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D. Silva: Dinadmica de populagdes de Microcystis em pesqueiros da Regido Metropolitana de Séo Paulo 1

1. INTRODUCAOQO

As opcodes insuficientes de lazer nas grandes cidades propiciou aumento consideravel de
diversas atividades recreativas proximas aos grandes centros urbanos como, por exemplo, a grande
expansao de locais destinados a pesca.

Nos dias de hoje, a pesca esportiva, que engloba modalidades como pesque-pague e pague-
pesque, conhecidos também como pesqueiros, constitui-se em uma das poucas, se ndo a unica,
possibilidade de pesca proxima a grandes aglomerados urbanos, tornando-se desta forma uma
atividade bastante emergente (Lopes 2000).

As poucas informagdes disponiveis permitem inferir que a maior demanda potencial em
relagdo a pesca esportiva no Brasil encontra-se nas regioes Sudeste e Sul, notadamente proximo aos
centros urbanos. Esta demanda esté relacionada a diversos fatores como busca por servigos de lazer
e turismo em ambientes naturais, a diminui¢do dos estoques de peixes nos ambientes
tradicionalmente procurados pelos pescadores, bem como a busca de usos alternativos e multiplos

de corpos d’agua (Kitamura et al. 1999).
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Segundo Matsuzaki et al. (2004), na regido da Grande Sao Paulo, a necessidade de variadas
formas de lazer por parte da populagdo ¢ marcante. Desta forma, principalmente durante os finais de
semana, ¢ comum a procura por areas ao ar livre e, neste sentido, destaca-se a pesca em lagos
artificiais localizados nas areas marginais das cidades.

Kitamura et al. (1999) realizaram estudo ambiental de 18 pesqueiros localizados na Bacia do
Rio Piracicaba e observaram que no Estado de Sao Paulo esta atividade tem mostrado crescimento
vertiginoso, tendo sido registrados aproximadamente 3000 pesqueiros que, somente na Bacia do Rio
Piracicaba, geram renda de U$ 60 milhdes com lucros superiores a 100% para o produtor. Além
disso, verificaram que a maioria dos pesqueiros brasileiros surgiram na década de noventa, diferindo
da experiéncia americana e européia, onde a atividade consolidou-se hé algumas décadas. No Brasil,
dado o pouco tempo desta atividade como alternativa de renda, estudos bioecondmicos ou
ambientais sdo raros.

Os problemas enfrentados pelos proprietarios de pesqueiros bem como a crescente demanda
verificada junto ao Instituto de Pesca por parte deste publico para que se proponham medidas
eficazes de manejo, indicam a necessidade de se obter maiores informacgdes quanto as questdes
ecoldgicas envolvidas nestes sistemas de piscicultura intensiva (Relatério Fapesp 2003).

Um dos problemas menos estudados e mais criticos encontrados nos pesqueiros refere-se a
qualidade da agua, decorrente muitas vezes da ma qualidade da agua captada a montante dos
pesqueiros ou do manejo inadequado da agua nos empreendimentos, situagdo que impde sérios
prejuizos do ponto de vista econdomico e ambiental (Kitamura et al. 1999, Matsuzaki et al. 2004).

Os tanques de piscicultura (restrito ao cultivo de peixes) e também o0s pesqueiros (pesca
esportiva) abrigam uma comunidade bidtica bem diversificada, desde produtores primarios e

secundarios até os decompositores. Entretanto, as espécies existentes nestes lagos dependerao
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fundamentalmente da qualidade da é4gua indicada por varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas
(Oliveira et al. 1992, Durigan et al. 1992).

Assim, estudos limnologicos e da comunidade planctonica em tanques de piscicultura e
pesqueiros sdo de grande importancia, pela possibilidade de se aumentar o conhecimento sobre os
fatores bioticos e abidticos, permitindo melhor aproveitamento destes sistemas e também o
estabelecimento de estratégias de manejo, com vistas a producdo mais rentavel (Durigan et al. 1992,
Sipauba-Tavares 1996).

Dessa forma, o reconhecimento de indicadores biologicos tais como as algas e cianobactérias
planctonicas, ¢ importante instrumento para a avaliagdo da qualidade da 4agua e pode ser utilizado
como medida corretiva ou preventiva que sdo mais eficientes € menos onerosas (Rocha 1992). O
conhecimento dos padrdoes de mudanca de espécies ou da composicdo dos géneros em uma
comunidade serve como importante instrumento para os estudos ecologicos e sanitarios dos corpos
d’agua (Rocha 1992, Matsuzaki et al. 2004).

Reynolds (1988a) também ressalta que mudangas na composigao de espécies do fitoplancton
podem ocorrer como resultado direto de influéncias externas (alogénicas), ou entdo como resultado
de influéncias internas (autogénicas), por exemplo, consumo de nutrientes resultando em mudancas
progressivas do ambiente.

Dessa maneira, a dinamica do fitoplancton pode ser controlada por uma combinacgdo de
varios processos hidrodindmicos que atuam em diferentes escalas espaciais e temporais (Calijuri
1988). Assim, as células algaceas devem ser capazes de ajustar suas atividades metabolicas a grande
amplitude de flutuagdes ambientais, que muitas vezes diferem sensivelmente de um dia para o outro.

As andlises e avaliacdes do desenvolvimento temporal e espacial do fitoplancton tornam-se
por vezes dificeis devido a gama de fatores ambientais que € necessario considerar e as propriedades

fisiologicas de cada espécie. Entretanto, pode-se dizer que alguns fatores sdo fundamentais para a
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regulacdo do desenvolvimento temporal e espacial do fitoplancton: (1) luz e temperatura, (2)
regulacdo da impulsdo, como por exemplo, os meios utilizados para permanecer na zona fotica,
alterando a taxa de sedimentagdo, (3) fatores relacionados com os nutrientes e (4) fatores bioldgicos
como a competicdo pelos recursos disponiveis e a predacdo por outros organismos. Cada espécie
fitoplanctonica possui uma série de mecanismos de tolerancia e o desenvolvimento populacional ¢
mais rapido quando se verifica a combinacdo 6tima dos fatores interatuantes. A combinagdo 6tima
desses fatores ¢ muito dificil de ser atingida nas condigdes naturais. A vantagem competitiva de uma
espécie sobre a outra ¢ relativa, podendo modificar-se quando se alteram as condig¢des fisicas e
bidticas que condicionam o desenvolvimento (Schifer 1984, Wetzel 2001, Wehr & Sheath 2003).
Além disso, segundo Lewis (1976) e Reynolds (1984) o sucesso das populagdes fitoplanctonicas
depende também da adequada razdo superficie/volume dos organismos e, com base nisto, diversas
estratégias tem sido adotadas evolutivamente pelas algas e cianobactérias.

As estratégias de sobrevivéncia que correspondem aos mecanismos de otimizacdo da
utilizagdo de energia pelas espécies, podem ser consideradas como o conjunto de caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas, reprodutivas e comportamentais similares que evoluiram entre as
espécies ou populacdes permitindo melhores respostas a uma série de condigdes ambientais (Grime
1979, Calijuri 1999).

Dessa forma, de acordo com o tipo de estratégia de sobrevivéncia que apresentam, os
organismos podem ser classificados e, nesta situacdo, leva-se em consideracdo se 0s organismos
concentram seus esfor¢os na reproducao ou na captacao de recursos, sendo que a predominancia de
uma ou outra esta relacionada as condi¢des ambientais (Reynolds 1988b).

De acordo com Odum (1988), se o ambiente apresenta baixa densidade populacional, a
selecdo favorecera os organismos r-estrategistas, ou seja, aqueles com alta taxa reprodutiva.

Entretanto, se a densidade populacional for alta, serd favorecido os organismos k-estrategistas, que
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sdo aqueles com capacidade reprodutiva menor, mas que sao mais aptos na utilizagcdo e competigao
POT recursos escassos.

Reynolds (1988b) propos outra divisdo a partir das estratégias de sobrevivéncia do
fitoplancton, onde: C-estrategistas (competidoras) sdo espécies mais adaptadas e com habilidade
superior em dominar e explorar ambientes saturados em luz e nutrientes, excluem as demais, desde
que as condigdes ambientais sejam Otimas; R-estrategistas (ruderal) espécies que sobressaem em
ambientes com grande mistura vertical e especializadas em explorar ambientes turbulentos e com
gradientes de luz; e S-estrategistas (“stress”) espécies que sobrevivem em ambientes com grande
reducdo dos nutrientes e estabilidade fisica da coluna d’agua.

No Brasil, o elevado crescimento populacional urbano acarretou no aumento da eutrofizagdo
dos ecossistemas aquaticos continentais, que por sua vez, ¢ resultado do enriquecimento com
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, e os efeitos desse processo fazem-se sentir sobre os
recursos hidricos e na deterioracdo da qualidade da agua (Tucci 2002, Tundisi 2003).

Os principais efeitos da eutrofizacdo sdo: anoxia; florescimento de algas e crescimento de
macroéfitas; producdo de toxinas por algas toxicas; altas concentracdes de matéria organica;
deterioracdo dos valores recreacionais da agua; acesso restrito a pesca; acentuada queda na
biodiversidade de plantas e animais; alteragdes na composicdo de espécies de peixes com
conseqiiente diminui¢do do valor comercial; diminui¢do dos estoques de peixes; efeitos na satde
humana. A aceleracdo da eutrofizacdo e a degradagdo dos sistemas aquaticos e da qualidade da agua
produzem diversos impactos econdmicos, tais como o aumento muito rapido dos custos de
tratamento, a perda do valor estético e o impedimento a navegagdo e a recreagcdo (Ahn et al. 2003,

Tundisi 2003).
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O manejo inadequado dos corpos d’agua geralmente acelera o processo da eutrofizacdo. Isto
contribui para fazer da determinagdo biologica da qualidade da 4gua uma medida cotidiana para a
avaliacdo de impactos ambientais e para o controle ¢ manejo de ecossistemas. Dentro deste
contexto, a analise das alteragdes de ordem qualitativa e/ou quantitativa da estrutura da comunidade
fitoplanctonica pode fornecer respostas biologicas que ajudam na avaliagdo de mudangas no meio
ambiente (Sant’Anna et al. 1997, Branco & Cavalcante 1999, Matsuzaki et al. 2004).

Dentre a comunidade fitoplanctonica, as cianobactérias t€ém despertado grande interesse ndo
so0 pela distribuicdo cosmopolita de varias espécies (Zohary & Breen 1989, Komarek 2003) e
elevado nimero de espécies toxicas (Hallegraeff 1993, Dow & Swoboda 2000), mas principalmente
pelo crescimento macigo de populacdes deste grupo em ambientes eutrofizados (Shapiro 1973,
Komarek et al. 2002), o que representa um dos principais problemas de qualidade de 4gua em todo o
mundo (Reynolds & Walsby 1975).

As cianobactérias sao conhecidas também como cianoficeas, cianoprocariotas, algas azuis ou
verde azuladas. Sdo organismos procarioticos fototréficos que apresentam formas unicelulares,
coloniais ou filamentosas, com cerca de 150 géneros e mais de 2000 espécies (Hoek et al. 1995).
Sao organismos que se aproximam das bactérias devido a auséncia de nucleo verdadeiro e plastos;
auséncia de formas de reproducdo sexuada, parede celular glicopeptidica, auséncia de mitocondria,
complexo de Golgi e reticulo endoplasmatico e acumulo de cianoficina (amido das cianoficeas)
como substancia de reserva, que por sua vez ¢ bastante semelhante ao glicogénio. Por outro lado,
assemelham-se as algas devido aos seguintes fatores: presenca de clorofila a e de pigmentos
hidrossoluveis (ficobilinas: c-ficocianina, c-ficoeritrina, alloficocianina) e lipossoluveis (-caroteno
e xantofilas: mixoxantina, mixoxantofila, oscillaxantina). Além do mais, seus pigmentos
fotossintetizantes estdo organizados nos tilacoides, semelhante ao das Rhodophyta e Glaucophyta e

sdo produtores primarios como as algas eucariontes (Werner 2002).
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Em 4aguas continentais, as cianobactérias sdo os Unicos organismos fitoplanctonicos que
produzem toxinas prejudiciais aos animais ¢ ao homem, (Carmichael 1988, Elder et al. 1993). As
cianotoxinas sdo produtos do metabolismo secundario das cianobactérias (Dow & Swoboda 2000) e
a produgdo ou nao destas toxinas, assim como o estado fisioldgico das células, parece estar
relacionado a fatores ambientais, tanto fisicos quanto quimicos (Carmichael 1988, Molica 1996).

As intoxicagdes humanas por toxinas de cianobactérias podem ocasionar problemas
hepaticos (hepatotoxinas), neurologicos (neurotoxinas), dermatites (dermatotoxinas), reacdes
citotoxicas (citotoxinas) e irritagdes ao contato (endotoxinas) (Chorus & Bartram 1999).

As neurotoxinas (anatoxina-a, homoanatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxina ¢ neosaxitoxina)
atuam no sistema nervoso central, funcionando como bloqueadores musculares, provocando dessa
forma, a morte por parada respiratdria; ja as hepatotoxinas incluem as microcistinas, nodularinas e
cilindrospermopsinas, que produzem sintomas como fraqueza, palidez, extremidades frias,
respiragdo ofegante, vomito e diarréia; podem também, ocasionar morte por parada respiratoria,
hemorragia hepatica, além de promover, em alguns casos, o aparecimento de tumores (Carmichael
1994, Watanabe et al. 1996, Azevedo 1998, Porfirio et al. 1999, Codd 2000).

Codd & Poon (1988) também consideram relevante a intoxicagdo de individuos pelo
consumo de alimentos contendo toxinas bioacumuladas em peixes e moluscos. Christoffersen
(1996) e Vasconcelos (1999) ressaltam esta mesma situagdo, enfatizando que os peixes
freqlientemente tornam-se veiculos da toxina para outros animais.

Magalhaes et al. (2003), estudando um lago de pesca de Sepetiba-RJ, observaram através da
analise da musculatura de peixes, concentracdes de microcistinas acima do recomendado pela

Organizagdo Mundial da Saude, que ¢ de no méaximo 0,04 ug™ Kg' day™ de microcistina.
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E importante mencionar que, no ambiente natural, as cianotoxinas afetam a satude dos peixes,
que por sua vez, apresentam praticamente os mesmos sintomas de mamiferos (Dow & Swoboda
2000).

Além das toxinas, hd também a producdo de geosmina e 2-metillisoborneol por alguns
géneros de cianobactérias, como por exemplo, Anabaena e Oscillatoria, que por sua vez, conferem
sabor desagradavel a carne do peixe, o que pode comprometer o seu valor de mercado (Boyd 1990,
Pearl & Tucker 1995).

Dessa maneira, a determinacao dos fatores que favorecem (ou selecionam negativamente) as
cianobactérias, bem como a caracterizagdo da formacdo das floracdes em relagdo as escalas
temporais e espaciais, sao necessarias para o desenvolvimento e avaliagdo das estratégias de manejo
que visam minimizar a sua ocorréncia ¢ melhorar a qualidade da dgua nos ambientes aquaticos
(Smith 1986, Galat & Verdin 1989).

De acordo com Oliver & Ganf (2000), os seguintes fatores propiciam o desenvolvimento das
cianobactérias: temperatura da dgua acima de 20 °C; ambientes com pouca luminosidade, pois t€ém
requeqrimento luminoso mais baixo que as algas eucariontes; ambientes com baixas razdes NT/PT;
presenca de aerotopos que auxiliam a flutuacdo e o deslocamento na coluna d’ agua; pouca
herbivoria pelo zooplancton; necessidade de baixa concentragdo de CO2; capacidade de armazenar
fosforo eficientemente. Este conjunto de fatores fornece ao grupo grande vantagem competitiva.

O género Microcystis, devido a sua grande importancia ecologica (desenvolvimento de
floragdes) e de saude publica (produgdo de toxinas), € um dos mais importantes cianoprocariotos
(Komarek et al. 2002, Sanchis et al. 2004). Além disso, compreende exclusivamente espécies
planctonicas, amplamente distribuidas no mundo, ocorrendo em diferentes sistemas de 4gua doce ou

salobra (Komarek et al. 2002, Werner 2002).
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No mundo todo, 25 espécies de Microcystis sao conhecidas, muitas destas formadoras de
floracdes (Reynolds & Walsby 1975, citado por Komarek 2003) e pelo menos 50% das espécies do
género ¢ restrita as regides tropicais e sub-tropicais (Komarek et al. 2002).

E importante ressaltar que a taxonomia do género Microcystis ainda é problematica e
bastante dificil, principalmente devido a grande variabilidade morfologica, de modo que
investigacdes taxondmicas adicionais sao sempre necessarias (Komarek 2002, 2003, Sanchis et al.
2004).

Como as espécies do género Microcystis nao produzem células acessorias tais como acinetos
e heterocitos, a forma e tamanho das coldnias, a estrutura da mucilagem e o tamanho e arranjo das
células nas colonias sdo caracteristicas fundamentais para a identificacdo das espécies (Komarek
1991).

Além do mais, as células de todas as espécies de Microcystis sao capazes de produzir
aerdtopos cuja principal fungdo ¢ a de controlar a flutuabilidade das colonias na coluna d’ agua em
resposta as condi¢gdes ambientais. As vantagens associadas a flutuagao incluem reducao da perda por
sedimentagdo, melhor aproveitamento da luz e acesso aos nutrientes, fatores relacionados a
facilidade de migracdo na coluna d’ d4gua (Reynolds et al. 1981, Oliver & Ganf 2000).

O controle da posi¢do na coluna d’ agua pode ocorrer da seguinte forma: os aer6topos
contribuindo para a redu¢ao da densidade das células, promove o deslocamento em direcdo a
superficie, ¢ o acimulo de carboidratos resultantes da fotossintese aumenta a densidade das células e
colapso dos aerotopos fazendo com que ocorra deslocamento no sentido inverso. Desse modo,
ambientes com estratificacdo térmica da coluna d’ dgua estdo mais propensos ao crescimento intenso
de Microcystis, ja que a regulacdo dos aerdtopos € ineficaz em ambientes turbulentos (Oliver &

Ganf 2000).
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Algumas espécies de Microcystis podem conferir cor aparente as dguas, formar limo, causar
corrosdo do concreto, persistir nos sistemas de distribuicao de dgua, produzir odor de capim (quando
frescas) ou odor séptico (quando em decomposi¢do), podem também causar gosto adocicado
(Branco 1986).

Microcystis foi também o primeiro género de cianobactéria no qual detectou-se a produgdo
de hepatotoxinas (Carmichael 1996) e, de acordo com Zagatto (1997), espécies do género
Microcystis tém sido responsaveis por mais de 65% dos casos de intoxicacao de seres humanos e de
animais. Assim, Microcystis ¢ uma das cianobactérias mais importantes em estudos limnoldgicos
(Chorus & Bartram 1999).

Reynolds & Walsby (1975) afirmaram que a formacdo de floragdes de cianobactérias
depende da coincidéncia de trés fatores: uma populacao pré-existente, uma propor¢ao significante de
organismos tendo flutuabilidade positiva e estabilidade da coluna d’agua.

A eutrofizagdo ¢ o fator que mais favorece o desenvolvimento de floragdes de espécies de
Microcystis em lagos, tanques e reservatorios (Charmichael 1996, Watanabe et al. 1996, Otsuka et
al. 2000, Otsuka et al. 2001, Komarek 2002, Ahn et al. 2003). Tais processos sao mundialmente
conhecidos como responsaveis pela deterioragdo da agua, causando sérios problemas economicos e
de saude publica por constituirem-se, em muitos casos, de espécies toxicas (Werner 2002).

Segundo Sant’Anna & Azevedo (2000), floragdes toxicas de cianobactérias dos géneros
Anabaena, Aphanizomenon, Cilindrospermopsis e Microcystis sd0 as mais comuns nas aguas
continentais brasileiras.

Molica (1996), Aguiar & Azevedo (1998) e Bittencourt-Oliveira (2000), também ressaltam a
importancia do género Microcystis em relacao a ocorréncia de floragdes e producao de toxinas em

ambientes aquaticos brasileiros.
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No Brasil, as espécies Microcystis aeruginosa, Microcystis panniformis e Microcystis
protocystis sdo bastante comuns e formadoras de floragdes (Sant’Anna & Azevedo 2000, Komarek
et al. 2002). De acordo com Komarek (1996), citado por Komarek & Kersner (2000), Microcystis
wesenbergii € uma espécie bastante comum, no entanto, geralmente nao ¢ formadora de floracdes.

