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RESUMO

Este estudo objetivou investigar quais variaveis ambientais estdo relacionadas a
ocorréncia ¢ a dominancia de géneros potencialmente toxicos no reservatorio de
Guarapiranga, na regido metropolitana de Sdo Paulo/SP - Brasil. Para isso, foram coletadas
amostras de agua do reservatdrio no periodo chuvoso e seco na regido montante, intermediaria
¢ barragem. Em laboratoério, foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas, identificagéo
taxondmica e contagem em microscopio Optico dos organismos, os quais tiveram suas
dimensodes aferidas para o calculo da biomassa. Os resultados indicaram que as caracteristicas
ambientais de cada regido do reservatorio sdo distintas, e a biomassa, assim como a
ocorréncia dos gé€neros de cianobactérias potencialmente toxicas, varia em funcdo destas
caracteristicas. Por meio da andlise de correspondéncia candnica verificou-se correlacdo entre
o alto teor de amonio, baixa zona eufdtica e pH neutro-alcalino, com a biomassa de
Cylindrospermopsis raciborskii, no periodo chuvoso e com a Planktolyngbya limnetica no
periodo de seca, na regido intermediaria do reservatorio (regido de Parelheiros).
Provavelmente, a alta biomassa de cianobactérias e a deterioragdo da qualidade da agua no
reservatorio na estacdo seca foram influenciadas pela ativacdo da transposi¢do da agua do
reservatorio Billings durante um periodo prolongado do ano, devido & seca intensa que
ocorreu no ano de 2014.

Palavras-chave: biomassa, eutrofizagio, nutrientes.

Environmental factors related to the occurrence of potentially toxic
cyanobacteria in Guarapiranga Reservoir, SP, Brazil

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate which environmental variables are
correlated to the occurrence and dominance of potentially toxic species in Guarapiranga
Reservoir, in the metropolitan region of Sao Paulo/SP - Brazil. Water samples were collected
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in order to conduct physical, chemical and biologic analyses in the rainy and dry seasons in
the reservoir’s upstream and intermediate zones and near its dam. The organisms were
microscopically analyzed, identified and quantified, and their dimensions were measured for
biomass calculation. The results indicated that the environmental characteristics of each zone
of the reservoir are distinct and the biomass, as well as the occurrence of potentially toxic
genera of cyanobacteria, vary according to these characteristics. The canonical
correspondence analysis showed a correlation between high ammonium levels, low photic
zone and neutral-alkaline pH with the biomass of Cylindrospermopsis raciborskii in the rainy
season and of Planktolyngbya limnetica in the dry season in the intermediate zone of the
reservoir (the Parelheiros zone). The high cyanobacteria biomass and water quality
deterioration in the reservoir in the dry season have probably been influenced by the
transposition of the Billings reservoir water over an extended period of the year, due to the
intense drought of 2014.

Keywords: biomass, eutrophication, nutrients.
1. INTRODUCAO

Reservatorios localizados proximos a grandes centros urbanos, como a regido
metropolitana de Sado Paulo, geralmente sdo propensos a eutrofizacdo, constituindo
ecossistemas favoraveis para a expansao das floragdes de algas e cianobactérias (Rodrigues et
al., 2010). Estes ambientes sdo os habitats mais apropriados para o crescimento de
cianobactérias, as quais comumente sdo encontradas em aguas neutroalcalinas (pH de 6,0 a
9,0), em temperaturas entre 15°C e 30°C e com elevadas concentra¢gdes de nutrientes,
particularmente, o nitrogénio e o fosforo (Paerl e Paul, 2012).

A dindmica das cianobactérias em ambientes eutrofizados estd atrelada a diferentes
estratégias ecoldgicas, as quais sdo conferidas a grande capacidade adaptativa que estes
organismos possuem. Dentre as principais caracteristicas esta a otimiza¢do do aproveitamento
da luz e assimilacdo de nutrientes, a capacidade de fixacdo de nitrogénio em colunas d’agua
com elevada incidéncia solar, formagdo de acinetos em aguas turbulentas e a dispersdo pouco
homogénea em aguas com maior turbidez (Paerl e Paul, 2012). Estas caracteristicas assumem
um papel alarmante, diante do histérico que o Brasil apresenta, a respeito das floragdes e
contaminagdes por cianotoxinas nos seus ecossistemas de agua doce ¢ da expansdo da
eutrofizagdo em seus reservatorios (Moschini-Carlos et al., 2009; Rodrigues et al. 2010);
Bittencour-Oliveira et al., 2014).

