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ANEXO 3 DULCICOLA - FITOPLANCTON

1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populagdo humana em todo o mundo aumentou em grande quantidade
a demanda da agua, ndo so para suas necessidades basicas (abastecimento de agua), mas também
para outros fins, como uso industrial, recreacional e atividades agricolas. Algumas atividades antrépicas
tém levado ao comprometimento da qualidade das aguas para os diversos valores e Sservigos,
ocasionando alterac¢des de habitats, da biodiversidade, da pesca comercial e esportiva e da quantidade
de agua disponivel (TUNDISI, 2003). A ocorréncia do rompimento da barragem de rejeitos da mina de
minério de ferro localizada na unidade industrial de Germano trouxe um grande impacto para as
comunidades bidticas que compunham todo o sistema fluvial a jusante da referida barragem, assim
como de ambientes Iénticos influenciados pela calha principal do rio Doce e contemplados pela sua
bacia de drenagem, trazendo a necessidade urgente de monitoramento e avaliagdo dos impactos ali
causados. As microalgas séo consideradas excelentes bioindicadoras da qualidade da agua e seu
estado tréfico, pelo fato de serem espécies de ampla distribuicdo, por responderem de forma rapida as
variacbes ambientais (CASE at. al., 2008), além de poder acumular inseticidas, herbicidas e metais
pesados (ANAGNOSTIDIS & ECONOMOU-AMILLI, 1980). Assim, espécies fitoplanctbnicas podem
indicar o grau de poluicdo de determinado ecossistema, pois algumas espécies com tolerancia se
adaptam ou sao beneficiadas pela poluicdo e outras sdo sensiveis as mudangas na qualidade das
aguas e podem ser eliminadas, causando mudancas na diversidade de espécies. Esse parametro pode
indicar o grau de estresse a que um ambiente é submetido, principalmente por agfes antrépicas. Longe
de ser um grupo uniforme, a comunidade fitoplancténica é composta por organismos com ampla
diversidade morfologica, que respondem fielmente a alteracdes ambientais, seja por distlrbios
autogénicos quanto alogénicos (CROSSETI, 2008). Como parte integrante do sistema, o fitoplancton
ja é visto como causa e conseqiiéncia dos inimeros processos internos (SCHEFFER, 1998). Entdo, o
acompanhamento da estrutura e fungdo das comunidades fitoplanctdnicas assumem papel importante
em estudos sobre a dindmica de ecossistemas lacustres. As composi¢des qualitativa e quantitativa, os
ciclos sazonais e diarios, as variagdes espaciais e temporais desta comunidade tém sido estudados
em diferentes ecossistemas aquaticos continentais, como fator essencial para que sejam melhores
conhecidos estes ambientes e avaliados o estado trofico de ecossistemas aquaticos continentais. Logo,
esses estudos que visam caracterizar a comunidade fitoplanctdnica qualitativa e quantitativamente sao
necessarios em diagnosticos ambientais ou monitoramentos para subsidiar a tomada de decisdes
acerca do manejo e recuperacao da qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos e suas bacias

hidrograficas.

2 METODOLOGIA

As amostras da comunidade fitoplanctonica foram coletadas mensalmente, a partir de outubro de 2018,

ao longo do Rio Doce (regido do estado do Espirito Santo). A malha amostral do sistema aquético