Em relagdo a tanques de piscicultura de agua doce, Pearl & Tucker (1995) observaram que
algumas espécies de cianobactérias dos géneros Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis e
Oscillatoria freqlientemente formam floragdes extensivas e persistentes nestes ambientes. Os
autores relatam que as floragdes sdao consideradas indesejaveis, pois as cianobactérias sao
relativamente pobres como base para a cadeia tréfica aquatica, t€m habito de crescimento macico,
algumas espécies podem produzir metabdlitos com odor e sabor indesejaveis no animal cultivado,
ou ainda, podem produzir compostos tOxicos para 0s organismos aquaticos.

Dessa forma, a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, ainda que possam servir de
alimento aos organismos cultivados, mostram a eutrofizagdo excessiva do ambiente e indicam o
risco de flutuagdes muito acentuadas nos teores de oxigénio e pH ao longo do dia, causando estresse
para os organismos cultivados, podendo inclusive provocar mortalidade. Além do mais, o impacto
ambiental também deve ser considerado, pois o lancamento de grandes biomassas destes organismos
nos corpos d’agua receptores promove o aumento tanto da eutrofizagdo quanto do potencial toxico
da dgua (Beyruth et al. 1992, Beyruth 1996).

Considerando que a qualidade da agua ¢ essencial para o bom desempenho da aqiiicultura e
das operacdes de pesqueiros, € que os peixes desses sistemas podem funcionar como nova rota de
intoxicagdo humana por toxinas de acdo direta e acumulativa, como ¢ o caso das microcistinas,
ressalta-se a necessidade urgente de monitorar estes sistemas de producdo de peixes e de pesca

esportiva (Masser et al. 1993, Eler et al. 2001).
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No Brasil em geral e na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) em particular, estudos
sobre o fitoplancton de pesqueiros sdo raros e praticamente nada se sabe sobre os grupos
dominantes, espécies toxicas e floragdes. A Unica excegdo ¢ o trabalho de Matsuzaki (2002, 2004)
que realizou estudo qualitativo da comunidade fitoplanctonica de um pesqueiro da RMSP, ao longo
de um ano, concluindo que as classes mais comuns eram Chlorophyceae e Cyanobacteria, incluindo
ai a ocorréncia de algumas espécies potencialmente toxicas sobretudo na primavera e verdo. A
autora comentou ainda a falta de estudos sobre a caracterizagdo ecoldgica e sanitaria dos pesqueiros
brasileiros ¢ a falta de controle sobre as toxinas de cianobactérias ¢ sua acumulagdo na musculatura
dos peixes.

Desse modo, considerando que o género Microcystis ¢ o mais amplamente distribuido em
corpos d’agua eutrofizados, como ¢ o caso de grande parte dos ambientes estudados, que as suas
floragdes sdo quase sempre toxicas, que as microcistinas acumulam-se na musculatura do peixe ¢
que as informacdes sobre estes organismos em sistemas destinados a pesca e lazer sdo quase
inexistentes, nosso objetivo ¢ o conhecimento das espécies de Microcystis que ocorrem nos
pesqueiros estudados, bem como suas relacdes com fatores ambientes que propiciam seu

desenvolvimento.
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2. HIPOTESE

o Existem diferengas quali e quantitativas nas populagdes de Microcystis encontradas nos

pesqueiros estudados, nas duas épocas amostradas (seca e chuva).

3. OBJETIVOS

e Identificacdo das espécies de Microcystis presentes nos sistemas em questao.

e Estudo quantitativo das populagdes de Microcystis.

e Estudo das relacdes da densidade e biovolume das espécies de Microcystis com variaveis

ambientais e bioldgicas.
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4. MATERIAI E METODOS

O presente trabalho faz parte de um projeto tematico, coordenado pelo Instituto de Pesca e
financiado pela Fapesp (01/04081-8). O objetivo geral do projeto € a avaliacdo ecoldgica e sanitaria
da qualidade da 4agua de pesqueiros da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, utilizando-se parametros
fisicos e quimicos e diferentes comunidades biologicas (peixes, zooplancton, fitoplancton, bacteria).

Para o projeto tematico foram amostrados trinta pesqueiros da Regido Metropolitana de Sao
Paulo e, para o presente trabalho, foram selecionados vinte destes pesqueiros, de forma que sua

distribui¢ao fosse a mais homogénea possivel.
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4.1 Area de Estudo

Os pesqueiros escolhidos para serem amostrados estdo localizados na Bacia do Alto Tieté,
sobretudo na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (figura 1). As coordenadas geograficas
desses locais foram obtidas com o aparelho GPS, marca GARMIN modelo II plus (tabela I, anexa).

A bacia hidrogréfica do Alto Tieté possui area total de 7.390 km?, sendo composta por 36
municipios, tendo como principais cursos d’ dgua os rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei. Abrange
os reservatorios de Ribeirdo do Carmo, Ponte Nova, Paraitinga, Biritiba, Jundiai, Taiagupeba,
Billings, Edgard de Souza, Paiva Castro, Pirapora, Rio das Pedras e Guarapiranga e tem demanda de
agua de aproximadamente 77,2 m’/s para uso urbano, industrial e irrigacio (DAEE, 2000;
Hidroplan,1995). A bacia hidrografica do Alto Tieté subdivide-se em cinco sub-bacias: Sub-bacia
Tieté Alto-Cabeceiras; Sub-bacia Tieté Alto-Zona Metropolitana; Sub-bacia Billings; Sub-bacia Rio
Cotia; Sub-bacia Guarapiranga. Além disso, a bacia ocupa apenas 2,7% do territorio paulista, mas
concentra quase 50% da populacdo do estado. Em 2001, a populagdo residente na bacia era de
aproximadamente 17,5 milhdes de pessoas, 60% das quais viviam no municipio de Sao Paulo (site:

rede das aguas).
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Regiao Metropolitana de Sao Paulo
com a localizagdo dos pesqueiros estudados

LEGENDA

Principais Rodovias

- .
i =y
v A<~ Rede de Drenagem

=~ . Limite de Municipio

L] Pesqueiros

W km

s

Figura 1. Mapa com a localizagdo e cddigo dos pesqueiros.
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4.2 Estaciao de Amostragem e Periodicidade de Coleta

Dois periodos distintos foram determinados para a realizagdo do trabalho, a saber: periodo
seco (11 de setembro a 10 de outubro de 2001) e chuvoso (5 de fevereiro a 27 de margo de 2002).
Os periodos selecionados representam épocas com menores € maiores temperaturas € precipitagoes.
Dois a trés pesqueiros foram visitados por dia, dependendo do acesso e distancia entre os locais
(figura 2, anexa).

As coletas foram realizadas em uma tnica estacdo de amostragem e sempre que possivel na
regido central do sistema. Durante as coletas foram registradas as datas das coleta e as condi¢des do

tempo (chuvoso, nublado, vento e sol) (tabelas IIA, IIB, IITA e I1IB, anexas).

4.3 Variaveis Climatologicas, Fisicas e Quimicas da Agua

Os dados de precipitag@o didria (mm) para os meses de amostragem foram obtidos através da
estagdo meteoroldgica Agua Branca e foram fornecidos pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE). E importante ressaltar que estes dados sdo apresentados apenas para demonstrar,

de maneira geral, que as coletas ocorreram em duas épocas distintas.



D. Silva: Dinamica de populagdes de Microcystis em pesqueiros da Regido Metropolitana de Sao Paulo 18

As analises fisicas e quimicas, assim como as analises de clorofila a e feofitina, foram
realizadas no Instituto de Pesca (Mercante et al. 2004, Mercante et al. 2005, no prelo), conforme

segue:

- Temperatura da agua (°C), potencial hidrogenionico (pH), Oxigénio dissolvido (mg L~
1), Condutividade elétrica (uS cm™) e Turbidez (NTU)
Tais variaveis foram medidas utilizando-se o aparelho da marca HORIBA U-22. As coletas

foram realizadas na sub-superficie.

- Temperatura do ar (°C)

Com termOometro de mercurio registrou-se a temperatura atmosférica.

- Profundidade (m)

Com profundimetro determinou-se a profundidade das estagdes amostradas.

- Transparéncia da agua (m)
A transparéncia da dgua foi obtida através do desaparecimento do Disco de Secchi de cor

branca e com 20 cm de didmetro.

- Zona eufética (m)
O célculo para obtencdo da profundidade da zona eufética foi efetuado de acordo com o
proposto por Cole (1983), através do qual os valores da profundidade de desaparecimento do Disco

de Secchi sao multiplicados pelo fator 3.
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- Coeficiente de atenuacao vertical da luz
O coeficiente de atenuagdo da luz (k) foi calculado dividindo-se o fator 1,7 pelos valores de

transparéncia da agua (Poole & Atkins 1929, citado por Esteves 1998).

- Nutrientes (ug L'l)

As medidas da concentragdo de nutrientes presentes na agua foram realizadas com base em
coleta integrada da coluna d’agua (superficie, meio e fundo) da estagdo de amostragem, com auxilio
de garrafa van Dorn. As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno inerte de
capacidade de 1L, armazenadas em caixa de isopor com gelo e levadas ao laboratorio.

As amostras foram filtradas em bomba a vacuo, utilizando-se filtros especificos. As analises

foram realizadas por meio de método colorimétrico com auxilio de espectrofotometro

Nitrogénio amoniacal total (N-NH; + N-NH,, em pg L) — determinado segundo
Nessler (APHA 1989).

Nitrito (N-NO,, em pg L) — determinado segundo Giné et al. (1980).

Nitrato (N-NOs, em pg L") — determinado segundo Giné et al. (1980).

Fosforo solivel reativo ou ortofosfato (P-POy, em pg L) - Strickland & Parsons (1960).

Fosforo total (PT, em pg L") - Valderrana (1981).

- Alcalinidade total (mgCaCos L'l)
As concentragdes de alcalinidade foram obtidas através do método titulométrico do indicador

misto - anilina azul e metil orange, a partir de coleta integrada da coluna d” agua (APHA 1998).
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- Calcio e Dureza total (mgCaCoj3 L'l)
As concentragdes de calcio e dureza total foram obtidas através da titulagdo com EDTA, a

partir de coleta integrada da coluna d” agua (APHA 1998).

- Solidos totais em suspensiio (mg L™)

Valores determinados de acordo com metodologia descrita em APHA (1998).

4.4 Variaveis Biologicas

- Clorofila a e Feofitina (ug L'l)

As amostras para a determinagdo da clorofila a e feofitina foram coletadas na superficie,
meio e fundo (amostra integrada) da coluna d’agua, com auxilio de garrafa van Dorn. A agua foi
entdo transferida para frascos de polietileno de 0,5 L de capacidade (envoltos com papel aluminio) e
mantidos em isopor com gelo até a chegada ao laboratério, onde as amostras foram filtradas
imediatamente em bomba a vacuo. Para a filtracdo utilizou-se filtros Whatman GF/F, 47 mm de
diametro e 0,6-0,7 um de tamanho de poro.

Ao todo foram processadas 40 amostras (com réplica); trabalhou-se com réplicas para
conseguir resultado mais preciso, obtendo-se assim uma média, entre a amostra e a sua réplica.

A técnica de extragdo dos pigmentos foi realizada através do etanol 90% utilizado como

solvente organico, conforme técnica descrita em Marker et al. (1980) e Sartory & Grobellar (1984).
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As formulas utilizadas para a obtencao das concentragdes dos pigmentos foram as seguintes:

Clorofila a

Clor-a (ug.l'1 ou g.m'3) = (Eb-Ea) . (R/R-1) . K .v
V.L

Onde:

Eb = absorbancia do extrato a 665nm, antes da acidificagdo, menos a absorbancia a
750nm.

Ea = absorbancia do extrato a 665nm, ap6s a acidificagdo, menos a absorbancia a 750nm.

R = 1,72 (razdo de rendimento da clorofila-a ndo acidificada para acidificada, conforme
Wetzel & Likens, 1990).

R/R-1=2.39

K = coeficiente de absor¢do da clorofila a =1000/87 = 11,49 (para etanol).

V = volume do solvente utilizado (etanol) em ml (usualmente 10ml)

L = comprimento da cubeta em cm (=1)

V = volume da 4gua filtrada em litros

Feofitina

Feof. (pg.L™" ou gm™) = K.(R/R-1) .[R .(Eb) -Ea] . v
V.L
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Onde:

Eb = absorbancia do extrato a 665nm, antes da acidificagdo, menos a absorbancia a
750nm.

Ea = absorbancia do extrato a 665nm, ap6s a acidificagdo, menos a absorbancia a 750nm.

R=1,72

R/R-1=2.39

K = coeficiente de absor¢do da clorofila a = 1000/56 = 17,86 (para etanol).

V = volume do solvente utilizado (etanol) em ml (usualmente 10ml)

L = comprimento da cubeta em cm (=1)

V = volume da agua filtrada em litros

- Analise qualitativa das populacoes de Microcystis

As amostras foram coletadas utilizando-se rede de plancton com abertura de malha de 20
pm, através de arrasto horizontal na superficie da dgua, acondicionadas em frascos de 200 ml e
preservadas com formol 4%. A andlise qualitativa foi realizada ao microscdpio Optico binocular,
com camara clara, ocular de medicdo, dispositivo de epifluorescéncia e camara fotografica
acoplados ao sistema optico do microscopio.

Para evidenciar bainha de mucilagem utilizou-se nanquim. O sistema de classificacdo
adotado foi o de Komarek & Anagnostidis (1986, 1999).

Para a identificacao das espécies de Microcystis utilizou-se os seguintes caracteres: didmetro
das células, arranjo das células nas coldnias, grau de agregacdo das células, margem e textura da

mucilagem. Um minimo de 30 individuos de cada populag@o encontrada foram analisados.



D. Silva: Dinamica de populagdes de Microcystis em pesqueiros da Regido Metropolitana de Sao Paulo 23

- Anadlise quantitativa das populacées de Microcystis

As amostras para analise quantitativa foram obtidas com garrafa de van Dorn, coletadas da
superficie, meio e fundo da coluna d’agua (amostra integrada), acondicionadas em frascos de vidro
de 200 mL de capacidade e preservadas em solucao de lugol acético a 1%. A contagem das espécies
foi realizada de acordo com a metodologia descrita em Utermohl (1958), em microscopio invertido
Zeiss Axiovert 25 e em aumento de 400 vezes. O tempo de sedimentagdo das amostras foi de 1h
para cada centimetro de altura da camara, (Lund et al. 1958). A camara de sedimentacdo utilizada
foi de 2 ml. A escolha dos campos contados baseou-se em transectos horizontais e verticais € o
limite de contagem, ou seja, 0 nimero minimo de campos contados por camara de sedimentacao foi
determinado através de dois critérios: a) grafico de estabilizagdo do numero de espécies, obtido a
partir de espécies novas adicionadas a cada novo campo contado e b) o de espécies mais abundantes,
obtido pela contagem de até¢ 100 individuos da espécie mais comum.

Os resultados foram expressos em densidade (org. mL™) e calculados de acordo com a

formula descrita em Weber (1973):

org. mL™ = (n/sc).(1/h).(F)

Onde:
n = numero de individuos efetivamente contados;

, 2
= area do campo em mm” no aumento de 40X.

n
|

(¢
|

= namero de campos contados;
h = altura da cdmara de sedimentacdo em (mm)

F = fator de corre¢do para mililitro (10> mm?/1mL)

4.5 Espécies Abundantes e Dominantes
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Para a determinacdo das espécies de cianobactérias Abundantes e Dominantes seguiu-se o
critério de Lobo & Leighton (1986), que consideram como abundantes os taxons cujas densidades
superam a densidade média de cada amostra e, como dominantes os tdxons com densidades

superiores a 50% da densidade total da amostra.

4.6 Biovolume (mm’L™)

O biovolume foi estimado multiplicando-se a densidade de cada espécie de Microcystis pelo
volume de suas coldnias, obtido a partir do resultado do volume de uma célula multiplicado pelo
numero de células de cada individuo. Sempre que possivel, o volume celular foi obtido a partir da
média do diametro de trinta células. O volume celular foi calculado com base em modelos
geométricos cujas formas aproximam-se da forma das células, ou seja, no caso de Microcystis a
esfera (Hillebrand et al. 1999). Os valores obtidos em pm’ mL™ foi dividido por 10° para obter-se

valores em mm> L.

4.7 indice de Estado Tréfico

Conforme as recomendagdes apresentadas em Toledo et al. (1983) e Mercante & Tucci-
Moura (1999), no presente estudo foi aplicado o indice de estado trofico de Carlson modificado por

Toledo et al. (1983) para ambientes tropicais.
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O indice de estado trofico modificado foi calculado a partir de equacdes propostas por
Toledo et al. (1983) que utilizaram as variaveis fosforo total, fésforo soluvel reativo, clorofila a e
transparéncia da agua (disco de Secchi) para a caracterizacdo do grau de trofia do sistema. Este
indice foi aplicado para os dois periodos amostrais (seca e chuva) com base nas variaveis

acima mencionadas.

IET (DS) =10 (6 — 0,64 + InDS) equagao 1
In2
IET (CHL) =10 (6 — 2,04 — 0,695InCHL) equagdo 2
In2
IET (PSR) =10 (6 — In (21,67/PSR) ) equacao 3
In2
IET (PT) =10 (6 — In (80,32/PT) ) equagdo 4
In2

IET = IET (DS) + 2[ (IET (PT)*IET (PSR)+IET (CHL))]  equagdo5
7

Onde: IET (DS) = indice de estado trofico para o disco de Secchi
IET (CHL) = indice de estado trofico para a clorofila a
IET (PSR) = indice de estado trofico para o fosforo soluvel reativo
IET (PT) = indice de estado trofico para o fosforo total

IET = indice de estado trofico médio
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Toledo et al. (1983) propuseram a utilizagdo da média ponderada atribuindo menor peso ao
indice referente a transparéncia, pois detectaram uma deficiéncia na equacgdo desta variavel. Desta

forma, utiliza-se geralmente a equacio do Indice de Estado Trofico Médio.

Os limites para aplicacdo da classificacdo desse indice encontra-se na tabela 1.

Tabela 1. Classifica¢do do Indice de

Estado Trofico

Estado Trofico Limites

Oligotroéfico IET <44
Mesotrofico 44 <IET <54
Eutrofico IET >54

4.8 Resolucio CONAMA N° 020, de 18 de junho de 1986

De acordo com o CONAMA 20/86, que por sua vez ¢ a lei que estabelece valores limites
para a qualidade da agua de todo territorio nacional, as dguas sdo classificadas, segundo seus usos
preponderantes, em nove classes. Assim, os pesqueiros pertencem a Classe 2 que, segundo a
resolucdo CONAMA, sdo 4aguas destinadas a: abastecimento doméstico, apds tratamento

convencional; protecdo das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato primario (esqui aquatico,
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natacdo e mergulho); a irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas; a criagdo natural e/ou intensiva
(aqtiicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

Dessa maneira, procurando determinar a qualidade da agua dos pesqueiros para a Regido
Metropolitana de Sao Paulo, comparou-se os valores encontrados para as variaveis analisadas neste

projeto, com os valores limites estabelecidos pela resolugao CONAMA 20/86.

4.9 Analise Estatistica

Utilizou-se estatistica descritiva para obtencdo de valores de média como medida de
tendéncia central, desvio padrao como medida de dispersdo absoluta dos dados e coeficiente de
variagdo de Pearson como medida de dispersao relativa.

As correlagdes dos dados bidticos e abiodticos foram estabelecidos por meio de analise
multivariada (Anélise de Componentes Principais ACP), que tem como objetivo, determinar a
variabilidade dos dados ambientais em relagdo aos dois periodos amostrados. Para tanto, os dados
foram previamente padronizados pela amplitude de variacao “ranging” ([(X-Xmin)/Xmax — Xmin)]) para
os dados abiodticos, e ([log (x +1)] para os bidticos.