Assim, conhecer a dindmica das cianobactérias em reservatorios de abastecimento
publico significa gerar subsidios teéricos que facilitem formas de monitoramento cada vez
mais eficientes, devido ao potencial de toxicidade associado a estes organismos. Neste
sentido, o objetivo deste estudo foi de investigar quais as varidveis ambientais estdo
relacionadas & ocorréncia e dominancia de géneros de cianobactérias potencialmente toxicas
no reservatorio de Guarapiranga, na estagdo chuvosa e na estagao seca.

2. MATERIAL E METODOS

O reservatorio de Guarapiranga ¢ responsavel pelo fornecimento de agua para grande
parte da regido metropolitana de Sdo Paulo. Trata-se do segundo maior manancial do sistema
de abastecimento. Ele esta localizado a 23°43’S e 46°32°W, a uma altitude de 742 m,
profundidade média de 7 m e maxima de 13 m. O tempo médio de retencdo no ano de 2014
foi de 85 dias, o qual representou uma queda em relagdo a anos anteriores (CETESB, 2015).
O ano de 2014 foi marcado por um periodo de estiagem intensa e, com a diminui¢do do
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volume de armazenamento do sistema Cantareira, as areas de atendimento do reservatorio
Guarapiranga foram expandidas. Assim, a transposi¢do de agua do brago Taquacetuba da
Billings para Guarapiranga esteve operante praticamente o ano todo para suprir esta demanda,
elevando sua capacidade de abastecimento (SABESP, 2015). Embora, em 2014 o volume de
precipitagdo tenha ficado abaixo da média historica, os dados hidroldgicos registrados pelo
DAEE-SP (Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo, 2015) permitiram
classificar as duas campanhas realizadas nos meses de fevereiro e outubro, em periodo
chuvoso ¢ seco, respectivamente.

As amostras foram coletadas em triplicatas nos trés pontos ao longo do reservatdrio,
nesta ordem: regido a montante proxima ao Rodoanel (local A), regido do tributario
Parelheiros (local B) e na regido proxima a barragem (local C). Estes locais foram
determinados com base em estudos, os quais tém mostrado que o reservatdrio apresenta uma
compartimentalizagdo indicando que a agua em cada uma destas trés principais regides possui
caracteristicas especificas (Nishimura et al., 2014). Com isso, foi determinada a condutividade
elétrica e pH no perfil da coluna d’agua (sonda multipardmetros YSI 63). Foram tomadas
amostras integradas da coluna d’agua nos primeiros cinco metros. A partir destas amostras
foram determinadas as concentragdes das variaveis fisicas, quimicas e biologicas conforme as
metodologias apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Variaveis fisicas, quimicas e biologicas avaliadas.

Variaveis Métodos Equipamentos Referéncias
Penetragdo da Luz Medida direta Disco de Secchi -

Nitrito Espectrofotométrico Femto UV/VIS Cirrus 80 Mackereth et
al. (1978)

Nitrato Espectrofotométrico Femto UV/VIS Cirrus 80 Mackereth et
al. (1978)

Amonia Espectrofotométrico Femto UV/VIS Cirrus 80 Koroleff (1976)

Clorofila a Espectrofotométrico Femto UV/VIS Cirrus 80 hogrg;l)z en

Fosfato total Espectrofotométrico Femto UV/VIS Cirrus 80 X%lggr ama

Nitrogénio Total ~ Espectrofotométrico Femto UV/VIS Cirrus 80 X%lggrama

Para analise quantitativa e qualitativa das cianobactérias, foi retirado da amostra
integrada da coluna d’agua um volume de 100 mL, colocado em frasco de vidro e fixado com
lugol acético 1%. A identificacdo das cianobactérias baseou-se nos trabalhos de Komarek ¢
Anagnostidis  (1989; 1999; 2005). A composi¢cdo dos organismos foi analisada em
microscopio binocular ZEISS (Axio Scope e Axio Imager). A contagem dos individuos das
cianobactérias foi realizada pelo método descrito por Utermdl (1958), em cémaras de
sedimentacdo e microscopio invertido Zeiss (Axiovert 40 C).

O célculo do biovolume foi realizado com base na forma geométrica mais aproximada de
cada espécie, multiplicando cada densidade especifica pelo volume celular médio. Para
obtencdo do volume celular médio de cada espécie, foram medidos sempre que possivel, até
30 espécimes. Estes célculos tiveram embasamento na metodologia de Hillebrand et al.
(1999).

