1.2. Area de estudo

A regido de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, esta localizada sobre basaltos da
Formacdo Serra Geral pertencente ao Grupo Sao Bento, no contexto de borda da Bacia
Sedimentar do Parana (Mezozoico). Caracteriza-se por apresentar vegetacdo com
predominancia de gramineas lenhosas com aptidao para agricultura e pastagem. Os solos
sdo bem desenvolvidos, principalmente acidos e ricos em aluminio e ferro, de baixa
fertilidade e alta capacidade de fixacédo de fosforo. O clima é tropical umido, caracterizado
por duas esta¢fes principais: um verdo quente e umido (outubro a abril, misturados com

um curto periodo seco em fevereiro) e um inverno ameno e seco, de maio a setembro
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(OLIVEIRA-FILHO & BATES, 2002, KOPPEN). A precipitacdo média anual situa-se em
torno de 1.500 mm, com menores valores nos meses de junho a agosto (Secretaria de
Planejamento e Coordenacao Geral de Mato Grosso do Sul- SEPLAN, 1990).

1.2.1 Represa Guariroba

A represa Guariroba, em operacdo desde 1987, situada na latitude
20°30'26.48”S, longitude 54°15°7.95”W, altitude 530m, é a principal fonte de
abastecimento da populacdo urbana do municipio de Campo Grande, MS, sendo
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 52% da populagdo do municipio
(Figura 02) (GUARIROBA, 2009).
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Figura 02: Localizacdo da Represa Guariroba, Campo Grande-MS.
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Os recursos hidricos subterraneos do manancial Guariroba estédo
relacionados a trés formacfes geoldgicas existentes em Campo Grande, MS. A primeira e
mais superficial, localiza-se a oeste da cidade e esta relacionada aos arenitos do Grupo
Bauru; a segunda abrange rochas da Formacéo Serra Geral e a terceira, encontra-se em
nivel profundo, contendo as rochas da formacao Botucatu, que abriga o Aquifero Guarani
(GUARIROBA, 2009).

O uso do entorno esta localizada em propriedades rurais apresentando como
principal atividade econbmica a criagdo de bovinos de corte, cria e recria, de forma
extensiva (Figura 3). Isso tem gerado, de forma acelerada, a substituicdo da vegetacéo
nativa por pastagens, com conseqiente retirada da vegetacao ciliar em varios trechos ao
longo dos cérregos da bacia, para utilizacdo da dgua em dessedentacdo de animais
(GUARIROBA, 2009).

60 m Cerradao
= Cerrado
40 L -
== 30 g Campo Sujo
20 4 g Campo Limpo
10 o m Pastagem
g .

1973 1984 1997 2000

Fonte: Guariroba (2004)
Figura 03: Evolucéo do uso da terra.

A utilizacdo dessa pratica rompeu o equilibrio dindmico, provocando um processo
acentuado de assoreamento no Corrego Guariroba, e consequientemente na represa.
Porém, devido aos problemas decorrentes das praticas agropastoris inadequadas, em
1995, foi criada a Area de Protecdo Ambiental dos Mananciais do Cérrego Guariroba (APA
Guariroba), visando assegurar o uso adequado dos recursos naturais e recompor as areas

degradadas deste ambiente.
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1.2.2 Represa Lago do Amor

O Lago do Amor, represa de contemplacdo, criado em 1968, no inicio da
implantacdo do Campus da antiga UEMT (Universidade Estadual de Mato Grosso), atual
UFMS (Universidade Federal de Mato Grosso do Sul), situada na latitude 20°30°12.07”’S,
longitude 54°37°0.15”W, é uma represa artificial formada pelo barramento dos cérregos
Cabaca e Bandeiras, integrantes da Bacia do Anhanduzinho (Bacia do Parana), que
cortam a cidade de Campo Grande, MS (Figura 04) (PITALUGA, 2002).

O lago é parte integrante da Reserva Biolégica — RPPN da UFMS, tendo em seu
entorno, fragmentos de mata ciliar original do Cérrego Cabaca, trechos de vegetacéo
marginal da reserva da UFMS, vegetacdo de cerrado descaracterizado, além de ser
margeado por uma area urbana e residencial.

Devido o aporte de diferentes quantidades de residuos, principalmente matéria
organica, incluindo esgoto doméstico carreado pelos coOrregos que 0 margeiam, este
ambiente é atualmente classificado como hipereutréfico (LOPES, 2009). Nao h& controle
especificos de entradas ou descargas nos cérregos, tampouco sobre as fontes pontuais e
difusas de contaminantes no lago ou nos corregos. Entretanto, existem alguns programas
de estudos em andamento para fazer o monitoramento da qualidade da agua (LOPES,
2009).
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Figura 04. Localizacdo do Lago do Amor. O campus da UFMS em Campo Grande, MS, se
localiza entre as regides urbanas do Anhanduizinho e Bandeira.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

- Identificar as cianobactérias e cepas produtoras de toxinas em duas represas de
Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

2.2. Especificos

- Identificar as cianobactérias toxicas na represa de abastecimento Guariroba e na
represa de contemplacédo Lago do Amor (Campo Grande-MS) nos periodos de estiagem e
chuva;

- Verificar as condi¢cdes limnologicas e suas interferéncias nas populacbes de
cianobactérias nos ambientes estudados;

- Quantificar os grupos de cianobactérias;

- Avaliar a toxicidade em microcrustaceos (Daphnia similis).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta de amostras

As amostras de agua foram realizadas mensalmente durante seis meses no periodo
de agosto de 2010 a marco de 2011, sendo trés meses no inverno (periodo de estiagem),
trés meses no verdo (época de chuva) no Lago do Amor e quatro meses ha represa
Guariroba, uma no inverno e trés no verao.

Foram definidos aleatoriamente, cinco pontos de coleta no Lago do Amor e quarto

pontos na represa Guariroba (Figuras 05 e 06).

Carrego Cabaga

=*Parto 3

Sumidauro

ZonE O i Sturs

- Corrego Bandeira

Figura 05: Pontos de coleta na Represa de contemplacdo Lago do Amor (Adaptado
de Guedes, 2009).
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Figura 06: Pontos de coleta na Represa de abastecimento Guariroba.