Analise de Componentes Principais baseou-se no coeficiente de Correlagdo de Pearson e
Kendall (r), que resulta da relacdo entre os valores da ordenacdo (posi¢do das unidades amostrais
nos eixos) e as variaveis individuais (bioticas e abioticas) utilizadas na construcdo da ordenagdo

(MaCune & Mefford 1997).
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Os dados foram transformados através do programa FITOPAC (Sheferd 1996). As anélises
multivariadas foram realizadas pelo programa PC-ORD versio 3.1 para Windows. Foram
consideradas para as analises multivariadas somente os parametros com correlacdo significativa

apresentando r > 0,5 com os eixos 1 e 2 da ordenagao.
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S. RESULTADOS

5.1 Variaveis Climatoldgicas, Fisicas e Quimicas da Agua

- Precipitacido Pluviométrica

Os valores diarios de precipitacdo para os meses de coleta (setembro/outubro 2001 e
fevereiro/margo 2002), estdo apresentados nas figuras 3 e 4 e os valores absolutos estdo na tabela

IV, anexa.
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Figura 3. Valores diarios de precipitacdo, para os meses de setembro e outubro de 2001, segundo
dados meteorologicos da Estagdo Agua Branca, SP, fornecidos pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE). OBS: = dias de coleta no més de setembro,== dias de coleta no més

de outubro.
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Figura 4. Valores didrios de precipitagdo, para os meses de fevereiro e marco de 2002, segundo
dados meteorologicos da Estagio Agua Branca, SP, fornecidos pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE). OBS:= dias de coleta no més de fevereiro, ==dias de coleta no més

de mar¢o,= dias de coleta em ambos os meses.
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Tabela 2. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo de
Pearson (CV%), para a precipitacdo (mm), nos seguintes meses de coleta: setembro/outubro de

2001 (periodo seco) e fevereiro/margo de 2002 (periodo chuvoso).

Precipitaciao
Setembro/2001  Outubro/2001 Fevereiro/2002 Marco/2002
Média 2.2 6,8 5,3 10,3
Max 35,4 92 353 50,9
Min 0 0 0 0
DP 6,7 18,1 9,5 14,3
CV (%) 301,0 264,4 178,7 138,3

- Temperatura do ar e da agua

No periodo seco a temperatura do ar registrada em cada pesqueiro no momento da coleta,
variou entre 11,5°C e 30°C. A temperatura da dgua para o mesmo periodo variou entre 19,7°C e
26,9°C. Na época chuvosa, a temperatura do ar variou entre 21°C e 33°C e a temperatura da dgua
variou entre 23,8°C e 30°C (figuras 5 e 6, tabelas 3 e 4, e tabelas VA e VB anexas). Nota-se que no
periodo seco, tanto a temperatura do ar quanto a da agua foram inferiores aquelas registradas para o

periodo chuvoso.
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Figura 5. Valores de temperatura do ar e de temperatura da agua registrados no periodo

S€CO.
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Figura 6. Valores de temperatura do ar e de temperatura da agua registrados no periodo

chuvoso.
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- Transparéncia da agua, zona eufética e profundidade

Para o periodo seco, a transparéncia da agua variou entre 0,1 m e 0,6 m. Ja a zona euf6tica,
variou entre 0,3 m ¢ 1,8 m. A profundidade média dos pesqueiros neste periodo foi de 1,5 m. Para o
periodo chuvoso, a transparéncia variou entre 0,2 m e 0,8 m, a zona eufética entre 0,6 me 2,4 me, a
profundidade média foi de 1,1 m. Em ambos os periodos estudados, a média para a transparéncia da
agua e para zona eufotica foram iguais, indicando pouca variacao entre as duas épocas (figuras 7 e 8§,

tabelas 3 ¢ 4 ¢ tabelas VA e VB anexas).

SECA

Pesqueiros

ifuﬁuﬂuﬂuﬂmmﬁ]i‘j%éﬁﬁm

A

OTransp @Z.euf A Prof |

Figura 7. Transparéncia, zona eufotica e profundidade, registradas no periodo seco.
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Figura 8. Transparéncia, zona eufotica e profundidade, registradas no periodo

chuvoso.

- Turbidez e coeficiente de atenuacio da luz

No periodo seco, a turbidez variou entre 11 NTU e 120 NTU e, o coeficiente de atenuacao da
luz variou entre 2,8 e 17. No periodo chuvoso, a turbidez variou entre 17 NTU e 98 NTU e, o
coeficiente de atenuagdo da luz entre 2,1 e 8,5 (figuras 9 e 10 e tabelas VA e VB anexas). De acordo
com os valores médios para turbidez apresentados nas tabelas 3 e 4, o periodo chuvoso apresentou

média superior ao periodo seco.
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Figura 9. Valores de turbidez e coeficiente de atenuacao da luz registrados no periodo

seco.
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Figura 10. Valores de turbidez e coeficiente de atenuacao da luz registrados no periodo

chuvoso.
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Tabela 3. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV = %)
da temperatura do ar (TempAr), temperatura da agua (TempAgua), transparéncia da agua (Transp),
zona eufoética (Z.euf), coeficiente de atenuacdo (CoefAt), turbidez (Turb) e profumdidade (Prof), no

periodo seco.

TempAr TempAgua Transp Z.euf CoefAt Turb Prof

O (9] (m) (m) (m) (NTU) (m)

Média 21,8 22,3 0,4 1,1 5,3 39,8 1,5
Max 30,0 26,9 0,6 1,8 17,0 120,0 3,5
Min 11,5 19,7 0,1 0,3 2,8 11,0 0,5
DP 4,7 1,7 0,1 0,4 3,2 27,5 0,7
CV (%) 21,8 7,5 32,6 32,6 59,5 69,2 50,3

Tabela 4. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrdao (DP) e coeficiente de variagdo (CV = %)
da temperatura do ar (TempAr), temperatura da agua (TempAgua), transparéncia da agua (Transp),
zona eufotica (Z.euf), coeficiente de atenuacgao (CoefAt), turbidez (Turb) e profumdidade (Prof), no

periodo chuvoso.

TempAr TempAgua Transp Z.euf CoefAt Turb Prof

(°C) cC) (m) (m) (m) (NTU) (m)
Média 254 27,1 0,4 1,1 53 44,5 1,1
Max 33,0 30,0 0,8 2.4 8,5 98,0 2,5
Min 21,0 23,8 0,2 0,6 2,1 17,0 0,3
DP 32 2,0 0,2 0,5 2,1 25,0 0,5

CV (%) 12,5 7,2 444 444 39,7 56,3 46,4

De acordo com a estatistica descritiva apresentada na tabela 3 periodo seco e tabela 4 periodo
chuvoso, a variavel com maior variagdo em ambos os periodos amostrados foi a turbidez da agua e, o
mais homogéneo entre os pesqueiros amostrados, também para as duas épocas, foi a temperatura da

agua.
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- pH e oxigénio

Para o periodo seco, o pH variou entre 6,0 e 8,5 e o oxigénio variou entre 52 mg L™ ¢ 11,8
mg L' Parao periodo chuvoso, o pH variou entre 5,3 ¢ 6,3 ¢ o oxigénio entre 3,9 mg L'ell,0 mg

L' (figuras 11 e 12 e tabelas VIA e VIB anexas). De acordo com as tabelas 5 e 6, tanto o pH quanto

0 oxigénio apresentaram médias mais elevadas no periodo seco.
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2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 11. Valores de pH e oxigénio registrados no periodo seco.

1
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Figura 12. Valores de pH e oxigénio registrados no periodo chuvoso.

- Dureza total, calcio e alcalinidade total

No periodo seco, a dureza total variou entre 3,9 mgCaCO; L'e 88 mgCaCO; L', o calcio
variou entre 1,6 mgCaCOs L' e 298 mgCaCOs3 L' e, a alcalinidade total variou entre 10,5
mgCaCO; L™ ¢ 94,6 mgCaCO; L. No periodo chuvoso, a dureza total variou entre 7,7 mgCaCO;
L'e 56,8 mgCaCO; L'l, o calcio variou entre 1,5 mgCaCOs3 L!e 17,2 mgCaCO; L! e, a
alcalinidade total variou entre 6,3 mgCaCOs L' e 67,4 mgCaCO; L™ (figuras 13 e 14 e tabelas VIA e
VIB anexas). De acordo com as médias destas variaveis apresentadas nas tabelas 5 e 6, houve pouca

diferenca entre os dois periodos amostrados.
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Figura 13. Valores de dureza total, calcio e alcalinidade total, registrados no periodo

seco.
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Figura 14. Valores de dureza total, célcio e alcalinidade total, registrados no periodo

chuvoso.
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- Condutividade elétrica

Para o periodo seco, a condutividade variou entre 10,5 puS cm™ ¢ 270 pS cm™. Ja no periodo
chuvoso a variagdo foi de 20 uS cm™ a 280 puS cm™(figura 15 e tabelas VIA e VIB anexas). O valor

médio para a condutividade elétrica foi maior no periodo chuvoso (tabelas 5 ¢ 6).
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Figura 15. Valores de condutividade elétrica registrados nos dois periodos amostrados:

seca e chuva.
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- Sdlidos totais em suspensio

No periodo seco, os valores para material em suspensdo variou entre 9,1 mg L' ¢ 94 mg L™
e, no periodo chuvoso a variagdo foi de 17 mg L™ a 68,5 mg L '(figura 16 ¢ tabelas VIA ¢ VIB

anexas). O valor médio para material em suspensdo foi maior no periodo seco (tabelas 5 e 6).
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Figura 16. Valores de solidos totais em suspensao registrados nos dois periodos

amostrados: seca e chuva.
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Tabela 5. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV = %)
da condutividade elétrica (Cond), potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), dureza

total (DT), calcio (Ca), alcalinidade total (Alc) e solidos totais em suspensdo (STS), no periodo

S€CO.

Cond pH oD DT Ca Alc STS

pScem™) (pH) (mgL™') (mgCaCO;L") (mgCaCO;L") (mgCaCO;L") (mgL™)
Média 93,1 6.9 8,1 29,5 8.2 36,0 32,1
Max 270,0 8,5 118 88,0 29.8 94,6 94,0
Min 10,5 6,0 52 3.9 1,6 10,5 9,1
DP 79,5 0,6 2,0 20,4 6,7 22,9 22,6
CV (%) 85,4 9,1 247 69,2 81,1 63,6 70,6

Tabela 6. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacao (CV = %)
da condutividade elétrica (Cond), potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), dureza

total (DT), célcio (Ca), alcalinidade total (Alc) e solidos totais em suspensdo (STS), no periodo

chuvoso.

Cond pH (0])) DT Ca Alc STS

(S em™) (pH) (mgL™") (mgCaCO;L") (mgCaCO;L™") (mgCaCO; L") (mgL™)

Média 97,5 59 6,6 28.4 7.3 343 29.0
Max 280,0 63 11,0 56,8 17,2 67,4 68,5
Min 200 53 39 7,7 1,5 6,3 17,0
DP 67,0 0,3 1,7 16,9 4,8 18,2 15,8
CV (%) 687 51 254 59.4 65,6 53,0 54,1

De acordo com a estatistica descritiva apresentada na tabela 5 periodo seco e tabela 6 periodo
chuvoso, a variavel com maior variagdo em ambos os periodos amostrados foi a condutividade
elétrica da 4gua e, a mais homogénea entre os pesqueiros amostrados, também para as duas épocas,

foi o pH da 4gua.
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- Nitrogénio amoniacal total

No periodo seco, o nitrogénio amoniacal variou entre 110 ng L™ ¢ 1770 pg L™ e, no periodo
chuvoso a variagio na concentragio foi de 180 ug L™ a 1700 pg L™ (figura 17 e tabelas VIIA e VIIB
anexas). Em relacdo ao valor médio para nitrogénio amoniacal total, apresentados nas tabelas 7 e 8,

o periodo seco superou o periodo chuvoso.
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Figura 17. Valores da concentragdo de nitrogénio amoniacal total registrados nos dois

periodos amostrados: seca e chuva.
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- Nitrito

No periodo seco, o nitrito variou entre 1,2 ug L™ e 32,1 pg L e, no periodo chuvoso a
variagdo na concentragdo foi de 3,0 pug L'a476 png L'l(ﬁgura 18 e tabelas VIIA e VIIB anexas). De
acordo com as médias para nitrito, apresentados nas tabelas 7 e 8, houve pouca diferenga entre os

dois periodos amostrados.
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Figura 18. Valores da concentragao de nitrito registrados nos dois periodos

amostrados: seca e chuva.
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- Nitrato

No periodo seco, o nitrato variou entre 2,2 ug L™ e 643,6 ug L e no periodo chuvoso a
variagdo na concentragdo foi de 7,8 pg L™ a 500,8 pg L' (figura 19 e tabelas VIIA e VIIB anexas).
Em relacdo ao valor médio para nitrato apresentados nas tabelas 7 e 8, o periodo seco superou o

periodo chuvoso.
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Figura 19. Valores da concentragao de nitrato registrados nos dois periodos amostrados:

seca e chuva.
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- Ortofosfato e fosforo total

No periodo seco, o ortofosfato variou entre 7,6 ug L' ¢ 27,5 ug L™ e, no periodo chuvoso a

variagio na sua concentragio foi de 2,3 ug L™ a 49 ug L. Ja a concentragio de fosforo total, variou

entre 36,7 pg L™ ¢ 230,1 pg L™ na seca e entre 50,7 ug L™ e 191,2 pg L™ na chuva (figuras 20 e 21 e

tabelas VIIA e VIIB anexas). Tanto para o ortofosfato quanto para o fésforo total, os valores médios

apresentados nas tabelas 7 e 8 foram mais elevados no periodo seco.
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Figura 20. Valores da concentrac¢do de ortofosfato e fosforo total registrados no

periodo seco.
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Figura 21. Valores da concentragdo de ortofosfato e fosforo total registrados no

periodo chuvoso.

Tabela 7. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV = %)
do nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito (N-NO>), nitrato (N-NO3), ortofosfato (P-PQO,) e

fosforo total (PT), no periodo seco.

NAT N-NO, N-NO; P-PO, PT
(rgL™ (ngL™) (ngL™) (ngL™) (ngL™)
Média 547,0 9.6 95,9 13,9 122,2
Max 1770,0 32,1 643,6 27,5 230,1
Min 110,0 1,2 2,2 7,6 36,7
DP 405,5 73 134,7 5,7 49,0

CV (%) 74,1 76,5 140,5 41,2 40,1
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Tabela 8. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrao (DP) e coeficiente de variagao (CV = %)
do nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito (N-NOy), nitrato (N-NO3), ortofosfato (P-PQOy) e

fosforo total (PT), no periodo chuvoso.

NAT N-NO, N-NO; P-PO, PT
(ngL™M (ugL™ (ngL™h (ngL™h (ngL™h
Média 466,5 9,7 69,8 93 105,1
Max 1700,0 47,6 500,8 49,0 191,2
Min 180,0 3,0 7.8 2,3 50,7
DP 4513 10,9 103,9 10,3 447
CV (%) 96,7 112,7 148,9 111,0 425

De acordo com a estatistica descritiva apresentada na tabela 7 periodo seco e tabela 8 periodo

chuvoso, a varidvel com maior variagdo em ambos os periodos amostrados foi o nitrato.

5.2 Variaveis Biologicas

- Clorofila a e feofitina

Para o periodo seco, a clorofila a variou entre 5,2 ug L™ ¢ 167,3 ng L', enquanto que a
feofitina variou entre 15,1 ug L™ e 374,5 ng L™". Ja no periodo chuvoso, a clorofila a variou entre 1,5
e 134,6 ¢ a feofitina variou entre 22,3 pug L™ ¢ 259,7 ng L™ (figuras 22 e 23 e tabelas VIIIA e VIIIB

anexas). Tanto para a clorofila a quanto para a feofitina, os valores médios apresentados nas tabelas

9 e 10 foram mais elevados no periodo seco.
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Figura 22. Valores de clorofila a e feofitina registrados no periodo seco.
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Figura 23. Valores de clorofila a e feofitina registrados no periodo chuvoso.
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Tabela 9. Valores médio, maximo, minimo, desvio padrdo (DP) e
coeficiente de variagdo (CV = %) da clorofila a (Cloro) e feofitina (Feo),

no periodo seco.

Cloro Feo
(ug L (ug L)
Média 55,8 107,9
Max 167,3 374,5
Min 5,2 15,1
DP 38,8 70,6
CV (%) 69,6 65,5

Tabela 10. Valores médio, maximo, minimo, desvio padriao (DP) e
coeficiente de variagdo (CV = %) da clorofila a (Cloro) e feofitina (Feo),

no periodo chuvoso.

Cloro Feo
(ng L™ (ug L
Média 38,8 81,1
Max 134,6 259,7
Min 1,5 22,3
DP 32,1 58,4
CV (%) 82,8 72,0

De acordo com a estatistica descritiva apresentada na tabela 9 periodo seco e tabela 10

periodo chuvoso, a varidvel com maior variagdo em ambos os periodos amostrados foi a clorofila a.
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Como os 20 pesqueiros estudados nas duas épocas amostradas (seca/chuva) apresentam
padrao bastante semelhante em relacdo a riqueza de espécies e densidade das classes

fitoplanctonicas, os resultados sdo apresentados em conjunto.

- Anadlise qualitativa das populacoes de Microcystis

Foram identificados 386 e 397 taxons, distribuidos em nove classes, respectivamente para os
periodos seco e chuvoso (tabela 11).

Nos dois periodos, Chlorophyceae foi a classe que contribuiu com maior riqueza de espécies,
205 taxons (53%) no periodo seco e 196 (49%) no chuvoso, seguida por Cyanobacteria com 69
taxons (18%) para o periodo seco e 93 (23%) para o chuvoso. Zygnemaphyceae, Baccilariophyceae
e Euglenophyceae representam, cada uma, 7% na seca e na chuva representam, respectivamente,
5%, 7% e 7% da riqueza de espécies. As classes Chrysophyceae, Cryptophyceae, Dinophyceae e

Xanthophyceae foram as mais pobremente representadas (tabela 11 e figuras 24 e 25).
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Tabela 11. Contribui¢do das classes fitoplanctonicas para a riqueza de espécies.

Numero de Taxons

Classes Seca Chuva
BACILLARIOPHYCEAE 28 27
CHLOROPHYCEAE 205 196
CHRYSOPHYCEAE 11 11
CRYPTOPHYCEAE 9 11
CYANOBACTERIA 69 93
DYNOPHYCEAE 3 2
EUGLENOPHYCEAE 27 29
XANTHOPHYCEAE 6 7
ZYGNEMAPHYCEAE 28 21
Total 386 397
SECA
29, 7% 7%

7%

18%
2%
3%
OBACILLARIOPHYCEAE ECHLOROPHYCEAE BACHRYSOPHYCEAE
CRYPTOPHYCEAE OCYANOBACTERIA ODYNOPHYCEAE
EUGLENOPHYCEAE H XANTHOPHYCEAE OZYGNEMAPHYCEAE

Figura 24. Porcentagem de contribuicao das classes fitoplanctonicas para a riqueza

total de espécies, no periodo seco.
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Figura 25. Porcentagem de contribuigdo das classes fitoplanctonicas para a riqueza

total de espécies, no periodo chuvoso.

O grupo das cianobactérias esteve representado por trés ordens, sendo que a ordem com
maior representatividade, tanto na época seca quanto na chuva, foi Chroococcales, seguida por

Oscillatoriales e Nostocales, como mostram as figuras 26 e 27.
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Figura 26. Porcentagem de contribui¢ao das ordens de Cyanobacteria, em relagdo a

riqueza de espécies, no periodo seco.
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Figura 27. Porcentagem de contribui¢ao das ordens de Cyanobacteria, em relacao a

riqueza de espécies, no periodo chuvoso.

Em relagdo ao género Microcystis, as tabelas 12 e 13 apresentam a distribui¢do, composigao
e ocorréncia dos taxons nos periodos seco e chuvoso.
Além de Microcystis, os géneros de cianobactérias mais comuns nos pesqueiros sao as

Chroococcales Aphanocapsa, Merismopedia e Synechococcus.
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Tabela 12. Composicao e ocorréncia (+) das espécies de Microcystis no periodo seco.

TAXONS PESQUEIROS
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Chroococcales

Microcystaceae

Microcystis aeruginosa + + + +
M. panniformis
M. protocystis + o+ +  + + + +
M. wesenbergii + o+ + o+ o+ 4 i

+
+ o+ + o+

Tabela 13. Composicao e ocorréncia (+) das espécies de Microcystis no periodo chuvoso.