Para avaliar como as espécies se comportam de acordo com as variaveis limnologicas e a
variagdo entre os locais amostrais, foi efetuada uma analise de correspondéncia canonica
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(ACC), cujo critério de inclusdo destas variaveis se baseou numa analise de correlagdo linear
de Pearson (a < 0,05). Os dados de biovolume das espécies foram normalizados para logo. Os
dados das varidveis ambientais foram normalizados para scores Z. As analises estatisticas
foram realizadas por meio do software Past 3"eR Project for Statistical Computing®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores brutos das variaveis ambientais selecionadas para as analises de
correspondéncia candnica (ACC), segundo a correlagdo de Pearson, estdo apresentados na
Tabela 1. Clorofila-a e nutrientes (NO,, NO3;, NHy, P e N) representaram os maiores
coeficientes de variacdo (CV).

Foi identificada a ocorréncia de cianobactérias em todos os locais, na esta¢do chuvosa e
seca. Entretanto, os resultados revelaram que a regido do tributario Parelheiros (local B) se
destacou quanto a biomassa destes organismos nos dois periodos analisados, de modo que os
valores de biomassa no periodo seco superaram os do periodo chuvoso (Figura 1 e Figura 2).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas obtidas no eixo longitudinal do reservatorio de
Guarapiranga separadas de acordo com o periodo chuvoso e seco.

ocal Cla o CE NO, NO; NH, P N Zeuf

(Lg L) (USem)  (ugl)  (ugl) (ugl)  (ugL) (mgL) (m)
Al 53 56 48,0 7,9 1223 106,9 14 21 1,3
A2 8,3 56 50,0 8,1 109,5 90,4 124 30 21
2 A3 6,7 5,6 48,0 7,2 146,8 75,9 19,1 1,1 1,7
E Bl 28,1 6,6 168,0 71,1 399,7 4594 77,5 1,5 26
§ B2 32,9 7,1 168,0 75,7 4475 4384 852 25 32
£ B3 21,5 67 2030 25,7 166,6 650,4 1657 38 22
e 24,6 7,1 134,0 33,1 611,8 123,9 440 05 49
C2 24,7 7,6 136,0 25,4 618,8 80,4 38,2 0,9 49
Al 3,4 6,7 44,7 8,5 144,5 95,4 68,5 1,8 32
A2 3,8 6,1 51,8 8,8 198,8 172,2 63,4 14 34
§ A3 6,1 6,2 473 10,5 198,8 141,1 80,5 14 29
2 Bl 66,0 68 2387 154 56,6 582,6 6289 62 18
3 B2 53,3 7,0 188,3 39,8 2243 2349 3222 40 25
5 B3 76,4 7,6 172,7 46,1 441,6 155,7 1748 35 24
Cl 34.4 7,1 160,0 27,4 904,0 54,3 497 2,1 28
2 28,7 7,1 1578 50,3 1372,0 33,8 75,4 1,7 29
C3 25,7 7.4 160,8 57,0 1113,2 75,4 53,1 32 28
DP 21,7 0,7 65,2 22,8 384,5 1953 1526 14 1,0

cv 82,1 9,9 50,9 74,8 89,8 93,0 131,7 59,8 352

Legenda: Clorofila-a (Cl a); pH, condutividade elétrica (CE), nitrito (NO,), nitrato (NO;), amonio (NHy),
nitrogénio total (N), fosforo total (P) e zona eufética (Zeuf). Foram calculados o desvio padrao (DP) e o
coeficiente de variagdo (CV) para todas as variaveis. Os locais amostrais estdo apresentados em triplicatas*,
conforme foram coletados, como se segue: regido a montante proxima ao Rodoanel (local Al, A2, A3), regido de
Parelheiros (local B1, B2, B3) e regido da barragem (local C1, C2, C3).

* r 3 ~ . ’ .
No periodo chuvoso, devido a problemas na coleta, ndo foi possivel coletar a amostra C3, por este motivo a
mesma ndo consta na tabela.
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Alguns dos géneros de cianobactérias potencialmente téxicas foram constatados,
principalmente na regido de Parelheiros (local B) em ambos os periodos (Figura 3).
Concomitantemente, alguns destes géneros foram abundantes ou dominantes. Nesse contexto,
a regido de Parelheiros na estacdo chuvosa teve como espécies abundantes
Cylindrospermopsis raciborskii, Dolichospermum crassum, Geitlerinema unigranulatum e
espécies do género Planktothrix. Entretanto, na estacdo seca foi observada a dominancia de
Planktolyngbya limnetica e abundancia de individuos do género Dolichospermum ¢
Planktothrix.
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Figura 1. Biomassa de cianobactérias por local no periodo chuvoso. Locais amostrais: regido a
montante proxima ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C).
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Figura 2. Biomassa de cianobactérias por local no periodo seco. Locais amostrais: regido a
montante préxima ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C).