Para amostragens qualitativa e quantitativa de fitoplancton, seguiu-se a metodologia
descrita por HUSZAR e GIANI (2004) para aguas continentais no Brasil. Foram realizados
arrastos horizontais e filtragem de 30 L em rede de fitoplancton (tela de 20 um de abertura
de malha) de amostras obtidas com garrafa van Dorn, em profundidades representativa a
0,30 m;a0,60m; al1,20m; 1,80 me 2,40 m (Figura 07).

(B) i

Figura 07: Amostragem fitoplancténica no Guariroba (A) e no Lago do Amor (B).

Para andlise quantitativa foram realizadas amostragens totais em cada

profundidade (coletada diretamente com a garrafa), utilizando-se garrafas de vidro de 2 L.
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Aliquotas de 100 mL das amostras foram preservadas em Lugol acético, e parte
enriquecida com meio de cultura ASM-1 liquido suplementado ou ndo com fontes de
nitrogénio, para isolamento das cepas potencialmente produtos de toxinas seguindo o
protocolo descrito por GORHAM, (1964).

3.2. Variaveis climatoldgicas e limnolégicas

Em cada data de amostragem, foram obtidos os valores de condutividade, pH,
temperatura ambiente, temperatura da agua e transparéncia de Secchi, e no Laboratorio
de Qualidade Ambiental da UFMS- LAQUA, foram realizadas as analises laboratoriais. Os
parametros fisico-quimicos analisados, tanto em campo quanto em laboratério, e a técnica
analitica utilizada (APHA, 2005) estao listados na Tabela 02.

Tabela 02: Parametros analiticos e técnicas utilizadas

Parametros Método

Nitrogénio total (mg N/L™) Hach 10071 (TNT Digestdo com Persulfato)
Fésforo total (mg P/L™) Cloreto estanhoso

Transparéncia (cm) Disco de Secchi

Oxigénio Dissolvido (mg/L™) Sonda/ Winnkler Método da azida modificada
Temperatura da agua/ambiente (°C) Sonda

pH Potenciométrico

Condutividade (UMHOS/cm™) Sonda

Turbidez (NTU) Turbidimetro/método nefelométrico

Série de sélidos (Totais, Fixos e Volateis) Gravimétrico

Fontes: APHA (2005)
Os dados climatologicos foram cedidos pela estacdo meteoroldgica instalada

na sede da Embrapa Gado de Corte (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria). Das variaveis medidas, foram utilizados dados de temperatura do ar
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maxima e minima e pluviosidade acumulada na semana de coleta e acumulada do
mes.

3.3. Parametros Bioldgicos

3.3.1. Identificacdo e quantificagdo de cianobactérias

A anadlise quantitativa foi realizada em microscopio optico invertido, apos prévia
sedimentacdo da amostra em camara de Utherméhl (UTHERMGOHL, 1958). Foi utilizado
camara de sedimentacdo de 10 ou 25 mL, dependendo da densidade dos individuos na
amostra, com tempo de sedimentacdo de trés horas para cada centimetro de altura da
camara (MARGALEF, 1983). Os individuos (células, colbnias, cendbios e filamentos)
foram enumerados em campos aleatdrios, sendo 0s resultados expressos em densidade

(organismos/mL) e calculados de acordo com a férmula descrita por ROS, (1979):

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

onde: n = nimero de individuos efetivamente contados; s = &rea do campo em mm?
no aumento de 40 vezes; ¢ = numero de campos contados; h = altura da camara de
sedimentacdo em mm; F = fator de correcéo para mililitro (103 mm?1 mL™).

Utilizaram-se laminas e laminulas sob microscépio binocular equipado com camera
fotografica, para andlise da composicdo dos organismos fitoplancténicos presentes nas
amostras. A identificacdo dos organismos foi realizada segundo caracteristicas
morfolégicas e morfométricas. A identificacdo das cianobactérias foi realizada em nivel de
género, segundo as caracteristicas morfoldégicas e morfométricas, segundo critérios de
classe, familia, género descrito por ANAGNOSTIDIS & KOMAREK, (1988) e KOMAREK,
(1998).

3.3.2. indice de Estado Tréfico — IET

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, avaliando a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes

(eutrofizacao) e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento
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da infestacdo de macroéfitas aquéticas. Este indice compreende os calculos referentes a
Clorofila a (Cla), Fésforo Total (PT) e Transparéncia (Tra), o que possibilita a classificacdo
do estado tréfico de ambientes aquaticos de acordo com a extensdo de sua eutrofizacéo
em: Ultraoligotréfico, Oligotréficos, Mesotroficos, Eutroficos, Supereutrofico e

Hipereutréficos (Quadro 01).

Quadro 01. Classificacdo do Estado Trofico para reservatérios segundo indice de

Carlson Modificado por Lamparelli (2004)

Classificacdo do Estado Trofico - Reservatérios
(EstiﬂngTgi?icn} Ponderago SEG(% S '1;1‘1‘3_5,'1'.'.'3::: ‘iﬁﬂgf
IET =47 S=z24 P<8 CL=1,17
Oligotréfico 47<|ET=52 | 245217 B<P<19 1,17<CL=<3,24

Mesoirofico 52 <|ET=59 |1,7=5821,1 19« P =52 324 «CL=11,03
Eutréfico 59<|ET<863 |1,1>8208 | 52<P<120 |11,03 < CL < 30,55
Supereutrofico 63<I|ET=67 | 08=>5=206 |120<P =233 |30,55<CL=69,05

Hipereutrofico IET> 67 06=>S8 233 <P 69,05 < CL

Fonte: LAMPARELLI (2004)

Das trés variaveis citadas para o célculo do indice do Estado Tréfico (IET), foi
aplicada apenas uma: fésforo total, visto que a transparéncia muitas vezes nao representa
o estado real de trofia, pois, pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de material
mineral em suspensdo e nao apenas pela densidade de organismos plancténicos. Quanto
a clorofila a, houve uma suspeita de erro na obtencdo dos dados nas campanhas
realizadas nas duas represas estudadas. Dessa forma, ndo foi considerado o calculo do
indice de transparéncia e clorofila a nas represas estudadas.

