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RESUMO

MARAFAO, G. A. Estudo in situ da fixac&o bioldgica de nitrogénio pelo fitoplancton em
reservatorios subtropicais (SP). 2016. 137 f. Dissertacdo (mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2016.

A eutrofizacdo artificial € um dos maiores desafios da sociedade moderna em relacdo a
manutencdo dos usos multiplos da agua, portanto, é preciso estudar os mecanismos que
influenciam a variacdo das caracteristicas bidticas e abidticas dos reservatérios em resposta
as interferéncias antrépicas, sobretudo ao incremento excessivo de nutrientes, nitrogénio e
fésforo. Estes nutrientes afetam a producdo da biomassa aquética e favorecem floracbes de
cianobactérias. Diante dessa problematica, a presente pesquisa quantificou as taxas de
fixac@o bioldgica de nitrogénio pelo fitoplancton, considerando que algumas cianobactérias
se beneficiam dessa habilidade competitiva para dominarem muitos ecossistemas
aquaticos. Para isso, foram estudados trés reservatérios subtropicais com diferentes graus
de trofia no estado de S&o Paulo, totalizando oito amostragens entre 2013 e 2015. Além de
variaveis abioticas e bidticas da agua, foram utilizados dois métodos, um indireto e outro
direto, para estimar as taxas de fixac&o: reducdo do acetileno e tracador is6topo *°N,. Os
reservatdrios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo foram classificados como eutréfico,
hipereutréfico e supereutréfico, respectivamente. As maiores concentragfes de nutrientes
(nitrogénio total Kjeldahl: 5.930 ug/L e fosforo total: 466 ug/L) foram observadas no
reservatorio de Barra Bonita, no qual ndo foi detectada fixacdo significativa pela
predominancia de Microcystis aeruginosa, néo fixadora de N,, que atingiu biovolume
maximo de 110 mm3/L. Em ltupararanga, nas coletas de outubro de 2013 e fevereiro de
2014, Cylindrospermopsis raciborskii € Anabaena sp. foram responsaveis pelas taxas de
fixacdo, sendo que essa Ultima apresentou maior frequéncia de heterdcitos (75%). No Lobo,
Aphanizomenon sp. (durante o inverno), C. raciborskii (durante o verdo) e Lyngbya sp.
(fixadora noturna de N,) realizaram a fixacdo em todas as amostragens, com excecdo de
fevereiro de 2014. Nos reservatorios de Itupararanga e no Lobo, mesmo em condi¢des de
excesso de nutrientes e elevadas relacbes N:P (maximo de 564:1), as taxas de fixacdo
atingiram 0,22 e 0,95 ug/L.h, que sé@o consideradas elevadas quando comparadas a outros
estudos em ambientes temperados. A comparagdo entre as metodologias sugeriu que o
método direto, com o tragador >N, foi mais sensivel que o indireto, da reducédo do acetileno.
Entre as variaveis analisadas, a que mais influenciou a fixacdo foi a estrutura da
comunidade fitoplancténica (e.g., caracteristicas qualitativas, capacidade de fixacdo e
presenca de heterdcito). As variaveis climatolégicas (precipitacdo e temperatura) e
hidrolégica (tempo de detencéo hidraulico), juntamente com a disponibilidade de nutrientes e
a possivel competicdo entre espécies e grupos fitoplancténicos, regularam a comunidade
fitoplanctdnica. A analise do processo de fixacdo no periodo diurno ou noturno permitiu
inferir diferentes estratégias adaptativas das cianobactérias presentes nos ambientes
estudados. Para os trés reservatérios analisados, concluiu-se que a qualidade da agua esta
comprometida devido a floracdo de cianobactérias potencialmente téxicas e isso evidencia a
necessidade de medidas de controle de estado trofico para garantir os usos multiplos da
adgua e a saude publica. O processo de fixacdo pode representar uma parcela significativa
de nitrogénio nos sistemas aquaticos e nao foi inibido pelo excesso de nutrientes.

Palavras-chave: cianobactérias; eutrofizacao artificial; fixacdo de nitrogénio; gerenciamento
dos recursos hidricos; is6topo BN,; reservatoérios subtropicais.



ABSTRACT

MARAFAO, G. A. Study in situ of biological nitrogen fixation by phytoplankton in
subtropical reservoirs (SP). 2016. 137 p. Dissertagédo (mestrado) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Artificial eutrophication is one of the greatest challenges of modern society in relation to the
maintenance of the multiple uses of water, therefore it is necessary to study the mechanisms
that influence the variation of biotic and abiotic characteristics of the reservoirs in response to
anthropogenic interference, especially the increase of nutrients, nitrogen and phosphorus.
Such nutrients affect the production of aquatic biomass and favor cyanobacteria. This
research quantified the biological nitrogen fixation rates by the phytoplankton, considering
that some cyanobacteria benefit from this competitive ability to dominate many Brazilian
aquatic ecosystems. We studied three subtropical reservoirs with different trophic levels in
the S&o Paulo State, Brazil, performing eight sampling campaigns between 2013 and 2015.
In addition to the abiotic and biotic variables of water, two methods were used to estimate the
fixation rates: acetylene reduction and tracer isotope *°N,. The reservoirs Itupararanga, Barra
Bonita and Lobo were classified as eutrophic, hypertrophic and supereutrophic, respectively.
The highest concentrations of nutrients (Total Kjeldahl Nitrogen: 5.930 ug/L and total
phosphorus = 466 ug/L) were observed in the Barra Bonita Reservoir, where no fixation was
detected due to the predominance of Microcystis aeruginosa, non-fixing cyanobacteria, with
a maximum biovolume of 110 mm3/L. In ltupararanga, in October 2013 and January 2014,
Cylindrospermopsis raciborskii and Anabaena sp. were responsible for nitrogen fixation, the
latter with greater frequency of heterocysts (75%). In Lobo, Aphanizomenon sp. (during the
winter), C. raciborskii (during the summer) and Lyngbya sp. (night fixing N;) fixation was
detected in all samplings, except for February 2014. In the Itupararanga and Lobo
Reservoirs, even with excess of nutrients and at high N:P ratios (maximum of 564:1), the
fixation rates reached 0.22 and 0.95 ug/L.h, which were high when compared to temperate
environments. The comparison between the methodos indicated that the direct method,
through the tracer N,, was more sensitive than the indirect method of the acetylene
reduction. Considering the analyzed variables, phytoplankton community structure
significantly influenced the nitrogen fixation (e.g., qualitative aspects, N, fixation capacity and
presence of heterocysts). The climatological (precipitation and temperature) and hydrological
(hydraulic retention time) variables, associated with the availability of nutrients and
competition among species and phytoplankton groups, regulated the phytoplankton
community in the reservoirs. The analysis of the nitrogen fixation during day or night periods
allowed inferring different adaptive strategies of cyanobacteria. For the three reservoirs
analyzed, it is concluded that the water quality is impaired due to the bloom of potentially
toxic cyanobacteria and this highlights the need for trophic state control measures to ensure
the multiple uses of water and public health. The fixation process can represent a significant
part of nitrogen in aquatic systems and was not inhibited by excess nutrients.

Key-words: Phytoplankton community; Artificial eutrophication; Atmospheric nitrogen
fixation; Water resources management; Isotope BN, Subtropical reservoirs.
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1. INTRODUCAO

A agua € um recurso finito, o que torna imprescindivel a criacdo de um arcabouco
legal para seu gerenciamento e a conciliacdo entre seus diversos usos. Como resultado do
crescimento populacional, da urbanizagdo nao planejada com extensas &areas
impermeabilizadas, do aumento dos processos industriais que utilizam agua
demasiadamente e ndo possuem tratamento eficaz de efluentes, do manejo inadequado do
solo na agricultura e pecuaria e das crescentes demandas energéticas, a quantidade e a
qualidade das aguas tém se tornado comprometidas. Sabendo que a agua possui usos
multiplos e esta vinculada direta e indiretamente a servicos ambientais de suporte,
regulacdo, provisdo e culturais (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), é
necessario assegurar os seus diferentes usos, principalmente os prioritarios, como
abastecimento humano e dessedentacdo de animais. A gestdo integrada dos recursos
hidricos visa ao seu aproveitamento de forma otimizada e racional, de maneira a minimizar
conflitos entre os usuarios.

O Homem fixou-se nos territérios mediante a disponibilidade da agua, o que gerou
progressivo incremento no consumo e resultou no descarte de efluentes e residuos. O
guadro de aumento da demanda pela dgua tem sido agravado pela poluicdo de mananciais
superficiais e subterraneos, além de vazamentos nas redes de distribuicdo. Dessa forma,
sdo gerados conflitos entre os diferentes usuarios da agua e incompatibilidades entre a
qualidade dos sistemas aquaticos e os padrbes que definem suas classes de
enquadramento legal (CONAMA 357/2005). Além disso, as condi¢Bes naturais de geologia e
morfologia da bacia hidrografica também influenciam a qualidade da agua, bem como as
mudancas climaticas e o desmatamento, 0s quais tém modificado componentes do ciclo
hidrolégico.

Os barramentos também alteram a qualidade dos recursos hidricos, o transporte de
sedimentos e o equilibrio ecoldgico. Os reservatérios sdo obras de engenharia para
armazenar agua para diversos fins, como: producdo de energia, abastecimento publico,
controle de cheias, reserva de agua para irrigacdo, suprimento industrial, producdo de
biomassa (cultivo de peixes e pesca intensiva), transporte (hidrovias), recreacdo, entre
outros. Com a crescente expansao industrial e urbana, eles estdo propensos as
perturbagdes das atividades antropicas.

A eutrofizacdo artificial, produzida por atividades humanas, remete ao excesso de
nutrientes nos corpos d’agua, o que pode levar ao crescimento exacerbado de alguns
organismos aqudticos, como macrofitas e fitoplancton, acarretando prejuizos a

determinados usos dos recursos hidricos. Os nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo,
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sdo oriundos de efluentes domésticos e industriais, defensivos agricolas e escoamento
superficial.

O grupo fitoplancténico das cianobactérias podem aparecer em elevadas densidades
nos reservatérios como resultado do incremento de nutrientes e decorrentes de formas nao
planejadas de uso e ocupacgdo do solo. Elas ocorrem em um gradiente significativo de
condicbes em ambientes aquaticos e possuem vantagens estratégicas competitivas em
relagéo a outros organismos. Esses mecanismos incluem o balango e estoque de nutrientes,
a producdo de pigmentos que absorvem luz em ambientes diversos (com diferentes
temperaturas e pH), producdo de toxinas prejudiciais a saude publica, além de algumas
habilidades especificas, como a fixacdo biolégica de nitrogénio atmosférico e a possibilidade
de transporte ao longo da coluna d'agua (e.g. via vesiculas gasosas) em busca de
gradientes favoraveis de luz. A fixacdo biolégica de N, em especial, tem sido atribuida
parcela importante da explicacdo dos motivos que levam & distribuicdo ubiqua de algumas
espécies de cianobactérias em sistemas aquaticos. O entendimento desse processo e sua
possivel relagdo com a dominancia de cianobactérias em muitos mananciais brasileiros,
para o qual a presente pesquisa pretendeu contribuir, € essencial para 0 manejo dos
reservatorios.

Essa pesquisa integrou um projeto intitulado “Fixagdo biolégica e assimilagdo de
nitrogénio pelo fitoplancton em reservatérios subtropicais com diferentes graus de trofia”,
coordenado pelo Prof. Dr. Davi Gasparini Fernandes Cunha (SHS/EESC/USP) e financiado
pela FAPESP (Processo N° 2014/02088-5). Pelo que se tem conhecimento, essa pesquisa é

pioneira no Brasil, o que justifica a importancia do tema a ser estudado.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal da presente pesquisa foi quantificar a fixacdo bioldgica de
nitrogénio pelo fitoplancton em trés reservatdrios subtropicais localizados no estado de Séo
Paulo, por meio de incubacdes realizadas in situ. Para isso, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

i. Com base em variaveis auxiliares (climatolégicas, hidrolégicas, bitticas e abiéticas
da agua), incluindo a estrutura da comunidade fitoplanctonica (i.e., aspectos quantitativos e
qualitativos), estimar os graus de trofia dos trés reservatorios e identificar as principais
condigbes ambientais relacionadas com a fixagao de Ny;

ii. Estimar o nutriente limitante ao fitoplancton com base nas razfes entre as formas
totais de nitrogénio e fosforo na agua, por meio de critérios estabelecidos na literatura, e

analisar sua possivel influéncia sobre as taxas de fixagdo de N;

iii. Avaliar a importancia da escala temporal (i.e., sazonalidade) na fixagcdo de N, por
meio de oito amostragens nos reservatérios, em diferentes periodos do ano considerando o

ciclo hidrologico;

iv. Comparar dois métodos para estimativa da fixacdo (método indireto da reducéo
do acetileno e método direto com tracador °N,), de forma a identificar suas principais

vantagens e limitacdes para os ambientes estudados.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Relevancia ambiental do nitrogénio

O nitrogénio, nutriente mais abundante na natureza, € um importante elemento para
0 metabolismo biolégico e a estrutura das moléculas, pois participa da composicao de
acidos nucléicos, proteinas e polissacarideos. O nitrogénio gasoso (N,) estd em uma forma
estavel que necessita ser transformada para ser assimilada pelos organismos (HOWARD;
REES, 1996; PAERL; ZEHR, 2008). A forma mais comum de nitrogénio, o N,, compde cerca
de 78% da atmosfera, embora o N, ndo seja reativo (BERMAN-FRANK; LUNDGREN;
FALKOWSKI, 2003). Na agua, o nitrogénio pode estar em formas organicas e inorgéanicas
(dissolvidas: amonio, nitrito e nitrato). A tripla ligacdo covalente deste elemento dificulta o
uso pelos organismos por demandar maior gasto energético (DODDS; WHILES, 2010).

A analise das etapas do ciclo do nitrogénio (Figura 1) é fundamental para entender a
influéncia das atividades humanas sobre 0s processos naturais, como na eutrofizacao
artificial dos corpos d’agua. O ciclo deste nutriente possui etapas com e sem a presenca do
oxigénio. A conversdo da amdnia a nitrato € um processo aerdbio, ao passo que a
desnitrificacdo ocorre em condi¢des andxicas, gerando o nitrogénio gasoso. Em especial, a
fixacao de nitrogénio atmosférico, que propicia a conversao do N, a compostos nitrogenados
imprescindiveis para diversos processos bioldgicos, pode ocorrer como resultado i) de
descargas elétricas na atmosfera, que promovem a combinacado entre N, e O, para formar
NOg; ii) da producéo e utilizacdo de fertilizantes (fixacdo Haber-Bosch); e iii) da atuacéo de
microrganismos (STAL, 2000). As principais fontes naturais de nitrogénio sdo resultantes da
precipitacao, material organico e inorganico de origem aléctone e a fixagéo de N..

PROCESSOS AEROBIOS

Descargas
elétricas e
produgéo de
fertilizantes

FERMENTACAO REDUGAO DISSIMILATORIA

Oxido
Nitroso
PROCESSOS ANOXICOS \/

Figura 1. Principais rotas do ciclo do nitrogénio, dividindo-se em processos que ocorrem em condi¢cdes aerébias
e anoxicas. Fonte: Adaptado de Dodds e Whiles (2010)

FIXACAO DO NITROGENIO
ATMOSFERICO
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Somente alguns organismos procariontes, denominados diazotréficos (bactérias,
cianobactérias e Archaea), sdo capazes de converter o nitrogénio atmosférico em amoénia
para obtencdo de energia para as células (ZEHR, 2011), processo denominado fixagcao
biol6gica de nitrogénio. Os seres diazotréficos podem ser heterétrofos (e.g., demandam
carbono reduzido, necessitam de simbiose com outro organismo ou competem com outros
microrganismos por matéria organica) ou autotrofos, que reduzem o CO, na presenca da
luz. No caso das cianobactérias diazotroficas, coexistem os processos de fotossintese
intracelular, que produz O,, e a fixacdo de N, atmosférico (STAL, 2007). A fixacéo biolégica
de N, & o Unico processo natural que pode compensar as perdas de nitrogénio por
desnitrificacdo (STAL; ZEHR, 2008).

O processo de fixacdo pode ser identificado em ambientes marinhos costeiros,
sedimentos, recifes, manguezais e agua doce (HORIKAWA et al., 2006; ZEHR;
CARPENTER; VILLAREAL, 2000), sendo a principal fonte de nitrogénio reativo, totalizando
cerca de 90-130 TgN/ano (GALLOWAY, 1998). De acordo com Howarth et al. (1988), a
fixacdo de N, representa 5% da demanda de nitrogénio para a producdo primaria em
ambientes eutroficos, nas faixas de 0,2-9,2 gN/m2.ano. A fixagdo de N, pode corresponder
ao principal fluxo de entrada de nitrogénio: 97% em ecossistemas terrestres e 82% em
ecossistemas aquaticos (KUNZA; HALL, 2014).

De acordo com Fowler et al. (2015), o ciclo do nitrogénio global esta sendo
influenciado negativamente pelos aportes antrépicos de nitrogénio reativo, que estdo se
igualando as entradas naturais de nitrogénio nos ecossistemas terrestres e marinhos, ou
mesmo excedendo-as. Os mesmos autores ainda inferem que as mudancas climaticas e do
uso do solo aumentardo ainda mais a fixacdo bioldgica de nitrogénio e o aporte deste
elemento induzido pelas atividades humanas. O excesso de nitrogénio tem trazido uma série
de prejuizos ao funcionamento e a estrutura dos ecossistemas, além de comprometer os
servicos ambientais por eles desempenhados, principalmente por despejos de efluentes
sem tratamento adequado e pelo uso de agrotdxicos (CANFIELD; GLAZER; FALKOWSKI,
2010; FIELDS, 2004; GALLOWAY; LEVY; KASHIBHATLA, 1994). Cerca de 66% (495
mgN/ano) e 79% (78 mgP/ano) do nitrogénio e fosforo total, respectivamente, séo
depositados por ano em reservatorios pelas atividades antrépicas, principalmente a
agricultura (LE et al., 2014).

3.2 Caracteristicas principais dos reservatorios

Com vistas ao armazenamento de agua para diversos fins, os reservatorios foram
construidos pelo Homem recentemente, na escala de tempo antrdpica, o que os diferencia

dos lagos, que se originaram h& muitos anos, segundo a escala de tempo geoldgica. A
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geracdo de energia merece destaque dentre 0s usos a que 0s reservatorios se destinam.
Um dos fatores associados a isso € a priorizacdo de usos da agua que permitem o
desenvolvimento econémico. Atualmente, as outorgas de uso sdo disputadas e geram
conflitos, pois se vive em um periodo de escassez hidrica que também influencia a
hidroeletricidade.