Na regido do Rodoanel e da barragem (locais A e C) foram identificados géneros
potencialmente toxicos, porém compondo uma dindmica diferente em cada um deles. Embora,
no local A tenham sido identificadas espécies de cianobactérias potencialmente toxicas, estas
representaram biomassa relativamente baixa em comparagdo aos demais locais.
Provavelmente, isso se deve ao fato de a regido possuir caracteristicas de ambiente mais
preservado, com baixos teores de nutrientes, corroborando com Nishimura et al. (2014). Ja na
regido da barragem (local C) foi constatada menor riqueza de cianobactérias sem que
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houvesse a abundancia ou dominancia de gé€neros potencialmente toxicos. Porém, o manejo
feito com algicidas dificulta uma andlise mais precisa, ja que ele pode influenciar na
composi¢do da comunidade fitoplanctonica. Ainda assim, a baixa qualidade da dgua no local
pode estar sendo influenciada pelo tributario Parelheiros, o que representa um estado de
atencdo ja que espécies toxicas podem ser favorecidas por conta dos elevados teores de
nutrientes detectados no local, principalmente no periodo de seca. Concomitantemente, existe
a influéncia da transposi¢do de agua do braco Taquacetuba da Billings para a Guarapiranga,
principalmente no periodo de seca que ocorreu em 2014. Como neste periodo ocorreu
bombeamento de maneira mais constante (SABESP, 2015), este pode ter sido um fator
importante no que tange a piora da qualidade da 4gua no reservatorio, modificando também a
composi¢do da comunidade fitoplanctonica.
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Figura 3. Biomassa relativa das cianobactérias por local entre os periodos (Aphanizomenon gracile,
Cuspidothrix sp, Merismopedia glauca, Aphanocapsa incerta, Dolichospermum planctonicum,
Planktothrix isotrhix, Merismopedia trolleri, Limnothrix sp, Snowella lacustris, Cylindrospermopsis
raciborskii, Geitlerinema amphibium, Planktolyngbya Iimnetica, Dolihospermum sp,Sinecocystis
aquatilis, Pseudanabaena galeata). Locais amostrais: regido a montante proxima ao Rodoanel
(local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem (local C).

A ACC demonstrou alto poder explanatorio, explicando 66,77% da correlagdo entre os
dados, 42,62% pelo eixo 1 e 24,15% pelo eixo 2 (Figura 4). A regido de Parelheiros (local B),
nos dois periodos, esteve correlacionada a elevada biomassa de cianobactérias potencialmente
toxicas. Com isso, a analise indicou que, na estagdo seca, a biomassa das cianobactérias foi
uma resposta mais especifica a variagdo dos dados em cada local, ao passo que a ordenacdo
das espécies correlacionadas ao periodo chuvoso foi mais homogénea. A regido montante
(préxima ao Rodoanel, local A) ndo teve correlagdo com espécies potencialmente toxicas, o
que se deve provavelmente as caracteristicas de ambiente mais preservado com uma zona
eufotica maior, ja descritas para o local. No periodo chuvoso, a correlagdo entre C. raciborskii
e o local B esteve relacionada a variagdo de pH (entre 6 e 7) e nitrito. Ja no periodo seco,
P. limnetica, teve alta correlagdo com amoénio, o que sugere que a domindncia desta e a

e
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abundancia de P. isothrix e Dolichospermum sp esteja relacionada as altas concentragdes
desta varidvel, compondo fortes caracteristicas de ambientes eutrofizados. A regido da
barragem (local C) por sua vez, teve correlacdo com cianobactérias potencialmente toxicas no
periodo de seca (G. amphibium e D. planctonicum), porém, com valores de biomassa bem
mais discretos em relagdo a regido de Parelheiros.