Para determinacdo dos resultados correspondentes ao fésforo, IET (PT) usou-se o
indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977), modificado para reservatorios conforme
Lamparelli (2004). Este indice deve ser entendido como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, jA que este nutriente atua como o agente causador do processo, sendo
estabelecidos para ambientes Iénticos, segundo a equacao:

IET (PT)=10x (6 - (1,77 - 0,42 x (In PT) /In 2)) 1

onde:

29



PT: concentracdo de fésforo total medida & superficie da agua, em pg.L™.

3.3.3. Testes Ecotoxicoldgicos

Foram realizados testes de toxicidade aguda em microcrustaceos, Daphnia similis,
com amostras brutas do ambiente. Para a realizagdo dos testes, foram determinadas as
Concentracfes de Exposicdo (CE), através de testes preliminares, utilizando-se uma
tabela com os intervalos de concentragfes em escala logaritmica para D. similis (norma
CETESB/L5.018).

Um determinado nimero de animais com até 24 horas de vida foi exposto a varias
diluicdbes da amostra por um periodo de até 48 horas, podendo-se determinar assim, a
Concentracao Efetiva Média (CE 50) e a Concentracado Letal Média (CL 50), verificada de
acordo com a imobilidade ou mortalidade de 50% dos individuos expostos. Essa resposta
€ a mais significativa para ser extrapolada a uma populacdo (GHERARDI-GOLGSTEIN et.
al., 1990).

3.3.4. Determinacdo de cianotoxinas na agua por Cromatografia Liquida de
alta Eficiéncia - HPLC

Na técnica de deteccdo utilizando Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia faz-se
passar a amostra por uma coluna de silica — C18 (fazer reversa), com um gradiente de
metanol e agua, ambos com &cido acético (fase moével). A saida da coluna, estd um
detector fotodiodo (PDA) que capta a absorcéo pelas substancias que por ai passam.
Comercialmente, existem no mercado padrées de Cromatografia para analise de apenas
trés tipos de cianotoxinas: microcistina-LR, -YR e -RR (RIVASSEAU et al., 1999). Esta
técnica também € utilizada para as outras cianotoxinas alterando-se as fases e o0s
comprimentos de onda consoante em cada caso (DAHLMANN et al., 2001).

As &guas brutas de amostragens totais ou concentradas em redes, foram
congeladas e liofilizadas. Em seguida, essas amostras foram solubilizadas em metanol
70% acidificado com 0,05% de acido acético, para proporcionar andlise simultanea de
varias cianotoxinas. As toxinas foram identificadas e quantificadas pela comparacdo com
tempo de retencao e area integrada geradas por padrbes em sistema HPLC Shimadzu. Os

padroes foram adquiridos do “Institute of Marine Bioscience, National Research Council of
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Canada” (Halifax, Canada) ou da Sigma-aldrich. Utilizaram-se os métodos de Diener et al.
(2006) para andlise de saxitoxinas Welher et al. (2002) para andlise se

cilindrospermopsina e Lawton et al.(1994), para andalises de microcistinas (Figura 09).
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Figura 08: Esquema representativo do HPLC com pds-coluna de oxidacdo e
unidade de deteccao de fluorescéncia para andlise de saxitoxinas. (Diener et. al. 2006).
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3.4. Anédlises estatisticas

As variaveis fisico-quimicas e variaveis climatolégicas, oxigénio dissolvido
(OD), pH, condutividade elétrica (Cond.), nitrogénio (N), fosforo total (P), série de solidos
volateis (SSV), série de solidos fixos (SSF), série de sdlidos totais (SST), temperatura da
agua (temp.H20), turbidez NTU, pluviosidade acumulada més (Pluv.Més) e pluviosidade
acumulada na semana da coleta (Pluv.Sem), foram analisadas a partir de estatisticas
multivariadas (Analise de Componentes Principais — PCA), através do software PC-ORD
versao 4 (McCune &Mefford 1999) .

Para as analises bioldgicas, foram utilizados indices de diversidade de
Shannon-Wiener (H'), e de dominancia de Simpson.O indice de Shannon-Wiener foi

calculado para cada amostra de acordo com a férmula:
H =-% (Xi/Xo). log (Xi/Xo)
onde:
H’= valor do indice;

Xi = nUmero de organismos por categoria taxonémica (abundéancia);

X0 = numero total de organismos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis Climaticas

As caracteristicas climatoldgicas sdo sem duvida uma das forcas motrizes para as
variagdes espaciais e temporais nos ambientes Iénticos. A pluviosidade interfere em vérios
processos fisicos e quimicos dos ecossistemas aquaticos, como por exemplo, na vazao,
no transporte de sedimentos, na turbidez, na condutividade, no pH, entre outros, enquanto
gue a energia solar afeta a temperatura da agua (TUNDISI, 2008).

Durante o periodo amostral, o0 més mais seco de 2010, foi agosto, nao
apresentando nenhum milimetro de pluviosidade, (Figuras 09 e 10), o normal para o
periodo. Por outro lado, a estacdo chuvosa iniciou-se em setembro, em periodo que
normalmente ainda é de estiagem na regido. Outubro e novembro tiveram acumulo de
chuva variando de 101,7 mm a 136,7 mm, sendo superiores aos valores do ano anterior e
atipicos para regido de Campo Grande. A intensidade de chuva se manteve nos meses
seguintes (dezembro a marc¢o), com valores variando de 266,9 mm a 434,7 mm (Estacéo
da Embrapa Gado de Corte).

Apesar dos altos valores pluviométricos, a temperatura do ar em todas as coletas,
nos dois ambientes estudados, seguiu uma padronizacdo sazonal, apresentando o0s
menores valores durante as campanhas realizadas em agosto de 2010, com 23 °C — no
Guariroba e 26 °C no Lago do Amor, e as maiores, em janeiro de 2011, correspondendo a
30°C no Guariroba e 29,5°C Lago do Amor (Figura 09).
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Figura 09: Variacdo de pluviosidade nas semanas de coleta e pluviosidade acumulada do
més durante o periodo estudado, na represa Lago Amor e Guariroba.
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Figura 10: Variacdo de pluviosidade nas semanas de coleta e pluviosidade acumulada do
més durante o periodo estudado, na represa Guariroba.