Thornton, Kimmel e Payne (1990) delimitaram trés compartimentos tedricos ao longo
do eixo longitudinal dos reservatorios: zona de rio, zona de transicdo e zona de lago. A
primeira, caracterizada pela influéncia dos principais tributarios do reservatorio, possui maior
fluxo de &gua e turbidez, matéria organica al6ctone e menor profundidade. Na zona de
transicdo, o fluxo é intermediario e a profundidade é média, com destague para 0 aumento
da sedimentacdo. A zona de lago ou lacustre, mais proéxima da barragem, possui menor
fluxo de agua e turbidez, matéria organica autdctone e maior profundidade. Esta ultima
possui carater verdadeiramente Iéntico e estd mais sujeita a agdo dos ventos, estratificacdo
e regime de operagdo das barragens, sendo frequentemente monitorada por agéncias
ambientais.

A compartimentalizacdo nos reservatorios esta associada a varios processos (Figura
2) que podem interferir na qualidade da &gua. Por exemplo, a anoxia pode ocorrer em
compartimentos com circulagédo reduzida por causa do acumulo de material biolégico em
decomposicao (TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Precipitacao

k\&k\\k\ .TI’OC&S gasosas e

interacdes ar-agua  Operacao
da barragem
‘\v
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£
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=

Descargas
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Figura 2. Exemplos de processos em um reservatério. Fonte: Tundisi (1999) modificado pela autora

A magnitude dos impactos da constru¢cdo dos reservatérios depende de suas
caracteristicas morfométricas (e.g. area inundada, volume de armazenamento, padrdes

térmicos de estratificacdo e circulagdo) e sua localizacdo geografica. Embora os
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reservatorios estejam relacionados a aspectos positivos, como 0 aumento da agua
disponivel para uso humano, eles também trazem efeitos negativos. Tais consequéncias
decorrem, por exemplo, de altera¢cbes na sua capacidade de depuracgéo, que € influenciada
pela diminuicdo da velocidade da agua, menor turbuléncia e reaeracdo, além de maior
retencdo de sedimentos. Outros incluem: inundacao de areas agricultaveis, perda/alteracao
da fauna e flora terrestre e aquédtica, interferéncia na migracdo dos peixes, mudancas
hidrolégicas, interferéncia no transporte de sedimentos e possivel aumento da capacidade
de erosdo a jusante, aumento da distribuicdo geografica de doencas de veiculacédo hidrica,
problemas geofisicos devido ao acumulo de agua, perdas de herancas historicas e culturais,
alteracBes em atividades econdmicas e usos tradicionais do solo (REBOUCAS; BRAGA,
TUNDISI, 2006).

3.3 Eutrofizacao artificial em reservatérios: énfase em cianobactérias

A eutrofizacdo artificial decorre do aporte de nutrientes aos sistemas aquaticos,
principalmente nitrogénio e fésforo, o que gera uma cadeia de efeitos negativos e prejuizos
aos usos multiplos. Além de contribuir para a degradacao da qualidade da agua em relagéo
a variaveis fisicas e quimicas (e.g., aumento da condutividade elétrica e dos eventos de
anoxia), a eutrofizagdo gera aumento da biomassa de fitoplancton e de macrofitas
aquéticas, principalmente na zona lacustre dos reservatérios (SOARES et al., 2012).

A comunidade fitoplanctbnica é importante para a producdo primaria, que inclui a
liberacdo de oxigénio molecular no processo fotossintético, e para o equilibrio das cadeias
alimentares dos ecossistemas aquaticos. Além disso, ela é influenciada por fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos relacionados aos processos que ocorrem do sistema aquatico (Figura
2), sejam eles de origem natural (vento e precipitacdo) ou antropogénica (aporte de
nutrientes e saida da agua decorrente dos usos multiplos) (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).
O fitoplancton pode ainda ser bioindicador pela sua resposta a varidveis naturais e
antrdpicas, como a dindmica dos nutrientes (CUNHA, 2012).

De acordo com Esteves (2011), a distribuigdo vertical da comunidade fitoplancténica
na coluna d’agua pode ser influenciada pela composigédo quimica do meio, radiacao solar,
temperatura da 4gua e tempo de detencdo hidraulica. J&4 a distribuicdo horizontal esta
associada a fatores pontuais que provocam alteracbes na taxa de crescimento da
comunidade (disponibilidade de nutrientes, herbivoria e diferencas de temperatura), além de
fatores responsaveis pela dispersao dos organismos como ventos e correntes.

Rangel et al. (2012) destacaram que a elevada biomassa de fitoplancton nos
reservatorios, uma das consequéncias da eutrofizacdo artificial, € influenciada pelas

variacbes sazonais hidroldgicas e pelo tempo de detencao hidraulica. A estacdo chuvosa
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pode aumentar o biovolume de fitoplancton e a concentracéo de clorofila devido ao fluxo de
agua oriundo da precipitacdo, aumentando a matéria organica e os nutrientes provenientes
do escoamento superficial, ou seja, de fontes difusas (MEESUKKO et al., 2007). As fontes
pontuais e difusas, relacionadas a atividades industriais, agricolas ou domésticas, também
tém contribuido para o aumento da pressdo antrépica e dos niveis de poluicdo nos
reservatorios. Desse modo, a tendéncia atual é o incremento do estado tréfico desses
ambientes. Martins et al. (2008) analisaram 18 reservatorios no estado de S&o Paulo e
concluiram que os reservatorios das bacias do rio Tieté possuem elevada biomassa de
macrofitas e disponibilidade de nutrientes.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) ressaltou, em seu
Relatério Aguas Interiores (ano base 2014), que houve piora, em relacdo aos anos
anteriores, na qualidade da agua dos reservatérios Billings, Guarapiranga e Itupararanga
(UGRHIs 6 e 10), bem como incremento de nutrientes, com condigdes que oscilaram entre
meso e hipertrofia (CETESB, 2015). Além disso, episddios recentes de estiagem severa
aliada ao planejamento inadequado da operacao dos reservatorios e de gestdo da demanda
de agua, como a crise do Sistema da Cantareira, responsavel pelo abastecimento de
milhdes de pessoas em S&o Paulo, reforcam a necessidade de estudos que oferecam
subsidios para 0 manejo dos reservatérios, de modo que se garanta a perenidade dos
recursos hidricos e seus legitimos usos.

Os reservatorios podem propiciar o desenvolvimento das cianobactérias, ndo so pela
disponibilidade de luz e nutrientes, mas também pela menor velocidade da agua e pelo
maior tempo de detencéo hidraulica (BURFORD et al., 2007). Em ambientes temperados, as
floracbes sdo mais frequentes durante o verdo (DAVIS et al.,, 2009). Johnk et al. (2008)
observaram que temperaturas elevadas podem aumentar a estabilidade da coluna de agua,
0 que minimiza a turbuléncia e favorece a colonizacdo de cianobactérias. Portanto, as
mudancgas climaticas podem estimular o desenvolvimento desses organismos (CAREY et
al., 2012; ELLIOTT, 2012).

Esse grupo é um excelente competidor de luz por possuir pigmentos que absorvem a
radiagdo solar mesmo em condigbes eutréficas (DODDS; WHILES, 2010). Além de
significativa tolerancia as variagbes ambientais e climaticas, as cianobactérias dispdem de
elevada capacidade adaptativa e competitiva, como a presenca, em algumas espécies, de
vacuolos gasosos (que possibilitam a flutuagéo, ou seja, regulam o0 movimento a posi¢do na
coluna d’agua) e de estruturas celulares que permitem fixar o nitrogénio atmosférico. O teor
de nitrogénio pode elevar-se até 10% do peso seco e é quantitativamente o terceiro
elemento mais importante no metabolismo desses organismos, pois sua caréncia afetara a
guantidade de ficobiliproteinas e consequentemente a absorcdo de luz durante a
fotossintese (STAL, 2000).
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Evidéncias fosseis indicam que as cianobactérias existiam h&a pelo menos 3,5 bilhdes
de anos e foram o0s primeiros organismos a evoluir para uma fotossintese aerdbia.
Consequentemente, esse grupo contribuiu para uma mudanca no planeta Terra de
anaerobiose para aerobiose (ADAMS, 2000; KNOLL, 2008). Assim, o dominio das
cianobactérias em muitos ambientes ao longo do tempo pode ser atribuido a sua
versatilidade e flexibilidade metabdlica (STAL, 2007), por serem cosmopolitas quanto ao
habitat. Na Tabela 1, estao alguns fatores fisicos e quimicos que podem influenciar positiva

ou negativamente as floracdes desses organismos.

Tabela 1. Fatores fisicos e quimicos que podem inibir ou favorecer a floracdo de cianobactérias

Fatores Efeitos/Impactos

“Flushing” / Alteragao no

tempo de detencio hidraulica Mecanismo potencial de controle das flora¢des

Fisicos

Mistura vertical de grande
escala

Disperséo de floragdes proximas a superficie
Estimulo & competi¢édo por luz e nutrientes com outros
grupos fitoplanctdnicos.

Turbuléncia em pequena

Pode perturbar cianobactérias filamentosas e associacdes

escala mutualistas com outros organismos.
Sombreamento na superficie Pode alterar a composicao do fitoplancton e afetar
(diminuicdo da radiacéo negativamente as floragBes de cianobactérias, pois regula
solar) a fotossintese e também a flutuabilidade.
Temperaturas superiores a 20°C em ambiente
Temperatura estratificado com elevada carga de nutrientes podem
levar a floragdes de cianobactérias.
Pode alterar a composi¢do da comunidade
Alteragdo no pH fitoplanctdnica: pH<6,0 favorece eucariotos e pH>8,0
favorece cianobactérias.
. Reducgbes simultaneas de N e P sdo eficazes para reduzir
Entrada de nutrientes - : L. ” T
(N e P) as florag@es de cianobactérias. N:P<20 pode potencializar
as floracoes.
QUIMICOS Salinidade em excesso, como NaCl, pode ser uma
Salinidade barreira eficaz para o desenvolvimento e persisténcia de

muitas espécies.

Metais traco

Sob condi¢bes de elevadas cargas de N e P, a
disponibilidade restrita de Fe pode controlar o
crescimento de fitoplancton.

As cianobactérias competem de forma eficaz sob
reduzidos niveis de Fe.

Fonte: Adaptado de Paerl (1996)

Outros fatores contribuem para a proliferacdo das cianobactérias em sistemas
aquaticos, como: sobrevivéncia em condicbes de baixa luminosidade, producdo de
cianotoxinas e formacédo de densas escumas (camadas) na superficie da agua com efeito
deletério de sombreamento sobre outros organismos, dificultando a entrada de radiacéo
solar (e.g., alteracdo nos processos de fotossintese e oxigenacdo do meio). A producédo de

toxinas pelas cianobactérias configura um risco a saude publica. Quando a agua é utilizada
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para consumo humano, a situacdo € especialmente preocupante, pois as tecnologias
convencionais de tratamento ndo sdo, em geral, eficazes para sua remoc¢éao. Um dos casos
mais conhecidos de contaminacdo da &gua por cianotoxinas no Brasil foi 0 do municipio de
Caruaru (PE), em que muitos pacientes que faziam tratamento com hemodiélise faleceram
em decorréncia da exposi¢cdo a microcistina (BRANDAO; DOMINGOS, 2006; CARMICHAEL
et al., 2001).

O dominio de cianobactérias também esta associado com a relagdo entre as
concentracdes nitrogénio e fésforo (N:P) na &gua, pois mesmo que se controle o aporte
externo de nitrogénio, determinadas cianobactérias possuem a capacidade de fixacéo
biolégica do N, (CONLEY et al., 2009; KOLZAU et al., 2014).

Schindler et al. (2008) testaram a hipétese de que o controle das entradas de
nitrogénio poderia controlar a eutrofizagcdo, fazendo um lago receber entradas de fésforo e
nitrogénio por 21 anos, e por mais 16 anos somente de fosforo. A comunidade
fitoplancténica ficou limitada por nitrogénio, e as cianobactérias fixadoras de N, foram
capazes de fixa-lo em niveis suficientes para o ambiente continuar com elevado grau de
trofia. Portanto, o fosforo deve ser reduzido prioritariamente para atenuar a eutrofizagédo
(LIU; CHEN; KIMURA, 2009; NOGES et al., 2008; VON SPERLING; FERREIRA; GOMES,
2008; WANG; WANG, 2009; WELCH, 2009), sendo que este elemento é disponibilizado por
efluentes domeésticos e lixiviagdo de rochas, areas urbanas e agricolas.

Xu et al. (2010) estudaram a relacao N:P para controle da eutrofizacao e concluiram
gue a disponibilidade de nitrogénio (elevado N:P) durante o verdo foi um fator limitante para
as floracbes de Microcystis sp., que ndo fixam o nitrogénio atmosférico, ou seja, sdo
dependentes de fontes externas de N para seu crescimento. Os mesmos autores concluiram
que a floracdo de cianobactérias produtoras de toxinas pode estar associada com essa
relacdo. Assim, além da reducdo de fdsforo, que pode influenciar na producédo da toxina
dessa cianobactéria (JACOBY et al., 2000; JAYATISSA et al., 2006), seria necessario
controlar também as entradas de nitrogénio nos corpos d’agua.

Ainda ndo ha um consenso cientifico sobre qual nutriente é limitante ao fitoplancton
(DOWNING; WATSON; MCCAULEY, 2001). O nutriente limitante é aquele que,
indispensavel para uma determinada populagdo, afeta as taxas de crescimento e as
atividades metabdlicas vitais de uma comunidade biolégica, o que € conjecturado na Lei de
Liebig (DOLMAN; WIEDNER, 2015; KOLZAU et al., 2014). De acordo com Redfield (1958),
a razao dos principais nutrientes, carbono, nitrogénio e fosforo, é 106:16:1. O nutriente que
estiver inferior a esta razdo € o limitante. Porém, o elemento carbono pode ser adquirido
pelo diéxido de carbono e ndo influencia significativamente o desenvolvimento do
fitoplancton (SCHIPPERS; LURLING; SCHEFFER, 2004). Outros autores como Guildford e

Hecky (2000) propuseram algumas faixas de valores para essas razoes: N:P<20 — limitacdo
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por nitrogénio; 20<N:P<50 — co-limita¢do; N:P>65 — limitacao por fésforo, ao passo que Ye e
Cai (2011) indicaram a utilizagéo das formas dissolvidas desses nutrientes por estarem mais
facilmente disponiveis para o fitoplancton.

Menores relacdes N:P podem favorecer a dominancia de cianobactérias (GOPHEN
et al., 1999), em especial as fixadoras de nitrogénio (FERBER et al., 2004; HAVENS et al.,
2003; KUNZA; HALL, 2014; MCGREGOR; FABBRO, 2000; PAERL, 1996), pela menor
disponibilidade de formas nitrogenadas. Porém, Dolman et al. (2012) relacionaram elevadas
concentracdes de nitrogénio nos sistemas aquaticos com o biovolume de cianobactérias
fixadoras dos géneros Aphanizomenon e Cylindrospermopsis. Lv, Wu e Chen (2011)
concluiram que menores relagbes N:P (<10) nem sempre conduzem a dominancia de
cianobactérias que fixam N, e que as essas relagbes ndo sdo adequadas para avaliar a
limitacdo dos sistemas aquaticos, pois ainda h& incertezas que a disponibilidade do
nitrogénio possa controlar o desenvolvimento de cianobactérias fixadoras (BRYHN;
BLENCKNER, 2007).

Um estudo realizado na area costeira do Golfo da Finlandia concluiu que a elevada
disponibilidade de nitrogénio em relagdo ao fosforo, reduziu a comunidade fixadora de
nitrogénio, e que entradas externas de fosforo no ambiente aquatico estimularam o processo
de fixacdo (MOISANDER et al., 2003). Outros autores ainda inferiram que a eutrofizaco
pode ser controlada através da gestdo de N e P simultaneamente, o que propiciaria a
reducdo da biomassa fitoplancténica (PAERL et al., 2011; SCOTT; MCCARTHY, 2010). Por
exemplo, o dominio de cianobactérias ndo fixadoras (e.g., Microcystis sp.) pode estar
relacionada com a limitagdo por fésforo, enquanto a limitacao por nitrogénio pode favorecer
espécies fixadoras (e.g., Anabaena, Aphanizomenon, Gloeotrichia, Nodularia) (HENSE;
BECKMANN, 2006).

Scott e Grantz (2013) analisaram trés reservatérios semelhantes nos Estados Unidos
e observaram taxas de fixacdo de nitrogénio pelo fitoplancton (3,4-16 gN/m2.ano). Os
autores concluiram que essas taxas podem significar que a acumulacdo de nitrogénio
reativo pela fixacdo durante anos néo foi suficiente para diminuir a deficiéncia de N,.