Anexo 3 Dulcicola — Fitoplancton 6
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dulcicola (rios e lagos) e estuarino é composta por 12 estacdes de amostragem, sendo quatro na calha
fluvial do Rio Doce (Estacdes EAOQ, EA21, EA22 e EA26), uma em um rio tributério (Estacdo EA17) e
sete em lagos e lagoas (lagoas: EA23,EA24, EA25 e EA25a; lagos: EA18, EA19 e EA20), onde foram
realizados perfis na superficie e fundo da coluna d’agua, considerando ponto Sup = superficie e PC =
ponto de compensacéao - 1% da radiacao solar incidente na superficie), conforme Figura 1. Para analise
gualitativa do fitoplancton na calha do rio e nos ambientes lacustres, foi utilizado o método do arrasto
superficial com rede de plancton de abertura de malha de 20um, na sub-superficie (aproximadamente
30 cm de profundidade), sendo uma amostra por ponto amostral. A amostra coletada em cada ponto
foi dividida em duas partes, acondicionadas em frascos de polietileno (100 ml): uma parte foi fixada
com formol 4%; o outro frasco foi mantido sem fixador, em caixa térmica com gelo permanente, para
analise do material vivo em laboratério. As espécies foram analisadas em microscopio 6ptico Motic
Panthera, equipado com camera e aplicativo de imagens. A identificacéo foi realizada ao menor nivel
taxondmico possivel usando bibliografias especificas. Para o estudo quantitativo do fitoplancton na
calha do rio Doce, foi coletada uma amostra de 100 mL de agua em cada ponto amostral, submergindo
o frasco a 30 cm de profundidade. Nos ambientas lacustres, amostras de 100 ml de agua foram
coletadas na subsuperficie e na profundidade de 1% da radiacdo solar incidente na superficie (PC),
com garrafa de Van Dorn. Todas as amostras quantitativas (calha do rio e ambientes lacustres) foram
acondicionadas em frascos de vidro ambar (100 ml) e fixadas com solugdo de lugol acético. A
densidade do fitoplancton foi estimada pelo método de Utermohl (1958), em microscépio invertido Motic
AE2000 em aumento de 400x, usando-se tempo de sedimentacédo de, pelo menos, 3 horas para cada
centimetro de altura da camara (MARGALEF, 1983). O volume sedimentado por amostra variou entre
2 a 25 ml. A partir dos dados qualitativos e quantitativos foram determinadas: a riqueza de espécies, a
densidade (ind.mL* e, para cianobactérias, cel.mL?), a diversidade da comunidade fitoplanctnica
através do indice de diversidade de Shannon-Weaver (1949), a equitabilidade segundo Pielou (1975)
e a dominéancia através do indice de Simpson (1949). Assim como a determinacdo das cianobactérias
potencialmente téxicas (SANT'ANNA et al., 2008).

Anexo 3 Dulcicola — Fitoplancton 7
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Figura 1: Malha amostral dos ecossistemas aquaticos dulcicolas.
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3 RESULTADOS

3.1 COMPOSICAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

A partir das amostras qualitativas e quantitativas, até o presente momento, foram registrados um total
de 695 taxons, distribuidos em 17 Classes, compondo a comunidade fitoplancténica das estacdes
amostradas no rio tributario (EA17), na calha principal do rio Doce (EAO, EA21, EA22 e EA26), e nos
lagos e lagoas (lagos: EA18, EA19 e EA20; lagoas: EA23, EA24, EA25 e EA25a). Nos lagos foram

amostradas duas profundidades: sub-superficie e ponto de compensacéao da luz (Figura 2).

A elevada biodiversidade, especialmente dos lagos e lagoas, tem sido registrada desde estudos
realizados por Huszar et al. (1990), que avaliaram a estrutura da comunidade fitoplanctdnica de 18
lagoas da regido do Baixo Rio Doce, entre elas, lagoa Juparana (EA19) e lagoa Nova (EA20), e ja
constataram elevada contribuicdo de cianobactérias para os ambientes estudados. Neste trabalho, nos
lagos e lagoas, as Classes mais representativas foram Zygnematophyceae, Chlorophyceae e
Cyanophyceae, enquanto nos pontos do rio houve maior representatividade de algas da Classe
Bacillariophyceae, Cyanophyceae e Chlorophyceae, inclusive com grande contribuicdo quantitativa.

Algas da Classe Bacillariophyceae, também conhecidas como diatoméaceas, sdo caracteristicamente

Anexo 3 Dulcicola — Fitoplancton 8
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registradas em ambientes l6ticos (CHAMIXAES, 1991), uma vez que possuem estratégias, como
goticulas de 6leo, que auxiliam na flutuabilidade, além da prépria turbuléncia da agua que permite que

elas se mantenham na coluna d’agua (fitoplancton).

Figura 2: Contribuigdo das Classes na composigdo da comunidade fitoplancténica, por trecho amostrado: Ambiente fluvial que
inclui tributario (EA17) e calha (EAO, EA21, EA22 e EA26) do rio, além dos lagos (EA18, EA19 e EA20) e lagoas (EA23, EA24,
EA25 e EA25a), durante o periodo de outubro de 2018 a setembro de 2019.

Ambiente Fluvial -
W Bacillariophyceae

M Chlorophyceae

9% W Cyanophyceae

7 Euglenophyceae

B Zygnematophyceae
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B Outros
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3% Oedogoniophyceae
Conjugatophyceae

Lagoas Lagos

3%

Barros et al. (2013) relataram elevada diversidade de espécies também para a regido do médio rio
Doce, quando registraram 481 tdxons caracterizando uma ampla heterogeneidade bidtica para o

Anexo 3 Dulcicola — Fitoplancton 9
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ambiente em estudo. Nesse estudo, foram registrados taxons pertencentes a 11 Classes, com maior
contribuicdo de Zygnematophyceae, Cyanophyceae e Chlorophyceae, sendo que alguns
representantes da Ordem Desmidiales (desmidias) ja foram registrados por Reynolds (1997) para
lagoas da regido do médio rio Doce. Ainda em Barros et al. (2013), foram citados tdxons presentes de
forma comum em amostras da regido, como: Botryococcus braunii, Planktolyngbya limnetica,
Trachelomonas volvocina, Cosmarium contractum, Staurastrum leptocladum e Staurastrum rotula, que
também foram registrados no presente estudo, e em alguns momentos com contribuicdo numérica

significativa.