TAXONS PESQUEIROS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Chroococcales

Microcystaceae

Microcystis aeruginosa + + + + o+ + +  + + + +
M. panniformis +

M. protocystis + 4+ + + + + + + +

M. wesenbergii + + +  + +  + + 4+ 4+ o+ +  + +
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Foram identificadas, para os dois periodos amostrados, quatro espécies de Microcystis.
A seguir sdo apresentadas descricdes das espécies de Microcystis com base em

caracteristicas morfométricas observadas no material dos pesqueiros.

CYANOBACTERIA

Ordem Chroococcales

Familia Microcystaceae Elenkin 1933

1. Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846
Colonias globosas ou irregulares; mucilagem ampla, difluente, incolor; células esféricas,
concentradas na parte central da colonia, 4,7-6,5um diametro; conteudo celular com aerotopos,

coloragdo verde-acastanhado; divisdo celular em trés planos (prancha I, anexa).

2. Microcystis panniformis Komarek et al. 2002
Colonias subesféricas quando jovem, irregulares, lobadas, clatradas quando adultas;
mucilagem estreita, difluente, inconspicua; células densamente dispostas em toda a mucilagem, 3,0-
4,6um diametro; conteudo celular com aerétopos, coloragdo verde-acastanhado; divisdo celular em

trés planos (prancha II, anexa).

3. Microcystis protocystis Crow 1923
Colonias irregulares; mucilagem difluente, ampla, incolor; células distantes uma das outras,
4,0-6,3um diametro, com bainha individual; contetido celular com aerotopos, coloragao verde-

acastanhado; divisdo celular em trés planos (prancha I, anexa).
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4. Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek in Kondrateva 1968
Colonias arredondadas, alongadas, irregulares; mucilagem conspicua, margem refrativa,
firme; células geralmente frouxamente arranjadas, 4,0-6,8um diametro; conteudo celular com

aerdtopos, coloracao verde-acastanhado; divisao celular em trés planos (prancha II, anexa).

- Anadlise quantitativa das populacoes de Microcystis

A classe mais representativa quantitativamente foi Chlorophyceae com contribuigdo de 44%
para a densidade total da comunidade fitoplanctonica, no periodo seco, € 56% no chuvoso.
Cyanobacteria contribuiu com 31% tanto no periodo seco quanto no chuvoso. Zygnemaphyceae
contribuiu com 11% da densidade total na seca e 2% na chuva. Bacillariophyceae contribuiu com
9% na seca e 5%na chuva. As demais classes juntas, ndo chegaram a representar mais do que 5-6%

da densidade total nas duas épocas, como mostram as figuras 28 e 29.
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OCYANOPHYCEAE OZYGNEMAPHYCEAE B OUTROS

Figura 28. Porcentagem de contribuigao das classes fitoplanctonicas para a densidade
total (org mL ), no periodo seco. *OUTROS=Euglenophyceae; Xantophyceae;

Chrysophyceae; Dynophyceae.



D. Silva: Dinamica de populagdes de Microcystis em pesqueiros da Regido Metropolitana de Sao Paulo 58
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Figura 29. Porcentagem de contribui¢@o das classes fitoplanctonicas para a densidade
total (org mL ), no periodo chuvoso. *OUTROS=Xantophyceae; Chrysophyceae;

Dynophyceae.

As figuras 30 e 31 representam as relagdes das densidades do género Microcystis com as

demais cianobactérias, para cada um dos pesqueiros estudados, nas duas épocas amostradas.
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Figura 30. Variacao das densidades de Microcystis e das demais cianobactérias, para o

periodo seco.
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Figura 31. Variagdo das densidades de Microcystis e das demais cianobactérias, para o

periodo chuvoso.

Em relacdo as espécies de Microcystis, as figuras 32 e 33 mostram suas densidades para cada

pesqueiro amostrado, nas duas épocas analisadas.
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Figura 32. Densidade das espécies de Microcystis para cada pesqueiro amostrado no

periodo seco.
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Figura 33. Densidade das espécies de Microcystis para cada pesqueiro amostrado no
periodo chuvoso.
As figuras 34-37 mostram a porcentagem de contribuicdo de cada espécie de Microcystis

para a densidade e biovolume do género, em ambos os periodos estudados.
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B Microcystis aeruginosa [ Microcystis protocystis
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Figura 34. Porcentagem de contribui¢do de cada espécie para a densidade total do

género Microcystis, no periodo seco.
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Figura 35. Porcentagem de contribui¢do de cada espécie para a densidade total do

género Microcystis, no periodo chuvoso.
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Figura 36. Porcentagem de contribuigdo de cada espécie, para o biovolume (mm3 L)

do género Microcystis, no periodo seco.
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Figura 37. Porcentagem de contribuigdo de cada espécie, para o biovolume (mm3 L)

do género Microcystis, no periodo chuvoso.

As figuras 38 e 39 apresentam a densidade e o biovolume de cada espécie de Microcystis

encontrada nos pesqueiros amostrados, nas duas épocas estudadas.
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Figura 38. Densidade das espécies de Microcystis nos dois periodos estudados.
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Figura 39. Biovolume das espécies de Microcystis nos dois periodos estudados.

5.3 Espécies Abundantes e Dominantes

Considerando toda a comunidade fitoplantdnica, os resultados referentes as classes
abundantes e dominantes, calculados com base na densidade, mostraram que Chlrophyceae seguida
por Cyanobacteria, foram as classes que mais contribuiram em termos de nimero de taxons, tanto na
seca quanto na chuva. Analisando os dois graficos, podemos observar que a classe Cyanobacteria
apresentou significativo aumento em relagdo a sua contribui¢ao no periodo chuvoso. Comparando os
dois periodos também podemos observar que no periodo chuvoso houve maior diversidade em

relacdo as classes, do que no periodo seco (figuras 40 e 41).
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Figura 40. Porcentagem de contribui¢@o das classes fitoplanctonicas para o numero total

de espécies abundantes e dominantes, no periodo seco.

CHUVA
8% 1%

4% 2%

27% 35%
9% 2%
OBACILLARIOPHYCEAE EHCHLOROPHYCEAE A CHRYSOPHYCEAE
CRYPTOPHYCEAE OCYANOPHYCEAE ODINOPHYCEYAE
EUGLENOPHYCEAE H XANTOPHYCEAE O ZYGNEMAPHYCEAE

Figura 41. Porcentagem de contribui¢@o das classes fitoplanctonicas para o numero total

de espécies abundantes e dominantes, no periodo chuvoso.
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Em relacdo as cianobactérias, a tabela 14 mostra as espécies abundantes ou dominantes
encontradas nos pesqueiros. E importante ressaltar que Microcystis aeruginosa e Microcystis
protocystis foram abundantes tanto na seca quanto na chuva, Microcystis wesenbergii apenas na

época chuvosa e nenhuma das espécies de Microcystis foram dominantes.

Tabela 14. Espécies de cianobactérias abundantes e dominantes (*) nos pesqueiros, nas épocas de

seca e chuva.

Chroococcales
| Chroococcaceae

Chroococcus sp.1 +
Chroococcus distans
| Merismopediaceae
Aphanocapsa sp.
Aphanocapsa sp.1
Aphanocapsa sp.3
Aphanocapsa sp.4
Aphanocapsa cf. cumulus
Aphanocapsa cf. elachista
Aphanocapsa cf. holsatica
Aphanocapsa cf. koodersii
Aphanocapsa delicatissima
Aphanocapsa elachista
Aphanocapsa holsatica
Aphanocapsa incerta
Aphanocapsa koordersii
Coelomoron sp.1
Coelomoron tropicale
Sphaerocavum brasiliense
Synechocystis sp. +

+
+

+ o+ o+ o+t

+ 4+ T+ o+
+++++ A+t

Synechocystis sp.1 +
Synechocystis sp.2 +
Synechocystis aquatilis +

Merismopedia cf. elegans +

Merismopedia cf. punctata +
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Tabela 14 (cont.)

Merismopedia cf. glauca +

Merismopedia elegans +

Merismopedia punctata +

Merismopedia tenuissima + +

Microcystaceae

Microcystis aeruginosa + +

Microcystis protocystis + +

Microcystis wesembergii +

Synechococcaceae

Radiocystis fernandoi +

Rhabdoderma sp + +

Rhabdoderma sp.1 +

Lemmermanniella sp. +

Synechococcus sp. + +

Synechococcus sp.1 + +

Synechococcus cf. nidulans + +

Synechococcus nidulans +

Oscillatoriales

Pseudanabaenaceae

Planktolyngbya circumcreta +

Pseudanabaena galeata +

Pseudanabaena mucicola +

Romeria sp +

Nostocales

Nostocaceae

Cylindrospermopsis philippinensis +
J’_

Cylindrospermopsis raciborskii
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5.4 indice de Estado Tréfico

Os valores do Indice de Estado Trofico (IET) calculado para cada variavel (secchi,
ortofosfato, fosforo total e clorofila a) e para cada pesqueiro, nos dois periodos amostrados, podem
ser observados nas tabelas IXA e IXB, anexas.

Os valores médios de indice de estado trofico, ou seja, média das variaveis clorofila a,
transparéncia, fosforo total e fosforo soluvel reativo que entram no célculo de determinagdo do grau
de trofia do ambiente, indicam que para ambos os periodos estudados (seca/chuva), 90% dos
pesqueiros amostrados classificaram-se como eutroficos e apenas 10% como mesotroficos, como

pode ser visto na tabela 15 e figura 42.
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Tabela 15. Classificagdo do estado trofico médio (***) dos ambientes estudados, para os dois

periodos amostrados: seca e chuva.

IET MEDIO

Pesqueiros seca chuva
1 68 * 56 *
2 63 * 50 **
3 57 * 59 *
4 68 * 61 *
5 58 * 68 *
6 60 * 60 *
7 56 * 67 *
8 59 * 59 *
9 65 * 69 *
10 63 * 66 *
11 44 ** 52 #*
12 70 * 70 *
13 65 * 67 *
14 49 ** 66 *
15 66 * 59 *
16 63 * 65 *
17 69 * 69 *
18 61 * 69 *
19 71 * 73 *
20 64 * 63 *
maximo 71 81
médio 61 64
minimo 44 50

* Eutrofico ** Mesotrofico ***Com base em valores médios das variaveis clorofila

a, PT, POy e transparéncia da agua.
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IET MEDIO

Pesqueiros

ESECA OCHUVA |

Figura 42. Classificacao do estado trofico médio (baseando-se em valores médios das
variaveis clorofila a, PT, POy e transparéncia da agua) dos ambientes, para os dois
periodos estudados: seca e chuva. ™= Pesqueiros acima deste trago estao

caracterizados como ambientes eutroficos.

5.5 Resolucio CONAMA N° 020, de 18 de junho de 1986

Considerando que a classificagdo das aguas doce, salobra e salina ¢ essencial a defesa de
seus niveis de qualidade, avaliados por varidveis e indicadores especificos de modo a assegurar seus
usos preponderantes, que o enquadramento dos corpos d’agua deve estar baseado nao
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender

as necessidades da comunidade, os requisitos para Classe 2, na qual os pesqueiros se inserem, sao:
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Turbidez: 100 NTU

No periodo seco, apenas 5% dos pesqueiros amostrados apresentaram valores para turbidez
acima do recomendado pelo Conama (figura 43). No periodo chuvoso todos os pesqueiros

apresentaram valores para turbidez dentro do recomendado (figura 44).
Oxigénio Dissolvido (O.D.): Em qualquer amostra, nio inferior a S mg L!

No periodo seco todos os pesqueiros amostrados apresentaram concentragdes de oxigénio
dissolvido dentro do recomendado pelo Conama (figura 43), ja no periodo chuvoso, 15% dos

pesqueiros amostrados apresentaram concentragdes abaixo do recomendado (figura 44).
pH: 6,0 2 9,0

Em relacdo ao pH, os pesqueiros amostrados no periodo seco apresentaram valores dentro

dos limites propostos pelo Conama, entretanto, no periodo chuvoso mais de 50% dos pesqueiros

apresentaram valores abaixo do limite minimo (figuras 43 e 44).

Fésforo Total: 0,025 mg L™ P

Tanto no periodo seco quanto no chuvoso, os 20 pesqueiros amostrados apresentaram

concentracdes de fosforo total acima do limite estabelacido pelo Conama (figuras 43 e 44).
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Nitrato: 10 mg L!

Em ambos os periodos amostrados, todos os pesqueiros apresentaram concentragdes de

nitrato abaixo do limite estabelecido (figuras 43 e 44).

Nitrito: 1,0 mg L™

Tanto no periodo seco quanto no chuvoso, as concentragcdes de nitrito para todos os

pesqueiros, estiveram de acordo com os valores estabelecidos pelo Conama (figuras 43 e 44).

SECA

pH )

fosforo total
nitrito
nitrato
oxigénio
turbidez £ ‘ ‘ ‘ ‘ )

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Parametros

Porcentagem de Pesqueiros

Odentro do conama Mfora do conama|

Figura 43. Porcentagem de pesqueiros com valores de pH, fosforo total, nitrito,
nitrato, oxigénio e turbidez, de acordo ou ndo com os padroes estabelecidos e

recomendados pela Resolu¢ao Conama, no periodo seco.
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CHUVA

pH

fosforo total
nitrito
nitrato
oxigénio
turbidez = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Parametros

Porcentagem de Pesqueiros

Odentro do conama M fora do conama |

Figura 44. Porcentagem de pesqueiros com valores de pH, fosforo total, nitrito,
nitrato, oxigénio e turbidez, de acordo ou ndo com os padrodes estabelecidos e

recomendados pela Resolu¢cdo Conama, no periodo chuvoso.

5.6 Analise Estatistica

- Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas

Dentre todas as varidveis abioticas e bidticas amostradas no presente trabalho, selecionou-se
para a andlise estatistica apenas aquelas com correlacdo significativa, ou seja, que apresentaram r >

0,5 com os eixos 1 ¢ 2 da ordenacgao.
Os resultados da analise de componentes principais ACP (figura 45), aplicada sobre as
variaveis ambientais e biologicas, resumiu nos dois primeiros eixos 67,3% de explicabilidade da

variabilidade do sistema, 42,7% no eixo 1 e 24,6% no eixo 2 (tabela 16). As unidades amostrais
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foram separadas sazonalmente: os pesqueiros amostrados no periodo seco, agrupados do lado
positivo do eixo 2, estiveram associados com maiores valores de pH e oxigénio; do lado negativo
foram agrupados os pesqueiros amostrados no periodo chuvoso, associados com maiores valores de
temperatura da dgua (tabela 16).

Em relagdo ao eixo 1, as unidades amostrais nao se separaram sazonalmente em periodo seco
e periodo chuvoso. Do lado positivo do eixo 1 nenhuma das varidveis amostradas associou-se aos
pesqueiros, ja os pesqueiros agrupados do lado negativo estiveram associados com maiores valores
de condutividade elétrica, alcalinidade total, calcio, dureza total, fosforo total, clorofila a e feofitina

(tabelal®6).
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Figura 45. Ordenacdo biplot, pela ACP, das unidades amostrais e das varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas. As unidades amostrais sdo os 20 pesqueiros identificados pela letra P e pelo numero
correspondente, também foram identificadas de acordo com duas épocas do ano: Seca (P1S até P20S) e

Chuva (P1C até P20C). As abreviagoes das variaveis ambientais estdo apresentadas na tabela 16.
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Tabela 16. Coeficientes de correlagdo de Pearson e Kendall entre as variaveis fisicas, quimicas e

biologicas da dgua e os dois primeiros eixos da ordenagdo (N = 40).

Variavel Copmponentes Principais
Abreviacoes Eixo 1 Eixo 2
Temperatura da agua T°C -0,015 -0,709
Condutividade Cond -0,924 -0,211
Potencial Hidrogenidnico PH -0,269 0,767
Oxigénio Dissolvido OD 0,081 0,698
Alcalinidade Alc -0,926 -0,189
Dureza total DT -0,894 -0,247
Calcio Ca -0,854 -0,206
Feofitina Feo -0,565 0,457
Fésforo Total PT -0,701 0,360
Clorofila a Cloro -0,587 0,433
Total de Explicabilidade 42,7% 24,6%

- Anadlise conjunta das espécies de Microcystis e cianobactérias freqiientemente

abundantes e dominantes

Dentre todas as espécies de cianobactérias que ocorreram nos pesqueiros nas duas épocas
amostradas (seca/chuva), selecionou-se para a analise estatistica as espécies de Microcystis, que sao
objeto principal do estudo, e aquelas abundantes e dominantes selecionadas de acordo com o critério
de Lobo e Leighton (1986). Devido ao nimero muito grande de espécies abundantes, foram
selecionadas as espécies com maior distribui¢do, pressupondo-se serem estas as principais
competidoras em relacdo as espécies de Microcystis.

A Analise de Componentes Principais ACP (figura 46) realizada com base na densidade,
das espécies de Microcystis e das cianobactérias que foram mais freqlientemente abundantes ou
dominantes, resumiu nos dois primeiros eixos 59,4% de explicabilidade da variabilidade do sistema.

As unidades amostrais ndo se separaram sazonalmente em periodo seco e periodo chuvoso.
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O que pode ser observado é que 62,5% das unidades amostrais estiveram agrupadas do lado
negativo do eixo 1 associadas a maiores densidades de Merismopedia tenuissima, Aphanocapsa
holsatica e Aphanocapsa elachista. Do lado positivo do eixo 1 estiveram agrupadas as demais
unidades amostrais, associadas a elevada densidade de Synechococcus sp. (figura 46).

Em relagdo ao eixo 2, as unidades amostrais também reuniram pesqueiros dos dois periodos
amostrados, de modo que os pesqueiros agrupados do lado positivo do eixo 2, estiveram associados
a elevada densidade principalmente de Microcystis protocystis, ja os pesqueiros agrupados do lado
negativo do eixo 2 estiveram associados a maior densidade de Aphanocapsa holsatica (figura 46 ¢
tabela 17).

Ja a Andlise de Componentes Principais ACP (Figura 47) realizada com base no
biovolume das espécies de Microcystis e cianobactérias mais freqiientemente abundantes ou
dominantes, resumiu nos dois primeiros eixos 61,1% de explicabilidade da variabilidade do sistema.
As unidades amostrais ndo se separaram sazonalmente em periodo seco e periodo chuvoso.

Do lado positivo do eixo 1, estiveram agrupados em sua maioria, pesqueiros associados a
elevada biomassa de Microcystis wesenbergii, Microcystis protocystis, Microcystis aeruginosa e
Merismopedia tenuissima, do lado negativo do eixo 1, apenas alguns pesqueiros associaram-se a
maior biomassa de Synechococcus sp. (figura 47 e tabela 18).

Em relagdo ao eixo 2, do lado positivo as unidades amostrais estiveram associadas a
elevada biomassa de Microcystis wesenbergii ¢ do lado negativo do eixo 2 as unidades amostrais

estiveram associadas a maior biomassa de Synechococcus sp. € Microcystis protocystis (figura 47 e

tabela 18).



D. Silva: Dinamica de populagdes de Microcystis em pesqueiros da Regido Metropolitana de Sao Paulo 77

ACP DENSIDADE

S Periodos
84 X
] PAC A seco
A A chuvoso
P17C
A -
pP10C P20S Micprot A
P4S
A
P2C
P6SA
A
P3sSynsp Eixo 1
— r r
-10 10 pig
A Aphahol | P3gA
p16& P19C P8S pzsﬂwsplc
AP18S A P8C
AT A APIAC A P14S
P11S P13S 44 AP 4
PI5C -
A
P11(
ry

Figura 46. Ordenacao biplot, pela ACP, das unidades amostrais (pesqueiros) e dos taxons selecionados
com base na densidade. As unidades amostrais sao os 20 pesqueiros identificados pela letra P e pelo
numero correspondente, também foram identificadas de acordo com duas épocas do ano: Seca (P1S até

P20S) e Chuva (P1C até P20C). As abreviacdes dos tdxons estdo apresentadas na tabela 17.
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Figura 47. Ordenacao biplot, pela ACP, das unidades amostrais (pesqueiros) e dos taxons selecionados
com base no biovolume. As unidades amostrais sdo os 20 pesqueiros identificados pela letra P e pelo
numero correspondente, também foram identificadas de acordo com duas épocas do ano: Seca (P1S até

P20S) e Chuva (P1C até P20C). As abreviacdes dos tdxons estdo apresentadas na Tabela 18.
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Tabela 17. Coeficientes de correlagdo de Pearson e Kendall entre espécies de Microcystis e demais

cianobactérias mais abundantes e dominantes, com base na densidade e os dois primeiros eixos da

ordenacao (N = 40).