Reynolds et al. (2002) propuseram uma classificagdo funcional para o fitoplancton
(Tabela 2), posteriormente revisada (PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009), em
gue os organismos foram agrupados de acordo com suas afinidades, morfologias e
fisiologias, além de tolerancias e vulnerabilidades de acordo com caracteristicas ambientais.
Cada grupo funcional € denominado cédon. Por exemplo, as espécies do cédon Sy sdo
fixadoras de N, e toleram o déficit deste nutriente, pois na sua auséncia podem utilizar essa
habilidade; e os c6dons H1 e H2 também apresentam espécies fixadoras de N,, que

possuem vulnerabilidades como a coluna d’agua misturada e déficit de luz.
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Tabela 2. Exemplos de grupos funcionais propostos por Reynolds et al. (2002) e revisados por Padisak;
Crossetti; Naselli-Flores (2009) e seus habitats, representantes tipicos, tolerancias e vulnerabilidades de cada

codon
Cédon Habitat Representantes tipicos Tolerancias Vulnerabilidades
Ambientes
ver_tlcalmente Aulacoseira subarctica e Aumento de pH,
B misturados, o . Déficit de luz o
P Aulacoseira islandica escassez de silica
mesotrofico, lagos
pequenos e médios
Ambientes misturados Planktothrix agardhii Aumento da vazio
S1 e com elevada Limnothrix redekei Alto déficit de luz ” I
X (“flushing”)
turbidez Pseudanabaena
Ambientes rasos, Spirulina sp. .
. . . Aumento da vazéo
S2 misturados com Arthrospira sp. Déficit de luz (“flushing’)
elevada turbidez Raphidiopsis sp. 9
Ambientes misturados Cylindrospermopsis sp. Déficit de luz e Aumento da vazao
Sw com elevadas Anabaena minutissima nitrogénio (“flushing”)
temperaturas 9 9
Ambientes misturados Baixas Déficit de luz e
4 com elevada Synechococcus sp. concentracdes predacéo
transparéncia de nutrientes (“grazing”)
Ambientes rasos e
misturados, com Déficit de
X1 elevada Monoraphidium sp. Estratificagéo .
. o nutrientes
disponibilidade de
nutrientes
Ambientes rasos e Pediastrum sp.
com elevada -
J disponibilidade de Coelastrum sp. - Déficit de luz
. Scenedesmus sp.
nutrientes
Ambientes rasos e
com elevada Aphanothece sp. .
K disponibilidade de Aphanocapsa sp. Mistura profunda
nutrientes
Baixas
Representantes da Anabaena fios-aquae concentracdes Mistura, déficit de
H1 ordem Nostocales - - A <
. RPN Aphanizomenon sp. de nitrogénio e luz e fésforo
gue fixam nitrogénio
carbono
Representantes da
ordgm Nos_tocales_ Anabaena lemmermanni Baixas ~ Mistura e déficit de
H2 que fixam nitrogénio Gloetrichia echinulata concentragoes luz
em ambientes de nitrogénio
mesotroficos
Epilimnio de . Concentracdes | Mistura e déficit de
: P Ceratium sp. . . x
LM ambientes eutroficos : . muito baixas de luz em fungéo da
~ Microcystis sp. e 2L
no verao carbono estratificagdo
Ambientes eutréficos Elevada Aumento da vazao
M de baixa latitudes com Microcystis sp. . ~ (“flushing”), déficit
insolacao

mistura

de luz

Fonte: Adaptado de Reynolds et al. (2002)
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Tal classificagdo pode facilitar a comparacao de espécies de fitoplancton e suas
afinidades para estudos relacionados a qualidade da agua (DANTAS et al., 2008; PADISAK
et al., 2006; SARMENTO; DESCY, 2008; WILLEN, 2003). Dantas, Bittencourt-Oliveira e
Moura (2012) afirmaram que a classificagdo funcional é mais adequada a ecossistemas
tropicais rasos, pois em sistemas profundos a sazonalidade pode nédo afetar o
comportamento do fitoplancton.

3.4 Fixacao bioldgica de nitrogénio atmosférico pelas cianobactérias

Além da realizacdo da fotossintese como fonte de energia (STAL; GROSSBERGER,;
KRUMBEIN, 1984), algumas cianobactérias possuem células diferenciadas, os heterdcitos
(BOHME, 1998), responsaveis pela fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico. Eles
permitem a conversdo de N, a ambnio, que é incorporado a amino4cidos imprescindiveis
para o funcionamento celular.

O processo de fixacdo de N, é catalisado por um complexo enzimético denominado
nitrogenase, o qual fica alojado no heterdcito ou, em alguns casos especificos, em células
vegetativas comuns. A nitrogenase consiste em duas proteinas distintas, a dinitrogenase e
dinitrogenase redutase, que é composta de ferro e molibdénio, formando o cofator FeMoco,
responsavel pela reducdo do nitrogénio (BURRIS, 1991, HOWARD; REES, 1996). A
estabilidade da tripla ligagdo do nitrogénio molecular demanda elevada energia para ser
rompida e, assim, a fixacdo ndo é espontanea por exigir um significativo gasto energético
(CONLEY et al., 2009; DODDS; WHILES, 2010; PAERL; ZEHR, 2008).

Quando ha amoénio disponivel para ser utilizado, os organismos fixadores de N,
tendem a ndo utilizar esse processo, e podem inativar a nitrogenase. Isso ocorre pela
modificacdo da ligacdo covalente da dinitrogenase redutase, por meio de uma enzima
denominada DRAT (dinitrogenase redutase ADP-ribosiltransferase) (BURRIS, 1991). De
acordo com Berman-Frank, Lundgren e Falkowski (2003), o funcionamento da enzima
nitrogenase (Figura 3) é inibido pelo oxigénio molecular, devido a rapida e irreversivel

inativagdo da dinitrogenase redutase pelo O,.

N=N=HN=NH= H:N-NH.=2NH;

Figura 3. Etapas hipotéticas da reducdo do nitrogénio: um resumo da atividade da nitrogenase

A atividade da nitrogenase esta relacionada com a transcricdo e poés-traducao de
genes, a energia necessaria para a fixacdo de N, (16 moléculas de ATP para cada molécula
de N, fixado) e a sensibilidade da nitrogenase ao O, (CHURCH et al., 2005). Os elétrons
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necessarios a redugdo do nitrogénio sao transferidos a dinitrogenase redutase a partir da
ferrodoxina ou flavodoxina (proteinas de ferro-enxofre) de ATP (BURRIS, 1991). A enzima
nitrogenase também é responsavel por reduzir outros componentes de ligagdes triplas como
o acetileno (HC=CH) a etileno (H,C=CH,). Tal reducdo € amplamente utilizada para medir a
atividade da enzima para quantificacéo indireta da fixagdo de N, por cromatografia gasosa.

Uma metodologia mais precisa é a de enriquecimento com um isétopo do nitrogénio,
o ®N,, como marcador. Por ser um is6topo estavel, ele é detectado por espectrometria de
massa (STEWART, 1980). O uso de tracadores isotépicos possibilita entender o
metabolismo de nutrientes dos organismos (LIPSCHULTZ, 2008), sendo que o N, é o
is6topo estavel de maior abundancia, seguido do *°N, (99,634% e 0,363% do nitrogénio
encontrado naturalmente, respectivamente) (BERGLUND; WIESER, 2011). O N, é muito
utilizado em pesquisas cientificas por distinguir-se do **N, pela maior massa.

Yu et al. (2014) demonstraram que o gradiente de temperatura e a concentracdo de
oxigénio afetam a heterogeneidade das cianobactérias diazotréficas, influenciando assim
todo o ciclo de nitrogénio aquatico, pois elas possuem vantagens competitivas no
ecossistema em episédios de deplecionamento de nitrogénio (PARRISH, 2014). Alguns
desses organismos sdo capazes de utilizar a nitrogenase mesmo desprovidos de células
diferenciadas, sendo que a atividade desta enzima para esses casos pode apresentar picos
ao amanhecer e ao p6r do sol, 0 que esté relacionado com as menores taxas fotossintese e
de producéo de oxigénio, consequentemente (STAL; GROSSBERGER; KRUMBEIN, 1984).

Bergman-Frank, Lundgren e Falkowski (2003) e Stal (2000) estudaram diferentes
cianobactérias fixadoras de N, e as dividiram em quatro grupos (Figura 4):

I. O primeiro grupo de organismos filamentosos é o0 mais conhecido pela separacao
espacial, jA que a fixacdo de N, ocorre somente nas células especializadas, os
heterdcitos, que abrigam a nitrogenase. Essas células perderam a capacidade de
realizar fotossintese e evoluiram para uma diferenciacdo. A fixacdo de N, pode se
processar em condicdes aerdbias, ou seja, no periodo de luz e concomitantemente a
fotossintese, e também no periodo noturno. Exemplos: Anabaena, Nostoc,
Aphanizomenon, Nodularia, Calothrix, Scytonema.

II. O segundo grupo é formado por cianobactérias filamentosas sem heterécitos, que
possuem a nitrogenase restrita a uma fracdo de 10 a 20% de células diferenciadas,
dispostas consecutivamente ao longo do filamento; essas células que possuem a
nitrogenase também contém todos os componentes fotossintéticos, ou seja, elas fixam
nitrogénio durante o dia, juntamente com o processo de fotossintese, e também
durante a noite; essa protecdo contra o oxigénio no Trichodesmium é uma interagéo
complexa entre a segregacdo espacial e temporal da fotossintese, respiracdo e

processos de fixagdo de nitrogénio, que também estd relacionada com o ciclo
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circadiano (BERMAN-FRANK et al.,, 2001; CHEN et al, 1999). Exemplos:
Trichodesmium, Plectonema boryanum.

Uma separacdo temporal nos processos de fixacdo e fotossintese é observada no
terceiro grupo que compreende cianobactérias sem heterdcitos filamentosas e
unicelulares. Nesse caso, as cianobactérias possuem a enzima nitrogenase em todas
as suas células, mesmo desprovidas de heterécitos. Ocorre a fixagdo de N, no
periodo noturno e a fotossintese no periodo diurno, por questdes da inibicdo do
processo de fixacao pelo oxigénio. A mais intensa atividade da nitrogenase coincide
com elevadas taxas de respiracdo, para diminuicdo do oxigénio do meio, o que é
controlado pelo ciclo circadiano ou nictemeral. O pico da fixacdo de N, é caracterizado
por um declinio na producéo bruta fotossintética, ocorrendo um reforco no consumo
de oxigénio na célula. A ritmicidade do ciclo circadiano aumenta a habilidade dos
organismos sobreviverem as constantes modificacdes ambientais, possibilitando-os
antecipar eficientemente eventos periédicos, tais como disponibilidade de alimento,
luz, entre outros (DITTY; WILLIAMS; GOLDEN, 2003; GOLDEN et al., 1997; KONDO;
ISHIURA, 2000). Este ciclo garante o armazenamento de proteinas antes da fase de
fixacdo de N,, para otimizar a atividade da nitrogenase imediatamente apés a
transicdo claro-escuro e escuro-claro (STAL; ZEHR, 2008). Exemplos: Gloeothece,
Cyanothece, Lyngbya, Microcoleus.

Por fim, como quarto grupo, de acordo com o processo evolutivo, determinadas
cianobactérias perderam ou nunca tiveram a habilidade de fixar N,. Existem ainda
aquelas que fixam nitrogénio em condicdes extremas (e.g. microaerébias), como a

Synechococcus, Oscillatoria, Plectonema, Pseudoanabaena.

Grupo Género Morfologia | Nitrogenase

Fixacdo N2 e
Fotossintese

diferenciadas Anabaena 000000 OCO@BO00

(heterécitos)

Células \

diferenciadas

Algumas
células Trichodesmium

A%

Organismos Cyanothece 0%00%0 0%0®%¢
aerobios Lyngbya [T (I

Perderam ou | gynechococcus 0%0°%0

nunca tiveram ausente

a habilidade Oscillatoria (T

Figura 4. Adaptagbes morfoldgicas, estratégicas e comportamentais que permitem a fixagdo de nitrogénio por
diferentes grupos cianobactérias. Fonte: Bergman-Frank, Lundgren e Falkowski (2003) modificado pela autora.
As areas em azul indicam a localizacdo da nitrogenase, as linhas vermelhas e verdes no grafico designam as
taxas de fixagdo de nitrogénio e a fotossintese, respectivamente. Na Ultima coluna & direita, areas claras
denotam o dia e areas escuras, a noite.
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De acordo com Bergman et al. (1997), as cianobactérias desprovidas de heteroécitos
e que fixam Ny (grupo lll, Figura 4) podem ser unicelulares (e.g., Gloeocapsa, Gloeothece,
Cyanothece, Chroococcidiopsis, Dermocarpa, Pleurocapsa, Xenococcus) e filamentosas
(Lyngbya, Phormidium, Microcoleus, Pseudanabaena).

LaRoche e Breitbarth (2005) estudaram o género Trichodesmium sp. (grupo Il, Figura
4), cianobactéria filamentosa comum em &guas oceénicas tropicais com baixas
concentracdes de nutrientes (N:P = 51), que fixam nitrogénio durante o dia. Eles concluiram
gue ha uma distribuicdo uniforme da proteina Fe da nitrogenase dentro das células
individuais das coldnias de Trichodesmium sp., juntamente com pigmentos fotossintéticos, o
gue sugere que essas células podem ter capacidade de realizar fotossintese e fixar o
nitrogénio atmosférico (CHURCH et al., 2005; FREDRIKSSON; BERGMAN, 1997). Outra
caracteristica deste organismo € a presenca de vacuolos de gas que podem controlar a sua
flutuabilidade na coluna d’agua (ZEHR, 2011).

Para minimizar a exposi¢cao ao oxigénio, os heterocitos, tipicos do grupo | (Figura 4),
possuem algumas adaptacfes para criar uma condicdo anoxica (BERGMAN et al., 1997,
CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006; DODDS; WHILES, 2010): i) elevadas taxas respiratérias
para consumir 0 oxigénio excedente; ii) camadas espessas de mucilagem ao seu redor para
retardar a difusdo de O, para o interior da célula; e iii) perda de capacidade fotossintética e
interrupcao da producdo de O,. Dessa forma, os heterdcitos (Figura 5) sdo células
diferenciadas cujo interior se torna anaerdbio, como consequéncia da respira¢do, permitindo
a ocorréncia da fixacdo de nitrogénio em condicdes aerdbias (BOHME, 1998; FAY, 1992).
Além disso, uma dupla camada de polissacarideos e glicolipidos no exterior da membrana
do heterdcito € formada, diminuindo a difusdo do oxigénio (KUMAR; MELLA-HERRERA,;
GOLDEN, 2010; STAL, 2000).

HETEROCITO

CELULAS CELULAS

VEGETATIVAS VEGETATIVAS

Fixacao de
Nitrogénio

. _\: Glutamina
Fotossintese-= N, + ATP + NADPHNrocenvsoNH,* = e outros

\ aminoacidos

Difusdo de O, e N, para o interior das
células vegetativas ou dos heterécitos

Paredes espessas e impermeaveis a
passagem de gas

Figura 5. Representagdo esquematica dos heterécitos das cianobactérias e as principais etapas da fixacdo de
nitrogénio. Fonte: Adaptado de Dodds e Whiles (2010)
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Segundo Kumar, Mella-Herrera e Golden (2010), os heterdcitos sdo faceis de serem
distinguidos das células vegetativas por serem maiores, arredondados e com camadas
espessas, podendo se adaptar para absorver a luz ideal para a fixagdo. Outros autores,
como Herrero, Picossi, Flores (2013), Adams (2000) e Bergman et al. (1997), reconhecem
que o desenvolvimento dos heterdcitos € limitado pela presenca de formas dissolvidas de
nitrogénio, como amoénio e nitrato, que também podem afetar a sintese da nitrogenase
(MARTIN-NIETO; HERRERO; FLORES, 1991; PAERL, 1996). Dessa forma, a fixacéo de N,
favorece o crescimento de cianobactérias em baixas concentracdes de nitrogénio
combinado (HAANDE et al., 2011; ZEHR; CARPENTER; VILLAREAL, 2000), sendo que
elas possuem genes especificos que podem ser ativados ou reprimidos de acordo com a
disponibilidade de nutrientes (MUNOZ-MARTIN et al., 2014).

Os heterécitos importam carboidratos que atuam como fonte de energia para o
processo de fixacdo de nitrogénio e exportam aminoacidos fundamentais para o
funcionamento celular, como a glutamina. A conexdao com as células vegetativas ocorre
através de um poro com microplasmodesmata (BOHME, 1998). As células vegetativas sdo
transformadas em heterécitos, e a parede espessa forma poros que permitem a
comunicagcdo com as células vegetativas vizinhas. Essa transformacdo € induzida pela
diminuicdo das concentragbes de oxigénio no meio (SANT'ANNA et al.,, 2006). A
diferenciacao da célula esta associada a aquisicédo de trés camadas extras na parede celular
que reduzem a difusdo do O, e outros gases. A camada mais interna é a de glicolipideo, a
do meio é a de polissacarideo e a mais externa € composta por cadeias ndo compactadas
de polissacarideos (ADAMS, 2000).

Levine e Lewis (1985) avaliaram a heterogeneidade horizontal da fixagdo de
nitrogénio em um lago na Venezuela e concluiram que a densidade e o biovolume de
heterécitos em espécies filamentosas influencia diretamente as taxas de fixagdo. Assim,
somente 0 nimero de heterdécitos pode ser insuficiente para estimar as taxas de fixacdo de
N,, pois a dimensdo dessa célula altera o processo, como no caso do género Anabaena
(GONDWE; GUILDFORD; HECKY, 2008).

Para estimar as taxas de fixagdo de N,, existem dois métodos principais descritos na
literatura (MOHR et al., 2010; STEWART; FITZGERALD; BURRIS, 1967): reducdo do
acetileno e emprego de tragador (is6topo *°N,). As taxas de fixaco publicadas sdo de dificil
comparagao, pois a maioria dos casos foi determinada pela técnica da reducéo do acetileno,
0 que exige uma calibracéo especifica utilizando o *°N, para maior precisdo (BERGMAN et
al., 1997).

A fixacdo de N, pelo método de reducdo de acetileno pode variar diariamente por
condi¢cbes de radiacdo solar, profundidade da incubacédo, temperatura e estratificacdo no
ambiente (RUSNESS; BURRIS, 1970). De acordo com Mugidde et al. (2003), elevadas
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condi¢cBes de luz aumentam a fixacdo de nitrogénio. Além disso, as amostras precisam ser
agitadas antes da incubacgé&o para dissolver o acetileno na dgua (LEE; WATANABE, 1977).

A sensibilidade e a preciséo do tracador >N, s&o superiores ao do acetileno, pois 0
isétopo oferece uma estimativa direta da contribuicdo de fixacdo para a biomassa da
comunidade fitoplanctonica (MONTOYA et al., 1996).

Gondwe, Guildford e Hecky (2008) aplicaram a técnica do acetileno em um lago na
Africa e concluiram que a maior contribuicdo do processo de fixagdo de nitrogénio foi
realizada pelo género Anabaena provida de heterdcito em condi¢Bes de estratificacdo na
primavera e verao.

Moisander et al. (2007) utilizaram o método do acetileno e inferiram que
aproximadamente metade das novas entradas anuais de nitrogénio no Mar Baltico estédo
associadas a fixacdo de nitrogénio por cianobactérias (Nodularia e Aphanizomenon), que
foram influenciadas pela concentragdo de fosforo nesse ambiente. Essa fixagdo aconteceu
de 16-61% no periodo noturno e ndo houve mudancas consistentes na abundancia da
enzima nitrogenase em resposta a auséncia de luz. Dessa forma, a capacidade elevada de
fixar N, durante a noite pode maximizar a utilizagdo do fosforo disponivel para seu
crescimento.

Os experimentos com acetileno de Scott et al. (2009), realizados em trés
reservatorios norte-americanos, mostraram que a fixagcdo de nitrogénio € dependente da luz
e foi de 25 a 60 vezes maior na zona de transicdo dos ambientes aquaticos, quando
comparada com a fixacdo de nitrogénio na zona de rio e lacustre, variando espacialmente
com maximo de 0,35 pgN/L.h. A hidrodindmica diferenciada, a disponibilidade de radiagc&o
solar e a profundidade pareceram ser decisivos para a ocorréncia da fixagdo de nitrogénio.