De acordo com Tundisi e Matsumura- Tundisi (2008), os valores de pluviosidade
devem ser levados em consideragdo na analise de dados limnoldgicos, pois interferem
diretamente na dinAmica aquatica de um reservatoério, visto que o aumento de chuvas faz
com que as vazdes de entrada e saida sejam maiores e o fluxo de dgua mais intenso e
rapido, reduzindo o tempo de permanéncia da agua nos ambientes aquaticos. Por outro
lado, periodos secos produzem fluxos baixos, levando a tempo de residéncia maior.

Dessa forma, era de se esperar que as avaliacdes realizadas fossem caracterizadas
por uma reduzida permanéncia da agua nas duas represas estudadas, visto que 0s
valores pluviométricos foram tdo elevados, fato que provavelmente tenha afetado a

ocorréncia de espécies de cianobactérias em ambos 0s locais.
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4.2 Variaveis fisicas e quimicas da agua
4.2.1. Transparéncia
Devido a reformas estruturais no Lago do Amor realizadas entre 2006 e 2009, mas
principalmente o assoreamento constante que a represa vem sofrendo desde 2002; o

perimetro diminuiu de 11,2 ha (2002) para aproximadamente 9,3 ha (2011) (Figura 11) e a
profundidade média de 2,15m em 2002 para 2m em 2011 (Figural?2).
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Figura 11: Limites do Lago do Amor ao longo dos anos.
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Tais medidas (baixas profundidades), bem como os altos volumes pluviométricos
gue naturalmente tornam as aguas turvas, devido o grande aporte de matéria organica e
inorganica grande concentracdo de metais dissolvidos, parecem afetar as medidas de
transparéncia de Secchi realizadas no Lago do Amor; que variaram de 0,17 a 0,35 cm no
inverno, e de 0,10 a 0,20 cm no veréo.

Diferentemente dos valores encontrados neste trabalho, Lopes (2009), encontraram
nas mesmas estacdes em 2005 e 2006; com 0,40 m a 1,7 m no inverno e 0,20 a 0,90 m,
no verdo. Neste periodo, o lago encontrava-se transparente, caracteristica comum em

ambientes com presenca de macrdfitas (Tabela 02).

Tabela 02: Comparacédo dos valores de Transparéncia de Secchi em 2005 a
2006 e em 2010 a 2011 no Lago do Amor.

Inverno (estiagem) Verdo (chuva)
2005-2006 0,70m 0,40m 1,7m 0 0,20m  0,90m
2010-2011 035m 021m 0,17m 0,17m 0,20m 0,10m

Por outro lado, valores de transparéncia de Secchi baixos (entre 40 e 1,66 cm)
também foram observados na represa Guariroba, no periodo chuvoso, muito embora a
profundidade seja 6 metros a mais que o Lago do Amor. Ressalta-se, que o Guariroba, de
acordo com Figueird, (2010) vem sofrendo um avancado assoreamento a montante da
represa, fato que juntamente com o carreamento das chuvas podem ter contribuido para

baixos valores de transparéncia (Figura 13).
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4.2.2. Turbidez e Sélidos Suspensos

A turbidez variou entre 14 a 175 NTU no lago, e entre 5 a 33 NTU no
Guariroba. Os menores valores ocorreram em agosto de 2010 e marco de 2011 e os
maiores entre os meses de novembro de 2010 e janeiro de 2011, nos dois ambientes. Tais
valores sdo resultantes da presenca de sélidos em suspensédo, (despejos domésticos,
industriais e erosivos), que interferem diretamente na passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva e prejudicando a fotossintese (Figuras 14 - Lago do Amor
e 15 - represa Guariroba).

Os solidos em suspensdao possuem importante papel em estudos de
ecossistemas aquaticos, pois sdo 0s maiores portadores de nutrientes e de poluentes
absorvidos (MEYBECK, et. al. 1989). Esses solidos podem ter origem em Varios
processos, dentre eles, intemperizacdo de rochas, do solo, escoamento superficial de
areas marginais e fontes antrépicas (despejos domésticos e industriais) (ESTEVES, 1988).

Os valores de solidos suspensos totais variaram entre 10 e 67 mg/L (lago) e
7 a 9 pg/L (Guariroba), enquanto os de sdlidos suspensos volateis variaram entre 13 a 31
Mg/l (lago) e de 1,7 a 4 mg/L ( Guariroba) e sélidos suspensos fixos entre 7 e 46 ug/L
(lago) e 4 a 6 pg/L (Guariroba), como pode ser visto na Figura 14 e 15. Essa variagao
provavelmente foi causada pelos altos valores pluviométricos encontrados nos periodos de

coletas tanto na fase de estiagem como na chuvosa.
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Figura 14: Variacdo de solidos suspensos totais (SST); solidos suspensos fixos (SSF);
solidos suspensos volateis e turbidez durante o periodo estudado no Lago do Amor.
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Figura 15: Variagdo de solidos suspensos totais (SST); solidos suspensos fixos (SSF);
sélidos suspensos volateis e turbidez durante o periodo estudado na represa de abastecimento

Guariroba.

4.2.3. Temperatura

A temperatura da agua é um dos principais fatores controladores do
metabolismo dos ecossistemas aquaticos, sendo responsavel, entre outros fatores, pela
tenséo superficial, viscosidade e densidade da agua. Além de influenciar na solubilidade
dos gases, solidos e liquidos. Com o aumento da temperatura decresce a solubilidade dos
gases na agua e aumenta, de maneira geral, a solubilidade dos sélidos e liquidos
(MARGALEF,1983).
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De uma forma geral, a maior fonte de calor para a 4gua é aquela absorvida
diretamente da radiacao solar. Algumas transferéncias de calor do ar e dos sedimentos
ocorrem. Porém, sédo fontes ndo significativas, quando comparadas a absor¢éo direta pela
agua e por compostos dissolvidos e particulados em suspensao (VON SPERLING, 2005;
WETZEL, 2001).