3.2 DENSIDADE

As maiores densidades médias totais foram registradas nos sistemas fluviais (24.634 ind.ml"? - EA17)
e as menores médias nos lagos (3.895 ind.mlt — EA18pc), sendo que os valores maximo (129.458
ind.mlt) e minimo (344 ind.ml%) foram registrados ambos para o ambiente fluvial, mais especificamente
na EA17 (rio Guandu) (Figura 3). Nota-se que em todas as esta¢cdes amostradas, as cianobactérias
representaram a maior contribuicdo nos valores de densidade total, seguidas pelas diatoméaceas e
cloroficeas, essas especialmente nos pontos da calha do rio e tributario (Figura 4). Nos ambientes
fluviais, os valores variaram entre 344 a 129.458 ind.ml no rio tributario (EA17), 613 a 22.244 ind.ml*
na calha do rio Doce (EAO, EA21, EA22 e EA26), 1.171 a 21.084 ind.ml! nos lagos (EA18, EA19 e
EAZ20), valores proximos aos encontrados por Huszar et al. (1990), para os lagos Juparana (850 a 5.492
ind.mlI') e Nova (14.604 a 18.674 ind.ml'), aos quais s&o representados no PMBA pelas estagGes
amostrais EA20 e EA19, respectivamente. Ja nas lagoas, os valores registrados estiveram entre 1.246
a74.799 ind.mL! (EA23, EA24, EA25 e EA25a).

Anexo 3 Dulcicola — Fitoplancton 10
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Figura 3: Distribuico dos dados de densidade total de acordo com ambientes e Esta¢cdes Amostrais.
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Figura 4: Contribuicéo relativa da densidade das Classes de algas fitoplancténicas com maior contribuicdo nos ambientes
amostrado (Ambiente fluvial, Lagoas e Lagos), para o periodo de outubro de 2018 a setembro de 2019.
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Quando observada a contribuicdo quantitativa das células de cianobactérias, percebemos uma
concentracgio significativamente maior de cél.ml nos lagos, comparada aos sistemas fluviais, variando
entre 865 a 129.458 cél.ml! no tributario (EA17) e 190 a 21.067 cél.ml! na calha do rio Doce (EAO,
EA21, EA22 e EA26), 3.132 a 382.875 cél.ml™* nos lagos (EA18, EA19 e EA20) e entre 124 a 71.392
cél.ml! nas lagoas (EA23, EA24, EA25 e EA25a) (Figura 5). Vale ressaltar que, segundo a resolucéo
CONAMA 357 de 2005, a densidade de células de cianobactérias por mililitro de agua ndo deve exceder
o total de 50.000 cel.ml! para 4guas doces de classes 2 e 3, 0 que compromete o uso da agua fins

nobres, como o abastecimento doméstico.

Analisando a variabilidade dos dados de densidade total e densidade de cianobactérias dentro de cada
ambiente estudado, foram registradas diferencas estatisticamente significativas apenas entre as lagoas
(p=0,0155) para a densidade total (Figura 3), sendo que a estacdes amostrais EA25 e EA25a
mostraram-se com densidade relativamente menor do que as estagBes EA23 e EA24. J4 para a
densidade de células de cianobactérias, foram observadas diferencas estatisticas tanto entre os

ambientes fluviais (p=0,0047) quanto entre as lagoas (p=0,005) (Figura 5).

As elevadas densidades de cianobactérias em todas as estacdes amostrais foram devidas
principalmente a Synechocystis aquatilis, Synechocystis sp. (picoplanctonicas) e Planktolyngbya
limnetica. Este grupo fitoplanctdnico tém sido bastante citado como o grupo predominante em sistemas
eutrofizados, ricos em nutrientes (PAERL, 1988; REYNOLDS, 1997). E de grande importancia ressaltar
gue espécies picopanctbnicas, geralmente representadas por cianobactérias, sdo diretamente
influenciadas pela elevada disponibilidade de ferro no ambiente (WILHELM, 1995), condi¢do

atualmente presente nos ambientes estudados no PMBA.