Doyle e Fisher (1994) exploraram a fixacdo de nitrogénio pelo fitoplancton na planicie
amazonica a partir do método do acetileno calibrado com *°N, e concluiram que o processo
foi dependente da luz, com fixacdo correspondente de 8% das entradas anuais de
nitrogénio. Também na planicie de inundacdo amazénica, Fiore et al. (2005) avaliaram que
a entrada de nitrogénio esteve relacionada com o processo de fixagdo, pois algumas
cianobactérias com heterdcitos colonizavam a éarea, principalmente nos periodos de
inundacéo, ligadas a caules subaquéticos, raizes de macrdfitas flutuantes e sedimentos.
Ainda nesse estudo, observaram-se elevadas taxas de fixagdo de nitrogénio por algumas
cepas com o uso do método da reducédo do acetileno.

Rejméankova et al. (2011) exploraram um lago na América Central que esti
enfrentando problemas com floracdo de cianobactérias, pois o fésforo estava em niveis
elevados e a relacdo N:P estava baixa. Nesse lago, a fixagdo de nitrogénio, aferida pelo
acetileno, foi minima durante o dia e atingiu seu apice no periodo noturno, o que foi atribuido

a variacbes nas atividades enzimaticas da nitrogenase (ELMETRI & BEL, 2004 apud
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REJMANKOVA el al., 2011). Essas variagdes podem ser explicadas pela dominancia do
género Lyngbya no lago. Embora ndo possua heterdcito, esse género fixou nitrogénio no
periodo noturno pela ativagcdo da nitrogenase, pois durante o dia o oxigénio liberado pela
fotossintese inibiu tal processo (BURRIS, 1991).

Tonno e Noges (2003) investigaram a fixagdo de nitrogénio por cianobactérias in situ
pela metodologia da redugéo do acetileno em um lago, em situagédo de enriquecimento de
ortofosfato. A fracdo molar em que foi detectada a fixacdo (0,81 e 2,61 pgN/L.dia) esteve
préxima de NT:PT = 20:1, maior que a de Redfield (1958). Além disso, concentracdes de
ortofosfato superiores a 100 pg/L inibiram o processo de fixacéo.

Ohlendieck, Stuhr e Siegmund (2000) utilizaram a metodologia do tracador *°N, para
calcular a fixag&do de nitrogénio no Mar Baltico e concluiram a fixagdo de nitrogénio foi maior
na fase de desenvolvimento das cianobactérias, Aphanizomenon e Nodularia, € menor no
final da floragdo em decorréncia da decomposi¢cdo das células dessas cianobactérias

filamentosas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada em trés reservatorios no estado de S&o Paulo (Figura 6),
que apresentam caracteristicas morfolégicas distintas, como profundidade média e area
superficial (Tabela 3), e estéo sujeitos a magnitudes diferentes de impacto ambiental.

ESTADO DE SAO PAULO

ltupararanga

Barra Bonita

Dendritico
no canal

6 fakm LEGENDA
Localizagéo
aproximada
da barragem

Figura 6. Localizacdo aproximada dos trés reservatorios no estado de S&o Paulo: ltupararanga, Barra Bonita e
Lobo e suas principais diferengas morfologicas.

Tabela 3. Informacdes sobre os trés reservatorios de estudo, incluindo coordenadas geogréficas, ano de inicio da
operagédo da barragem, area (km?), profundidade média (m) e tempo teérico de detencao hidraulica (dias)

Coordenadas geogréaficas | Ano de < - Tempo de
- - S Area | Profundidade ~
Reservatorio aproximadas da inicio de 2 g detencéo
~ (km?) média (m) R .
barragem operacao hidraulica (dias)
ltupararanga i;’oggggg 1912 936 7,8 90-120
. 22°31'15”S
Barra Bonita 48°31'43"0 1963 310 10,2 30-180
22°10°05°S
Lobo 47°54'09°0 1936 21 3,0 20-60

Fonte: Dados compilados de Calijuri, Dos Santos e Jati (2002); Dos Santos (2003); Rivera et al. (2007); Cunha e Calijuri

(2011); Cunha (2012)
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O panorama de reservatorios no estado de Sao Paulo remete a aproximadamente 63
barragens construidas (Figura 7), criadas principalmente para geracao de energia e
abastecimento de agua. A Lei n® 7663/1991 (Sao Paulo, 1991) estabeleceu 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos no Estado de S&o Paulo (UGRHI), com base nas
bacias hidrogréficas. Os reservatorios ltupararanga e Barra Bonita estdo localizados na
UGRHI 10 e o Lobo, na UGRHI 13 (Tabela 4).

Localizac&o das 22 Unidades de Gerenciamento Numero, nome da UGRHI e
de Recursos Hidricos no Estado de Sao Paulo principais reservatorios

UGRHI 01 — Serra da Mantiqueira 0
UGRHI 02 — Paraiba do Sul 4
UGRHI 03 - Litoral Norte 0
3
4

UGRHI 04 - Pardo
UGRHI 05 - Piracicaba/Capivari/Jundiai

UGRHI 06 — Alto Tieté 12
UGRHI 07 — Baixada Santista 1
UGRHI 08 — Sapucai-Mirim/Grande 10

UGRHI 09 — Mogi-Guagu

UGRHI.— Sorocaba e Médio Tieté
UGRHI 11 - Ribeira de Iguape e Litoral Sul
UGRHI 12 — Baixo Pardo/Grande
UGRHI(13)- Tieté/Jacaré

UGRHI 14 - Alto Paranapanema

UGRHI 15 - Turvo/Grande

UGRHI 16 — Tieté/Batalha

UGRHI 17 — Médio Paranapanema
UGRHI 18 — S&o José dos Dourados
UGRHI 19 - Baixo Tieté

UGRHI 20 — Aguapei

UGRHI 21 - Peixe

IR |IO|IN|(FRP|IRP|RP|IRP[M|lOINMIN]|N|O

UGRHI 22 — Pontal do Paranapanema

Figura 7. Mapa do Estado de S&o Paulo com as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos e seus
principais reservatorios. Destaque para as UGRHIs 10 e 13 onde estéo localizados os reservatérios de estudo.
Fonte: andlise do mapa das Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Instituto
Geogréfico-Cartogréafico e Guia do Sistema Paulista de Recursos Hidricos (SSRH, 2011)

Tabela 4. Caracterizacdo das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) em que os
reservatorios estudados estdo inseridos

Area Demanda Disposicéo Reducéo
total de agua de residuo de carga
de Populacdo | outorgada sélido organica Principais atividades
UGRHI L . e ~
drena- (hab) pela domiciliar em | poluidora | econdmicas e vocagao
gem disponibi- aterro doméstica
(km2) lidade (%) | adequado (%) (%) (%)
e pecuice
Médio Tieté | 11.829 1.811.904 27,9 89,4 51 , .
(UGRHI 10) aclcar e c_|trus.
Industrial
AcUcar, alcool e citrus.
Tiete- N ndlstins de papel,
Jacaré 11.779 | 1.505.014 47,8 22,5 40 , papel,
bebidas, calcados e
(UGRHI 13) s
metal mecéanica. Em
industrializagdo

Fonte: SSRH, 2011 (*) Porcentagem de reducéo de carga organica de poluidora doméstica (kg DBO/dia), considerando o
tratamento de efluentes
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4.1.1. A Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté

A Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI 10, Figura 8) esta
localizada no centro-sudeste do estado de Sao Paulo e abrange 34 municipios com sede na
UGRHI, e mais 20 municipios com parte de seu territdrio ou areas rurais dentro de seus
limites. De acordo com o CBH-SMT (2013), essa bacia € impactada pela carga poluidora e
residuos advindos das bacias adjacentes, UGRHI 6 — Alto Tieté e UGRHI 5 — Piracicaba,
Capivari e Jundiai. Estas trés bacias juntas, UGRHIs 6, 5 e 10, sdo as mais industrializadas
de SP e concentram quase metade da populacdo paulista. A UGRHI 10 recebe elevadas
cargas poluidoras advindas da Regido Metropolitana de Sao Paulo pelo Rio Tieté e da
Regido Metropolitana de Campinas pelo Rio Capivari.

Sua economia é baseada principalmente na atividade industrial e agroindustrial
(Tabela 4) (SSRH/CSAN, 2011). De acordo com a classificacdo Koppen e Geiger (1928), o
clima é umido quente com inverno seco. A disponibilidade hidrica superficial possui vazéo
média de 107 m3/s (Tabela 4), sendo que houve uma reducdo da disponibilidade per capita
nos ultimos cinco anos, decorrente do crescimento populacional e da economia. Assim, a
UGRHI se encontra em situacao de déficit com muitos municipios com disponibilidade de
agua abaixo de 1.750 m¥hab/dia. Na UGRHI 10, dos 19 pontos monitorados pela CETESB
(2015), 53% encontram-se eutrofizados e 42% exibiram piora neste ano, também por conta
da estiagem.

4.1.2. A Bacia Hidrografica do Rio Tieté-Jacaré

A Bacia Hidrografica do Rio Tieté-Jacaré (UGRHI 13, Figura 9) esta localizada na
regido central do estado de Sdo Paulo e abrange 34 municipios, com 7% da populacdo do
estado e taxa de urbanizacdo de 95%. Sua economia é predominantemente industrial e
agricola (Tabela 4). Segundo o CBH-TJ (2013), os principais rios sédo: Tieté, Jacaré-Guagu e
Jacaré-Pepira. Nessa UGRHI ha um maior uso de agua subterrdnea em comparag¢éo com o
de agua superficial, o que tem gerado superexploracdo de pocos subterraneos.
Aproximadamente metade da demanda superficial remete a bacia hidrografica do Rio
Jacaré-Guacul para uso agricola e irrigacdo de lavouras de laranja. De acordo com Kdppen
e Geiger (1928), o clima predominante é quente e imido, com inverno seco.

A vazao média de disponibilidade superficial da bacia é de 97 m3s, com
disponibilidade per capita de 2.033 m3/hab.ano em 2012 (Tabela 4). Ela apresenta 10 pontos
de monitoramento para avaliar o indice de Qualidade da Agua (IQA), sendo que um ponto
esta regular e um ruim (CBH-TJ, 2013). Essa bacia registrou ocorréncias de mortandade de

peixes bastante significativa, como a registrada no Reservatorio do Lobo (CETESB, 2015).
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Figura 8. Detalhamento da UGRHI 10 onde estao localizados os reservatorios de ltupararanga e Barra Bonita na cor azul. Fonte: Elaborado por Saulo Ribeiro Martins.
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SSRH, 2011)
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Estado de Sdo Paulo (SSRH, 2011)
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4.1.3 O Reservatorio de Itupararanga

A barragem que forma o reservatorio de Itupararanga (Figura 10) esta localizada na
sub-bacia do Alto Sorocaba da bacia do SMT, na cabeceira do rio Sorocaba cujos principais
afluentes sdo os rios Sorocamirim, Sorocabucu e Una, e esta situada no municipio de
Votorantim. O rio Sorocaba € um importante manancial da regido e banha os municipios de
Ibilna, Mairinque, Aluminio, Piedade e Votorantim. O reservatério foi construido, em 1912,
pela empresa Sao Paulo Eletric Company, conhecida como “Light” (ANEEL, 2004), pois o
estado de S&o Paulo passava por uma forte crise na oferta de energia elétrica, entrando em
operacdo em 1914. A partir de 1974, a operacdo da barragem passou a ser
responsabilidade da Companhia Brasileira de Aluminio, do Grupo Votorantim (Tabela 5).

s S en

Figura 10. Barragem do reservatério de Itupararanga em janeiro de 2015. Fotografia da autora

Tabela 5. Caracteristicas morfolégicas e hidraulicas da barragem de ltupararanga

Vazéao L Altura da Comprimento Producéo Poténcia
. Volume atil | Queda bruta g .
maxima (10° m?) (m) barragem da barragem | média anual instalada
(m3/s) (m) (m) (GWh) (MW)
39,12 286 206 38 415 150 55

Fonte: Votorantim Energia (2014)

A represa também é utilizada para abastecimento de agua de alguns municipios:
Sorocaba (75% do consumo), Votorantim (92% do consumo) e Ibitna (100% do consumo)
(CBH-SMT, 2013). De acordo com Cunha (2012), irrigacdo, navegacao, pesca e recreagéo
compdem os demais usos da agua deste sistema aquatico. As areas de preservacao de
vegetacdo no entorno da represa estdo sendo substituidas por empreendimentos
imobiliarios e chacaras, causando significativo impacto ambiental. A fim de resguardar a
biodiversidade e proteger a qualidade e quantidade das aguas de ltupararanga, foi criada
uma Area de Protecdo Ambiental (APA) de 93.000 hectares (BEU; DOS SANTOS; CASALI,
2011) de acordo com a Lei Estadual 10.100/98 (SAO PAULO, 1998), retificada pela
11.579/03 (SAO PAULO, 2003). Porém, 42% do entorno da APA estdo ocupados por
agricultura (SARDINHA; BONOTTO; CONCEICAO, 2010).
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De acordo com Cunha e Calijuri (2011) e CETESB (2015), o reservatério estd em
condicdo meso-eutréfica com propensao acelerada a eutrofizagdo, com presenca constante
de cianobactéria do género Cylindrospermopsis, potencial produtor de toxinas,
principalmente pelo uso e ocupacado do entorno da bacia hidrogréfica e do impacto negativo
de seus tributarios. Segundo a CETESB (2015), houve piora no ponto de monitoramento
proximo a barragem, principalmente associada ao aumento da densidade total
fitoplanctdnica e da concentracdo de células de cianobactérias, que chegou a 128.930
cels/mL no més de julho de 2014. De acordo com a Portaria MS 2.914/2011, quando a
densidade de cianobactérias for superior a 20.000 cels/mL € preciso monitorar as

concentracdes de cianotoxinas na agua semanalmente (BRASIL, 2011).

4.1.4 O Reservatorio de Barra Bonita

Entre os municipios de Barra Bonita e Igaracu do Tieté (SP), estd localizado o
reservatorio de Barra Bonita (Figura 11). Ele é formado pelo represamento dos rios Tieté e
Piracicaba, e afluentes menores (PETESSE; PETRERE; SPIGOLON, 2007), sendo uma das
regides mais populosas e desenvolvidas do estado, possuindo aproximadamente 16% da
populacdo paulista. A represa foi construida em 1954 pela Companhia Energética de S&o
Paulo (CESP), entrando em operacdo em 1963 para fornecimento de energia. Em 2000, a
barragem passou por um processo de privatizagdo, tornando-se responsabilidade da AES-
Tieté (Tabela 6).

Figura 11. Vista da barragem do reservatorio de Barra Bonita em outubro de 2014. Fotografia da autora

Tabela 6. Caracteristicas morfoldgicas e hidraulicas da barragem de Barra Bonita

Vazao média Volume util Queda Profundidade Comprimento da Poténcia
(10° m3/ano) (10° m3) bruta (m) méaxima (m) barragem (m) instalada (MW)
4200 2566 23,5 30,2 287 140

Fonte: AES Tieté (2015)
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7

A represa € utilizada para transporte fluvial (Hidrovia Tieté-Parand), irrigacao,
turismo, lazer, pesca, abastecimento urbano e desenvolvimento industrial da regido (ANEEL,
2004), abrangendo os municipios de Barra Bonita, Anhembi, Botucatu, Dois Cérregos,
Piracicaba, Santa Maria da Serra, S&o Pedro, Igaracu do Tieté, Mineiros do Tieté e Sdo
Manuel (MARTINS, 2000).

O reservatério possui areas eutrofizadas e sofre pressbes de éareas urbanas,
industriais e agricolas (entorno com monocultura de cana de acucar) (BUZELLI; CUNHA-
SANTINO, 2013). No periodo de 2007 a 2014, o reservatério apresentou classificacdo
hipereutréfica (CETESB, 2015), com piora nos valores de IET pela dominancia de
cianobactérias (431.000 cels/mL), a qual ultrapassou a Resolugdo CONAMA 375/05 para
classe 2, com dominio de 74% de Microcystis sp.. A piora da qualidade da agua esta
relacionada com as cargas poluidoras provenientes dos rios Tieté e Piracicaba, que
recebem efluentes domésticos e industriais das regides metropolitanas de Campinas e Sdo
Paulo (CBH-SMT, 2013).

4.1.5 O Reservatoério do Lobo

O reservatorio do Lobo (Figura 12) possui dimensdes menores e esta localizado entre os
municipios de Itirapina e Brotas (SP), na regido central do estado de Sao Paulo. Ele foi construido
em 1936 pela Central Elétrica de Rio Claro S.A. (SACERC) para producéo de energia elétrica as
comunidades locais e industrias que se instalaram na regido. Em 1970, o entorno da represa
foi loteado e transformou-se em um pélo de lazer e também de pesquisa, pela proximidade do
Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA/USP). Desde 2007, a barragem
pertence a Aratu Geracdo S.A. (antiga Elektro Geragdo S.A) e é controlada pela ESP
Agropecuaria LTDA (Tabela 7) (MOTHEO, 2005).

Figura 12. Barragem do reservatério do Lobo em julho de 2015. Fotografia da autora

Tabela 7. Caracteristicas morfologicas e hidraulicas da barragem do Lobo

Volume sﬁree?f?ceie Profundidade | Profundidade mgg;[r?wa mci:rﬂﬁa Pro ddeugigrmigd'a
(10° m3) P maxima (m) média (m) e energ
(km2) (m) (m) elétrica (MW)
22 6,8 12 3 704,5 699 2

Fonte: Tundisi (2004)
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A barragem é formada pelo represamento dos Rios Itaqueri e Ribeirdo do Lobo, e
corregos do Geraldo e das Perdizes (DELELLO, 2008; RIVERA et al., 2007). O clima da regido,
segundo Koppen e Geiger (1928), é o subtropical mesotérmico controlado por massas de ar
equatorial e tropical, com periodos de verao umido (abril a setembro) e inverno seco (outubro a
marco), devido a influéncia de frentes frias vindas do sul (MOTHEO, 2005; PASSERINI, 2010).
Dos Santos (2003) destacou que esse reservatorio sofre impactos de despejos de efluentes
domésticos, fertilizantes, atividades turisticas e pesca, sendo que os resultados da andlise de
variaveis fisicas, quimicas e biolégicas apresentados por Delello (2008) sugerem aumento

do estado tréfico do reservatério ao longo do tempo.

4.2 Amostragens

Nos trés reservatérios, foram realizadas amostragens trimestrais em oito periodos
entre outubro de 2013 e julho de 2015 (Tabela 8), de forma a abranger periodos secos,
chuvosos e intermediarios, facilitando a avaliacao da influéncia da sazonalidade no processo
de fixacdo de N,. As coletas ocorreram nas proximidades das respectivas barragens, na
zona lacustre (THORNTON; KIMMEL; PAYNE, 1990) por maior facilidade de acesso, menor
interferéncia dos afluentes e possibilidade de comparacdo com dados de outros

reservatorios.