Os dados de temperatura da agua, mostrados na Figura 16, apresentaram
pequenas variacdes sazonais. Os menores valores foram registrados no inverno, no més
de agosto de 2010, com 20°C no Lago do Amor e no Guariroba, jA os maiores foram
observadas durante o verao, na coleta realizada em janeiro de 2011, com valores de 26°C
no Lago do Amor e 27°C no Guariroba, representando dessa forma, variacdes de
temperatura de 5,5 °C para o inverno e a maior variagao de temperatura de todo o periodo

amostral, equivalente a 7 °C para o verao.
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Figura 16: Valores de temperatura (°C) nas estagdes de coleta das represas Guariroba e Lago
do Amor,durante o periodo de estudo.
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4.2.4 Oxigénio Dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na 4gua, o oxigénio € um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacao de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio
para a dgua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as principais perdas sédo o
consumo pela decomposicdo de matéria organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera,
respiracao de organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos, como é caso do ferro e
0 manganés (ESTEVES, 1988).

A solubilidade de oxigénio na agua estd intimamente ligada a temperatura e a
pressdo. Dessa forma, com o aumento da temperatura e diminuicdo da presséo, ocorre
reducdo da solubilidade desse gas na dgua (ESTEVES,op.cit.).

Analisando-se os valores obtidos para as concentracdes de oxigénio dissolvido
(OD), verificou-se que apesar de um ampla variacdo entre as coletas nos diferentes
ambientes, os valores encontrados estavam dentro dos limites aceitos pela resolucéo
CONAMA 357 de 2005 para aguas doces de abastecimento para consumo humano de
classe | (ndo inferior a 6 mg.L?) e aguas doces para diferentes fins de classe IV (nao
inferiora 2 mg.L?).

As concentracbes de OD foram encontradas em altos valores em todas as
campanhas realizadas na represa Guariroba, variando de 7,55 mgO,.L? no inverno a 7,13
mgO.,.L-1 no verdo. Ja as concentragbes do Lago do Amor, variaram de 2 mgO,.L™ no
inverno a 7,65 mgO,.L* no verdo (Figura 17).

Comparando-se os dados histéricos apenas do Lago do Amor, com os de Lopes
(2009) e Guedes (2009), (dados do Guariroba ndo encontram-se disponiveis), verificou-se
gue no mesmo periodo em 2005 e 2006, as concentracdes de OD, foram inferiores, com
valores correspondendo a 0 a 3 mgO,.L™ no inverno e a valores superiores na ultima

campanha, correspondendo a 6 mgO,.L™ no verao.
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Figura 17: Variacdo de oxigénio dissolvido (OD) no Lago do Amor e na represa Guariroba
nos meses estudados.

O decréscimo nas concentracdes de oxigénio dissolvido nos diversos
periodos em 2005, provavelmente deve-se ao fato da presencga de cobertura de macrofitas
no inverno; ja os altos valores de OD no verdo, devem-se a periodo em que as macrofitas
foram retiradas, aumentando as trocas gasosas com o0 ambiente, bem como a alta
produtividade primaria. JA nos anos de 2010 e 2011, tanto para o Lago do Amor como

para o Guariroba, os altos valores podem ser decorrentes da agitacdo causada pelas
chuvas e temperaturas intensas no periodo amostrado.
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4.2.5. pH e Condutividade

Os dados relativos ao pH e a condutividade elétrica d’agua nas duas
represas estao apresentados na (Figura 18).

Os valores de pH mantiveram-se proximos ao neutro, variando entre 6,8 e 7,7
no inverno e 6,9 e 7,1 no verdo no Lago do Amor. Condi¢des levemente acidas (6,3; 6,2 e
6,5) foram registradas em janeiro, fevereiro e marco de 2011 e neutras em agosto, na
represa de abastecimento Guariroba (Figura 18). Tais valores podem ser atribuidos ao
aumento da turbuléncia sofrida pela agua com a intensidade das chuvas, somado a acéo
do assoreamento que as duas represas vém sofrendo ao longo dos anos.

O pH esta relacionado com o carater acido ou basico do meio aquatico. Os
principais fatores que influenciam a variabilidade do pH na agua séo, acido carbénico,
bicarbonatos, carbonatos, acidos fortes dissociaveis, constituicdo do solo, decomposi¢céo
da matéria organica , efluentes domésticos e industriais e solubilizacdo dos gases da
atmosfera. Os organismos sao responsaveis por processos (fotossintese, respiracdo e
decomposicdo) que aumentam ou diminuem o pH da agua (MARGALEFF, 1983;
ESTEVES, 1988).

Pitaluga (2002) e Lopes (2009), registraram valores similares de pH nos
periodos estudados para o Lago do Amor, variando de 6,5 para o inverno a 7,8 no verao.
Segundo os autores, a alta producdo de macroéfita seguida de retirada das mesmas,

podem ter gerado tal tendéncia.
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Figura 18: Variacdo de pH e condutividade elétrica durante o periodo estudado, no Lago do
Amor e no Guariroba.

A condutividade elétrica refere-se a capacidade que uma solucdo aquosa possui de
conduzir corrente elétrica. As fontes de elementos que geram a condutividade sé&o
principalmente as fontes das substancias dissolvidas que compdem o conteudo quimico da
agua, ou seja, a atmosfera, a lavagem do solo pela chuva, a decomposi¢do de residuos
organicos terrestres e aquaticos, o intemperismo quimico das rochas e as fontes
antropicas de poluentes (VON SPERLING, 2005).

Na Figura 18 sdo apresentados os valores de condutividade obtidos nas diferentes
estacfes de coleta durante o periodo amostral. As represas foram caracterizadas por
condutividade elétrica relativamente baixa no periodo de amostragem, com valores minimo
de 40 hMHOS e maximo de 70 pMHOS no Lago do Amor e 60 a 85 uMHOS no Guariroba.