Durante as anélises de amostras e identificacdo dos organismos, em muitas situacdes deparou-se com
uma variagao em relagdo ao tamanho das frastulas de diatoméaceas, quando comparadas ao tamanho
padrédo registrado em literatura. Estudos de outros autores, como Morin et al. (2012) e Catonati et al.
(2014) alegaram que o enriquecimento por metais pesados é um importante fator que tem levado a
intensificar um fendmeno natural de reducédo de tamanho de frastulas de diatoméaceas. Cattaneo et al.
(2004) relataram registro de quatro espécies de diatomaceas (Achnanthidim minutissimum, Asterionella
formosa, Brachysira vitrea e Tabellaria flocculosa) que apresentaram essa reducéo de tamanho e foram
coletadas em ambientes submetidos a polui¢cdo por metais, como Cd, Cu, Fe, Pb e Zn, em Quebec, no
Canada. Segundo Morin et al. (2012) essa reducao no tamanho pode estar relacionada a alta taxa de

divisdo celular de organismos em ambientes submetidos a alta carga de estresse.

Ainda com importante contribuicdo na composi¢do quantitativa da comunidade, verificamos a presenca
de cloroficeas, algas comumente registradas em ambientes dulcicolas, que séo favorecidas por
apresentarem alta plasticidade fenotipica, podendo se adaptar e desenvolver em diversos habitats
(HAPPEY-WOOD, 1988) e constituem em geral, o grupo melhor representado no plancton. Ainda
segundo o mesmo autor, estas algas sdo oportunistas e se desenvolvem bem em ambientes com

condicdes extremas de degradacdo ambiental e apresentaram cerca de 20% da composicdo da

Anexo 3 Dulcicola — Fitoplancton 13
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comunidade no rio e 40% nos lagos e lagoas. No presente trabalho nota-se uma tendéncia a este

padréo apresentado por Happey-Wood, como pode-se observar na Figura 4.

Comparando os valores de densidade fitoplancténica encontrados no PMBA com aqueles registrados
no PMQQS, os valores encontrados no presente estudo se mostraram extremamente mais elevados
em todas as estacfes amostradas. Embora tenha sido usada, em ambos os trabalhos, a mesma
metodologia de andlise quantitativa por sedimentacdo em camaras (UTERMOHL, 1958), ndo é
especificada a formula usada para o célculo da densidade fitoplanctdnica no relatério do PMQQS e os

valores apresentados sdo surpreendentemente baixos.
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Figura 5: Distribuicdo dos dados de densidade de cianobactérias (Cél.mI-1) de acordo com ambientes e Esta¢cdes Amostrais.
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3.3 DIVERSIDADE

Em relacdo a riqueza de espécies nas analises quantitativas, os maiores valores foram registrados para
os lagos, que apresentaram valores médios de 47, 66 e 54 para as estacdes EA18s, EA19s e EA20s,
respectivamente. Para os indices de riqueza, nas mesmas estacdes, os valores médios foram 2,6; 2,3,

e 2,1, mostrando assim maior riqueza média quando comparado aos demais ambientes estudados.

Valores reduzidos de diversidade foram registrados em ambientes fluviais, mais especificamente na
calha do rio Doce (média de 1,1), e rio tributario (média de 1,3) (Figura 6), corroborando os baixos
resultados de equitabilidade média (Tabela 1) e elevada dominancia (Figura 6). Os lagos apresentaram
0s maiores valores de diversidade, sendo registrada média de 2,7 (EA19s), tais ambientes se
mostraram significativamente mais diversos (p<0,05) quando comparados aos ambientes fluviais e as

lagoas.

Durante as andlises quantitativas, pode-se observar a presenca de cianobactérias em todas as
estacdes amostrais e durante todo o periodo amostral, sendo que em grande parte das amostras foram
registradas espécies que se destacaram como dominantes e/ou abundantes (Tabela 2), segundo Lobo
& Leighton (1986).

Baixos valores de diversidade e a dominancia de poucas espécies tem sido registrados em ambientes
com florages fitoplancténicas (MARGALEF, 1983; REYNOLDS, 2006). Wilhm e Dorris (1968) usaram
valores de diversidade para classificar ecossistemas aquaticos quanto ao grau de estresse ambiental.
Valores inferiores a 1,0 indicam alto grau de estresse ou ambiente poluido. Valores entre 1,0 e 3,0
indicam médio estresse ou com carga poluidora moderada e superior a 3,0, ambientes sob baixo nivel
de estresse. Considerando essa classificagdo e os valores médios de diversidade fitoplancténica
encontrados nas estacfes amostrais durante o primeiro ano de monitoramento do PMBA, pode-se
inferir que todas as esta¢des amostrais encontram-se em grau médio de estresse, uma vez que todos
os valores médios de diversidade compreendem um intervalo entre 1 e 2,7, excetuando o ponto EA23
gue esta no limiar entre alto e médio grau de estresse, com diversidade média de 1 (Tabela 1). Vale
ressaltar que esta classificagéo descrita para os ambientes do PMBA leva em consideracéo apenas os
valores médios, porém ao olhar os valores brutos, podemos encontrar valores bastante reduzidos,
tendo sido registrado diversidade 0 na EA17, o que enquadraria as estacdes amostrais dos ambientes