Tabela 8. Periodos de coletas nos reservatorios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo entre 2013 e 2015

Periodos de coletas nos reservatorios
ltupararanga Barra Bonita Lobo
12 coleta 30/10/2013 28/10/2013 01/11/2013
22 coleta 03/02/2014 05/02/2014 07/02/2014
32 coleta 05/05/2014 07/05/2014 09/05/2014
42 coleta 14/07/2014 16/07/2014 18/07/2014
52 coleta 29/09/2014 01/10/2014 03/10/2014
62 coleta 26/01/2015 28/01/2015 30/01/2015
72 coleta 06/04/2015 08/04/2015 10/04/2015
82 coleta 20/07/2015 22/07/2015 24/07/2015

Para facilitar a padronizacdo dos meses de amostragens deste trabalho e a
apresentacdo grafica dos dados, foi considerada a 12 coleta no Lobo como out/13 e a 52
coleta de ltupararanga, como out/14.

Para a coleta de amostras de 4gua e a realizacdo de incubagéo para estimativa da
fixacdo biolégica de N,, foram selecionadas duas profundidades na zona eufética de cada
reservatorio, conforme o perfil de Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA)

determinado a partir de um radidmetro (Quanta-Meter Ly-Cor, faixa de 400 a 700 nm). Essas
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duas profundidades (relativas a 50% e 10% da RSFA) foram escolhidas com base em outros
estudos similares realizados em ambientes temperados e por refletirem condigcbes
intermediarias de disponibilidade de radiacdo solar. A coleta na profundidade
correspondente a 50% da RSFA evita a eventual fotoinibicdo sobre os processos estudados
e a 10% da RSFA representa uma condicdo de menor disponibilidade de luz, embora ainda

na zona eufdtica.

4.3 Variaveis climatolégicas

Os dados mensais de precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura do ar (°C),
radiagdo solar incidente (KJ/m2), velocidade (m/s) e direcdo dos ventos (°) do periodo de
outubro de 2013 a julho de 2015 foram obtidos através de postos meteorolédgicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) situados nos municipios de Sorocaba, Barra Bonita e
Sao Carlos (SP) e também da estacao climatolégica do CHREA/USP/Sao Carlos, localizada

proxima ao reservatorio do Lobo.

4.4 Variaveis hidrologicas

A vazdo (m3/s) efluente de cada reservatério foi obtida junto as operadoras das
respectivas barragens: ltupararanga — Votorantim Energia e UFSCar de Sorocaba; Barra
Bonita — AES Tieté; Lobo — Usina do Lobo. O tempo de detencéo hidraulico teorico (dias) foi
calculado a partir de tais vazdes (m3/s) e do volume (m3) de armazenamento de cada

reservatorio.

4.5 Variaveis abiéticas da qualidade da agua

A Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA, Tabela 9) incidente e
subaquatica foi mensurada in situ com um radiémetro. O perfil de RSFA subaquatica foi
construido com medicdes a cada 10 cm da coluna de agua até 2 m de profundidade, e em
seguida a cada 50 cm. A partir da leitura da profundidade de desaparecimento do Disco de
Secchi (m), estimou-se a transparéncia da agua e calculou-se a extensdo da zona eufotica
de acordo com Esteves (2011). A temperatura do ar foi medida por um termdémetro de
mercurio, e o horério e as condi¢Bes climéticas foram registrados manualmente durante a
coleta. Com uma sonda multiparamétrica, foram determinados in situ perfis de variaveis

fisicas e quimicas (Tabela 9), como: temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio
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dissolvido, a cada 10 cm até 1,5 m da coluna d’agua, e em seguida, a cada 0,5 m até o
limite do cabo do equipamento (10 m).

Para a quantificacdo dos nutrientes (Tabela 9), foram coletadas amostras de agua
das duas profundidades, sendo que essas foram filtradas (membranas GF/C de 0,45 pm) no
caso dos nutrientes dissolvidos, acondicionadas em frascos devidamente identificados,
congeladas e transportadas até o Laboratorio de Biotoxicologia de Aguas Continentais e
Efluentes (BIOTACE), da Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo
(EESC/USP), onde foram quantificados de acordo com as metodologias descritas no
Standard Methods (APHA, 2005). A concentracdo de amdnia foi obtida de acordo com o
método colorimétrico de Koroleff (1983). A partir das concentracdes de PT e clorofila-a,
foram calculados o indice de Estado Trofico (IET) de Carlson modificado por Lamparelli
(2004) e também o IETrs proposto por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013). Para calcular as
relacbes NT:PT, foram utilizadas as concentracdes de PT, P-PO,, NTK, N-NO;z; e N-NO,,
além das massas molares dos respectivos elementos (P = 31 g/mol; N = 14 g/mol).

Os solidos suspensos totais (Tabela 9), e suas fracdes organicas e inorgéanicas,
foram determinados a partir da filtragdo de agua das duas profundidades em membranas
pré-calcinadas de fibra de vidro (Whatman® GF/C 47mm de didmetro e 1,2 um de
porosidade), e analisadas por gravimetria no Laboratério BIOTACE. Todas as analises

realizadas neste laboratorio foram feitas com duas réplicas.

Tabela 9. Varidveis abitticas da &gua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, radiacdo
solar fotossinteticamente ativa, transparéncia da agua, sodlidos suspensos totais, nitrogénio total kjeldhal, nitrato,
nitrito, amdnia, fésforo total, fosfato total dissolvido e ortofosfato) com sua respectiva metodologia, equipamento
e referéncia.

Variavel Unidade Método Equipamento/Referéncia
Temperatura °C
pH . Sensores especificos da Sonda Multiparametros Yellow
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L sonda YSI 556® Springer 556®
Condutividade elétrica puS/cm
Radiag&o Solar .
Fotossinteticamente Ativa HUE/m2.s Radiometria Quanta Meter Ly-Cor, LI-1.400, faixas
de sensibilidade entre 400 — 700 nm
(RSFA)
Transparéncia da 4gua m i Disco de Secchi
(zds)
Sdlidos Suspensos Totais Gravimetria e combustéo;
(organicos e inorganicos) mg/L método 2540D e 2540E APHA (2005)
Nitrogénio Total Kjeldahl Digestéo, Destilacao e L
(NTK) Mo/ Titulag@o 4.500Norg C Blichi®; APHA (2005)
. Espectrofotometria Espectrofotdmetro Hach® 4.000V
Nitrato (N-NOs) Mo/ 4.500NO5 B APHA (2005)
i i Espectrofotometria Espectrofotdmetro Hach® 4.000V
Nitrito (N-NO2) Mo/ 4.500NO; B APHA (2005)
Amobnia (NHs) po/L Calorumetria Koroleff (1983)
Fasforo total (PT) e fosfato L Espectrofotometria 4.500P Espectrofotdmetro Hach® 4.000V
total dissolvido (P-PTD) HY E; digestdo com persulfato APHA (2005)
Ortofosfato (P-PO.) ug/L Espectrofotometria 4.500P Espectrofotdmetro Hach® 4.000V

E; acido ascorbico APHA (2005)
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4.6 Variaveis bidticas da qualidade da agua

Os pigmentos fotossintéticos clorofila-a e feofitina foram determinados nas mesmas
profundidades de estudo em cada reservatério e com duas réplicas. As amostras foram
fitradas em membranas de fibra de vidro (membrana GF/C de 0,45 um) e preservadas no
freezer até o momento da analise. No Laboratério BIOTACE, foi feita a extracdo com etanol
80% e choque térmico. Apds o armazenamento na geladeira, realizou-se a andlise por
espectrofotometria (espectofotdmetro Hach® 4.000V) segundo APHA (2005), com leitura
nos comprimentos de ondas 665 nm e 750 nm. Conforme as férmulas (Equacbes 1 e 2)
propostas por Nusch (1980) descritas na Norma Holandesa (Nederlandse Norm-NEN 6520,

1981), foram calculadas as concentragfes de clorofila-a (ug/L) e feofitina (ug/L):

[ClorOfila a] = 29,6 % [(Eu665 - Eu750)] - [(Ea665 - Ea750)] Equacéo 1

[FeOfitina] = 29,6 % 1,7 [(Ea - Ea750)] - [(Eu665 - Eu750)] Equacéo 2

Em que: [Clorofila a] = concentracdo de clorofila-a na dgua (ug/L); [Feofitina] = concentragéo de feofitina na agua
(ug/L); [Eu] = absorbéncia da amostra néo acidificada; [Ea] = absorbancia da amostra acidificada; [V] = volume
do estrato (mL); [Va] = volume da amostra filtrada (L); [S] = espessura da cubeta (cm); [29,6] = coeficiente de
absorcéo especifica da clorofila a; [1,7] = raz&@o de rendimento da clorofila-a ndo acidificada para acidificada.

Para andlise da comunidade fitoplanctdénica, em campo, as amostras foram fixadas
com lugol acético e armazenadas em local escuro para serem posteriormente examinadas.
Utilizou-se o método das camaras de sedimentacdo (UTHERMOHL, 1958) para a contagem
e identificacdo, com auxilio de microscépio 6tico invertido Olympus CK2® com aumento de
400 vezes, considerando como um individuo os organismos unicelulares, filamentos e
coldénias. Foram aferidas as densidades das espécies fitoplanctdonicas (ind/mL) e a
densidade total da comunidade (ind/mL, Equacdo 3), além da abundancia relativa dos
grupos fitoplancténicos (%) (APHA, 2005).

D C x At
= ————  Equacdo 3
7 AfxFaxy 0590

Em que: [D.] = densidade total (ind/mL); [C] = nimero de organismos contados; [At] = area total do fundo da
camera de sedimentacdo (mm?2); [Af] = é&rea total do campo de contagem (mm?); [F] = numero de campos
contados; [V] = volume de amostra sedimentada (mL).

Os organismos foram identificados por meio de chaves de identificacdo
(ANAGNOSTIDIS & KOMAREK, 1986, 1989, 1998; BICUDO & MENEZES, 2006;
BOURRELY, 1972a, 1972b, 1981; CASTRO et al., 1991; KOMAREK & FOTT, 1983; PARRA
et al., 1980, 1982 1983; SANT'ANNA et al., 2006).
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O biovolume foi determinado para cada género ou espécie observado com medi¢des
de 30 individuos por uma régua acoplada ao microscépio. Assim, foi designada uma meédia
das dimensdes dos organismos para obtencdo do volume celular médio. O volume foi
calculado a partir da semelhanca das células do organismo as formas geométricas,
conforme Wetzel e Likens (1991) e Hillebrand et al. (1999).

As analises quantitativas e qualitativas do fitoplancton foram realizadas no BIOTACE
pelo Prof. Dr. Davi Gasparini Fernandes Cunha, como parte do projeto “Fixagéo bioldgica e
assimilacdo de nitrogénio pelo fitoplancton em reservatdrios subtropicais com diferentes
graus de trofia” (Processo FAPESP n° 2014/2088-5) e os resultados foram incluidos em um

banco de dados acessivel a todos os integrantes do projeto.

4.7 Quantificacdo da fixacédo biolégica de nitrogénio

Foram selecionadas duas técnicas, uma indireta e outra direta, para determinacdo da

fixacao biol6gica de nitrogénio.

4.7.1 Método da reducédo do acetileno

A &gua coletada das duas profundidades de estudo, 50% e 10% de RSFA (pré-
determinadas por um radidémetro), foi distribuida em frascos de 60 mL. Na margem do
reservatorio, gerou-se acetileno através da dissolucéo de carbeto de célcio (CaC,) em agua

deionizada (Equagéo 4).
CaCZ + 2H20 = Ca(OH)2 + C2H2 Equacéo 4

Foram adicionados 10 mL de acetileno (C,H,) com auxilio de uma seringa aos
frascos com 60 mL de amostra de agua e devidamente selados. Os frascos foram incubados
nos reservatérios, na regiao lacustre, nas mesmas profundidades de estudo e por dois
periodos de tempo distintos, T; = 12 h e T, = 24 h, sendo que as incubacdes foram
realizadas com duplicatas em cada profundidade e com dois frascos de controle/brancos (Tq
= 0 h). Para encerrar a reacdo, ap0s T, e T, utilizou-se 1 mL da solu¢cdo H,SO, 5N. Os
frascos de controle receberam H,SO,4 5N imediatamente para interromper a reacao, ou seja,
em To = 0 h (Figura 13).

Por fim, as amostras foram analisadas em um Cromatografo Gasoso com Detector
de lonizagdo de Chama (GC/FID, Shimadzu®, modelo 172, versédo 3) para a quantificacdo
da producgédo de etileno. Essa analise foi realizada no Instituto de Quimica de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo (IQSC-USP), em parceria com o Prof. Dr. Ilgor Renato Bertoni

Olivares.
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Figura 13. Esquema da fixa¢édo de nitrogénio pelo método indireto de reducdo do acetileno

Stewart el al. (1967) e Hardy et al. (1968) estudaram a reacdo de reducdo do
acetileno (C,H,) a etileno (C,H,) pela enzima nitrogenase. Essa enzima é a mesma que
processa a fixacdo bioldgica de nitrogénio. Flett et al. (1976) estabeleceram a relacdo
C,H4:N, ~ 3. Assim, cada mol produzido de C,H, equivale, indiretamente, a fixacdo de trés
mols de nitrogénio atmosférico.

O principal ponto positivo dessa técnica € a rapidez e simplicidade da metodologia,
que pode ser aplicada em campo (MONTOYA et al., 1996). Porém, o0 método possui menor
precisdo, pois 0 acetileno satura rapidamente o sitio ativo da enzima nitrogenase,
influenciando na liberac@o de etileno. Além disso, a relacdo C,H4:N, = 3, assumida como
verdadeira na maior parte dos estudos, pode nado ser valida para todos os sistemas
aquaticos (POSTGATE, 1982; SEITZINGER; GABER, 1987) e o ideal seria fazer uma

calibragéo especifica para cada ambiente estudado.

4.7.2 Método do tracador (is6topo *°N.)

Nas mesmas profundidades e regido lacustre consideradas para o método da
reducéo do acetileno, foram realizadas as incubacgdes com o isétopo *°N,. Frascos de vidro
de 250 mL foram completamente preenchidos com amostra e selados (tampa com septo)
para que ndo houvesse contato com a atmosfera. Posteriormente, injetou-se 0,5 mL de BN,
(99% at. %N, Cambridge Isotopes®) em cada frasco e eles foram agitados para mistura do

gas no liquido. As incubacdes foram realizadas com duas réplicas. Apos os periodos de



56

incubacgéo (T, = 12 h e T, = 24 h), as amostras foram filtradas a vacuo em filtros GF/F 25
mm, posteriormente armazenados em freezer a -20°C. Nos frascos de controle (To = 0 h), as
amostras foram filtradas imediatamente apds a injecdo de N,, para se obter uma estimativa
real da concentracéo natural de °N, nos reservatorios, evitando superestimar os resultados.
No Laboratério BIOTACE, os filtros, secos em estufa a 60°C por 24h, foram acondicionados
em local escuro e livre de umidade. Esses filtros, apds serem envoltos individualmente em
capsulas de estanho, foram encaminhados para a analise elementar para quantificacdo do
nitrogénio particulado e a espectrometria de massa para determinacdo da composicao
isotopica (*°N,/**N,). Tais anélises foram efetuadas no Laboratério de Isétopos Estaveis, do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP), em parceria com o Prof. Assoc.
José Albertino Bendassoli (Figura 14).

As taxas de fixacdo desse método foram calculadas pelas equagbes propostas por
Montoya et al. (1996).

Primeiramente, foi calculado o nimero de mols de nitrogénio adicionado (*°N,) de
acordo com a Equacgdo Geral dos Gases ldeais, que depois foi dividido pelo volume do
frasco de incubacgéo (Equagbes 5 e 6).

n(umol) = (%) x 10° Equacdo 5

Em que: [n] = nimero de mols de nitrogénio; [P] = pressao no ambiente (Pa); pressdo padrdo: 101.325 Pa; [V] =
volume do géas adicionado (m3); 0,5 mL de nitrogénio por frasco; [R] = constante universal dos gases perfeitos;
8,314472 J/K.mol; [T] = temperatura a bordo do barco onde foi feita a adi¢do do gés nos frascos

Na

n

= — Equacéo 6
Vf quac

Em que: [Na] = nitrogénio adicionado por frasco (umol/L); [n] = ndmero de mols de nitrogénio (umol); [Vf] =
volume do frasco (L), volume aproximado do frasco de incubagédo completamente preenchido: 318 mL

Em seguida, efetuou-se o célculo do nitrogénio no ambiente (Ne) a partir da
densidade do liquido, temperatura, salinidade e os coeficientes de solubilidade do ar
propostos por Hamme & Emerson (2004). Finalmente, a taxa de fixacdo de nitrogénio foi
calculada (MONTOYA et al., 1996) (Equacdes 7 e 8).

NOP
ug\ _ (—V )x (Cp—Co) i
TN (L.h) ~ Atx (Cd—Co) Fauagao 7
N
Ccd (% atom) = (FCZVe) x 100 Equagéo 8

Em que: [rN] = taxa absoluta de fixagdo de nitrogénio (pg/L.h); [Co (% atom)] = % natural de N, (Cp) nos
brancos, conforme a profundidade; [Cp (% atom)] = N, particulado no inicio da incubacao; presume-se a % natural
de "N, dado obtido a partir da analise no CENA/USP; [Cd] (% atom) = enriquecimento >Ny [NOP/V] = nitrogénio
organico particulado dividido pelo volume filtrado de cada frasco (ug/L), sendo NOP a massa da biomassa retida
no filtro multiplicada pela % de N, cedida pela andlise no CENA/USP; [At] = tempo de incubacé&o (h), considerado
do inicio da incubacao até o final da filtrac&o; [Na] = nitrogénio adicionado por frasco (umol/L); [Ne] = nitrogénio
no ambiente (umol/L).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_universal_dos_gases_perfeitos
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Figura 14. Esquema da fixa¢do de nitrogénio pelo método direto com uso do tragador BN,

De acordo com Bergersen (1980), o método direto remete ao uso de um tragador, o
nitrogénio gasoso marcado (is6topo *°N,), para determinacéo da taxa volumétrica de fixacéo
de N,. Recentemente, algumas alteracdes metodolégicas foram propostas. O uso de
borbulhamento de **N, nas amostras se mostra relativamente ineficiente porque o gas néo
se dispersa homogeneamente e ndo atinge um equilibrio com a agua. Isso resulta em
concentragbes disponiveis de N, menores que as assumidas para calcular as taxas de
fixacdo. Consequentemente, a fixacdo bioldégica de nitrogénio pode ser subestimada
(GRO B KOPF et al., 2012). No entanto, a técnica para produzir uma solucdo saturada com
®N,, cuja aplicacdo nas amostras minimizaria os problemas de distribuicio ndo homogénea
do tracador, é financeiramente dispendiosa e requer aparato tecnologico (MOHR et al.,
2010).
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4.8 Andlises estatisticas

Inicialmente, os dados foram organizados em gréficos e tabelas no software Excel®
para facilitar a sua visualizacao e interpretagcdo. Com nivel de confianca de 95% (p* < 0,05),
foi empregada Andlise de Variancia (ANOVA) para verificar a existéncia de diferencas
significativas ou ndo entre i) os trés reservatdrios estudados, ii) os oito periodos de coleta
(sazonalidade) e iii) profundidades de radiacdo (50% RSFA e 10% RSFA), considerando
todas as variaveis abioticas e bibdticas em funcdo da fixacdo de N,.