Copmponentes Principais

Espécies Abreviacoes Eixo 1 Eixo 2
Aphanocapsa elachista Aphela -0,506 0,406
Aphanocapsa holsatica Aphaho -0,610 -0,398
Merismopedia tenuissima Merten -0,780 0,302
Synechococcus sp. Synsp 0,933 0,195
Microcystis aeruginosa Micaer -0,286 0,408
Microcystis panniformis Micpan -0,059 0,009
Microcystis protocystis Micprot -0,069 0,756
Microcystis wesenbergii Micwes -0,353 0,283
Total de Explicabilidade 44,9% 14,5%

Tabela 18. Coeficientes de correlagdo de Pearson e Kendall entre espécies de Microcystis e demais
cianobactérias mais abundantes e dominantes, com base na biomassa e os dois primeiros eixos da

ordenacao (N = 40).

Copmponentes Principais

Espécies Abreviacoes Eixo 1 Eixo 2
Aphanocapsa elachista Aphela 0,276 0,180
Aphanocapsa holsatica Aphaho -0,060 0,156
Merismopedia tenuissima Merten 0,552 0,225
Synechococcus sp. Synsp -0,449 -0,533
Microcystis aeruginosa Micaer 0,705 -0,299
Microcystis panniformis Micpan 0,163 0,132
Microcystis protocystis Micprot 0,677 -0,491
Microcystis wesenbergii Micwes 0,548 0,682

Total de Explicabilidade 37,2% 23,9%
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6. DISCUSSAO

Os dois periodos estudados apresentam caracteristicas climatologicas distintas, ou seja, um
periodo caracterizado por menores valores de precipitagdo e temperatura (seca) e outro chuvoso
caracterizado por maiores valores destas variaveis (figuras 3 e 4).

A sazonalidade e as condi¢des troficas do ambiente sdo fatores muito importantes na
determinacdo da dominancia ou ndo de grupos especificos de algas. A estrutura da comunidade
fitoplanctonica e o nimero de espécies que a compde, bem como as variaveis que a influenciam, sao
questdes importantes nos estudos ecoldgicos (Falco 2000).

De acordo com Boyd (1990), a faixa ideal de temperatura da agua, para peixes de climas
subtropicais e tropicais sdo valores que oscilem entre 26 e 28°C. Kitamura et al. (1999), que
estudaram 18 pesqueiros da Bacia do Rio Piracicaba, SP, registraram valores de temperatura de 22 a
27 °C que, segundo os autores, correspondem aos normalmente encontrados em pesqueiros no

Brasil, ndo comprometendo a alimentagdo e o metabolismo respiratério dos peixes estocados.
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Dessa forma, se considerarmos os valores recomendados por Kitamura et al. (1999) para a
piscicultura no Brasil, podemos inferir que ambos os periodos amostrados apresentaram
temperaturas médias ideais para o cultivo de peixe (figuras 5 e 6 e tabelas 3 e 4). No entanto, ¢
importante ressaltar que esta faixa de temperatura pode favorecer o aparecimento das cianobactérias,
inclusive Microcystis, que apresentam crescimento 0timo em temperaturas acima de 20°C. Além
disso, esta faixa de temperatura favorece também os processos de decomposicao ja que temperaturas
elevadas aceleram os principais processos bioldgicos que, em alguns casos, promovem a
eutrofizagao.

A profundidade média encontrada por Lopes (2000), em 9 pesqueiros de cinco municipios
paulistas, foi de 2,0 metros, com amplitude entre 1,2 e 3,0 metros. Por sua vez, Kubtiza (1997)
ressalta que pesqueiros devem possuir profundidade entre 1,2 e 1,5 metros, enquanto que Masser et
al (1993) consideram 6timos os lagos com lamina d’ &gua entre 0,91 e 1,52 metros, pois
potencializam a captura. Os pesqueiros amostrados no presente estudo apresentaram profundidade
média de 1,5 m na seca e 1,1m na chuva estando, desta forma, dentro dos padrdes encontrados para
pesqueiros brasileiros (figuras 7 ¢ 8 e tabelas 3 e 4). E importante enfatizar que a pequena
profundidade destes ambientes influencia toda a dinamica do sistema, favorecendo as espécies
fitoplanctonicas mais adaptadas a esta condicao.

A transparéncia medida pelo disco de Secchi representa essencialmente a reflexdo da luz na
superficie do corpo d’ agua, a qual ¢ influenciada pelas caracteristicas da absor¢do da agua e da
matéria organica dissolvida ou em suspensao (Wetzel 2001).

Lopes (2000) observou valor médio para a transparéncia de 0,36 m, Matsuzaki et al. (2004),
que por sua vez estudaram um pesqueiro da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, citam que a
transparéncia da agua foi de 0,80 m em junho e 0,85 m em dezembro. Kitamura et al. (1999), obteve

valor médio de 0,25 m para a transparéncia da agua. No presente trabalho, o valor médio para a
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transparéncia foi de 0,4 m para os dois periodos amostrados (figuras 7 e 8 e tabelas 3 e 4),
corroborando os dados apresentados pelos autores citados acima. Considerando a baixa
profundidade dos pesqueiros (1,1-1,5 m, em média), pode-se dizer que a transparéncia nao limitou
os ambientes em questao.

De acordo com S& & Sipauba-Tavares (1997), em tanques de piscicultura e também em
pesqueiros, a turbidez que ¢ a medida da capacidade que a agua tem de dispersar a radiacdo, pode
estar relacionada as condigdes excessivas de adubagao organica. Para Boyd (1992), nestes sistemas
o fitoplancton ¢ a maior fonte de turbidez de modo que a penetragdo de luz estd geralmente
relacionada com a sua abundancia. Desse modo, observou-se no presente trabalho a elevacao da
turbidez no periodo chuvoso (figuras 9 e 10 e tabelas 3 e 4), fato relacionado principalmente a
entrada de material aléctone advindo das chuvas, pois a densidade da comunidade fitoplanctonica
foi muito semelhante para os dois periodos estudados. Os valores de turbidez encontrados no
presente trabalho sdo 7 a 8 vezes maiores do que os observados por Matsuzaki et al. (2004) que
também estudaram um pesqueiro da grande Sao Paulo.

De acordo com Kubtiza (1999), a alcalinidade total esta diretamente ligada a capacidade da
agua em manter seu equilibrio acido-basico (poder tampao da agua), que em geral, ¢ devida a
presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos no ambiente. Aguas com baixa alcalinidade
apresentam reduzido poder tampao, podendo ocorrer significativas flutuagdes didrias de pH em
funcdo dos processos fotossintéticos e respiratorios. Por sua vez, a dureza total representa a
concentracao de ions, principalmente de calcio e magnésio presentes na agua (Kubitza 1999).

Boyd (1990) e Esteves (1998) relatam que o calcio tem importdncia no processo de
osmorregulacdo dos peixes, reduz a toxidez da amonia, interfere diretamente no pH da agua,
influéncia a ciclagem de elementos como o fosfato, além de ser reconhecido como importante

agente da decomposi¢ao da matéria organica.
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De modo geral, os valores obtidos para alcalinidade total, dureza total e calcio nas duas
épocas amostradas, apesar de estarem de acordo com o proposto em literatura para o cultivo de
peixes e manuten¢do da qualidade da 4agua (Sipauba-Tavares 1994, Kubtiza 1999), indicando que
provavelmente nao ocorreram oscilagdes no pH, interferiram na dinamica da comunidade
fitoplanctonica devido principalmente a grande disponibilizacdo de carbono (figuras 13 e 14 e
tabelas 5 e 6).

Sipauba-Tavares (1994) alerta que quando os valores de condutividade elétrica, que reflete a
concentracao de ions presentes na agua, sao altos indicam grau de decomposigao elevado e o inverso
indica acentuada producdo primaria sendo, portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de
nutrientes nos ecossistemas aquaticos.

Lopes (2000) registrou valores médios para a condutividade elétrica de 106 uS.cm™ e
Matsuzaki et al. (2004) observaram valores para a condutividade elétrica de 50,5 uS.cm™ na seca e
74,5uS.cm™ na chuva. Os valores médios encontrados no presente trabalho (figura 15 e tabelas 5 e
6) assemelham-se aqueles encontrados por Lopes (2000) e Matsuzaki et al. (2004) e sdo
considerados elevados, pois 0s pesqueiros, como ja foi mencionado, sdo ambientes rasos.

Matsuzaki et al. (2004) relata que os valores elevados de condutividade elétrica da agua
estdo relacionados a ressuspensdao de material do fundo do pesqueiro e aumento da taxa de
decomposicao que acaba por liberar maior quantidade de ions na coluna d’ agua. No caso dos
pesqueiros amostrados neste trabalho, deve-se acrescentar a calagem e o intenso aporte de nutrientes
como fatores que também contribuiram para os elevados valores de condutividade.

A calagem, método comumente utilizado em pesqueiros e tanques de cultivo, contribui com
concentracdes de célcio e magnésio para o meio auxiliando na liberacdo de ions e atuando no

equilibrio do pH da agua. Além disso, aumenta a disponibilidade de carbono utilizado na
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fotossintese e reduz a turbidez (Sipatiba-Tavares 1994). Segundo Kubtiza (1999) este ¢ um
procedimento comum em pesqueiros e tanques de cultivo de peixes de baixo fluxo de agua.

De acordo com Sipauba-Tavares (1994), a respiracao, fotossintese, adubacdo, calagem e
poluigdo sdo os cinco fatores que podem causar mudangas de pH na agua. Conforme Kitamura et al.
(1999), ¢ de se esperar que o valor de pH aumente pela manha devido ao processo fotossintético
realizado pelos organismos autotroéficos que por sua vez utilizam o CO,. Ressalta ainda que a
doagdo do CO; através dos processos de decomposicao e respiragdo também resulta em alteragao no
pH, levando a formag¢a@o de carbonatos ou bicarbonatos. Geralmente o CO;, em excesso reage com as
moléculas de agua para formar o acido carbonico (H,CO3), tornando a 4gua mais acida.

Em relagdo ao pH, os valores médios obtidos para os vinte pesqueiros amostrados foram
mais altos no periodo de seca (figuras 11 e 12 e tabelas 5 e 6). Nogueira & Matsumura-Tundisi
(1994), Moura (1996) e Matsuzaki et al. (2004) também registraram os maiores valores de pH na
época seca. Provavelmente estes resultados podem estar relacionados ao aumento da taxa
fotossintética do fitoplancton. Além disso, temperaturas mais baixas na seca do que no periodo de
chuva podem ter influenciado a velocidade das reagdes no ambiente, reduzindo a velocidade das
reacoes nos processos de decomposi¢dao (Moura 1996, Esteves 1998).

Matsuzaki et al. (2004) encontraram valores de pH de 6,9 no periodo seco e de 6,1 no
periodo chuvoso, ou seja, valores bastante semelhantes aos encontrados no presente estudo que foi
de 6,9 na seca e 5,9 na chuva. Kitamura et al. (1999) e Lopes (2000), que também estudaram
pesqueiros, encontraram valores médios de 7,17 e 7,03, respectivamente.

De acordo com Esteves (1998), a redugdo dos valores de pH durante o periodo chuvoso esta
provavelmente relacionado com o maior aporte de matéria organica lixiviada do solo que, por sua
vez, influenciou a producdo de CO,, conseqiientemente, de HCOs; e outros compostos com

caracteristicas acidas que sao responsaveis pelas variagdes do pH.
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O oxigénio dissolvido ¢ essencial ao metabolismo respiratorio da maior parte dos
organismos aquaticos. A dinamica da distribuicao de oxigénio em ambientes aquaticos ¢ governada
pelo equilibrio entre as entradas do gas provenientes da atmosfera, da producdo pela fotossintese e
as perdas devidas as oxidac¢des quimicas e bioldgicas (Takino & Cipolli 1988, Kubtiza 1999, Wetzel
2001).

Com relagao ao oxigénio dissolvido, os valores médios mais elevados foram registrados no
periodo seco (figuras 11 e 12 e tabelas 5 e 6), o que corrobora as observagdes feitas por Moura
(1996) e Esteves (1998), ou seja, que a elevagdo do pH esta provavelmente relacionada com o
processo fotossintético, que por sua vez eleva também os niveis de oxigénio dissolvido na agua.

Segundo Esteves (1998), em lagos rasos, a concentracdo de matéria organica, aliada a altas
temperaturas que ocorrem principalmente no periodo chuvoso, contribui decisivamente para a
diminuicdo do oxigénio na agua, muitas vezes em fun¢do da aceleracdo do processo de
decomposicao. Acredita-se que estes sdo os principais fatores relacionados ao decréscimo da
concentracao de oxigénio no periodo chuvoso.

Dentre os nutrientes dissolvidos, nitrogénio e fosforo sdo os principais elementos para os
seres vivos em sistemas aquaticos, assumindo importante papel em seu metabolismo (Esteves 1998).

Em relacdo aos nutrientes, os maiores valores para nitrogénio amoniacal total, nitrato,
ortofosfato e fosforo total foram registrados no periodo seco (figuras 17, 19-21 e tabelas 7 e 8). Para
0 nitrito as concentragdes médias registradas foram bastante semelhantes nos dois periodos
amostrados (figura 18 e tabelas 7 e 8). Acreditamos que esta situacdo de maior concentragdo de
nutrientes no periodo de seca deva-se a baixa renovagdo da agua que ocorre neste periodo. Esta
situagdo acaba promovendo grande produtividade por parte do fitoplancton na época seca e, por isto,

neste periodo obtivemos valores mais elevados para o oxigénio e pH.



D. Silva: Dinamica de populagdes de Microcystis em pesqueiros da Regido Metropolitana de Sao Paulo 86

Kitamura et al. (1999) e Lopes (2000) que estudaram pesqueiros de Sdo Paulo, registraram
valores médios para nitrito e nitrato de 7 pg L e 458 ng L' e 32 pg L' e 30,8 ng L,
respectivamente. No presente trabalho, os valores para o nitrato foram superiores aos de nitrito tanto
na seca quanto na chuva, entretanto, todos estes pesqueiros mencionados inclusive os que fazem
parte deste estudo, apresentam concentragdes para nitrito e nitrato dentro dos valores propostos pela
Resolugao Conama 020/86.

Segundo Wetzel (2001), na zona trofogénica o amonio € rapidamente assimilado pelas algas,
0 que o torna fonte mais significativa de nitrogénio para o fitoplancton, ja que o nitrato tem que ser
reduzido a aménio antes de poder ser assimilado pelos produtores, gastando muito mais energia do
que a necessaria para assimilar o amonio.

No caso dos pesqueiros estudados, quantificou-se o nitrogénio amoniacal total que engloba
duas formas de nitrogénio: NH; (forma ndo ionizada) e NH,4 (forma ionizada). Segundo Esteves
(1998), no meio aquatico, especialmente em valores de pH 4cido e neutro, a amdnia formada ¢
instavel, sendo convertida por hidratacdo a ion amodnio, j& em meio alcalino, a possibilidade de
ocorréncia deste processo ¢ muito reduzida e a parte da amonia formada pode difundir-se para a
atmosfera. De acordo com Carmouze (1994), o predominio de uma forma de nitrogénio sobre a
outra ocorre em fun¢do do pH: a forma nao ionizada (NHj3) prevalece em pH >10 e a forma ionizada
(NH4) em pH < 8,5. Para Mercante et al. (2004), niveis toxicos de amdnia s6 ocorrera quando forem
observados altos valores de pH (acima de 8) e elevadas temperaturas da agua (acima de 30°C).

Desta maneira, considerando que o pH dos pesqueiros foi em média levemente acido no
periodo chuvoso e neutro no periodo seco e que os valores médios de temperatura da agua foram de
27,1°C na chuva e 22,3°C na seca, acreditamos que a maior parte da concentracdo do nitrogénio

amoniacal total amostrado nos pesqueiros ¢ composto por amonio.
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O fosforo ¢ um elemento indispensavel ao crescimento das algas, pois faz parte da
composi¢ao de importantes compostos celulares diretamente ligados ao armazenamento de energia
da célula, como ATP e GTP. Além disso, o fosforo faz parte da composigao de acidos nucléicos,
fosfolipideos, nucleotideos, fosfoproteinas, dentre outros (Esteves 1998). O referido autor ainda
relata que toda forma de fosforo presente em aguas naturais encontra-se sob a forma de fosfatos e
que, do ponto de vista limnoldgico, todas fracdes de fosforo sdo importantes, no entanto, o
ortofosfato (PO4”) ¢ a fragdo que assume maior relevancia por ser a principal forma de fosforo
assimilada pelos vegetais aquaticos.

A presenga de ortofosfato na agua depende da densidade e da atividade dos organismos,
especialmente dos fitoplanctonicos e das macrofitas aquaticas os quais podem, durante a
fotossintese, assimilar grandes quantidades desses ions. Além disso, em lagos tropicais, devido a alta
temperatura, o metabolismo dos organismos aumenta consideravelmente fazendo com que o
ortofosfato (PO4>) seja assimilado mais rapidamente e incorporado a sua biomassa (Esteves 1998).

Com relacdo aos resultados obtidos, a concentracdo de fosforo total nos pesqueiros
amostrados nos permite afirmar que 100% destes apresentaram valores até 25 vezes acima do
recomendado pela Resolugdo Conama 020/86 (figuras 43 e 44). Esta situacdo deve-se
provavelmente a diversos fatores, entre eles destacam-se: o elevado aporte desse elemento advindo
do arragoamento e a sua intensa libera¢do na coluna d’agua como conseqiiéncia da degradagdo da
matéria organica advinda de organismos mortos, inclusive as algas. Este ultimo fato pode ser
sustentado pelas altas concentracdes de feofitina registradas para os pesqueiros. Ainda, o
revolvimento do sedimento pelos peixes seria capaz de fazer com que estes nutrientes retornassem a
coluna d’agua ja que estes ambientes geralmente sdo de pouca profundidade.

Teichart-Coddington & Phelps (1989) observaram que em pesqueiros onde ocorre baixa

renovacao de dgua ha tendéncia a maior concentracdo de fosforo.
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Lopes (2000), registrou valores médios de 15 pg L™ para o ortofosfato ¢ 6 ug L™ para o
fosforo total. Matsuzaki et al. (2004), registraram valores de 5,0 pg L™ para o fosforo total, tanto na
seca quanto na chuva. Dessa forma, ressalta-se que em ambos os estudos a concentracao de fosforo
total também esteve acima do recomendado pela Resolucdo Conama 020/86, que permite
concentragdo de fosforo total de até 0,025 mg L.

Sendo a clorofila a um dos principais pigmentos responsaveis pela fotossintese, o
conhecimento de sua concentra¢do pode indicar a quantidade de biomassa do fitoplancton (Esteves
1998).

De acordo com Wetzel (2001), quando se utilizam os pigmentos fotossintéticos para se
estimar a biomassa do fitoplancton ¢ da maxima importancia salientar que existem parcela
significativa de células de algas que ja ndo sdo mais vidveis na coluna d’agua, isto €, passaram a
constituir detritos particulados em varios estados de decomposi¢cdo, formando desta forma os
feopigmentos. O referido autor comentou que para o Lago Lawrence, USA, a distribuicao dos
feopigmentos ao longo do ano chega a ser igual ou mesmo superior aos valores de clorofila a.

Os pesqueiros amostrados apresentaram valores médios de feofitina superiores aos valores
médios de clorofila a nos dois periodos amostrados. Tanto a clorofila a quanto a feofitina
apresentaram valores mais elevados no periodo seco, corroborando com os valores médios mais
elevados para o pH, oxigénio e nutrientes, neste mesmo periodo (figuras 22 e 23 e tabelas 9 e 10).