fluviais e das lagoas em uma flutuagéo entre médio e alto grau de estresse.
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Tabela 1: Estatistica descritiva para Densidade total (ind.ml), Densidade de cianobactérias (cél.mlt), Nimero de taxons e

indices ecoldgicos de Riqueza de Margalef (R), Equitabilidade de Pielou (J), Dominancia de Simpson (D) e Diversidade

Shannon-Weaver (H).

N Média (Min-Max) Desv. Padréo | Coef. Variagdo
Densidade Total 12 24634 (344.4 - 129458.4) 38920 158
= Densidade Ciano 12 42318 (865.2-129458.4) 43210 102
§ Numero de Taxons 12 32 (5-66) 22 68
_(c'_r:) Riqueza 12 0.8 (0-2.4) 0.7 84.0
E Equitabilidade 12 0.6 (0-1.5) 0.5 80.3
E Dominancia 12 0.6 (0.2-1) 0.3 52.7
Diversidade 12 1.3 (0-3.2) 1.1 85.5
Densidade Total 12 6603 (613.2-21568.8) 5540 84
. Densidade Ciano 12 7557 (739.2-21067.2) 6097 81
'% NUumero de Taxons 12 37 (16-56) 12 33
S Riqueza 12 0.9 (0.2-2.5) 0.8 80.8
;lj Equitabilidade 12 0.6 (0.2-0.8) 0.2 28.8
w Dominéncia 12 0.6 (0.3-0.9) 0.2 27.9
Diversidade 12 1.1 (0.3-2.3) 0.6 51.3
Densidade Total 12 8011 (1355.2-22244.4) 5479 68
@ Densidade Ciano 12 7364 (827.2-19171.6) 5043 68
5_-: NUmero de Taxons 12 26 (8-49) 13 50
é Riqueza 12 0.9 (0.3-1.7) 0.4 41.1
4 Equitabilidade 12 0.6 (0.3-0.9) 0.2 27.3
% Dominéncia 12 0.6 (0.4-0.9) 0.1 25.2
Diversidade 12 1.3 (0.4-2.2) 0.5 35.8
Densidade Total 11 7354 (2798.5-16758) 4016 55
3 Densidade Ciano 11 7650 (2705.5-17568.4) 4861 64
g NuUmero de Taxons 11 39 (8-69) 21 54
g Riqueza 11 0.9 (0.4-1.5) 0.3 38.8
i.': Equitabilidade 11 0.6 (0.3-0.9) 0.2 24.1
% Dominéncia 11 0.6 (0.3-0.9) 0.2 27.2
Diversidade 11 1.4 (0.5-2.4) 0.5 35.1
.g Densidade Total 12 7447 (2145.2-16012.8) 4760 64
‘gg Densidade Ciano 12 5934 (190.4-14761.8) 5237 88
E Numero de Taxons 12 40 (18-53) 12 31
z Riqueza 12 1.2 (0.4-2.1) 0.6 51.5
% Equitabilidade 12 0.5 (0.2-0.6) 0.1 25.0
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N Média (Min-Max) Desv. Padréo | Coef. Variagéo
Dominancia 12 0.6 (0.4-0.9) 0.2 23.4
Diversidade 12 1.1 (0.4-1.8) 0.5 40.7
Densidade Total 11 22733 (1900 - 57482.4) 20510 90
S Densidade Ciano 11 21174 (124.8-57371) 19653 93
:T:) NuUmero de Taxons 11 30 (6-43) 10 33
% Riqueza 11 0.7 (0.3-1.4) 0.4 48.3
:) Equitabilidade 11 0.5 (0.2-0.9) 0.2 46.0
% Dominéncia 11 0.7 (0.4-0.9) 0.2 22.9
Diversidade 11 1.0 (0.5-1.9) 0.5 48.3
Densidade Total 11 23630 (1860-74799.3) 24446 103
< Densidade Ciano 11 30746 (10188.7-71392.5) 24485 80
% NuUmero de Taxons 11 32 (9-40) 9 27
% Riqueza 11 0.9 (0.27-2.4) 0.6 65.7
:'rl Equitabilidade 11 0.6 (0.2-1) 0.3 44.5
% Dominéncia 11 0.6 (0.3-0.9) 0.2 35.0
Diversidade 11 1.3 (0.4-2.2) 0.6 45.6
Densidade Total 12 6922 (2678-16833.6) 4089 59
\g Densidade Ciano 12 10458 (1898-28131.3) 8842 85
% NuUmero de Taxons 12 34 (21-53) 11 32
§ g Riqueza 12 1.6 (0.4-2.9) 0.7 42.6
§ S Equitabilidade 12 0.8 (0.5-1) 0.2 22.0
§ Dominancia 12 0.4 (0.2-0.7) 0.1 39.3