Foi realizado um teste de Spearman, com coeficiente r entre -1,0 e +1,0, para avaliar
0 grau de correlacdo entre todas as variaveis (bidticas e abioticas), se positivo ou negativo,
como subsidio para a Analise de Componentes Principais (PCA). A PCA contribui para
identificar e hierarquizar as variaveis mais importantes para a explicacdo da variabilidade
dos dados.

As andlises descritas foram efetuadas no software Statistica 6.0®.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlises estatisticas

Os reservatorios foram diferentes entre si em relagdo as variaveis estudadas pois
para o fator “reservatério”, ponderando todas as variaveis, p < 0,05 (ANOVA). Ainda de
acordo a ANOVA, todos os reservatorios separadamente ndo apresentam diferencas
significativas entre as profundidades (Tabela 10), mesmo quando testadas todas as
variaveis e somente a fixacdo de N,. A sazonalidade apresentou diferenga significativa
apenas para a fixacdo de N, em ltupararanga e para todas as variaveis em Barra Bonita.

Tabela 10. Andlise de Variancia (ANOVA) para os fatores profundidade e sazonalidade, entre todas as variaveis
e somente a fixagdo de N3 nos trés reservatorios

Fator Profundidade Fator Sazonalidade
3222\?;‘58 Fixacdo de N, Eroilg\?eailss Fixacdo de N,
ltupararanga p =0,336 p=0,975 p=0,151 p = 0,034*
Barra Bonita p = 0,280 p =0,869 p = 0,048* p =0,255
Lobo p=0,519 p = 0,869 p=0,431 p=0,110

Em que: [sazonalidade] = meses quentes: outubro, janeiro e fevereiro; meses frios: abril, maio e julho. *
Significativo considerando nivel de confianga de 95% (p < 0,05)

Apbs a ANOVA, verificou-se a possibilidade de uso de correlacdo de Spearman e
Pearson. Foi escolhida a primeira, pois para Pearson pressupfe-se que todas as variaveis
possuam distribuicdo normal, o que ndo ocorreu. Além disso, esse teste é mais suscetivel
aos outliers e pode superestimar as correlagcdes. As matrizes de correlacdo de Spearman
foram compostas separadamente para os trés reservatorios e suas variaveis (Tabelas 11, 12
e 13), admitindo correlacéo significativa com p < 0,05.

No reservatorio de Itupararanga (Tabela 11), a RSFA apresentou correlagdo positiva
com a porcentagem de cianobactérias (r = 0,65) e negativa com a de cloroficeas (r = -0,59).
A densidade de fitoplancton mostrou-se positivamente vinculada aos sélidos suspensos
totais, biovolume de cianobactérias, biovolume de Cylindrospermopsis raciborskii e ao N,
fixado durante o dia. A possibilidade da C. raciborskii ndo ter demonstrado preferéncia pelo
nitrato pode ser deduzida pela correlacdo negativa com este nutriente (r = -0,61). A
frequéncia de heterdécitos na C. raciborskii foi associada positivamente com a temperatura,
negativamente com RSFA, fosfato total dissolvido e aménia, além das elevadas correlacdes
positivas (r > 0,77) com o N, fixado durante o dia, durante a noite e total. A porcentagem de
heterdcitos na Anabaena sp., foi relacionada de forma positiva com temperatura, pH e

fixagdo (dia, noite e total - r > 0,57) e negativa com o fosfato total dissolvido.
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Em Barra Bonita (Tabela 12), a temperatura apresentou correlagdo positiva com a
densidade de fitoplancton (r = 0,61) e a porcentagem de cianobactérias (r = 0,55), e negativa
com a relagédo NT/PT (r = —-0,72). A RFSA foi relacionada positivamente com a porcentagem
de cloroficeas (r = 0,50). A densidade de fitoplancton mostrou-se positivamente vinculada a
temperatura, clorofila a e biovolume de cianobactérias, e negativamente a fixacéo, visto que
nesse reservatorio a fixacdo nao foi detectada.

No Lobo (Tabela 13), a RSFA nédo foi relacionada significativamente a nenhuma
variavel. A porcentagem de cianobactérias apresentou correlacdo negativa com a
temperatura (r = —0,71) e positiva com sélidos suspensos totais (r = 0,85), clorofila (r = 0,67),
e porcentagem de Aphanizomenon sp. (r = 0,62). O biovolume e a porcentagem de
Aphanizomenon sp. foram vinculados ao fosfato total dissolvido e a amonia,
respectivamente. A frequéncia de heterdcitos na Aphanizomenon sp. foi relacionada
positivamente com o N, fixado durante o dia e o total.

Para a analise de PCA (Figura 15), foram escolhidas as principais variaveis de
interesse para 0s reservatorios que apresentaram fixacdo bioldgica de nitrogénio,
ltupararanga e Lobo (i.e. aquelas com os maiores scores e, portanto, mais responsaveis
pela explicagdo da variancia dos dados).

Em ltupararanga (Figura 15a), a porcentagem de variancia explicada com dois
fatores da PCA foi de 70,7%. O primeiro fator (53%) relacionou, com scores positivos:
fosfato total dissolvido, aménia e % de cianobactérias; e negativos: temperatura, % de
cloroficeas, % de heterdcitos na C. raciborskii, biovolume de Anabaena sp., % de
heterdcitos na Anabaena sp., N, fixado durante o dia e N, fixado durante a noite. O segundo
fator (17,7%) apresentou score positivo para hitrato e negativo para o biovolume de C.
raciborskii.. A fixacdo esteve positivamente relacionada com a temperatura, % de
cloroficeas, biovolume de Anabaena sp. e % de heterdcitos de C. raciborskii e Anabaena sp.

No Lobo (Figura 15c), a porcentagem de variancia explicada com dois fatores da
PCA foi de 59,9%. O primeiro fator (42,7%) relacionou com scores positivos: biovolume de
C. raciborskii. e biovolume de Anabaena sp.; e negativos: fosfato total dissolvido, nitrato,
biovolume de Aphanizomenon sp., % de heterécitos na Aphanizomenon sp., biovolume de
Lyngbya sp., N, fixado durante o dia e N, fixado durante a noite. O segundo fator (18,2%)
apresentou score positivo para aménio e % de heterdcitos na C. raciborskii, e negativo com
a temperatura. A fixacdo esteve positivamente relacionada principalmente com a % de

heterdcitos na Aphanizomenon sp. e o biovolume de Aphanizomenon sp. e de Lyngbya sp..



Tabela 11. Correlagbes de Spearman (r) entre todas as variaveis para o Reservatério de ltupararanga. Correlagdes significativas (p < 0,05) em amarelo

61

Variavel | RSFA | T oH | cond | oD | PT | PTD | PO, | NT | NOs | NHs | SST |NT/PT| Cla Df‘ftgs CiZ’no Clzoro Ouot/(r)os
RSFA 100 | -045 | 024 | -016 | 060 | 002 | 030 | 004 | 023 | 009 | 025 | 006 | 021 | -033 | 002 | 065 | -059 | 002
T 045 | 1,00 | 022 | 034 | -037 | 012 | 059 | 034 | -042 | -018 | 036 | 022 | 024 | 040 | 023 | 059 | 065 | -059
oH 024 | 022 | 100 | 034 | -015 | 032 | -0.25 | -019 | -0.27 | -033 | 046 | -0,08 | 0,40 | 044 | 031 | 002 | 001 | -0.19
Cond 016 | 034 | 034 | 1,00 | 055 | 0,03 | 023 | 035 | 054 | 058 | 0,33 | -042 | 039 | 059 | -0.16 | 0,04 | 000 | -0,06
oD 060 | 037 | -015 | 055 | 1,00 | 018 | 037 | 019 | 051 | 051 | 048 | 025 | 026 | -0.88 | -0.32 | 059 | -0,56 | -0,08
PT 002 | 012 | 032 | 003 | 018 | 1,00 | 015 | 009 | 019 | 026 | 010 | -0.34 | 0,62 | 008 | -027 | 006 | -0.14 | -0,07
PTD 030 | 059 | -025 | 023 | 037 | 015 | 1,00 | 034 | 006 | 001 | 043 | 071 | 005 | 046 | -052 | 0,61 | 071 | 035
PO, 004 | 034 | 019 | 035 | 019 | 0,09 | 034 | 1,00 | 019 | -000 | 042 | -044 | 025 | 027 | 070 | 011 | -011 | -0.24
NT 023 | 042 | 027 | 054 | 051 | 019 | 006 | 019 | 1,00 | 0.85 | 011 | 016 | 063 | 045 | 025 | 011 | 0,10 | 027
NOs 0,09 | 018 | 033 | 0,58 | 051 | 026 | 001 | 0,00 | 085 | 100 | 0,04 | 009 | 047 | 0,60 | -026 | 0,09 | 007 | 022
NHa 025 | 0,36 | -046 | 0,33 | 048 | 010 | 043 | 042 | 011 | -004 | 1,00 | -0.30 | -0,04 | 0,61 | -046 | 0,46 | -0.46 | 0.8
SST 0,06 | 022 | -008 | 042 | -025 | 034 | -0.71 | -0.44 | 016 | 009 | 0,30 | 1,00 | 040 | 030 | 062 | 0,65 | 070 | -0.01
NT/PT | 021 | -024 | 0,40 | 039 | 026 | 0,62 | -005 | 025 | 063 | 047 | 004 | 040 | 1,00 | -028 | 007 | 001 | 007 | 033
Cla 033 | 040 | 044 | 059 | -088 | -008 | -046 | -0.27 | -0.45 | -0.60 | 0,61 | 030 | -0.28 | 1,00 | 0,39 | 048 | 048 | -0,05
Dens fito | 0,02 | 023 | 031 | 016 | 0,32 | 0,27 | 052 | 0,70 | 025 | 026 | 0,46 | 0,62 | 007 | 039 | 100 | -040 | 043 | -0,16
% Ciano | 0,65 | 0,59 | 002 | 0,04 | 059 | 0,06 | 061 | 011 | 011 | -009 | 046 | -065 | 0,01 | -0.48 | -0.40 | 1,00 | -0,98 | -0.06
% Cloro | -059 | 0,65 | 001 | 0,00 | 0,56 | -0.14 | 0,71 | -0.11 | 010 | 007 | -0.46 | 0,70 | 007 | 048 | 043 | -098 | 1,00 | -0,04
% Outros | 0,02 | 059 | 019 | -0.06 | -0,08 | 0,07 | 035 | 024 | 027 | 022 | 018 | -001 | 033 | -005 | -016 | -0,06 | -004 | 1,00
Bio Cyl | 021 | -010 | 024 | 0,05 | 0,26 | 0,40 | 0,18 | -0,59 | -0.45 | -061 | 001 | 030 | -0,00 | 0,36 | 0,74 | 007 | 0,056 | 0,01
% Cyl 014 | 019 | -011 | 003 | -013 | 051 | 007 | 026 | 046 | -060 | 0,39 | 001 | 002 | 019 | 026 | 028 | 028 | 0.16
%hetCyl | -053 | 078 | 016 | 007 | 042 | 008 | 0,67 | 002 | -005 | 015 | -058 | 050 | 0,08 | 041 | 041 | -0.82 | 086 | -0,32
BioAna | 012 | 049 | 032 | 001 | 010 | 049 | 041 | 017 | 0,07 | 0,09 | 022 | 005 | 044 | 009 | 013 | -032 | 035 | -0,45
%Ana | 024 | 043 | 039 | 005 | 013 | 050 | 0,37 | 0,05 | 007 | 026 | 034 | 005 | 028 | 041 | 008 | -050 | 050 | -0,09
%het Ana | 0,11 | 057 | 058 | 0,08 | -008 | 0,33 | 054 | 013 | 0,29 | -008 | 0,33 | 023 | 046 | 021 | 058 | 032 | 036 | -054
Bio Apha | 028 | 0,39 | -037 | 034 | 025 | 008 | 036 | -003 | 020 | 017 | 036 | 020 | 014 | 031 | 008 | 0,03 | 014 | 036
% Apha | 028 | -039 | 037 | 034 | 025 | 0,08 | 036 | -003 | 020 | 017 | 036 | 020 | 014 | 031 | 008 | 003 | 0,14 | 0,36
BioLyn | -0,08 | 0,03 | -024 | 020 | 042 | 005 | 020 | 0,03 | 0,01 | -0,06 | 024 | 006 | -009 | -0,06 | -0,24 | 0,03 | 0,05 | -0.15
%Lyn | 0,10 | 010 | -024 | -013 | 0,10 | -004 | -0.19 | 005 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,04 | -007 | 0,04 | 0,20 | 0,05 | 0,06 | -0.18
Bio Fito | 024 | -013 | 035 | -007 | 014 | 020 | -0.11 | -0,58 | -050 | 0,59 | 006 | 013 | 019 | 025 | 071 | 015 | -0.14 | -0,02
Bio Ciano | 0,23 | 0,08 | 033 | 0,09 | 017 | -021 | -0.19 | -059 | -047 | -058 | -001 | 019 | 018 | 029 | 074 | 013 | 011 | -0.11
Bio Cloro | -049 | 015 | -0.24 | 029 | -032 | 009 | 003 | 012 | 0,03 | 002 | 025 | 017 | 0,08 | 018 | 001 | -030 | 025 | 0.6
Bio Outros | 0,04 | 0,23 | 026 | 001 | 019 | 038 | 029 | 000 | 034 | 041 | 021 | 009 | 0,06 | 019 | -015 | 016 | 011 | 0.1
N2 fix noite | 0,25 | 0,67 | 0,36 | 009 | -025 | 0,28 | -060 | 0,06 | 011 | 025 | 0,68 | 038 | 013 | 030 | 026 | 0,59 | 062 | -0.46
No fix dia | 0,21 | 068 | 0,01 | -0.27 | -0.06 | 0,35 | -069 | 0,07 | 003 | 023 | 032 | 063 | 030 | 005 | 054 | 0,56 | 065 | -0,40
N fix total | -0,35 | 0,85 | 009 | 0,07 | -0.25 | 0,15 | 0,77 | 0,09 | 0,07 | 012 | -0,40 | 064 | 008 | 028 | 040 | 0,76 | 083 | -0.45
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Tabela 11 (continuagdo). Correlagdes de Spearman (r) entre todas as variaveis para o Reservatorio de Itupararanga. Correlacgdes significativas (p < 0,05) em amarelo

variavel Bio % Cyl % het Bio % Ana % het Bio % Bio % Lyn Bio Bio Bio Bio Nzlfix N2 fix N2 fix
E— Cyl Cyl Ana Ana Apha | Apha Lyn Fito Ciano | Cloro | Qutros dia noite total
RSFA 0,21 0,14 -0,53 -0,12 -0,24 -0,11 0,28 0,28 -0,08 -0,10 0,24 0,23 -0,49 0,04 -0,25 -0,21 -0,35
T -0,10 -0,19 0,78 0,49 0,43 0,57 -0,39 -0,39 0,03 0,10 -0,13 -0,08 0,15 -0,23 0,67 0,68 0,85
pH 0,24 -0,11 0,16 0,32 0,39 0,58 -0,37 -0,37 -0,24 -0,24 0,35 0,33 -0,24 0,26 0,036 0,01 0,09
Cond -0,05 0,03 0,07 0,01 0,05 -0,08 -0,34 -0,34 -0,20 -0,13 -0,07 -0,09 0,29 0,01 0,09 -0,27 -0,07
OD -0,26 -0,13 -0,42 -0,10 -0,13 -0,08 0,25 0,25 0,12 0,10 -0,14 -0,17 -0,32 0,19 -0,25 -0,06 -0,25
PT -0,40 -0,51 0,08 0,49 0,50 0,33 0,08 0,08 0,05 -0,04 -0,20 -0,21 -0,09 0,38 0,28 -0,35 -0,15
PTD -0,18 0,07 -0,67 -0,41 -0,37 -0,54 0,36 0,36 -0,20 -0,19 -0,11 -0,19 0,03 0,29 -0,60 -0,69 -0,77
PO, -0,59 -0,26 -0,02 0,17 0,05 -0,13 -0,03 -0,03 0,03 0,05 -0,58 -0,59 -0,12 0,00 0,06 -0,07 0,09
NT -0,45 -0,46 -0,05 --0,07 0,07 -0,29 0,20 0,20 -0,01 -0,08 -0,50 -0,47 -0,03 0,34 0,11 0,03 -0,07
NOs -0,61 -0,60 0,15 0,09 0,26 -0,08 0,17 0,17 -0,06 -0,10 -0,59 -0,58 0,02 0,41 0,25 0,23 0,12
NH4 0,01 0,39 -0,58 -0,22 -0,34 -0,33 0,36 0,36 0,24 0,20 0,06 0,01 -0,25 -0,21 -0,68 -0,32 -0,40
SST 0,30 0,01 0,50 0,05 0,05 0,23 0,20 0,20 0,06 0,04 0,13 0,19 -0,17 -0,09 0,38 0,63 0,64
NT/PT -0,00 0,02 -0,08 -0,44 -0,28 -0,46 0,14 0,14 -0,09 -0,07 -0,19 -0,18 0,08 0,06 -0,13 0,30 0,08
Cla 0,36 0,19 0,41 0,09 0,11 0,21 -0,31 -0,31 -0,06 -0,04 0,25 0,29 0,18 -0,19 0,30 0,05 0,28

Dens fito 0,74 0,26 0,41 0,13 0,08 0,58 0,08 0,08 -0,24 -0,20 0,71 0,74 0,01 -0,15 0,26 0,54 0,4

% Ciano 0,07 0,28 -0,82 -0,32 -0,50 -0,32 0,03 0,03 -0,03 -0,05 0,15 0,13 -0,30 -0,16 -0,59 -0,56 -0,76