Em geral, as campanhas realizadas na época seca, apresentaram valores menores

que as realizadas no periodo chuvoso, correspondendo a variagcbes e ndo a valores
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encontradas nos dados histéricos dos ambientes estudados, onde, os maiores foram nos
meses marcados por chuvas (novembro a abril - 370 phMHOS), enquanto que 0s menores
valores foram constatados no periodo de seca (maio a setembro - 100 uMHOS) (LOPES,
2009; PITALUGA, 2002)

4.2.6. Nitrogénio

As principais vias naturais de nitrogénio para as aguas sao, atmosfera, precipitacao
pluviométrica, material organico e inorganico de origem al6ctone, resultante do processo
de desnitrificacdo da amodnia, ao passo que as principais fontes antrépicas podem ser do
escoamento superficial provenientes de atividades agricolas, assim como a decomposicao
da matéria organica das lavouras, esgoto sanitario e industrial (ESTEVES, 1988; VON
SPERLING, 2005).

Em ambientes aquaticos oxigenados a forma mais comum de encontrar o nitrogénio
€ na forma de nitrato e o ion amobnio, estes assumem grande importancia nos
ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes de nitrogénio para
a producéao primaria (BAIRD, 2002).

O nitrogénio total (NT) teve grande variacao e oscilagdo durante o tempo de estudo,
com valores de 0,4 a 7,4 mg/L. Observou-se que os maiores valores de NT (7,4 mg/L no
Lago do Amor e 3,5 mg/L no Guariroba), foram encontrados no més de agosto de 2010.
Entre fevereiro e marco de 2011 também houve elevacdo nas concentracdes, mas nao
alcancaram as anteriores em nenhum dos ambientes (Figura 19).

Oscilagdes semelhantes (0,9 a 10 mg/L), foram encontradas em 2005 e 2006 por
Lopes (2009), nos mesmos periodos, entretanto, os valores foram maiores quando

comparados com os que foram encontrados neste trabalho.
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Figura 19: Valores de Nitrogénio Total nas duas represas estudadas durante o periodo
estudado.

4.2.7. F6sforo

O fésforo € um elemento vital para a produtividade primaria em ecossistemas
aquaticos. Segundo alguns autores, o fosforo é o principal limitante primario, e tem sido
apontado como o principal responsavel pela eutrofizagédo artificial (HUTCHINSON, 1957;
VON SPERLING, 2005).

Toda a forma de fosforo presente em aguas naturais quer na forma ioénica, quer na
forma complexada, encontra-se na forma fosfato (ESTEVES, 1988). Dessa forma, o
fosfato em ecossistemas aquaticos pode ser encontrado nas formas organica ou
inorganica, solavel ou insoltvel: fosfato particulado, fosfato organico dissolvido, fosfato
inorganico dissolvido, fosfato total dissolvido e fosfato total. No entanto, o ion fosfato (P-
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ortofosfato) torna-se importante por ser a principal forma de fosfato assimilado pelos
vegetais aquaticos.

Os valores de fésforo total variaram pouco, sem muitos padrdes entre as coletas. As
maiores concentra¢des ocorreram em agosto e mar¢o no Lago do Amor e s6 em agosto na
represa Guariroba, enquanto os menores ocorreram em setembro no lago e em margo na
represa Guariroba, tais valores estiveram, em geral, dentro do limite permitido pela
resolucdo CONAMA 357/05 (de 0,1mg.L-1) (Tabela 03).

Os resultados do presente trabalho, em geral, corroboram com alguns estudos
realizados no Lago do Amor e Guariroba, incluindo LOPES, (2009); PITALUGA, (2002);
GUEDES, (2009) e FIGUEIRO (2010) diferindo, entretanto, de valores encontrados no
Lago do Amor no verdo, os quais foram cerca de duas vezes superiores as concetracées

avaliadas atualmente.

Tabela 03: Valores de Fasforo total nas duas represas estudadas durante o periodo estudado

Inverno 2010 Verao 2011
Ago Out Nov Jan Fev Marc
Lago do
Amor 0,31 0,11 0,22 0,19 0,25 0,29
Guariroba 0,32 0,2 0,13 0,04

Os resultados referentes a analise conjunta entre as razées N:P (Nitrogénio Total/
Foésforo Total) estdo apresentados na Figura 20.

Para relacdo entre as concentracfes de nitrogénio e fosforo (N:P), seguiu-se o
critério proposto por Thomann e Mueller (1987), onde N/P > 10 indica limitacao por fésforo
e N/P < 10 indica limitagdo por nitrogénio. O Lago do Amor teve limitacdo por fosforo em
qguatro dos seis meses estudados (agosto, outubro, novembro e fevereiro), e correlagéo
igual a 10 nos meses de janeiro e marco, indicando que ndo houve limitacdo nesse
periodo por nenhum dos dois nutrientes. Ja a represa Guariroba, apresentou limitacao por
nitrogénio no més de janeiro e limitacdo por fésforo em fevereiro; os meses de agosto e
marc¢o apresentaram um equilibrio para concentracdes de nitrogénio e fosforo (Figura 20).

A relacdo N:P encontrada por Lopes (2009), no Lago do Amor, ficou acima de 12
em praticamente todo o periodo estudados. Os dois Unicos valores abaixo deste valor
ocorreram em novembro de 2005 e em setembro de 2006, sendo entdo o fosforo o

nutriente potencialmente limitante para a produtividade primaria.
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Segundo Bulgakov & Levich (1999), a raz&o N/P funciona como um fator regulador
da estrutura da comunidade fitoplanctonica, sendo que a concentracdo absoluta do
recurso seria determinante na biomassa total e as raz6es desses recursos determinariam
a biomassa relativa de uma espécie individualmente na comunidade fitoplancténica.