- Diversidade 12 2.0 (0.9-2.9) 0.6 30.4
” Densidade Total 12 5184 (1246.2-14229) 4135 80
g Densidade Ciano 12 8204 (1106.4-44054.2) 11835 144
é - Numero de Taxons 12 23 (10-37) 8 35
§ £ |Riqueza 12 0.9 (0.5-1.3) 0.3 30.7
S & [Equitabilidade 12 0.6 (0.3-0.9) 0.2 25.2
ﬁ Dominancia 12 0.6 (0.3-0.9) 0.1 25.8
E Diversidade 12 1.4 (0.4-2.2) 0.4 32.2
S Densidade Total 12 5152 (2752.8 - 16203.6) 3741 73
% Densidade Ciano 12 94930 (14049-215730) 75050 79
;9’ :%; Numero de Taxons 12 47 (16-131) 41 86
°;°1 Riqueza 12 2.6 (1.7-3.4) 0.6 22.9
= Equitabilidade 12 0.9 (0.5-1.12) 0.2 20.8
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N Média (Min-Max) Desv. Padréo | Coef. Variagéo
Dominancia 12 0.3 (0.1-0.6) 0.2 62.7
Diversidade 12 2.9 (1.3-3.8) 0.8 25.9
Densidade Total 12 3895 (1271.7-12138) 2961 76
g Densidade Ciano 12 79936 (7728-242505.9) 80426 101
‘é NuUmero de Taxons 12 29 (9-72) 22 76
g Riqueza 12 2.0 (1.1-3.3) 0.6 31.9
E’ Equitabilidade 12 0.9 (0.4-1.3) 0.3 29.7
%:.6 Dominéncia 12 0.3 (0.1-0.8) 0.2 72.0
Y [Diversidade 12 26 (0.9-3.9) 1.0 36.4
. Densidade Total 12 7961 (2604-21084) 5940 75
U% Densidade Ciano 12 90958 (5644.6-382875.4) 105500 116
E NuUmero de Taxons 12 66 (21-108) 30 45
% Riqueza 12 2.3 (1.4-3.3) 0.5 21.3
i,? Equitabilidade 12 0.9 (0.8-1) 0.1 8.0
SI: Dominéncia 12 0.3 (0.2-0.3) 0.0 16.2
E Diversidade 12 2.7 (2.3-3.2) 0.3 9.4
Densidade Total 12 5725 (1171.3-9980.2) 2700 47
g Densidade Ciano 12 54185 (7617.2-137881.8) 41974 77
g NuUmero de Taxons 12 39 (16-57) 13 33
g Riqueza 12 2.0 (1.2-3.7) 0.7 35.7
S [Equitabilidade 12 0.8 (0.7-1) 0.1 9.8
5’ Dominancia 12 03 (0.2-0.4) 0.1 185
- Diversidade 12 2.4 (2-2.8) 0.2 10.5
= Densidade Total 12 5548 (2750-16644) 3989 72
E”i Densidade Ciano 12 41691 (9412.2-110716.8) 36290 87
zg Numero de Taxons 12 54 (12-113) 33 61
§' Riqueza 12 2.1 (1.2-3.5) 0.7 32.4
% Equitabilidade 12 0.8 (0.7-1) 0.1 11.5
c_-; Dominancia 12 0.3 (0.1-0.5) 0.1 38.8
% Diversidade 12 2.5 (1.7-3.5) 0.6 234
Densidade Total 12 5348 (1288-11018.9) 3262 61
% g Densidade Ciano 12 41873 (3132-121524) 40896 98
0 ’§ NGmero de Taxons | 12 27 (9-44) 13 47
% g Riqueza 12 1.8 (1-3.3) 0.6 33.7
” [Equitabilidade 12 0.8 (0.7-1) 0.1 12.1
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N Média (Min-Méx) Desv. Padréo | Coef. Variagéo
Dominancia 12 0.3 (0.2-0.5) 0.1 31.2
Diversidade 12 2.4 (1.6-3.4) 0.5 23.3
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Figura 6: Relacdo entre diversidade e dominancia nos diferentes ambientes estudados, durante o periodo de outubro de 2018 a
setembro de 2019.
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Dentre as espécies dominantes em muitos pontos amostrais, destacaram-se as cianobactérias ja
registradas como toxicas para o Brasil Cylindrospermopsis raciborskii, Planktolyngbya limnetica,

Synechocystis aquatilis e Synechocyctis minuscula, sendo as duas Ultimas, espécies picoplanctdnicas.