Moura (1996) e Tucci (2002), estudando o Lago das Gargas, Falco (2000) estudando o
Reservatorio de Salto Grande, Delazari-Barroso (2000) estudando o Reservatério Duas Bocas e
Lopes (1999) estudando o Lago do Instituto Astrondomico e Geofisico (IAG), também encontraram
situacdo onde a concentracdo da clorofila a foi inversamente proporcional a concentracdo de

feofitina em alguns pontos estudados, assim como ocorreu nos pesqueiros.
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Como era de se esperar, os valores de clorofila a obtidos nos pesqueiros se aproximam mais
dos valores mencionados por Moura (1996) e Tucci (2002) para o Lago das Garcas que é um
ambiente eutrofico, do que dos valores encontrados por Lopes (1999) que estudou o Lago do IAG,
um ambiente oligotrofico.

De forma geral, ¢ possivel observar que a agdo antropica influenciou a dinamica da
comunidade fitoplanctonica tanto quanto a sazonalidade ou até mais, e as variaveis abiodticas pouco
variaram entre os dois periodos amostrados.

Em relagdo a comunidade fitoplanctonica, foram identificados 386 taxons para o periodo
seco ¢ 397 taxons para o periodo chuvoso distribuidos em nove classes, indicando consideravel
riqueza de espécies, nos dois periodos, com pequena vantagem para o periodo chuvoso (tabela 11).

Lopes (1999), estudando um lago oligotréfico de Sao Paulo, observou que nos dois periodos
amostrados, seco e chuvoso, ocorreram as mesmas classes de algas, como nos pesqueiros
amostrados no presente estudo. Tanto Lopes (1999) quanto Silva (1995), Moura (1996) e Carvalho
(2003), observaram maior riqueza de espécies no periodo chuvoso.

Em relagdo ao presente estudo, acredita-se que a riqueza de espécies foi maior na chuva em
decorréncia de temperaturas mais elevadas e disponibilidade de nutrientes. Segundo Matsuzaki et al.
(2004), que estudaram um pesqueiro da Regido Metropolitana de Sdao Paulo, nos periodos de
temperaturas mais elevadas, principalmente em dezembro, o nimero de espécies encontradas foi
maior do que nos outros periodos. De acordo com Margalef (1983), a velocidade dos processos
organicos depende da temperatura e, dessa forma, temperatura mais elevada aliada a fatores tais
como disponibilidade de nutrientes e oxigénio, aumentaria a velocidade da taxa de crescimento do
fitoplancton.

Do total de taxons identificados, a classe Chlorophyceae foi a que apresentou maior

riqueza, contribuindo com 53% deste total no periodo seco e 49% no chuvoso. A classe
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Cyanobacteria foi a segunda em representatividade, com 69 taxons (18%) no periodo seco e 93
(23%) no chuvoso. As demais classes juntas contribuiram com 29% na seca e 27% na chuva (figuras
24 ¢ 25 e tabela 11).

Em ambientes tropicais e eutroficos, a classe Chlorophyceae contribui com grande niimero
de espécies, conforme ja demonstrado por diversos autores, tais como: Huszar 1994, Marinho 1994,
Silva 1995, Sant’ Anna et al. 1989, Beyruth 1996, Moura 1996, Sant’ Anna et al. 1997, Calijuri
1999, Falco 2000, Tucci 2002, Carvalho 2003 e Matsuzaki et al. 2004.

Matsuzaki et al. (2004), que realizaram estudo qualitativo da comunidade fitoplanctonica de
um pesqueiro da RMSP, ao longo de um ano, concluiu que as classes mais comuns eram
Chlorophyceae e Cyanobacteria, incluindo ai a ocorréncia de algumas espécies potencialmente
toxicas de cianobactérias, sobretudo na primavera e verdo, o que corrobora os resultados obtidos
para os 20 pesqueiros nas duas épocas estudadas. Assim, parece que ambientes rasos e eutrofizados
apresentam maior riqueza destes grupos fitoplanctonicos.

A classe Cyanobacteria esteve representada qualitativamente por trés Ordens, de modo que
tanto na seca quanto na chuva, a Ordem Chroococcales contribuiu com maior riqueza, seguida pelas
demais, Oscillatoriales e Nostocales (figuras 26 e 27). Delazari-Barroso (2000), estudando um
ambiente oligo-mesotrofico (Reservatério Duas Bocas, ES), registrou a mesma situacdo encontrada
nos pesqueiros em relacdo a classe Cyanobacteria.

Dentre os pesqueiros estudados nas duas épocas amostradas, identificou-se quatro espécies
de Microcystis: Microcystis aeruginosa, Microcystis panniformis, Microcystis protocystis e
Microcystis wesenbergii (tabelas 12 e 13). Durante o periodo seco, as espécies de Microcystis foram
encontradas em 14 pesqueiros (tabela 12). Ja no periodo chuvoso, 17 pesqueiros apresentaram

Microcystis (tabela 13).
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Microcystis aeruginosa, considerada espécie cosmopolita e amplamente distribuida em
corpos d’ agua brasileiros (Bittencourt-Oliveira 2000, Sant’ Anna & Azevedo 2000), ja foi
registrada em inumeros trabalhos, tais como Komarkova et al. 1986, Komarek 1991, Branco &
Senna 1994, Komarkova 1995, Moura 1996, Nogueira 1997, Sant’ Anna et al. 1997, Goodwin 1997,
Costa 1998, Calijuri et al. 1999, Matthiensen et al. 1999, Porfirio et al. 1999, Vasconcelos 1999,
Falco 2000, Sant’ Anna & Azevedo 2000, Marinho & Huszar 2002, Tucci 2002, Werner 2002,
Carvalho 2003, Stoyneva 2003, Sant” Anna et al. 2004, Sanchis et al. 2004, entre outros.

Embora bem mais restrita em termos de ocorréncia, Microcystis wesenbergii ja foi citada no
Brasil, por diversos autores como Werner (2002), Sant’ Anna & Azevedo (2000), Sant” Anna et al.
(1997) e Carvalho (2003). De acordo com Komarek (1996), citado por Komarek & Kersner (2000),
Microcystis wesenbergii € uma espécie de cianobacteria bastante comum, porém, ndo formadora de
floragdes. Entretanto, apesar de ndo ser comum, Microcystis wesenbergii foi caracterizada como
espécie dominante e formadora de floracdo em um reservatdrio eutréfico da Republica Tcheca
(Komarek & Kersner2000).

Observando as tabelas 12 e 13 podemos verificar que no periodo seco, Microcystis
protocystis € Microcystis wesenbergii apresentaram maior distribui¢ao, ocorrendo ambas as espécies
em oito pesqueiros, j& no periodo chuvoso, Microcystis wesenbergii foi a espécie com maior
distribui¢do, ocorrendo em 13 pesqueiros.

De acordo com Komarek et al. (2002), tanto Microcystis protocystis quanto Microcystis
panniformis ndo ocorrem em regido temperada e estdo amplamente distribuidas nos trdopicos.
Segundo estes autores, Microcystis protocystis ocorre em reservatorios com caracteristicas meso a
eutroficas e Microcystis panniformis em ambientes eutréficos e ambas sdo potencialmente
produtoras de toxinas. Dessa forma, seria de se esperar que ambas as espécies ocorressem nos

pesqueiros estudados, ja que sdo ambientes eutroficos € com boa diversidade fitoplanctonica. Tal
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fato ¢ verdadeiro para Microcystis protocystis, bem distribuida nos dois periodos amostrados
(ocorréncia em 40 a 45% dos pesqueiros), no entanto Microcystis panniformis ocorreu apenas em
poucos pesqueiros (tabelas 12 e 13).

Segundo Sant’ Anna (com. pessoal), Microcystis protocystis ¢ uma espécie que apenas
recentemente comegou a ser registrada no Brasil, mas que ja apresenta boa distribuicdo,
principalmente no Estado de Sao Paulo. Mais recente ainda € o registro de Microcystis panniformis,
espécie descrita por Komarek et al. (2002) a partir de material brasileiro. Komarek et al. (2002),
ainda relatam que pouco se conhece sobre a ecologia de Microcystis protocystis € Microcystis
panniformis. Segundo Sant’ Anna & Azevedo (2000), Microcystis aeruginosa € a espécie do género
mais bem conhecida em termos ecologicos.

E importante ressaltar que, no presente estudo, grupos de cianobactérias como Aphanocapsa
(prancha III, anexa), Merismopedia e Synechococcus, considerados por Komarek (2003) comuns em
aguas rasas e eutrofizadas, foram bastante importantes para a dinamica dos pesqueiros ¢ foram os
principais competidores em relagdo as espécies de Microcystis.

De acordo com Calijuri (1999), alteragdes na composi¢do e abundancia da comunidade
fitoplanctonica podem ser provocadas pela variabilidade ambiental que, atuando com freqiiéncias e
intensidades variaveis, podem apresentar-se como pertubacdo que ird entdo modificar o carater
qualitativo e quantitativo da biota, selecionando espécies através de mecanismos competitivos.

Chlorophyceae foi a classe que mais contribuiu em termos de densidade nas duas épocas
amostradas (44% na seca e 56% na chuva), seguida pela classe Cyanobacteria que contribuiu com
31% da densidade total nas duas épocas amostradas. As demais classes, ou seja, Bacillariophyceae,
Zygnemaphyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, Xantophyceae, Chrysophyceae e Dynophyceae,

contribuiram com 25% na seca e 13% na chuva da densidade total (figuras 28 e 29).
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Também em relagdo as espécies abundantes e dominantes, a classe Chlorophyceae destacou-
se nos dois periodos amostrados, Cyanophyceae aparece na seqiiéncia (figuras 40 e 41).

E importante ressaltar que dentre todas as Ordens de cianobactérias encontradas nos
pesqueiros, as Chroococcales dominaram em relagao a numero de tdxons, densidade, abundancia e
freqiiéncia de ocorréncia (figuras 26 e 27 e tabela 14).

Komarek & Cronberg (2001), estudando dois lagos de pesca da Africa, observaram que um
dos lagos era hipereutrofico e caracterizado por freqiientes floragcdes de cianobactérias e também de
cloroficeas. No outro, ndo foram observadas floragdes e foi grande a diversidade algicea com
presenca de muitas cianobactérias e também cloroficeas. No presente trabalho, a situacdo registrada
em relacdo a comunidade fitoplanctonica foi bastante semelhante a descrita por Komarek &
Cromberg (2001) para o mesmo tipo de ambiente, ou seja, em condi¢des bastante eutrdficas as
cianobactérias e cloroficeas destacam-se.

As cloroficeas que em geral sdo destituidas de capacidade propria de movimentagdo no
ambiente, sdo dependentes da turbuléncia da dgua para se manter em suspensiao na massa d’ agua e
exibem maiores taxas de crescimento da populacdo em ambientes de aguas turbulentas (Happey-
Wood 1988).

Ferragut (2004), em um estudo experimental sobre os efeitos do enriquecimento artificial
por nitrogénio e fosforo sobre a estrutura da comunidade fitoplanctdnica realizados em um lago
oligotrofico, relatou que a adigdo isolada (+P) e combinada (+NP) de foésforo estimulou as
cloroficeas em densidade e riqueza de espécies. Em geral, as cloroficeas dependem da oferta
adequada de nutrientes para atingir taxa 6tima de crescimento (Happey-Wood 1988) pois possuem
elevada taxa de crescimento e perdas e, conseqiientemente, exigem grande demanda de nutrientes

(Reynolds 1984).
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Acredita-se, dessa forma, que a turbuléncia que ocorre nos pesqueiros, que sao lagos rasos
(em média 1,1 a 1,5 m de profundidade), e a grande disponibilidade de nutrientes, principalmente
fosforo, sejam os fatores que favoreceram a diversidade e densidade das cloroficeas nestes
ambientes. De acordo com Jensen et al. (1994), que estudaram o impacto dos nutrientes sobre a
comunidade fitoplanctonica em lagos rasos, altas concentragdes de fosforo total favorecem o
crescimento das cloroficeas, concentragdes intermediarias favorecem as cianobactérias nao-
heterocitadas e baixas concentragdes favorecem as cianobactérias heterocitadas, resultados que
concordam com aqueles registrados no presente trabalho.

As cianobactérias sdo comuns a muitos ambientes aquaticos e isso deve-se as condigdes
climaticas e meteorologicas que influenciam o grau de estratificagdo ¢ mistura da coluna d’ agua,
bem como a disponibilidade de luz e nutrientes (Sandgren, 1988; Oliver & Ganf, 2000).

Desse modo, os seguintes fatores propiciam o desenvolvimento das cianobactérias:
temperatura da dgua acima de 20 °C; ambientes com pouca luminosidade, pois tém requeqrimento
luminoso mais baixo que as algas eucariontes; ambientes com baixas razdes NT/PT; presenca de
aerdtopos que auxiliam no deslocamento na coluna d’ agua; pouca herbivoria pelo zooplancton;
necessidade de baixa concentragdao de CO;; capacidade de armazenar fosforo eficientemente. Este
conjunto de fatores fornece ao grupo grande vantagem competitiva (Oliver & Ganf, 2000).

Desta maneira, conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua torna-se
importante, pois sdo elementos a serem considerados na avaliagdo da qualidade do sistema
influenciando diretamente a composig¢ao e distribui¢ao do fitoplancton.

Neste sentido, pode ser observado por meio da analise da figura 45, que para o periodo seco,
os fatores ambientais que estiveram mais relacionados as unidades amostrais, que sdo os pesqueiros,

foram o pH e o Oxigénio Dissolvido. Estes fatores estdo relacionados com a quantidade de ions de
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hidrogénio dissolvidos na agua e também com a maior atividade fotossintética realizada pelo
fitoplancton.

Tem sido bem documentado que as cianobactérias tém preferéncia por adguas neutras a
alcalinas, e que sdo rapidamente substituidas por fitoplancton eucariotico (particularmente
crisoficeas e cloroficeas) sob condi¢des acidas (Paerl, 1988).

Shapiro (1973), observou que as cianobactérias sdo mais eficientes ao utilizar baixas
concentracdes de CO, que as algas verdes. Desse modo, como a produtividade aumenta com o
incremento dos nutrientes e o CO, decai como reflexo do pH aumentado, as cianobactérias tornar-
se-iam dominantes. Fogg et al. (1973) e Jensen et al. (1994) concordam com Shapiro (1973), e
relatam situacdao semelhante, ou seja, sob condigdes de alto pH, a habilidade das cianobactérias em
usar o0 CO, em niveis muito baixos e também o COj;, as tornam capazes de dominar as algas
eucariotas. Entretanto, posteriormente, Shapiro (1990) admitiu que ndo s6 as cianobactérias mas
também algumas algas eucariotas estdo adaptadas a ambientes com baixas concentragdes de CO,.

O que pode ser observado por meio dos resultados referentes aos fatores abioticos € que na
maioria dos pesqueiros o pH esteve dentro da neutralidade e o carbono, em fungao disto e também
da calagem, provavelmente nao foi limitante, assim como os nutrientes. Dessa forma, condigdes de
estresse estiveram ausentes € as cianobactérias, inclusive Microcystis t€ém preferéncia por ambientes
com grande redugdo dos nutrientes e estabilidade fisica da coluna d’ dgua o que ndo ocorre nos
pesqueiros. Por estas caracteristicas foram consideradas por Odum (1988) e Reynolds (1988b) K ou
S estrategistas, respectivamente.

A Anidlise de Componentes Principais (figura 45) nos mostra que, no periodo chuvoso, o
fator ambiental mais relacionado as unidades amostrais foi a temperatura da agua que mostrou-se
mais elevada do que no periodo de seca, o que era de se esperar ja que esta variavel esta relacionada

a sazonalidade.
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Analisando a figura 45 sobre outro ponto de vista, ou seja, com as unidades amostrais nao
agrupadas pela sazonalidade, pode-se visualizar que 50% dos pesqueiros agruparam-se em fungao
das seguintes variaveis ambientais: alcalinidade, dureza, célcio, condutividade, fosforo total,
feofitina e clorofila a, o que estaria indicando que nestes pesqueiros a produtividade ¢ alta, a
calagem ¢ freqliente assim como o arragoamento e os valores de condutividade elétrica sdo mais
elevados, provavelmente em conseqiiéncia da a¢do antropica mais pronunciada.

Em geral, as concentra¢des dos nutrientes amostrados foram mais elevadas no periodo seco
(tabelas 7 e 8). Acreditamos que esta situagdo deva-se a baixa renovacao da agua. Os proprietarios
dos pesqueiros geralmente retém a agua nos lagos no periodo de seca, fazendo com que haja a
concentracdo dos nutrientes, ja no periodo de chuvas mais constantes a renovagdo da dgua torna-se
mais freqiiente. Dessa forma, esta situagdo acaba promovendo grande produtividade por parte do
fitoplancton na época seca e, por isto, neste periodo obtivemos valores mais elevados para o
oxigénio e pH (figura 45), mostrando que a a¢do do homem influéncia na sazonalidade. Ainda, em
virtude deste tipo de manejo, as diferencas de densidade e biomassa, entre os dois periodos, para o
género Microcystis foram pequenas, quando esperava-se diferenca maior ja que o periodo chuvoso,
na maioria das vezes, favorece o grupo.

A Andlise de Componentes Principais, efetuada para os parametros abidticos, ainda nos
mostra que cerca de 40% dos pesqueiros amostrados na seca € na chuva estiveram agrupados em
funcdo de apresentarem as maiores concentragdes de fosforo total. Entretanto, como ja foi dito,
todos os pesqueiros apresentam concentragdes de fosforo total acima do recomendado. De acordo
com Wetzel (2001), ambientes com altas concentragdes de fosforo total caracterizam sistemas
altamente produtivos, com tendéncia a eutrofizacdo. Esta entrada constante de fosforo total nos
tanques ¢ provavelmente o principal desencadeador da eutrofizagdo nestes ambientes que, por sua

vez, foram em sua maioria caracterizados como ambientes eutroficos (figura 42 e tabela 15).
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Segundo Petterson et al. (1993), o armazenamento de fosforo pelas cianobactérias e em
especial por Microcystis € um dos fatores que permitem sua domindncia sobre outros grupos do
fitoplancton.

Dentre a classe Cyanobacteria, particularmente as espécies de Microcystis, podem ter
assimilado o ortofosfato da coluna d’ dgua dos pesqueiros, ja que estdo contribuindo com elevada
biomassa, pois as figuras 20 e 21 mostram que as concentragdes de fosforo total foram bem altas nos
pesqueiros, enquanto que as concentracdes de ortofosfato estavam reduzidas. Além do mais, de
acordo com Kromkamp et al. (1989), o género Microcystis tem alta capacidade de assimilar fosforo,
além de usa-lo eficientemente.

Acredita-se que os constantes arragoamentos, cujo objetivo ¢ fazer com que os peixes
ganhem peso, mais as iscas introduzidas pelos pescadores e que porventura ndo sao consumidas,
acabam aumentando ainda mais o enriquecimento da dgua em termos de nutrientes. Ja a calagem,
método comumente utilizado em pesqueiros e tanques de cultivo promove a diminuig¢do da turbidez,
aumenta a disponibilidade de carbono e equilibra o pH. Isto pode ser observado através das analises
de variaveis ambientais que inclui nutrientes nitrogenados e fosfatados, mais as analises de calcio,
dureza total, condutividade e alcalinidade (figuras 13, 14 e 17-21).

Dessa maneira, acredita-se que a eutrofizacdo destes ambientes, esteja diretamente
relacionada ao uso inadequado das racdes (tanto em qualidade quanto em quantidade) sem
considerar as relagdes entre volume, area, tempo de residéncia, quantidade e qualidade dos peixes.

Muitas alteragdes que ocorrem na estrutura da comunidade fitoplanctonica estao relacionadas
ao aumento da carga de nutrientes (fontes internas ou externas), com diferengas interespecificas na
taxa de assimilagdo de cada espécie em relagdo a concentragdo externa dos nutrientes. Estas

diferencas podem estar relacionadas a velocidade de assimilag¢do ou a concentragdo
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necessaria de determinados nutrientes, o que resultaria em diferentes respostas entre as espécies, em
virtude da adaptacao a amplitude do habitat descrito pelo grau de trofia (Reynolds 1998).

Segundo Paerl (1988), as cianobactérias e, em especial Microcystis, predominantes em
reservatorios eutréficos/hipereutroficos, apresentam um conjunto de caracteristicas morfologicas,
fisiologicas e comportamentais que as tornam um grupo extremamente oportunista.