% Cloro -0,05 -0,28 0,86 0,35 0,50 0,36 -0,14 -0,14 0,05 0,06 -0,14 0,11 0,25 0,11 0,62 0,65 0,83
% Outros 0,01 0,16 -0,32 -0,45 -0,09 -0,54 0,36 0,36 -0,15 -0,18 -0,02 -0,11 0,16 0,41 -0,46 -0,40 -0,45
Bio Cyl 1,00 0,78 -0,13 -0,26 -0,39 0,35 0,20 0,20 -0,20 -0,17 0,94 0,95 -0,14 -0,42 -0,34 0,08 -0,09
% Cyl 0,78 1,00 -0,43 -0,53 0,65 -0,16 0,20 0,20 0,06 0,11 0,71 0,71 -0,03 -0,61 -0,70 -0,19 -0,31
% het Cyl -0,13 -0,43 1,00 0,55 0,62 0,63 -0,22 -0,22 -0,15 -0,15 -0,16 -0,10 0,16 0,05 0,82 0,77 0,87
Bio Ana -0,26 -0,53 0,55 1,00 0,82 0,63 -0,22 -0,22 -0,06 -0,11 -0,11 -0,06 0,09 0,04 0,67 0,29 0,45
% Ana -0,39 -0,65 0,62 0,82 1,00 0,50 -0,29 -0,29 0,02 -0,04 -0,21 -0,23 0,29 0,42 0,65 0,27 0,45

% het Ana 0,25 -0,16 0,63 0,63 0,50 1,00 -0,10 -0,10 -0,25 -0,25 0,37 0,42 -0,24 -0,06 0,61 0,57 0,57

Bio Apha 0,20 0,20 -0,22 -0,22 -0,29 -0,10 1,00 1,00 -0,17 -0,17 0,14 0,14 -0,31 -0,03 -0,24 -0,08 -0,14

% Apha 0,20 0,20 -0,22 -0,22 -0,29 -0,10 1,00 1,00 -0,17 -0,17 0,14 0,14 -0,31 -0,03 -0,24 -0,08 -0,14

Bio Lyn -0,20 0,06 -0,15 -0,06 0,02 -0,25 -0,17 -0,17 1,00 0,98 -0,17 -0,17 0,21 -0,15 -0,13 -0,17 0,05
% Lyn -0,17 0,11 -0,15 -0,11 -0,04 -0,25 -0,17 -0,17 0,98 1,00 -0,15 -0,15 0,25 -0,18 -0,13 -0,14 0,09
Bio Fito 0,94 0,71 -0,16 -0,11 -0,21 0,37 0,14 0,14 -0,17 -0,15 1,00 0,99 -0,10 -0,31 -0,34 0,00 -0,17

Bio Ciano 0,95 0,71 -0,10 -0,06 -0,23 0,42 0,14 0,14 -0,17 -0,15 0,99 1,00 -0,13 -0,49 -0,27 0,07 -0,10

Bio Cloro -0,14 -0,03 0,16 0,09 0,29 -0,24 -0,31 -0,31 0,21 0,25 -0,10 -0,13 1,00 0,09 -0,08 -0,11 -0,10

Bio Outros -0,42 -0,61 0,05 0,04 0,42 -0,06 -0,03 -0,03 -0,15 -,18 -0,31 -0,43 0,09 1,00 0,14 -0,17 -0,12

N2 fix noite -0,34 -0,70 0,82 0,67 0,65 0,61 -0,24 -0,24 -0,13 -0,13 -0,34 -0,27 -0,08 0,14 1,00 0,63 0,78

N> fix dia 0,08 -0,19 0,77 0,29 0,27 0,57 -0,08 -0,08 -0,17 -0,14 0,00 0,07 -0,11 -0,17 0,63 1,00 0,88

N, fix total -0,09 -0,31 0,87 0,45 0,45 0,57 -0,14 -0,14 0,05 0,09 -0,17 -0,10 -0,01 -0,12 0,78 0,88 1,00




Tabela 12. Correlagbes de Spearman (r) entre todas as variaveis para o Reservatério de Barra Bonita. Correlag¢des significativas (p < 0,05) em amarelo
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Varidvel |RSFA| T pH | Cond | OD PT | PTD | PO, | NT | NOs | NHs | SST | NT/PT | Cla Df‘ftrc‘)s CiZ’no CI(?ro Ouofr’os
RSFA 1,00 | -036 | 019 | 020 | 026 | -0.42 | -024 | 017 | 0,16 | 0,44 | -0,03 | -0,12 | 036 | 032 | 030 | -0,05 | 0,50 0,00
T 0,36 | 1,00 | -014 | 012 | -025 | 035 | 024 | -001 | -0,35 | -0,15 | -003 | 023 | 0,72 | 042 | 061 | 055 | -019 | -0,63
pH 019 | 014 | 1,00 | 003 | 0,80 | 020 | 021 | 0,76 | -022 | 0,09 | 0,06 | 040 | 026 | 043 | 010 | 017 | 029 | -0,03
Cond 0,20 | 012 | 003 | 1,00 | 003 | 034 | 064 | -056 | 003 | 032 | -011 | 024 | 043 | 022 | 006 | 032 | -015 | -0,39
oD 026 | -025 | 0,80 | 003 | 1,00 | 023 | -010 | -0.61 | -0,01 | 003 | -026 | 030 | -019 | 032 | -010 | -017 | -0,30 0,27
PT 042 | 035 | 020 | 034 | 023 | 1,00 | 052 | 029 | 044 | 052 | 046 | 047 | 068 | 074 | 027 | 008 | -065 | -0,04
PTD 024 | 024 | 021 | 064 | 0,10 | 052 | 1,00 | -0,08 | 018 | 042 | 020 | -0,19 | 053 | 011 | 006 | 001 | -028 | -013
PO, 0,17 | -00L | -0,76 | 056 | -0.61 | -0,29 | -008 | 1,00 | 0,19 | -008 | 0,06 | 0,22 | 040 | -051 | 021 | -050 | 028 0,43
NT 0,16 | -035 | -022 | 003 | -0,10 | 044 | 018 | 019 | 1,00 | 058 | 050 | 034 | 030 | 027 | 004 | -039 | -0,29 0,42
NO3 044 | 015 | 009 | 032 | 003 | 052 | 042 | -008 | 058 | 1,00 | 056 | 020 | -013 | 028 | -0,02 | 011 | -0,60 0,19
NH. 0,03 | -003 | 006 | 011 | -026 | 046 | 020 | 006 | 050 | 056 | 1,00 | 027 | 009 | 026 | 001 | -0,05 | -0,27 0,01
SST 012 | 023 | 040 | 024 | 030 | 047 | 019 | -022 | 034 | 020 | 027 | 1,00 | 019 | 0,78 | 069 | -0,05 | -0,49 0,10
NT/PT 036 | -0,72 | -0,26 | -0,43 | -0,19 | -0,68 | -053 | 0,40 | 030 | -013 | -0,09 | 0,19 | 1,00 | -0,53 | -033 | -0,41 | 051 043
Cla 032 | 042 | 043 | 022 | 032 | 074 | 011 | 051 | 027 | 028 | 026 | 078 | 053 | 1,00 | 074 | 033 | 051 | -0.26
Dens fito | -0,30 | 0,61 | 0,10 | 006 | -0,10 | 0,27 | 0,06 | -021 | 0,04 | -002 | 0,01 | 069 | 033 | 074 | 1,00 | 044 | 023 | -045
% Ciano | -0,05 | 055 | 0,17 | 032 | -017 | 008 | 001 | 050 | -0,39 | 0,11 | 0,05 | -005 | 041 | 033 | 044 | 1,00 | 0,00 -0,96
% Cloro | 050 | -0,19 | -0,29 | -0,15 | -0,30 | -0,65 | -0,28 | 0,28 | 029 | -0,60 | -027 | 049 | 051 | -051 | 023 | 000 | 1,00 -0,10
% Outros | 0,00 | -0,63 | -0,03 | -039 | 027 | -0,04 | 013 | 043 | 042 | 019 | 001 | 0,10 | 043 | -026 | 045 | -096 | -0,10 1,00
BioLyn | -042 | 028 | -008 | 042 | -0,36 | 025 | 031 | -003 | 014 | 036 | 031 | 003 | -025 | 03L | 036 | 025 | 003 20,31
% Lyn 042 | 028 | 008 | 042 | 036 | 025 | 031 | 003 | 0,14 | 036 | 031 | 003 | 025 | 031 | 036 | 025 | 003 20,31
Bio Fito | -0,46 | 0,58 | 026 | 012 | 011 | 061 | 013 | -029 | 023 | 035 | 023 | 079 | 05L | 089 | 087 | 031 | -059 | -027
Bio Ciano | 045 | 067 | 0,10 | 013 | -0,02 | 049 | 014 | -021 | 018 | 022 | 011 | 068 | -048 | 0,79 | 091 | 041 | -052 | -041
Bio Cloro | 0,05 | -0,05 | -0,58 | -0,08 | -0,65 | -0,58 | -006 | 045 | 001 | -019 | -0,15 | 0,27 | 045 | -0.48 | 008 | -002 | 035 20,13
Bio Outros | 0,03 | -0,66 | 0,15 | 055 | 0,32 | -0,08 | -035 | 0,33 | 046 | 020 | 0,14 | 023 | 050 | -016 | 033 | -0,79 | -0,20 0,90
N, fix noite | 0,24 | -0,29 | 0,02 | 008 | 013 | 022 | 044 | 010 | 011 | 013 | 0,32 | 040 | -015 | -0,36 | 0,68 | -0,34 | -0,02 0,34
N, fix dia | 0,13 | -0,42 | -0,22 | 017 | 001 | -0,12 | 033 | 016 | 0,00 | 005 | -00L | -0,77 | 014 | -0.66 | 091 | 025 | 0,12 0,24
N, fix total | 0,26 | -0,56 | -0,10 | 0,12 | 0,11 | 008 | 030 | 0,12 | 013 | 0,06 | 009 | 0,67 | 020 | -0,60 | 0,90 | -037 | 0,16 0,37
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Tabela 12 (continuacéo). CorrelagBes de Spearman (r) entre todas as variaveis para o Reservatorio de Barra Bonita. Correlagdes significativas destacadas em amarelo

Variavel Bio Lyn % Lyn Bio Fito Bio Ciano Bio Cloro Bio Outros N2 fix dia N2 fix noite N2 fix total
RSFA -0,42 -0,42 -0,46 -0,45 0,05 0,03 0,24 0,13 0,28
T 0,28 0,28 0,58 0,67 -0,05 -0,66 -0,29 -0,42 -0,56
pH -0,08 -0,08 0,26 0,10 -0,58 0,15 0,02 -0,22 -0,10
Cond 0,42 0,42 0,12 0,13 -0,08 -0,55 0,08 0,17 0,12
oD -0,36 -0,36 0,11 -0,02 -0,65 0,32 0,13 -0,01 0,11
PT 0,25 0,25 0,61 0,49 -0,58 -0,08 0,22 -0,12 -0,08
PTD 0,31 0,31 0,13 0,14 -0,06 -0,35 0,44 0,33 0,30
PO4 -0,03 -0,03 -0,29 -0,21 0,45 0,33 0,10 0,16 0,12
NT 0,14 0,14 0,23 0,18 0,01 0,46 0,11 0,00 0,13
NOs 0,36 0,36 0,35 0,22 -0,19 0,20 0,13 0,05 0,06
NH4 0,31 0,31 0,23 0,11 -0,15 0,14 0,32 -0,01 0,09
SST 0,03 0,03 0,79 0,68 -0,27 0,23 -0,40 -0,77 -0,67
NT/PT -0,25 -0,25 -0,51 -0,48 0,45 0,50 -0,15 0,14 0,20
Cla 0,31 0,31 0,89 0,79 -0,48 -0,16 -0,36 -0,66 -0,60
Dens fito 0,36 0,36 0,87 0,91 0,08 -0,33 -0,68 -0,91 -0,90
% Ciano 0,25 0,25 0,31 0,41 -0,02 -0,79 -0,34 -0,25 -0,37
% Cloro 0,03 0,03 -0,59 -0,52 0,35 -0,20 -0,02 0,12 0,16
% Outros -0,31 -0,31 -0,27 -0,41 -0,13 0,90 0,34 0,24 0,37
Bio Lyn 1,00 1,00 0,36 0,36 0,25 -0,31 -0,19 -0,26 -0,29
% Lyn 1,00 1,00 0,36 0,36 0,25 -0,31 -0,19 -0,26 -0,29
Bio Fito 0,36 0,36 1,00 0,95 -0,24 -0,15 -0,48 -0,78 -0,76
Bio Ciano 0,36 0,36 0,95 1,00 -0,03 -0,26 -0,54 -0,74 0,77
Bio Cloro 0,25 0,25 -0,24 -0,03 1,00 -0,01 -0,29 -0,02 -0,12
Bio outros -0,31 -0,31 -0,15 -0,26 -0,10 1,00 0,23 0,11 0,27
N2 fix noite -0,19 -0,19 -0,48 -0,54 -0,29 0,23 1,00 0,71 0,84
N2 fix dia -0,26 -0,26 -0,78 -0,74 -0,02 0,11 0,71 1,00 0,94
N2 fix total -0,29 -0,29 -0,76 -0,77 -0,12 0,27 0,84 0,94 1,00




Tabela 13. Correlagbes de Spearman (r) entre todas as variaveis para o Reservatdrio do Lobo. Correlagdes significativas (p < 0,05) em amarelo
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variavel | RSFA | T pH | cond | OD PT | PTD | POs | NT | NOs | NHs | SST |NT/PT| Cla Df‘iatrc‘)s CiZ’no Cloc/)oro Ouot/(r)os
RSFA 100 | 015 | 022 | 019 | 034 | 008 | -018 | 009 | -024 | 002 | 028 | 006 | -023 | -0,09 | 0,15 | 013 | -0,21 | 0,31
T 015 | 1,00 | -020 | 060 | 009 | 019 | 041 | 021 | 059 | 021 | 057 | 087 | -041 | -069 | 0,70 | 0,71 | 0,61 | 055
pH 022 | -020 | 1,00 | 028 | 032 | 032 | 071 | 016 | 033 | 058 | 010 | 027 | 00L | 058 | 043 | 014 | -0,12 | -0,40
Cond 019 | 060 | 028 | 1,00 | 035 | 006 | 0,19 | 012 | 035 | 0,36 | 013 | 042 | 032 | 00l | 0,10 | 045 | 054 | 0,21
oD 034 | -009 | 032 | 035 | 1,00 | 0,06 | 005 | 027 | -003 | -011 | 032 | 023 | 015 | 003 | -024 | 038 | -063 | 0,10
PT 008 | -019 | 0,32 | 006 | 006 | 100 | 045 | 026 | -023 | 025 | 047 | 043 | 0,62 | 050 | 0,15 | 049 | -0,10 | -0,41
PTD 0,18 | -041 | 071 | 019 | 005 | 045 | 1,00 | 041 | 015 | 035 | 053 | 052 | 017 | 079 | 063 | 044 | 005 | 0,63
PO, 0,09 | 021 | 016 | 012 | 027 | 026 | 041 | 1,00 | -043 | 017 | 034 | 007 | 049 | 007 | -009 | 0,18 | 006 | -0,06
NT 024 | 059 | 033 | 035 | 003 | 023 | 015 | -043 | 1,00 | 0,06 | 013 | 031 | 086 | 03L | 046 | 001 | -025 | 0,08
NO; 002 | 021 | 058 | 036 | 011 | 025 | 035 | 017 | 006 | 1,00 | -0,04 | 028 | 005 | 011 | 027 | -020 | 044 | 036
NH. 0,28 | -057 | 010 | 013 | 032 | 047 | 053 | 034 | 013 | -004 | 1,00 | 064 | 003 | 062 | 061 | 047 | -012 | 031
SST 006 | 087 | 027 | 042 | 023 | 043 | 052 | 007 | 03L | 028 | 064 | 1,00 | 009 | 0,79 | 053 | 085 | 063 | -0,54
NT/PT 0723 | 041 | 001 | -032 | 015 | 062 | -017 | 049 | 08 | -005 | 0,03 | 009 | 1,00 | 002 | 032 | 018 | -0,12 | 0,10
Cla 0,09 | -069 | 058 | 001 | 003 | 050 | 079 | 007 | 03L | 011 | 062 | 0,79 | 002 | 1,00 | 0,74 | 067 | -040 | 0,62
Dens fito | 0,15 | -0,70 | 043 | -0,10 | 0,24 | 0,15 | 063 | 0,09 | 046 | 027 | 061 | 053 | 032 | 074 | 1,00 | 040 | -0,25 | -0,59
% Ciano | -0,13 | -0,71 | 0,14 | 0,45 | 038 | 049 | 044 | 018 | 00l | 020 | 047 | 085 | 018 | 067 | 040 | 1,00 | 0,68 | 0,71
% Cloro | -021 | 06L | 012 | 054 | 063 | -0,10 | -005 | 006 | 025 | 044 | 012 | -063 | 0,12 | 040 | 025 | 0,68 | 1,00 | 0,19
% Outros | 031 | 055 | -040 | 021 | -0,10 | -041 | 063 | -0,06 | -0,08 | -0,36 | -0,31 | -054 | 0,10 | 0,62 | -0,59 | -0,71 | 0,19 | 1,00
BioCyl | 035 | 049 | 020 | 045 | 010 | 028 | -021 | 0,30 | 059 | 0,37 | -0,06 | -0,10 | 0,59 | -0,16 | 0,60 | -0,08 | 0,0L | 0,53
% Cyl 035 | 049 | 020 | 045 | 010 | 028 | -021 | 030 | 059 | -0,37 | -0,06 | 0,10 | 0,59 | -0,16 | 0,60 | 008 | 0,01 | 0,53
%hetCyl | 031 | -008 | 007 | 004 | 057 | 025 | 000 | 008 | -0,10 | 057 | 012 | 041 | -0,28 | 0,16 | -0,37 | 0,36 | 058 | 0,17
BioAna | 035 | 055 | -009 | 027 | 008 | 026 | 045 | -0,08 | -028 | 0,04 | 035 | 046 | 039 | 043 | -054 | 033 | 002 | 047
% Ana 027 | 058 | -017 | 018 | 007 | 009 | 056 | -023 | -0,18 | 0,03 | 052 | 0,55 | -0,25 | -0,61 | 0,72 | 049 | 021 | 055
%het Ana | 0,48 | 056 | 0,41 | 0,02 | -022 | 006 | 072 | 002 | 033 | 032 | 045 | 045 | 025 | 068 | 083 | 044 | -005 | -0,80
Bio Apha | -0,44 | -0,76 | 0,09 | -042 | 018 | 011 | 049 | 004 | 033 | 008 | 067 | 063 | 029 | 059 | 080 | 062 | 023 | -0,72
% Apha | -0,38 | 055 | 0,11 | 0,34 | 006 | -0,10 | 043 | 010 | 027 | 021 | 030 | 038 | 027 | 03L | 064 | 044 | 018 | -0,71
BioLyn | 013 | 0,02 | 059 | 028 | 003 | -017 | 040 | 006 | 029 | 056 | -027 | 007 | 024 | 013 | 0,16 | -0,17 | 0,33 | -0,40
% Lyn 013 | 002 | 059 | 028 | 003 | -017 | 040 | -0,06 | 0,29 | 056 | -027 | 0,07 | 024 | 013 | 016 | 017 | 0,33 | -0,40
Bio Fito | 036 | 0,75 | 043 | 011 | -013 | 014 | 0,74 | 001 | 047 | 014 | 057 | 069 | 032 | 082 | 08 | 056 | -027 | 0,71
Bio Ciano | -0,34 | 0,68 | 041 | 0,00 | 020 | 024 | 072 | 003 | 033 | 022 | 060 | 067 | 021 | 082 | 086 | 059 | 021 | -0,77
Bio Cloro | 0,07 | 011 | 014 | 054 | -06L | 032 | 007 | 018 | 008 | 042 | 03L | -0,06 | 005 | 017 | 017 | -0,19 | 054 | -0,05
Bio Outros | 0,11 | -0,49 | 0,16 | 0,33 | -0,01 | -0,26 | -0,08 | 0,44 | 054 | 054 | 005 | 035 | 051 | 018 | 028 | 010 | -0,50 | 0,21
N fix noite | -0,03 | -0,17 | 052 | 018 | 005 | 022 | 068 | 051 | 007 | 030 | 050 | 032 | -009 | 034 | 043 | 011 | 012 | -0,29
N, fix dia | 0,17 | -0,37 | 025 | -0,41 | 033 | -006 | 027 | 011 | 022 | 031 | -005 | 032 | 021 | 012 | 028 | 038 | -0.17 | -0,66
N, fix total | -0,21 | -0,18 | 0,37 | -0,09 | 015 | 020 | 057 | 067 | 003 | 042 | 043 | 028 | 008 | 0,19 | 032 | 023 | 009 | -044
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Tabela 13 (continuagdo). Correlagdes de Spearman (r) entre todas as variaveis para o Reservatdrio do Lobo. Correlagdes significativas (p < 0,05) em amarelo

variavel Bio % Cyl % het Bio % Ana Bio % % het Bio % Lyn Bio Bio Bio Bio Nzlfix szix N2 fix
E— Cyl Cyl Ana Apha | Apha | Apha Lyn Fito Ciano | Cloro |Outros| dia noite | total
RSFA 0,35 0,35 0,31 0,35 0,27 -0,48 -0,44 -0,38 -0,13 -0,13 -0,36 -0,34 0,07 0,11 -0,03 -0,17 -0,21