A dominancia da cianobactéria picoplancténica Synechocystis aquatilis nas estacdes amostrais sob
alto grau de estresse foi o principal contribuinte para a reducdo dos valores de diversidade e
equitabilidade. Cylindrospermopsis raciborskii foi uma das espécies abundantes e/ou dominantes nos
lagos (EA18, EA19 e EA20). Esta € uma espécie que apresenta alta competitividade em ambientes
eutréficos e grande capacidade de formar floracdes com producdo de hepatotoxinas, como a
cilindrospermopsina, um alcaloide com acao no figado e rins (OHTANI et al., 1992, LAGOS et al., 1999)
e a neurotoxina paralisante do tipo PSP (Paralytic Shellfish Poison), que age no sistema neuromuscular
causando morte por asfixia (LAGOS et al., 1999). As floragdes e a producado de toxinas comprometem
a qualidade da 4gua para abastecimento, além de aumentarem consideravelmente 0s seus custos de
tratamento (CARMICHAEL, 1996, CODD, 2000).

Essa potencial capacidade tdéxica das cianobactérias merece destaque, especialmente para
populacfes algais submetidas a condicdes de estresse. Alguns estudos apontam que cepas de
cianobactérias originadas de populagdes naturais, ao serem submetidas a condi¢cdes adversas, como
incremento de metais, podem apresentar alteragGes fisiolégicas e enddégenas que elevam a
concentragdo das toxinas produzidas. Dados obtidos por Amé & Wunderlin (2005), que ao utilizarem
uma amostra de Microcystis aeruginosa concentrada a partir de uma populagéo selvagem, mostraram
gue os niveis de microcistinas sdo favorecidos pelo aumento da concentragédo de ferro no meio de
cultura. Embora em alguns momentos essa espécie nao tenha sido registrada em grande contribuicao
numeérica, vale destacar que se fez presente na maioria das amostragens, porém pela abundancia de
mucilagem que apresenta na sua estrutura em alguns momentos sua sedimentac¢éo para a contagem
€ prejudicada e o taxon acabe nédo apresentando expressividade numérica, mesmo estando presente
no ambiente, o que pode oferecer sérios riscos e comprometimento do uso da agua, especialmente

devido sua capacidade toxica.

O aumento na concentracdo de alguns metais nos ambientes aquaticos dulcicolas pode influenciar
positivamente a ocorréncia de floracdes de cianobactérias (HYENSTRAND et al., 2000; MARTINEZ-
RUIZ & MARTINEZ-JERONIM, 2016) e a producdo de cianotoxinas, como registrado para cepas
téxicas de Microcystis aeruginosa submetidas a concentracdes elevadas de ferro (LUKAC &
AEGERTER, 1993; UTKILEN & GJOLME, 1995; WILHELM, 1995; HYENSTRAND et al., 2000; AME &
WUNDERLIN, 2005) e niquel (MARTINEZ-RUIZ & MARTINEZ-JERONIM, 2016). O crescimento de
Synechococcus ja foi associado positivamente a concentracdes elevadas de cobre (AXELSEN &
PALMGREN, 1998; BANCI et al., 2004), assim como para Synechocystis (BANCI et al., 2004), ambos
géneros com espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas (SANT'ANNA et al., 2008) e

registradas como dominantes e abundantes nos ambientes monitorados pelo PMBA.
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Tabela 2: Lista de espécies dominantes e/ou abundantes, segundo Lobo & Leighton (1986), com énfase as descritas por
Sant’Anna et al. (2008) como potencialmente toxicas. # = espécies com registro de produgédo de toxina para o Brasil
(SANT'ANNA et al., 2008); * = Abundantes; ** = Dominantes.