A regido de Parelheiros, diferentemente das demais regides analisadas, tem
caracteristicas que favorecem a domindncia de cianobactérias como presenga de amonio em
teores elevados e baixa zona eufotica. Segundo Nishimura et al. (2014) a situacdo do local B
reflete a alta influéncia que o tributario Parelheiros exerce na regido, a qual foi classificada
como eutrofica pelo autores, onde foram identificados altos niveis de nutrientes e baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido. Porém, esta condicdo também pode estar atrelada ao
fato de a transposi¢do estar operante em grande parte do ano devido ao periodo de seca
intenso (SABESP, 2015). O bombeamento somado a deficiéncia de saneamento podem ter
potencializado a piora da qualidade da agua na regido do tributario Parelheiros e ao longo do
reservatorio. Neste sentido, Rodrigues et al. (2010) observaram modificagdes na comunidade
de cloroficeas, indicando uniformidade entre os reservatorios Billings e Guarapiranga,
sugerindo que a transposicdo esteja alterando a composicdo de espécies e densidade do
fitoplancton, sobretudo de cianobactérias, corroborando com o observado pelo presente
estudo. Esta observacgdo ¢ preocupante, ja que nutrientes de origem antropica observados em
teores elevados no reservatorio favorecem a dominéncia de cianobactérias potencialmente
toxicas e, tendo em vista a alta capacidade adaptativa que estes organismos possuem, €
possivel que em condi¢des ambientais alteradas, um ou mais destes tragos eco-fisiologicos
coloque as cianobactérias em uma posi¢do altamente competitiva dentro da comunidade
fitoplanctonica (Paerl e Paul, 2012).
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Figura 4. Triplot da andlise de correspondéncia candnica (ACC) entre os dados fisico-quimicos e a
biomassa das cianobactérias, nos locais amostrais, no periodo chuvoso (1) e seco (2). Locais amostrais:
regido a montante préximo ao Rodoanel (local A), regido de Parelheiros (local B) e regido da barragem
(local C). Variaveis: zona eufotica (Zeuf) Clorofila-a (Cla); pH, condutividade elétrica (Cond), nitrito
(NO,), nitrato (NO;), amdnio (NH,), nitrogénio total (N), fosforo total (P). Espécies de cianobactérias:
Aphanizomenon gracile, Cuspidothrix sp, Merismopédia glauca, Aphanocapsa incerta, Dolichospermum
planctonicum, Planktothrix isotrhix, Merismopedia trolleri, Limnothrix sp, Snowella lacustris,
Cylindrospermopsis raciborskii, Geitlerinema amphibium, Planktolyngbya limnetica, Dolihospermum
sp,Sinecocystis aquatilis, Pseudanabaena galeata.
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Havendo repeticdo de periodos de seca prolongados como o que correu em 2014, ¢
possivel que o sistema de bombeamento seja acionado com uma freqiiéncia cada vez maior, o
que pode representar um risco para o reservatorio ja que floragdes multi-especificas, bem
como a transferéncia de espécies potencialmente toxicas poderdo ser favorecidas. Assim,
estudos deste tipo serdo cada vez mais necessarios considerando que a presenga de mais de
uma espécie de cianobactéria potencialmente toxica pode proporcionar floragdes mais
constantes e de forma alternada devido a maior diversidade adaptativa, tornando seu controle
mais dificil e potencializando a elevagdo e permanéncia de toxicidade no ambiente
(Bittencourt-Oliveira et al., 2014).

4, CONCLUSAO

As caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do reservatério de Guarapiranga tém
variagdo espacial e temporal e, consequentemente, a ocorréncia/dominancia das
cianobactérias varia em fungdo destas caracteristicas com alternancia de determinados taxons
entre o periodo chuvoso e seco. Esta dindmica foi comprovada pela relagdo entre a elevada
biomassa constatada para estes organismos e altos teores de nutrientes, principalmente de
amonio, pH neutro-alcalino e baixa zona eufética, indicando que no reservatorio, estes sdo os
fatores que favorecem a ocorréncia de géneros de cianobactérias potencialmente toxicas.

A regido do tributario Parelheiros ¢ o local onde foram identificados os maiores teores
para a maior parte das varidveis, e a transposi¢do de agua da Billings para o reservatorio por
um longo periodo pode ter sido responsavel pela piora na qualidade da 4gua nesta regido. E
importante que em episddios climaticos similares aos do ano de 2014, a transposi¢do seja
rigorosa e intensamente monitorada ja que a baixa qualidade da dgua constatada na regido de
escoamento pode vir a influenciar a agua do reservatério com alta magnitude.
Consequentemente, estas caracteristicas podem favorecer a abundancia e dominancia de
cianobactérias potencialmente toxicas no reservatorio, elevando a toxicidade no ambiente por
conta da producdo de cianotoxinas.
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