Microcystis ¢ um dos géneros de cianobactérias mais bem conhecidos. Muitas espécies
ocorrem durante todo o ano nas regides tropicais devido a luz e temperaturas constantes. Sao
formadoras de floragdes em condigdes eutroficas, caracterizadas por estabilidade quimica e térmica,
baixa turbuléncia e irradiancia. Apresentam baixo crescimento em aguas acidas, salinas, turbulentas
e ndo estratificadas (Sandgren, 1988; Komarek, 2003).

Reynolds (1987) e Steinberg and Hatmann (1988) sugerem que a -eutrofizacdo,
especialmente por fosforo, freqlientemente resulta num aumento da diversidade da comunidade
fitoplanctonica em dire¢do as cianobactérias formadoras de floragdes, como o género Microcystis.
De acordo com Oliver & Ganf (2000), em um lago onde foi constante a descarga de nutrientes
advindos da agricultura, houve aumento das floragdes de Microcystis aeruginosa.

Outro caso estudado por Thornton (1982) e citado por Oliver & Ganf (2000), relata que a
eutrofizacao antropogénica causada pela introdu¢do de nitrogénio e fosforo em concentragdes 5 a 10
vezes mais elevadas do que em condicdes naturais, favoreceu o dominio de Microcystis aeruginosa.

As figuras 30 e 31 fazem comparagdo entre as densidades do género Microcystis com as
densidades das demais cianobactérias, para cada um dos pesqueiros amostrados nas duas épocas. Em
ambos os periodos amostrados ndo houve dominancia de nenhuma das espécies do género. Vale
ressaltar que o periodo chuvoso apresentou maior densidade para o género e maior distribui¢ao

(figuras 32 e 33).
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As espécies de Microcystis foram bastante freqiientes, ocorrendo em 70% dos pesqueiros na
seca ¢ 85% na chuva. Apresentaram maior abundancia no periodo chuvoso e nao foram dominantes
em nenhum dos pesqueiros amostrados (tabela 14).

Hé4 grande numero de trabalhos que relatam a reducdo do crescimento de Microcystis
aeruginosa em fungdo da turbuléncia (Toetz 1981, Reynolds et al. 1984, Visser et al. 1996 citados
por Oliver & Ganf 2000). Oliver & Ganf (2000) observaram em um lago hipereutréfico dominado
por Microcystis no verdao, que a instalagdo de um processo de mistura artificial favoreceu algas
eucariotas como cloroficeas (Scenedesmus), diatomaceas e flagelados.

Calijuri (1999) atribuiu a dominancia de Microcystis aeruginosa as elevadas concentragdes
de nutrientes e a predominancia da estabilidade fisica da coluna d’ agua. Michard et al. (1996),
estudando um reservatorio hipereutréfico na Franga, também constataram que periodos com maior
turbuléncia e maiores fluxos de 4gua, promoviam diminuicdo na dominancia de Microcystis
aeruginosa que aumentava conforme aumentava a estabilidade do sistema.

Kohler (1992), citado por Oliver & Ganf (2000), estudando a dindmica de Microcystis em
um reservatorio hipereutréfico, concluiu que o crescimento de Microcystis, principalmente
Microcystis aeruginosa, foi restrito aos periodos em que a coluna d’ 4gua esteve estratificada.

De acordo com Oliver & Ganf (2000), estudos sugerem que certas cianobactérias, como por
exemplo Microcystis, levam cerca de dois dias para se adaptarem a altas irradidncias e que as algas
verdes, como Scenedesmus, adaptam-se mais rapidamente o que se reflete no crescimento da
populacdo. Esta situagdo explica porque espécies de Scenedesmus podem vir a dominar ambientes
tarbidos, turbulentos e rasos, como ¢ o caso da maioria dos pesqueiros onde a densidade das
cloroficeas ¢ alta nos dois periodos amostrados.

Segundo Jensen et al. (1994), as baixas concentragdes de nitrogénio inorganico favorecem o

crescimento € dominancia de Microcystis. Os resultados aqui descritos permitem inferir que as
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concentragdes de nutrientes foram altas nos dois periodos amostrados, principalmente em resposta
aos processos de arragoamento e fertilizagdo. Desta forma, acreditamos que ndo houve, de maneira
geral, limitacdo por nutrientes, situacdo que pode em parte ter desfavorecido as espécies de
Microcystis em termos de dominancia.

Embora nao tenha sido possivel medir o tempo de residéncia dos lagos, os proprietarios dos
pesqueiros abrem constantemente as comportas dos lagos na tentativa de evitar acimulo de algas na
superficie da agua e conseqiiente turbidez. Provavelmente, este tipo de manejo deve ter interferido
na adaptacgdo e permanéncia das espécies de Microcystis na coluna d” agua.

Pode-se inferir também que as espécies de Microcystis talvez ndo tenham sido dominantes
devido, dentre outros fatores, a pouca estabilidade térmica e acentuada turbuléncia destes ambientes
que sdo rasos em sua maioria. Assim, o vento por exemplo, poderia ser um dos fatores que estariam
propiciando processos de mistura e, nesta situagdo, a regulacdo da flutuacdo pelos aerdtopos ¢
ineficaz (Sandgren, 1988).

De acordo com Klemer et al. (1996) a limitagdao de carbono facilita a flutuagao, pois evita o
colapso dos aerdtopos em Microcystis aeruginosa devido ao acimulo de carboidrato advindo da
fotossintese. Nos pesqueiros amostrados, pudemos observar através da analise estatistica (figura 45)
e também das figuras 13 e 14 que provavelmente o carbono foi abundante nos sistemas e talvez o
acimulo de carboidrato pelas Microcystis que, por sua vez, promove o aumento da densidade das
colonias e colapso dos aerdtopos, ndo tenha permitido que se mantivessem na camada superficial,
favorecendo a sedimentacdo.

Desta forma, os géneros com auséncia de aerdtopos, como ¢ o caso de Aphanocapsa,
Merismopedia e Synechococcus bem representados quali e quantitativamente, sdo favorecidos.
Segundo (Komarek, 2003), estes grupos sdao comuns em ambientes meso e eutroficos, mas

raramente produzem biomassa substancial por se tratar, na maioria das vezes, de organismos com
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células picoplanctonicas. De acordo com Carvalho (2003), que estudou a comunidade
fitoplanctonica de seis reservatdrios de Sdo Paulo, algumas espécies de Aphanocapsa e
Synechococcus foram bastante comuns em alguns destes reservatorios.

As populacdes de Synechococcus tendem a predominar em ambientes profundos e largos
com caracteristicas oligo-mesotroficas, enquanto que Aphanocapsa e Merismopedia, sao
encontradas em ambientes rasos de dguas quentes e ricas em nutrientes, principalmente no verdao. Os
trés grupos adaptam-se muito bem a uma ampla gama de intensidade luminosa. As suas perdas estao
diretamente relacionadas a herbivoria pelo zooplancton. Sdo comuns em ambientes neutros a
ligeiramente alcalinos (Stockner et al. 2000).

Além disso, estes organismos ditos “ndo formadores de floragdes”, sdo comuns e abundantes
em todo o mundo, no entanto, pouco se sabe sobre seus aspectos ecologicos (Stockner et al. 2000).
Os mesmos autores ainda relatam que tanto Aphanocapsa quanto Merismopedia podem ocorrer
juntamente com outras cianobactérias maiores como Microcystis. Além disso, sdo comuns em
ambientes nao limitados por fosforo.

Em relagdo as espécies de Microcystis que ocorreram nos pesqueiros na época seca, observa-
se na figura 34 que Microcystis protocystis foi a que contribuiu com maior densidade (37%),
seguida por Microcystis aeruginosa (32%) e Microcystis wesenbergii (31%). Na época chuvosa,
Microcystis aeruginosa contribuiu com 44% da densidade total do género, Microcystis protocystis
com 28%, Microcystis wesenbergii com 27% e Microcystis panniformis com 1% (figura 35).

Desta maneira, verifica-se que Microcystis protocystis foi a espécie com maior densidade no
periodo de seca e Microcystis aeruginosa no de chuva (figura 38). Microcystis protocystis e
Microcystis wesenbergii foram as espécies com maior distribuicdo no periodo seco e Microcystis

wesenbergii a espécie com maior distribui¢do no periodo chuvoso (tabelas 12 e 13).
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Podemos observar através das figuras 36 ¢ 37 que em termos de biomassa, a situacdo em
parte se inverte, ou seja, Microcystis aeruginosa contribui com maior biomassa nos dois periodos
amostrados. Como foi dito anteriormente, no periodo seco Microcystis protocystis contribuiu com
maior densidade, mas quando a densidade foi convertida a biomassa, Microcystis protocystis ¢é
superada por Microcystis aeruginosa, isto porque o volume de suas coldnias (sem considerar a
mucilagem) foi superior ao volume das colonias de Microcystis protocystis. Desta maneira,
Microcystis aeruginosa foi a espécie do género que mais contribuiu em termos de biomassa (figura
39).

A Analise de Componentes Principais, apresentada na figura 46, mostra a relagcdo entre a
densidade das espécies de Microcystis e as espécies de cianobactérias que se mostraram importantes
(abundantes ou dominantes) e as unidades amostrais. Assim, fica evidente que, em relacdo a
densidade, as espécies de Aphanocapsa, Merismopedia tenuissima e Synechococcus sp. mostram-se
mais importantes para o sistema. Dentre as espécies de Microcystis, apenas Microcystis protocystis
aparece nesta analise de componentes principais, com alta significancia.

Quando analisamos o biovolume destas mesmas espécies, observamos que a situacdo em
parte se inverte, ou seja, as espécies de cianobactérias que se mostraram importantes (abundantes ou
dominantes) mas que apresentam tamanho reduzido (células picoplanctonicas em sua maioria) tém
por sua vez biomassa reduzida. Por outro lado, as espécies de Microcystis (Microcystis aeruginosa,
Microcystis protocystis € Microcystis wesenbergii), apesar de ndo apresentarem densidades tao
elevadas quanto as demais espécies citadas, contribuem com elevada biomassa para 85% dos
pesqueiros, em pelo menos uma das duas épocas amostradas (figura 47).

Desta maneira, podemos afirmar que apesar da maioria das espécies de Microcystis

apresentarem baixa densidade nos pesqueiros (com exce¢do a Microcystis protocystis), elas estao
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contribuindo com elevada biomassa, provavelmente contribuindo significativamente para a taxa
fotossintética e dindmica do sistema.

Outra questdo importante, relacionada a presenca de espécies de Microcystis nos pesqueiros,
diz respeito a toxicidade. Testes realizados com kits (Elisa) para amostras do periodo chuvoso
mostraram que 60% dos pesqueiros responderam positivamente a presenga de microcistina na dgua
(C.T.J. Mercante, comunicacao pessoal). Outro tipo de analise (Teste de Microcistina por Placa —
Beacon), realizada com cepas de Microcystis isoladas de pesqueiros amostrados na época seca,
também detectou a presenca de microcistinas (R.Y. Honda, comunicagdo pessoal). Estes dados
reforgam ainda mais a importancia de se conhecer as espécies de Microcystis ¢ sua dinamica nestes
ambientes, mesmo quando em baixas densidades, considerando que as microcistinas acumulam-se
na musculatura do peixe e que a pesca recreativa atrai cada vez mais a populagao.

A partir das informacdes apresentadas neste trabalho, consideramos que ndo houve
diferengas qualitativas nas populacdes de Microcystis encontradas nos pesqueiros, nas duas épocas
amostradas. Entretanto, apesar de terem ocorrido as mesmas espécies nos dois periodos amostrados,
o periodo chuvoso apresentou maior densidade, biomassa, distribui¢do e freqii€ncia para o género.
Deve ser ressaltado ainda que a agdo antrdpica foi um fator fundamental para a dinamica destes
sistemas.

Desta forma, ¢ importante mencionar que algumas medidas que visem o controle adequado
tanto do uso das ragoes (qualidade e quantidade) quanto da calagem sao de fundamental importancia
na manutencdo de boa qualidade da agua, trazendo beneficios a saide dos peixes, a0 meio ambiente
e evitando perdas financeiras aos proprietarios. Além disso, o controle adequado do tempo de
retencdo da agua nos sistemas ¢ uma medida que auxiliaria a manutengdo da qualidade da agua.
Assim, promover-se-ia o desaceleramento da eutrofizacdo e, conseqiientemente, haveria menor

probabilidade de ocorréncia de floragdes de algas e cianobactérias.
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7. CONCLUSOES

1) A turbuléncia que ocorre nos pesqueiros, que sao lagos rasos, e a grande disponibilidade de
nutrientes, principalmente fosforo, foram os fatores que favoreceram a diversidade e densidade das
cloroficeas nestes ambientes.
2) Em ambos os periodos amostrados ndo houve dominéancia de nenhuma das espécies do
género Microcystis. O periodo chuvoso apresentou maior densidade e biomassa para o género e
maior distribuicdo. Além disso, as espécies de Microcystis foram bastante freqiientes, ocorrendo em
70% dos pesqueiros na seca ¢ 85% na chuva.
3) Com base nos resultados apresentados, alguns fatores desfavoreceram a dominédncia das
espécies de Microcystis, tais como:
e Auséncia de condi¢des de estresse em termos de N e P. As cianobactérias, inclusive
Microcystis, tém preferéncia por ambientes com redugdo dos nutrientes e estabilidade fisica

da coluna d’ 4gua, o que ndo ocorre nos pesqueiros.
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e Abertura constante das comportas dos pesqueiros, como forma de evitar acimulo de
algas na superficie da agua e conseqiiente turbidez dos lagos, deve ter interferido na
adaptagdo e permanéncia das espécies de Microcystis na coluna d’ 4gua.
e Pouca estabilidade térmica e acentuada turbuléncia destes ambientes, que sdo rasos em
sua maioria, tornam ineficaz a regulagdo da flutuagao pelos aerdtopos.
4) Os géneros com auséncia de aerétopos, como € o caso de Aphanocapsa, Merismopedia ¢
Synechococcus, bem representados quali e quantitativamente, foram favorecidos, mas raramente
produzem biomassa substancial.
5) Microcystis protocystis foi a espécie com maior densidade no periodo de seca e Microcystis
aeruginosa no de chuva. Microcystis protocystis € Microcystis wesenbergii foram as espécies com
maior distribuicao no periodo seco e Microcystis wesenbergii a espécie com maior distribui¢cdo no
periodo chuvoso. Em termos de biomassa, Microcystis aeruginosa contribui com maior
porcentagem nos dois periodos amostrados.
6) Em relacdo a densidade, as espécies de Aphanocapsa, Merismopedia tenuissima ¢
Synechococcus sp. mostraram-se mais importantes para o sistema. Dentre as espécies de
Microcystis, apenas Microcystis protocystis apareceu na analise de componentes principais, com alta
significancia.
7) Em relagdo ao biovolume, a situagdo modificou-se, ou seja, as espécies de cianobactérias que
se mostraram importantes em termos de densidade, picoplanctonicas em sua maioria, tém biomassa
reduzida. Por outro lado, as espécies de Microcystis (Microcystis aeruginosa, Microcystis
protocystis € Microcystis wesenbergii), apesar de ndo terem apresentado densidades tdo elevadas
quanto as demais espécies citadas, contribuiram com elevada biomassa para 85% dos pesqueiros em
pelo menos uma das duas épocas amostradas, provavelmente contribuindo significativamente para a

taxa fotossintética e dindmica do sistema.
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8) Testes de toxicidade realizados com amostras de dgua e também com cepas de Microcystis
responderam positivamente a presen¢ca de microcistina, dados que reforcam ainda mais a
importancia de se conhecer as espécies de Microcystis ¢ sua dindmica nestes ambientes, mesmo
quando em baixas densidades, considerando que as microcistinas acumulam-se na musculatura do
peixe e que a pesca recreativa atrai cada vez mais a populagao.

9) Algumas medidas que visem o controle adequado tanto do uso das ragdes (qualidade e
quantidade) quanto da calagem, sdo de fundamental importancia na manutengdo da boa qualidade da
agua. Assim, promover-se-ia o desaceleramento da eutrofizacdo e, conseqiientemente, haveria

menor probabilidade de ocorréncia de floragdes de algas e cianobactérias.
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8. RESUMO

RESUMO - (Dinamica de populagdes de Microcystis (Cyanobacteria) em pesqueiros da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, SP, Brasil). Considerando que o género Microcystis ¢ amplamente
distribuido em corpos d’agua eutrofizados, que as suas floragdes sdo quase sempre toxicas, que as
microcistinas acumulam-se na musculatura do peixe e que as informagdes sobre estes organismos
em sistemas destinados a pesca e lazer sdo quase inexistentes, nosso objetivo ¢ o conhecimento das
espécies de Microcystis que ocorrem nestes pesqueiros, bem como suas relagdes com fatores
ambientais. Assim, amostrou-se vinte pesqueiros localizados na RMSP, em duas épocas do ano:
seca e chuva. Foram medidos parametros climatologicos, fisicos, quimicos e bioldgicos. A analise
qualitativa das populagdes de Microcystis foi realizada em microscopio Optico binocular. A analise
quantitativa baseou-se em Utermohl e a densidade foi calculada em numero de organismos (org.mL"
". Para o biovolume multiplicou-se as densidades de cada espécie pelo seu volume. Aplicou-se
Carlson modificado na caracterizagao trofica. Identificou-se no presente trabalho quatro espécies de

Microcystis: M. aeruginosa, M. protocystis, M. wesenbergii e M. panniformis. Outras cianobactérias
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encontradas freqlientemente em altas densidades foram Aphanocapsa holsatica, A. elachista,
Merismopedia tenuissima e Synechococcus sp. Houve diferengas quali e quantitativas nas
populagdes de Microcystis entre as duas épocas amostradas. Apesar destas populagdes apresentarem
baixas densidades, provavelmente devido a turbuléncia, auséncia de estratificagdo e abundancia de
nutrientes, contribuiram com elevada biomassa devido ao tamanho de suas células. O periodo
chuvoso apresentou maiores densidade, freqiiéncia, biomassa e distribui¢do das espécies de
Microcystis. A agao antropica influenciou efetivamente a dinamica destes sistemas e os parametros
abioticos pouco variaram nos dois periodos amostrados.

Palavras-chave: Microcystis, floragoes, eutrofizacdo, pesqueiros
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9. ABSTRACT

ABSTRACT - (Dynamic of Microcystis populations (Cyanobacteria) in fishing ponds in the
Metropolitan Region of Sdo Paulo, SP, Brazil). Considering that the Microcystis genus is widely
distributed in eutrophizated water bodies, that its blooms are almost always toxic, that microcytins
are accumulated in fish muscles and that information about these organisms in systems for fishing
and leisure is almost inexistent, our objective is the knowledge of the Microcystis species occurring
in these fishing ponds, as well as the relationships enviromental factors. Thus, twenty fishing ponds
located in RMSP were visited, in two periods of the year: dry and rainy. Climatic, physical,
chemical and biological variables were measured. The qualitative analysis of the Microcystis
populations was carried with binocular optic microscope. The quantitative analysis was based on
Utermdhl’s method and the density was calculated in number of organisms (org.mL™). For the
biovolume, the density of each species was multiplied by its volume. The Modified Carlson Index
was applied to trophic characterization. Four Microcystis species were identified in the present

work: M. aeruginosa, M. panniformis, M.protocystis and M. wesenbergii. Other cyanobacteria
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frequently found in high densities were Aphanocapsa holsatica, A. elachista, Merismopedia
tenuissima and Symechococcus sp. There were qualitative and quantitative differences in the
Microcystis populations between the two sampled periods. Although they were in low density,
probably due to turbulence, absence of stratification and abundance of nutrients, they contributed to
high biomass due to the size of their cels. The rainy period presented greater density, frequency,
biomass and distribution of the Microcystis species. The human action effectively influenced the
dynamics of these systems and the abiotic variables varied little in the two sampled periods.

Key words: Microcystis, blooms, eutrophization, fishing ponds
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Tabela I. Coordenadas geograficas dos pesqueiros estudados.