Deve-se considerar que varios fatores influenciam a composicdo de uma
comunidade fitoplanctdnica e que diferentes espécies tém requerimentos por recursos
diferentes (REYNOLDS 1999). Porém, alguns autores afirmam que baixas raz6es de N/P
favorecem o crescimento de cianobactérias (MCQUEEN & LEAN, 1987; MICHARD et al.,
1996).
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Figura 20: Relacdo entre as concentra¢des de nitrogénio e fosforo totais no veréo
e no inverno nas represas Lago do Amor e Guariroba.
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4.3 indice de Estado Troéfico — IET

O indice de Estado Tréfico mostrou que o estado do Lago do Amor e do Guariroba
esteve classificado em mesotroéfico durante o periodo amostral (Figura 21), considerando-
se apenas a concentracao de fésforo total.

Diferentemente da classificacdo realizada nas campanhas no Lago do Amor no
mesmo periodo em 2005 e 2006 por LOPES (2009); e por GUEDES (2009) em 2008 e
2009, quando a classificacdo variou entre eutréfico e hipereutrofico, indicando que apesar
das diversas ac¢fes antrépicas que o Lago do Amor vem sofrendo ao longo dos anos, seu
estado de tréfica estd gradativamente melhor quando comparado com anos anteriores.

Ja os registros da classificacdo de estado trofico do Guariroba nédo foi
disponibilizada, sabe-se apenas, que o ambiente vem sofrendo grandes ac6es do uso do

solo no entorno, por pecudria, o que pode ser um agravante futuro em seu estado tréfico.
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Figura 21: Variacdo do IET calculado por fosforo total durante o periodo amostral nas duas represas.
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4.4. Correlacéo entre as variaveis limnoldgicas (ACP)

Nas Figuras 22 (Lago do Amor) e 23 (represa Guariroba) estdo dispostas a
ordenacdo das coordenadas dos pontos amostrais e das variaveis fisico-quimicas em cada
periodo estudado, com analise de componentes principais (ACP) de todas as variaveis.

Na ACP, as coordenadas das variaveis fisico-quimicas (ambientais) representam os
coeficientes angulares das funcdes lineares que descrevem as relacbes entre essas
variaveis e os eixos fatoriais da ordenacao. Deste modo, a posicéo da coordenada de uma
determinada variavel em relacdo a origem (0,0) do diagrama indica a taxa de variacao
desta variavel ao longo de cada eixo. O vetor que liga o ponto de origem (0,0) do diagrama
com o ponto referente a coordenada da variavel em questdo aponta para as unidades
amostrais onde o valor desta variavel aumenta mais rapidamente. Quanto mais proximas
da origem, menor € a influéncia daquela variavel nos pontos amostrais.

Verifica-se que 69% da variacdo total dos dados das variaveis fisico-quimicas do
Lago do Amor e 85% para variaveis da represa Guariroba sédo explicadas pelos dois
primeiros eixos. O primeiro eixo explicou 42% da variabilidade dos dados no Lago do Amor
e 61% no Guariroba, enquanto o segundo eixo explicou 27% dessa variancia no Lago do
Amor e 24% no Guariroba.

Observa-se na figura 22, correspondente ao Lago do Amor, que o ponto amostral
Ago/10 (12 coleta do inverno) esteve correlacionado positivamente com o primeiro eixo,
com as variaveis de Oxigénio dissolvido (OD), Fésforo total e Nitrogénio total, enquanto
gue os pontos amostrais Out/10, Nov/10, Jan/l1l, Fev/11l e Marc/ll estiveram
negativamente correlacionadas com este eixo.

As concentracdes de solidos totais, fixos e volateis, Pluviosidade més, Pluviosidade
semana, Turbidez, Temperatura da agua e condutividade, tiveram fortes correlacdes
negativas entre si com o segundo eixo em todos 0s pontos e €pocas amostrais e uma

correlacao positiva com as concentragdes de OD, P total e N total (Figura 22).
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Na represa Guariroba verifica-se que as concentracdes de OD, sélidos suspensos
fixos, pH, N total e P total tiveram correlagdo positiva com o primeiro eixo para Ago/10,
enquanto que a turbidez, pluviosidade semana e més, solidos suspensos volateis e totais ,

temperatura da agua e condutividade elétrica apresentaram correlacdo negativa entre e

pH

para Ago/10 com o eixo dois (Figura 23).
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Figura 23: Componentes principais de dois periodos amostrais (inverno e verao)

com base na correlagdo de 12 varidveis fisico-quimicas obtidos na represa de
abastecimento Guariroba

Esses resultados indicam que os pontos amostrais das represas Lago do
Amor e Guariroba estiveram fortemente associadas as concentragdes da pluviosidade més
e semana, turbidez, solidos suspensos volateis e totais na maioria das coletas. As maiores
concentragcbes de OD, P total e solidos totais em suspensdo estiveram fortemente

associadas a essas duas represas, alterando toda dinamica ecologica destes ambientes.
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4.5. Resultados Bioldgicos

A andlise de variancia da densidade de cianobactérias e do numero de espécies e
géneros encontrados mostrou ndo haver diferenca significativa (P<0,05) para efeitos de
ambiente, nas diferentes épocas de amostragem. Uma possivel explicacdo € que os altos
indices pluviométricos nos periodos de estiagem e até mesmo no chuvoso tenham
influenciado o crescimento (aparecimento) desses organismos nos dois ambientes, visto
gue altos valores de chuva inferem diretamente na dinamica dos sistemas. As variacdes
nos parametros fisico-quimicos corroboram esta assertiva. Sabe-se que 0 sucesso de
algumas cianobactérias depende basicamente da dindmica de cada género e como
reagem diante de determinadas situacfes, seja ela favoravel ao seu desenvolvimento ou
nao.

No conjunto de pontos, ambientes e periodos estudados, encontraram-se cinco
morfo-tipos filamentosos de Cyanobacteria. Dessas, uma foi identificada até espécie e
guatro até género, com base nas descricbes de KOMAREK, (1998) e BICUDO &
MENESES, (2006). Os quatro géneros encontrados no Lago do Amor foram
Aphanizomenon sp, Oscillatoria sp, Phormidium sp., Planktothrix agardhii. Na represa
Guariroba encontraram-se Oscillatoria sp. e Lyngbya sp.