, Slelg|y|gls|28(8(3|8l 8
CIANOBACTERIAS E j j j j E ﬁ E E E E ‘2
L
Aphanocapsa elachista (Figura 7B) *
Aphanocapsa holsatica *
Aphanocapsa sp.1 *
Cylindrospermopsis raciborskii # (Figura 7A) N el
Lyngbya martensiana
Merismopedia tenuissima * *
Planktothrix isothrix #
Planktolyngbya limnetica (Figura 7C) S I
Pseudanabaena limnetica # *
Synechococcus nidulans * *
Synechocystis aquatilis # wx | wx |kl |k | okk | okk |k |k |k | ke | oxk | w
Synechocystis minuscula # bkl i e IRl I *k **
Synechocystis sp. *ok
OUTRAS CLASSES
Aulacoseira sp.1 *
Melosira varians *
Urosolenia eriensis * *
Hariotina reticulata (Figura 7D) * *
Kirchneriella dianae *
Monoraphidium arcuatum *
Monoraphidium contortum S I
Monoraphidium griffithii *
Monoraphidium litorale *
Tetraedron minimum *
Botryococcus braunii (Figura 7E) *
Choricystis sp. * x|k | *
Chlorella cf. minutissima * x| * x| *
Didymocystis fina *
Chilorella cf. vulgaris * * | x
Cosmarium contractum *
Mougeotia sp.1 *
Staurodesmus corniculatus *
Dynobrion bavaricum *
Ceratium hirundinella (Figura 7F) *
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Figura 7: Registros fotogréaficos realizados pela equipe durante as analises qualitativas. A) Cylindospermopsis raciborskii; B)
Aphanocapsa elachista; C) Planktolyngbya limnetica; D) Hariotina reticulata; E) Botryococcus braunii; F) Ceratium hirundinella.

3.4 BIOMASSA

A determinagdo das concentragdes de clorofila-a proporciona uma estimativa da biomassa
fitoplanctonica e os feopigmentos indicam o estado fisioldgico da comunidade, uma vez que numa
populagdo em declinio, o teor de clorofila-a diminui, enquanto que seus produtos de degradacéo
(feopigmentos) e os carotendides aumentam. Isso ocorre por que as clorofilas sdo facilmente alteradas,
por variages no pH, alta incidéncia luminosa ou temperatura, entre outros fatores, tendo como produto
desta alteracéo, a feofitina (GOLTERMAN et al., 1978)

Desta forma, a determinagdo da concentracdo de clorofila a tem sido amplamente usada como

estimativa da biomassa fitoplancténica nos corpos d’agua e caracterizagao do estado trofico. Ambientes
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com altas concentragdes de nutrientes dissolvidos favorecem a produtividade primaria do fitoplancton
resultando em incremento da biomassa (TOLSTOY, 1979; REYNOLDS, 1984). Para as cianobactérias,
além dos nutrientes mais limitantes, como nitrogénio e fésforo, o ferro tem sido reportado como um

nutriente importante para a sintese de clorofila (WILHELM, 1995).

Os valores de clorofila a, na maioria das estacdes de amostragem estéo abaixo dos preconizados pela
Resolucdo CONAMA 357 de 2005 para aguas de Classe |, que categorizam valores menores que 10
hg.Lt, porém em algumas estacGes ultrapassam bastante esses valores, como no lago Juparani
(EA20), que registrou 17,1 ug.L"* em novembro de 2018; 17,4 ug.L™* em outubro de 2018; e lago do
Lima&o, cujos valores alcangcaram 14,9 ug.L™ em marco de 2019. Em geral, as concentracées de clorofila
sdo corroboradas por altos valores de densidade fitoplanctdnica, registrados para essas mesmas
estacdes de amostragem, como esperado (Figura 8). Na calha do rio, as concentragdes de clorofila a
estiveram mais elevadas nas amostragens de novembro de 2018, janeiro e maio de 2019, nas estacdes
EA22 e EA26, porcao final do trecho do rio monitorado, onde, possivelmente, existe acumulacdo de
material oriundo da longitude da calha principal do rio e de aporte de material proveniente dos lagos e
lagoas adjacentes. As cianobactérias picoplancténicas Synechocystis aquatilis e Planktolyngbya
limnetica apresentaram grande importancia na densidade, elevando os valores de biomassa da

comunidade fitoplanctdénica em todas as estacfes amostrais.

As concentracdes de feopigmentos, em geral, estiveram mais elevadas que as de clorofila a (Figura 8),
indicando um bom estado fisiologico da comunidade, que, dominada por cianobactérias
picoplanctdnicas, podem ter sido favorecidas pelas elevadas concentracbes de ferro dissolvido em
todos os ambientes amostrados. Porém em algumas amostragens, ocorreram elevacfes nas
concentracgdes de feofitina, indicando um aumento da senescéncia da comunidade fitoplanctbnica em
momentos pontuais, como em dezembro de 2018, na calha do rio, quando foram registados os maiores
valores de vaz&o e maior turbidez da 4gua. Essa condi¢ao diminui a luminosidade na agua, sendo uma
condicao limitante para a produtividade fitoplanctonica, o que refletiu em queda na biomassa (clorofila

a) e aumento nas concentracdes de feoftina.
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Figura 8: Relag&o entre densidade total (ind.mL™) e biomassa (clorofila a, em pg.L?) para todas as estages de amostragem,

durante o periodo de outubro de 2018 a julho de 2019.
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