Localizacao dos Pesqueiros Amostrados

Codigo dos Pesqueiros Latitude Longitude Altitude (m)
01 S23°22'48,6" W46°14'29,3" 665
02 S23°22'47,6" W46°22'03,5" 696
03 S23°22721,8" W46°36'24,6" 920
04 S23°20'07,1" W46°35'41,2" 796
05 S23°25'10,6" W46°57'05,9" 767
06 S23°26'48,5" W46°57'16,6" 765
07 S23°26'48,5" W46°56'54,1" 757
08 S23°41'48,6" W46°54'02,7" 842
09 S23°49'49,9" W46°40'28,5" 778
10 S23°49"28,7" W46°40'21,7" 788
11 S23°48'41,6" W46°39'32,6" 783
12 S23°46'32,3" W46°45'38,5" 788
13 S23°37'23,6" W46°23'25,5" 787
14 S23°42'02,1" W46°21'49,9" 784
15 S23°39'02,1" W46°13'37,0" 785
16 S23°42'05,0" W46°18'0,6" 805
17 S23°25'24,0" W46°22'05,6" 773
18 S23°36'37,5" W46°54'03,6" 804
19 S23°37'09,4" W46°53'26,6" 800
20 S23°38'36,3" W46°59'20,2" 922
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Tabela ITA. Estacdes de amostragem com seus respectivos codigos e datas das coletas

realizadas no periodo seco.

Codigo dos Pesqueiros Data da Coleta
01 11/09/01
02 11/09/01
03 13/09/01
04 13/09/01
05 17/09/01
06 17/09/01
07 17/09/01
08 19/09/01
09 24/09/01
10 24/09/01
11 24/09/01
12 25/09/01
13 04/10/01
14 04/10/01
15 08/10/01
16 08/10/01
17 08/10/01
18 10/10/01
19 10/10/01

20 10/10/01
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Tabela IIB. Estagoes de amostragem com seus respectivos codigos e datas das coletas

realizadas no periodo chuvoso.

Codigo dos Pesqueiros Data da Coleta
01 19/2/2002
02 19/2/2002
03 5/3/2002
04 5/3/2002
05 21/2/2002
06 21/2/2002
07 21/2/2002
08 26/2/2002
09 28/2/2002
10 28/2/2002
11 7/3/2002
12 21/3/2002
13 12/3/2002
14 14/3/2002
15 21/3/2002
16 21/3/2002
17 12/3/2002
18 19/3/2002
19 19/3/2002

20 19/3/2002
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Tabela IIIA. Condigdes do tempo observadas durante a realizagdo das coletas no periodo

seco, em cada pesqueiro amostrado.

Cadigo dos Pesqueiros Chuvoso Nublado Sol Vento
01 X X

02 X X
03 X

04
05 X X
06
07 X
08

09

10

11

12 X
13

14

15 X
16
17 X
18 X
19
20 X
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Tabela IIIB. Condi¢des do tempo observadas durante a realizacdo das coletas no periodo

chuvoso, em cada pesqueiro amostrado.

Cadigo dos Pesqueiros Chuvoso Nublado Sol Vento
01 X
02 X X
03 X X
04 X
05 X
06 X X
07 X X
08 X X X
09 X
10 X
11 X X
12 X
13
14 X
15
16 X X
17
18
19
20

<o
=
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>

R XX
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Tabela IV. Valores absolutos de chuva didria para os seguintes meses de coleta:
setembro/outubro de 2001 (periodo seco) e fevereiro/marco de 2002 (periodo chuvoso), segundo
dados meteorologicos da Estagio Agua Branca, SP, fornecidos pelo Departamento de Aguas e

Energia Elétrica (DAEE).

Precipitacio (mm)
Dias Setembro/2001  Outubro/2001 Fevereiro/2002 Marc¢o/2002

1 0 0 0,3 9
2 0 92 0,1 0
3 0 0,9 9 0,3
4 0 0 0 50,9
5 0 0 0 3.9
6 0 0 0 3.6
7 4.4 0 1,3 0
8 0 0 29.5 0,1
9 0 20,2 0,5 4,7
10 0 0 7,7 11,3
11 0 0 0 2.1
12 0 18 0 20,8
13 0 0 0 0
14 10 0 11,7 0,3
15 35,4 0 0 2,5
16 1,4 0 35,3 50,2
17 0 0 0,5 12,5
18 0,3 11 0 30,5
19 0 1,2 0 15,3
20 0 38 0 0
21 0,5 0 1,7 20,7
22 0 15 19 13,9
23 3 15,4 18,8 0
24 0,9 0 11,8 0
25 0 0 0,6 32,5
26 6,5 0 0 15,4
27 0 0 0 0
28 0 0 1,7 20,3
29 0,2 0 0
30 4 0 0
31 0 0
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Tabela VA. Valores absolutos dos parametros fisicos dos pesqueiros amostrados no periodo
seco. Onde, temperatura do ar = (TempAr), temperatura da 4gua = (TempAgua), transparéncia
da 4gua = (Transp), zona eufbtica = (Z.euf), coeficiente de atenuacdo = (CoefAt), turbidez =

(Turb) e profumdidade = (Prof).

TempAr TempAgua Transp Z.euf CoefAt Turb Prof
O O (m) (m) (m) (NTU) (m)
P1S 21,0 22,6 0,1 0,3 17,0 27 1,8
P2S 19,0 22,5 0,5 1,5 3,4 120 1,5
P3S 21,0 20,3 0,4 1,2 4,3 24 3,5
P4S 27,0 22,6 0,4 1,2 4,3 21 1,6
PSS 11,5 20,0 0,3 0,9 5,7 13 1,6
P6S 14,5 19,9 0,4 1,2 4,3 23 1,8
P7S 18,0 21,7 0,5 1,5 3,4 11 1,8
P8S 20,0 19,7 0,6 1,8 2,8 19 0,8
P9S 25,0 22,2 0,4 1,2 4,3 19 2,5
P10S 25,0 247 0,5 1,5 3,4 15 2,7
P11S 29,0 26,9 0,5 1,5 3,4 50 1,5
P12S 24,0 22,5 0,2 0,6 8,5 60 1,7
P13S 22,0 21,9 0,4 1,2 4,3 32 1,0
P14S 26,0 221 0,5 1,5 3,4 39 1,0
P15S 18,5 22,8 0,4 1,2 4,3 45 0,5
P16S 18,0 22,8 0,3 0,9 5,7 44 1,0
P17S 18,0 22,0 0,2 0,6 8,5 87 1,0
P18S 23,0 22,5 0,4 1,2 4,3 26 0,9
P19S 25,0 23,9 0,3 0,9 5,7 57 0,6

P20S 30,0 22,7 0,3 0,9 57 63 1,0
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Tabela VB. Valores absolutos dos parametros fisicos dos pesqueiros amostrados no periodo
chuvoso. Onde, temperatura do ar = (TempAr), temperatura da agua = (TempAgua),
transparéncia da dgua = (Transp), zona eufotica = (Z.euf), coeficiente de atenuacao = (CoefAt),

turbidez = (Turb) e profumdidade = (Prof).

TempAr TempAgua Transp Z.euf CoefAt Turb Prof

O O (m) (m) (m) (NTU) (m)
P1C 22,5 294 0,4 1,05 4,86 38 1,5
P2C 28,0 26,6 0,7 2,10 2,43 20 1,2
P3C 26,0 23,8 0,2 0,60 8,50 96 0,9
P4C 30,0 28,6 0,4 1,20 4,25 28 1,6
P5C 23,5 25,3 0,3 0,90 5,67 48 1,6
P6C 23,0 24,2 0,5 1,50 3,40 34 1,0
P7C 24,5 25,1 0,5 1,50 3,40 26 2,5
P8C 25,0 25,2 0,8 2,40 2,13 17 0,8
PoC 21,5 24.9 0,3 0,75 6,80 40 0,8
P10C 23,5 254 0,3 0,75 6,80 30 0,9
P11C 26,0 274 0,6 1,65 3,09 19 1,0
P12C 24,5 28,0 0,2 0,60 8,50 86 0,5
P13C 30,0 29,6 0,4 1,20 4,25 22 1,0
P14C 23,0 27,8 0,5 1,50 3,40 27 1,8
P15C 22,0 26,9 0,2 0,60 8,50 98 0,5
P16C 21,0 27,6 0,4 1,20 4,25 47 0,3
P17C 33,0 30,0 0,2 0,60 8,50 72 1,0
P18C 27,0 29,2 0,3 0,90 5,67 41 1,1
P19C 27,0 294 0,3 0,90 5,67 47 0,8

P20C 27,0 28,2 0,3 0,90 5,67 53 1,0
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Tabela VIA. Valores absolutos dos parametros quimicos e biologicos dos pesqueiros amostrados no
periodo seco. Onde, condutividade elétrica = (Cond), potencial hidrogenionico = (pH), oxigénio
dissolvido = (OD), dureza total = (DT), calcio = (Ca), alcalinidade total = (Alc) e s6lidos totais em

suspensao = (STS).

Cond pH OD DT Ca Ale STS
(uS em™) (pH) (mg L") (mgCaCO; L") (mgCaCO;L™") (mgCaCO;L") (mgL™)

P1S 11 62 6,1 9,7 1,6 14,7 0,0
P2S 20 6,6 63 3,9 1,6 10,5 0,0
P3S 37 79 10,4 19,4 4,7 25,2 22,0
P4S 75 74 118 29,1 7,8 46,2 44,0
P5S 66 69 59 29,1 6,2 31,5 27,0
P6S 90 7,1 66 46,6 14,0 56,7 31,0
P7S 56 72 103 233 4,7 31,5 18,0
P8S 31 8,5 106 7,8 4,7 10,5 31,6
P9S 82 75 78 34,9 8,5 31,5 32,7
P10S 125 7,6 85 31,0 14,7 56,7 30,9
P11S 41 70 82 17,5 4,7 14,7 55,3
P12S 27 6,6 719 11,6 2,3 12,6 68,5
P13S 100 64 64 26,8 6,9 34,4 26,7
P14S 30 6,0 95 15,30 3,10 15,10 17,0
P15S 140 6,6 62 40,2 9,2 40,9 32,1
P16S 2600 68 52 88,0 29,8 94,6 27,0
P17S 30 60 6,1 7,7 2,3 15,1 24,0
P18S 230 6,6 83 53,6 11,5 62,4 35,0
P19S 270 68 112 42,1 13,8 64,5 38,2

P20S 140 66 17 51,7 13,0 51,6 21,9
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Tabela VIB. Valores absolutos dos parametros quimicos e bioldgicos dos pesqueiros amostrados no
periodo chuvoso. Onde, condutividade elétrica = (Cond), potencial hidrogenidnico = (pH), oxigénio
dissolvido = (OD), dureza total = (DT), calcio = (Ca), alcalinidade total = (Alc) e s6lidos totais em

suspensao = (STS).

Cond pH oD DT Ca Alc STS
(uS em™) (pH) (mg L") (mgCaCO; L") (mgCaCO; L") (mgCaCOi/ L") (mgL™)

P1C 20 53 74 7,7 3,1 12,6 23,27
P2C 30 56 59 7,7 1,5 14,7 17,5
P3C 40 54 68 9,6 2,3 14,7 41,5
P4C 90 58 66 30,6 8,4 40,0 22,0
P5C 80 6,1 39 28,7 8,4 40,0 30,7
P6C 100 6,1 44 44,0 12,2 50,5 17,5
P7C 70 59 6,1 30,6 6,9 37,9 14,5
P8C 60 56 79 7,7 1,5 18,9 9,1
P9C 110 58 55 32,5 8,4 37,9 28,0
P10C 130 6,1 6,1 47,9 13,0 54,7 27,3
P11C 50 58 84 17,2 4,6 6,3 16,4
P12C 50 63 83 15,3 1,5 16,8 62,0
P13C 80 57 58 23,0 7,7 33,7 17,5
P14C 60 57 17 9,6 2,3 16,8 13,5
P15C 120 6,1 42 39,2 9.4 48,4 47,5
P16C 160 62 52 47,0 14,1 52,6 26,0
P17C 30 56 11,0 13,7 2,4 16,8 94,0
P18C 200 62 6,1 47,0 8,6 48,4 22,0
P19C 280 63 73 56,8 11,8 67,4 31,3

P20C 190 61 64 52,9 17,2 56,8 79,5
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Tabela VIIA. Valores absolutos dos parametros quimicos dos pesqueiros amostrados no
periodo seco. Onde, nitrogénio amoniacal total = (NAT), nitrito = (N-NOy), nitrato = (N-NO3),

ortofosfato = (P-PQOy) e fosforo total = (PT).

NAT N-NO; N-NO; P-POy4 PT
(ug L) (ug L) (ug L) (ug L) (ug L)
P1S 330 10,9 80,4 10,8 61,7
P2S 150 27,1 84,6 14,1 69,6
P3S 110 10,3 93,1 8,8 58,4
P4S 220 7,8 87,6 18,5 185,6
P5S 120 5,9 86,9 10,4 113,1
P6S 230 8,7 75,2 10,0 86,0
P7S 260 11,5 80,4 9,6 93,5
P8S 660 7,5 77,8 8,5 116,6
P9S 800 4,0 60,9 15,4 152,2
P10S 860 7,8 69,4 9,3 176,4
P11S 960 6,8 81,1 17,8 92,0
P12S 1770 11,6 183,1 26,4 120,1
P13S 630 59 28,5 18,6 162,0
P14S 190 7,9 25,8 8,90 36,7
P15S 400 1,2 2,2 13,3 167,2
P16S 460 4,2 18,9 10,4 124,4
P17S 860 7,0 58,3 27,5 161,7
P18S 380 7,7 69,9 7,6 120,2
P19S 670 6,2 9,7 17,5 230,1

P20S 880 32,1 643,6 15,4 116,9
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Tabela VIIB. Valores absolutos dos parametros quimicos dos pesqueiros amostrados no
periodo chuvoso. Onde, nitrogénio amoniacal total = (NAT), nitrito = (N-NO>), nitrato = (N-

NOs3), ortofosfato = (P-PQy) e fosforo total = (PT).

NAT N-NO; N-NO; P-POy4 PT
(ug L) (ug L) (ug L) (ug L) (ug L)
P1C 330 16,7 63,0 7,2 58,2
P2C 220 9,1 59,9 3,5 63,4
P3C 360 8,2 72,5 13,1 54,0
P4C 420 7,2 74,6 3,8 98,7
P5C 410 3,6 66,0 2,3 107,7
P6C 230 6,6 58,7 4.4 82,4
P7C 310 7,8 63,9 54 82,4
P8C 200 48 69,7 3,8 81,1
POC 260 3,0 52,5 3,8 129,6
P10C 220 5,1 56,2 2,9 183,3
P11C 180 3,7 62,9 15,0 50,7
P12C 190 6,1 21,9 7,7 168,6
P13C 210 4,0 20,3 8.2 98,0
P14C 180 4,0 20,9 4,8 54,7
P15C 1700 30,5 7.8 49,0 125,6
P16C 1660 7,7 14,7 5,9 76,7
P17C 290 9,8 45,5 14,5 162,3
P18C 360 3,0 55,0 8,0 141,6
P19C 820 4,8 9,1 17,9 191,2

P20C 780 47,6 500,8 5,3 92,4
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Tabela VIIIA. Valores absolutos pardmetros quimicos e bioldgicos dos pesqueiros

amostrados no periodo seco. Onde, clorofila a = (Clora) e feofitina = (Feo).

Clora Feo
(ng L) (ug L)
P1S 40,3 62,0
P2S 36,3 78,7
P3S 36,6 69,2
P4S 94,1 128.0
P5S 14,0 108,1
P6S 30,9 100,3
P7S 11,9 59,6
P8S 27,5 87,0
P9S 65,9 115,3
P10S 51,0 101,9
P11S 40,3 82,6
P12S 113,0 162,5
P13S 40,3 79,6
P14S 5,2 15,1
P15S 97,1 150,4
P16S 69,5 104,7
P17S 71,6 106,5
P18S 51,3 78,0
P19S 167,3 374,5

P20S 51,5 93.8
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Tabela VIIIB. Valores absolutos dos pardmetros quimicos e bioldgicos dos pesqueiros

amostrados no periodo chuvoso. Onde, clorofila a = (Clora) e feofitina = (Feo).

Clora Feo

(ug L) (ug L)
PIC 1,50 22,26
P2C 13,73 34,75
P3C 12,36 40,72
P4C 13,73 36,28
P5C 57,12 105,45
P6C 19,22 65,39
P7C 21,97 46,57
P8C 14,52 34,08
P9C 44,62 66,63
P10C 58,58 134,32
P11C 14,28 33,12
P12C 134,56 259,72
P13C 39,13 95,91
P14C 15,79 38,84
P15C 52,86 83,37
P16C 33,64 62,36
P17C 68,65 157,59
P18C 46,68 114,21
P19C 88,79 142,13

P20C 23,47 49,24
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Tabela IXA. Valores do Indice de Estado Trofico Modificado para os pesqueiros estudados, no

periodo seco.

IET(PSR) IET(PT) IET(CHL) IET(DS) IETMED
P1S 50 M* 56 E 68 E 84 E 62 E
P2S 54 E* 58 E 67 E 61 E 60 E
P3S 47 M 55 E 67 E 64 E 57 E
P4S 58 E 72 E 76 E 64 E 68 E
P5S 49 M 65 E 57 E 68 E 50 E
P6S 49 M 61 E 65 E 64 E 59 E
P7S 48 M 62 E 55 E 61 E 56 E
P8S 46 M 65 E 64 E 58 E 58 E
P9S 55 E 69 E 73 E 64 E 65 E
P10S 48 M 71 E 70 E 61 E 63 E
P11S 57 E 62 E 68 E 61 E 62 E
P12S 63 E 66 E 78 E 74 E 70 E
P13S 58 E 70 E 68 E 64 E 65 E
P14S 47 M 49 M 47 M 61 E 50 M
P15S 53 M 71 E 76 E 64 E 66 E
P16S 49 M 66 E 73 E 68 E 63 E
P17S 63 E 70 E 73 E 74 E 69 E
P18S 45 M 66 E 70 E 64 E 61 E
P19S 57 E 75 E 82 E 68 E 71 E
P20S 55 E 65 E 70 E 68 E 64 E

** = Mesotrofico *** = Eutrdofico
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Tabela IXB. Valores do Indice de Estado Tréfico Modificado para os pesqueiros estudados, no

periodo chuvoso.

IET(PSR) IET(PT) IET(CHL) IET(DS) IETMED
P1C 44 M 55 E 35 O 66 E 48 M
P2C 34 O* 57 E 57 E 56 E 50 M
P3C 53 M* 54 E 56 E 74 E 57 E
P4C 35 O 63 E 57 E 64 E 53 M
P5C 28 O 64 E 71 E 68 E 56 E
P6C 37 O 60 E 60 E 61 E 53 M
P7C 40 O 60 E 62 E 61 E 55 E
P8C 35 O 60 E 57 E 54 E 51 M
POC 35 O 67 E 69 E 71 E 59 E
PIOC 31 O 72 E 71 E 71 E 60 E
P11C 55 E™ 53 E 57 E 50 E 56 E
P12C 45 M 71 E 80 E 74 E 67 E
P13C 46 M 63 E 67 E 64 E 59 E
P14C 38 O 54 E 58 E 61 E 52 M
PI5C 72 E 66 E 70 E 74 E 70 E
P1I6C 41 O 59 E 66 E 64 E 57 E
P17C 54 E 70 E 73 E 74 E 67 E
P18C 46 M 68 E 69 E 68 E 62 E
P19C 57 E 73 E 76 E 68 E 69 E
P20C 40 O 62 E 62 E 68 E 57 E

* = QOligotrofico ** = Mesotrofico *** = Eutrofico
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Figura 2. Aspecto geral de alguns pesqueiros amostrados.
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Prancha I: figuras 1-4. Microcystis aeruginosa, 5 e 6. Microcystis protocystis. Escalas: figuras 1,
3,4 ¢ 6 =20 um; figura 2 = 10um; figura 5 =40 um.
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Prancha II: figuras 7-9. Microcystis panniformis, 10-12 Microcystis wesenbergii. Escalas: figuras
7, 10-12=20 um; figura 8§ = 5 um; figura 9 = 40 pm.
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Prancha III: 13. Aphanocapsa cf. cumulus, 14. A. koordersii, 15. A. delicatissima, 16. A. incerta, 17. A.
holsatica Escalas: figuras13, 15,16 =5 um; figuras 14 ¢ 17 =10 um.