Assim, 0s géneros mais representativos nos dois ambientes e nos diferentes
periodos estudados foi Oscillatoria sp. Lyngbya sp., Aphanizomenon sp., Phormidium sp. e
uma espécie de Planktothrix, P. agardhii, foi encontrado apenas no Lago do Amor.

Os géneros Oscillatoria sp., e Phormidium sp. apresentaram maior densidade
guando comparados com 0s outros trés géneros encontrados. Oscillatoria sp, estava
presente (100% de frequéncia) em todas as seis coletas nos dois ambientes, o que indica
uma ampla adaptagéao desse organismo nos ambientes estudados (Figura 24 e 25).

Oscillatoria, € um género de cianobactéria filamentosa, assim como todos os
géneros encontrados nos diferentes ambientes; é caracterizada por oscilar/movimentar-se
na coluna d’agua; por apresentar capacidade de adaptacdo em diferentes ambientes,
principalmente em ambientes de aguas rasas, nas margens das represas de agua doce,
nas regides litoraneas dos mares, em piscinas e raramente em solos umidos. Tem uma
ampla distribuicdo no mundo, porém varias espécies apresentam caracteristicas

especificas de limitagdo (Komarek,1992).
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Phormidium sp. também apresentou alta densidade, porém com freqiiéncia regular
apenas nas amostras do Lago do Amor (Figura 24). Segundo Komarek (1992), este
género, é ,caracterizado por apresentar alta capacidade de adaptacdo nos diferentes
ambientes, tais como: aguas calcarias, eutrofizadas ou ndo, agitadas ou paradas, solos,
rochas molhadas, lamas, no litoral maritimo, e em ambientes extremos como fontes
termais, solos desérticos, etc.

O género Lyngbya sp. também apresentou alta densidade, embora ndo tenha sido
encontrada em todos o0s pontos e apenas no Guariroba, apresentando frequéncia de 70%
no periodo chuvoso. Esse género ocorre em ambientes pouco poluidos, crescendo
normalmente entrelagcados e/ou formando densos tapetes (nata) na lamina d’agua,
monopolizando temporariamente ecossistemas aquaticos. Algumas espécies de Lyngbya
sp, sdo toxicas, podendo causar irritacdo na pele humana (dermatite de algas) (Figura 25).

As espécies pertencentes ao género Aphanizomenon sp. sdo de vida livre, com
ampla capacidade de flutuagdo na coluna d’agua. Sado encontrados em represas de aguas
eutrofizadas, lagos e ambientes levemente sombreados e muito comum em viveiros de
peixes. Ja o P. agardhii, € uma das espécies mais comuns de cianobactérias, conhecida
por formar floracBes em diferentes ambientes aquéticos e por produzir toxinas; apresentam
filamentos solitarios, pequenos e de facil desintegracdo. Esses dois Ultimos géneros
citados foram identificados com baixa frequéncia e baixa densidade de cianobactérias nas
amostras de cada época de coleta (Figura 24).

Embora as cianobactérias sejam conhecidas por apresentar ampla adaptacdo em
ambientes eutrofizados e ou com baixas razdes N/P, a baixa freqiéncia e densidade de
organismos nos dois ambientes, nos diferentes periodos de amostragem, pode estar
associado a alguns fatores ambientais e hidrologicos. Dentre estes destacamos a baixa
estabilidade na coluna d’agua, e, principalmente, alta valores pluviométricos.

Deve-se levar em consideracdo que houve contencdo da entrada de
nutrientes atraveés dos corregos Cabaca e Bandeiras no Lago do Amor e reconstituicdo da
Mata Ciliar e controle de animais de corte no entorno do manancial Guariroba este fato
diminui a fonte de nutrientes, visto que o nitrogénio junto com o fésforo constitui nutriente

essencial a producao primaria, e, portanto, de alta demanda nos sistemas restaurados.
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4.6. Testes Ecotoxicolégicos com Daphnia similis e determinacdo de

cianotoxinas na dgua por Cromatografia Liquida de alta Eficiéncia - HPLC

O teste de ecotoxicologia realizado em microcrustaceos Daphnia similis com
amostras brutas de agua proveniente das represas do Lago do Amor e Guariroba, foi
negativo em 99% das amostras testadas para os dois ambientes estudados. Dos
individuos expostos, apenas dois (em duas amostras) vieram a Obito. Neste caso, a causa
pode ser devido a fatores casuais e nao devido aos tratamentos, visto que diversos fatores
podem ter interferido nesse resultado.

Com isso, é possivel concluir-se que nao havia toxicidade causada por toxinas de
cianobactérias em nenhum dos locais amostrados, em qualquer época de amostragem.
Estes dados foram consonantes com as analises da agua por HPLC, nos diferentes
tempos amostrais, sendo negativas para todas ciantoxinas testadas. No entanto, ndo se
pode descartar a necessidade de monitoramento continuo destes locais, especialmente
em periodos em que as variacoes climaticas ndo sejam tdo atipicas como foi no periodo

estudado (Figuras 26, 27, 28 A e B).
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Comparacéo entre diferentes amostras e padrdo de Cilindospermopsina. Método utilizado
Welker et al. (2002)
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Figura 28: Exemplo de Cromatogramas obtidos por HPLC em amostra das
represas Guariroba e Lago do Amor para verificar a ocorréncia de Saxitoxinas; A.
Comparacédo entre diferentes amostras e padrées de G-toxinas; B. Comparagcado entre

diferentes amostras e padrdoes de Saxitoxinas. Método utilizado, Diener et al. (2006).
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5. CONCLUSOES

-Encontraram-se cianobactérias potencialmente téxicas (Lyngbya sp., Planktothrix

agardhii e Oscillatoria sp) nas aguas das represas estudadas.

-N&do foram encontradas indicios de toxicidade nas duas represas no periodo
estudado.

-A gquantidade e distribuicdo estacional de chuvas atipicas no periodo estudado
podem ter influenciado negativamente os parametros limnologicos favoraveis a diversidade
e densidade de cianobactérias nos dois ambientes estudados, por diluicdo de conteudos e
rapida troca de agua nos sistemas.

-E necessario o monitoramento continuo da diversidade e abundancia de

cianobactérias nestes ambientes.
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