T 0,49 0,49 -0,08 0,55 0,58 -0,56 -0,76 -0,55 0,02 0,02 -0,75 -0,68 0,11 -0,49 -0,17 -0,37 -0,18

pH -0,20 -0,20 0,07 -0,09 -0,17 0,41 0,09 0,11 0,59 0,59 0,43 0,41 0,14 -0,16 0,52 0,25 0,37
Cond 0,45 0,45 -0,04 0,27 0,18 -0,02 -0,42 -0,34 0,28 0,28 -0,11 0,00 0,54 -0,33 0,18 -0,41 -0,09
OD 0,10 0,10 0,57 0,08 0,07 -0,22 -0,18 -0,06 0,03 0,03 -0,13 -0,20 -0,61 -0,01 0,05 0,33 0,15

PT 0,28 0,28 0,25 0,26 0,09 0,06 0,11 -0,10 -0,17 -0,17 0,14 0,24 0,32 -0,26 0,22 -0,06 0,20
PTD -0,21 -0,21 0,00 -0,45 -0,56 0,72 0,49 0,43 0,40 0,40 0,74 0,72 0,07 -0,08 0,68 0,27 0,57
PO, 0,30 0,30 0,08 -0,08 -0,23 0,02 0,04 0,10 -0,06 -0,06 -0,01 0,03 -0,18 -0,44 0,51 0,11 0,67
NT -0,59 -0,59 -0,10 -0,28 -0,18 0,33 0,33 0,27 0,29 0,29 0,47 0,33 -0,08 0,54 0,07 0,22 0,03
NOs -0,37 -0,37 -0,57 0,04 -0,03 0,32 0,08 0,21 0,56 0,56 0,14 0,22 0,42 -0,54 0,30 0,31 0,42
NH4 -0,06 -0,06 -0,12 -0,35 -0,52 0,45 0,67 0,30 -0,27 -0,27 0,57 0,60 0,31 0,05 0,50 -0,05 0,43
SST -0,10 -0,10 0,41 -0,46 -0,55 0,45 0,63 0,38 -0,07 -0,07 0,69 0,67 -0,06 0,35 0,32 0,32 0,28
NT/PT -0,59 -0,59 -0,28 -0,39 -0,25 0,25 0,29 0,27 0,24 0,24 0,32 0,21 -0,05 0,51 -0,09 0,21 -0,08
Cla -0,16 -0,16 0,16 -0,43 -0,61 0,68 0,59 0,31 0,13 0,13 0,82 0,82 0,17 0,18 0,34 0,12 0,19
Dens fito -0,60 -0,60 -0,37 -0,54 -0,72 0,83 0,80 0,64 0,16 0,16 0,88 0,86 0,17 0,28 0,43 0,28 0,32
% Ciano -0,08 -0,08 0,36 -0,33 -0,49 0,44 0,62 0,44 -0,17 -0,17 0,56 0,59 -0,19 0,10 0,11 0,38 0,23
% Cloro 0,01 0,01 -0,58 0,02 0,21 -0,05 -0,23 -0,18 0,33 0,33 -0,27 -0,21 0,54 -0,50 0,12 -0,17 0,09
% Outros 0,53 0,53 0,17 0,47 0,55 -0,80 -0,72 -0,71 -0,40 -0,40 -0,71 -0,77 -0,05 0,21 -0,29 -0,66 -0,44
Bio Cyl 1,00 1,00 0,66 0,53 0,43 -0,64 -0,64 -0,69 -0,43 -0,43 -0,51 -0,44 0,10 -0,09 -0,11 -0,58 -0,27
% Cyl 1,00 1,00 0,66 0,53 0,43 -0,64 -0,64 -0,69 -0,43 -0,43 -0,51 -0,44 0,10 -0,09 -0,11 -0,58 -0,27
% het Cyl 0,66 0,66 1,00 0,28 0,24 -0,38 -0,38 -0,35 -0,21 -0,21 -0,13 -0,17 -0,36 0,32 -0,08 -0,13 -0,20
Bio Ana 0,53 0,53 0,28 1,00 0,89 -0,67 -0,67 -0,61 -0,38 -0,38 -0,70 -0,62 0,09 -0,16 -0,36 -0,51 -0,39
% Ana 0,43 0,43 0,24 0,89 1,00 -0,76 -0,76 -0,69 -0,21 -0,21 -0,82 -0,78 0,09 -0,18 -0,43 -0,46 -0,45
% het Ana -0,64 -0,64 -0,38 -0,67 -0,76 1,00 0,83 0,78 0,45 0,45 0,92 0,92 0,12 0,01 0,44 0,49 0,43
Bio Apha -0,64 -0,64 -0,38 -0,67 -0,76 0,83 1,00 0,77 0,03 0,03 0,81 0,82 0,08 0,12 0,33 0,45 0,42
% Apha -0,69 -0,69 -0,35 -0,61 -0,69 0,78 0,77 1,00 0,36 0,36 0,72 0,71 -0,23 0,14 0,37 0,78 0,60
Bio Lyn -0,43 -0,43 -0,21 -0,38 -0,21 0,45 0,03 0,36 1,00 1,00 0,34 0,32 0,10 -0,25 0,36 0,59 0,38
% Lyn -0,43 -0,43 -0,21 -0,38 -0,21 0,45 0,03 0,36 1,00 1,00 0,34 0,32 0,10 -0,25 0,36 0,59 0,38
Bio Fito -0,51 -0,51 -0,13 -0,70 -0,82 0,92 0,81 0,72 0,34 0,34 1,00 0,97 0,05 0,29 0,48 0,45 0,41
Bio Ciano -0,44 -0,44 -0,17 -0,62 -0,78 0,92 0,82 0,71 0,32 0,32 0,97 1,00 0,21 0,14 0,45 0,44 0,41
Bio Cloro 0,10 0,10 -0,36 0,09 0,09 0,12 0,08 -0,23 0,10 0,10 0,05 0,21 1,00 -0,39 0,11 -0,29 -0,07
Bio Outros -0,09 -0,09 0,32 -0,16 -0,18 0,01 0,12 0,14 -0,25 -0,25 0,29 0,14 -0,39 1,00 -0,12 -0,05 -0,28
N2 fix noite | -0,11 -0,11 -0,08 -0,36 -0,43 0,44 0,33 0,37 0,36 0,36 0,48 0,45 0,11 -0,12 1,00 0,36 0,83
N, fix dia -0,58 -0,58 -0,13 -0,51 -0,46 0,49 0,45 0,78 0,59 0,59 0,45 0,44 -0,29 -0,05 0,36 1,00 0,65
N fix total -0,27 -0,27 -0,20 -0,39 -0,45 0,43 0,42 0,60 0,38 0,38 0,41 0,41 -0,07 -0,28 0,83 0,65 1,00
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Figura 15. Diagrama da analise dos componentes principais no reservatério de ltupararanga (A) e Lobo (C)
Em que: [T]: temperatura; [PTD]: fosfato total dissolvido; [NOg]: nitrato; [NHs]: amdnia; [%Ciano]: % de
cianobactérias; [%Cloro]: % de cloroficeas; [Bio Cyl]: biovolume de Cylindrospermopsis raciborskii; [%het Cyl]: %
de heterdcito na C. raciborskii; [Bio Ana]: biovolume de Anabaena sp.; [%het Ana]: % de heterdcito na Anabaena
sp.; [Bio Apha]: biovolume de Aphanocapsa elachista; [%het Apha]: % de heterdcito na A. elachista; [Bio Lyn]:
biovolume de Lyngbia sp.; [Nz fix dia]: nitrogénio fixado durante o dia; [N fix noite]: nitrogénio fixado a noite.
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5.2 Caracterizacdo geral da area de estudo nos periodos de amostragem

Foram observadas variagbes temporais nas caracteristicas limnolégicas dos
reservatorios durante as oito amostragens. Na Tabela 14, sdo apresentadas as condi¢cdes
meteoroldgicas, temperatura do ar, profundidade de desaparecimento do disco de Secchi
(Zds, m), e profundidade da zona eufética (Zeu, m) em cada reservatério nos instantes em
que ocorreram as coletas.

A temperatura foi diretamente afetada pelas condi¢des climatoldgicas e estacdes do
ano. Nas coletas de mai/l4, jul/14 e jul/15, as temperaturas foram inferiores as demais, nas
faixas de 15,0-19,5°C.

As variaveis relacionadas a Zds e Zeu podem ter sido influenciadas pela comunidade
fitoplancténica. Na amostragem de fev/14, foram obtidas as menores Zeu em ltupararanga e
Barra Bonita (3,3 e 1,8 m, respectivamente), indicando um possivel sombreamento da
coluna de agua gerado pelo fitoplancton. No Lobo, isso provavelmente ocorreu em jul/14,
abr/15 e jul/15, com Zeu na faixa de 2,1 m.

As condigdes locais de amostragem no momento exato das coletas foram retratadas
nas Figuras 16, 17 e 18. O efeito da estiagem foi mais evidente no reservatério de
ltupararanga (Figura 16), com formacao de bancos de areia pela diminuicdo do nivel de
agua, principalmente em out/14, além da area de acesso estar pouco florestada. Em Barra
Bonita (Figura 17), foi evidente a presenca da floracdo de cianobactérias, principalmente
Microcystis aeruginosa, em fev/14 e jan/15. No Lobo (Figura 18), muitos residuos sélidos
foram verificados na zona lacustre, sendo que o incremento acelerado do estado trofico
dessa represa estd contribuindo para a proliferagdo de cianobactérias potencialmente

toxicas.
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Tabela 14. Coordenadas geogréficas, horario, condi¢cdes climaticas, temperatura do ar (°C), profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (Zds, m), profundidade da zona eufética (Zeu, m) e profundidade maxima
da zona lacustre (m), nos reservatérios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo, entre outubro de 2013 e julho de
2015

Reservatdrio de Itupararanga

Amostragens out/13 | fev/14 | mai/l4 | jul/l4 | set/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15
Coordenadas S 23°36'49,4"
geogréficas 47°23'27,1"

Horario oh10 9h30 11h00 9h50 8h50 8h30 9h07 9h35

Condicdes climéticas

Temperatura do ar (°C) 18,0 27,0 18,0 15,0 26,0 22,0 22,0 18,0
Zds (m) 1,8 1,1 1,3 1,6 15 1,4 1,5 1,2
Zeu (m) 54 3,3 3,9 4,8 4,5 4,2 45 3,6
Profundidade maxima
12
(m)
Reservatério de Barra Bonita
Amostragens out/13 | fevi1a | maifi4 | juliia | outia | jan/is | abriis | juiis
Coordenadas S 22031'44,2"
geogréficas 48°31'11,6"
Horario 7h50 7h35 7h24 9h00 8h12 8h27 8h48 8h45

Condicdes climéaticas

Temperatura do ar (°C) 22,0 26,0 18,0 15,9 25,0 25,0 24,5 15,0
Zds (m) 2,0 0,6 2,0 1,7 1,5 1,3 14 2,5
Zeu (m) 6,0 1,8 6,0 51 4,5 3,9 4,2 7,5
Profundidade méxima
20
(m)
Reservatério do Lobo
Amostragens nov/13 | fev/14 | mai/l4 | jul/l4 | out/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15
Coordenadas S 22°10°09"
geograficas 47°54'12"
Horario 8h57 7h00 7h13 7h27 8h10 8h03 8h10 7h40
Condicdes climéaticas

Temperatura do ar (°C) 22,0 22,6

18,0 17,0 22,2 23,3 25,0 19,5
Zds (m) 2,5 2,1 1,0 0,7 - 1,2 0,7 0,7
Zeu (m) 75 6,3 3,0 2,1 - 3,6 2,1 2,1
Profundidade maxima
12
(m)

Legenda das condigfes climaticas: laranja — ensolarado, amarelo — sol entre nuvens, cinza — nublado, azul —
chuva, preto — neblina e vento
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Represa de
Itupararanga

Figura 16. Aspecto do reservatério de ltupararanga na regido da barragem em diferentes periodos entre outubro de 2013 e julho de 2015. Destaque para efeitos da estiagem.
Fotos da autora
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Figura 17. Aspecto do reservatério de Barra Bonita na regido da barragem em diferentes periodos entre outubro de 2013 e julho de 2015. Destaque para residuos sélidos nas
margens, ponto de amostragem, presenca de macrdfitas e floragdo de cianobactérias (Microcystis aeruginosa). Fotos da autora



Figura 18. Aspecto do reservatdrio do Lobo na regido da barragem em diferentes periodos entre novembro de 2013 e julho de 2015. Destaque para bdia de incubacgdo do
experimento e residuos solidos na barragem. Fotos da autora
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5.3 Variaveis climatolégicas

5.3.1 Precipitagdo pluviométrica

O periodo de amostragem mostrou-se atipico pela estiagem de 2014 no estado de
Sao Paulo, o que ocasionou estresse hidrico pela baixa pluviosidade, pois, avaliando a série
historica dos ultimos trinta anos:
e Em Itupararanga, a série historica da precipitacdo total mensal de 1983-1990,
1998- 1999, e 2002-2013, totalizou a média (mm) de 280 (jan), 161 (fev), 141
(mar), 73 (abr), 80 (mai), 61 (jun), 56 (jul), 32 (ago), 65 (set), 101 (out), 121
(nov) e 182 (dez).
e Em Barra Bonita, ndo foi possivel comparar a série considerando os trinta
anos anteriores, pois a série da precipitacdo total mensal disponivel foi de
2008-2013, o que totalizou a média (mm) de 352 (jan), 180 (fev), 171 (mar),
83 (abr), 46 (mai), 43 (jun), 35 (jul), 26 (ago), 72 (set), 135 (out), 129 (nov) e
187 (dez).
¢ No Lobo, a série histérica da precipitagcdo total mensal de 1983-1984 e 1986-
2013, totalizou a média (mm) de 310 (jan), 221 (fev), 181 (mar), 88 (abr), 68
(mai), 35 (jun), 31 (jul), 33 (ago), 71 (set), 119 (out), 154 (nov) e 247 (dez).

As precipitagbes mensais no periodo de out/13 a ago/15 nos trés reservatérios estdo
representadas na Figura 19. No periodo hidrolégico de out/13 a jun/14, a precipitagéo foi
significativamente inferior ao mesmo periodo de 2014-2015, o que esta relacionado a
precipitacdo abaixo da média no periodo chuvoso (outubro a margo). Em Itupararanga, a
precipitacdo méxima foi em fev/15 (242 mm), 53% superior a fev/14 (158 mm). Em Barra
Bonita, a maxima também foi em fev/15 (256 mm), 73% superior ao ano anterior (94 mm).
No Lobo, a maxima foi em dez/14 (252 mm), 96% superior a dez/13 (129 mm). Isso
demonstra a estiagem entre 2013 e 2014, com comec¢o de recuperacao nos meses de nov e
dez/14. Os meses mais secos dos trés reservatorios foram jun/14 e jun/15 (precipitagbes

inferiores a 15 mm), e também ago/14 no reservatério do Lobo (6,1 mm).
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Figura 19. Precipitagdo total mensal (mm) nos reservatérios de ltupararanga (A), Barra Bonita (B) e Lobo (C)
entre outubro de 2013 e julho de 2015. As cores indicam os meses em que as coletas foram efetuadas.
Observacao: em abril de 2015 houve problema na estacéo de coleta de dados de Barra Bonita. Fonte: INMET e

CRHEA/USP (2013-2015)
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5.3.2 Temperatura do ar e radiacéo solar incidente na superficie

As temperaturas médias do ar (Figura 20) mais elevadas foram registradas em Barra
Bonita e no Lobo na amostragem de jan/15 (cerca de 27°C), em comparacdo com
ltupararanga em jan/14 e jan/15 (maxima de 25°C). Comparando as oito coletas, todas as
temperaturas minimas foram observadas em jul/14, sendo 17°C em Itupararanga e
aproximadamente 18°C em Barra Bonita e Lobo.

As variacOes da radiacdo solar incidente (RSI, Figura 20) estiveram associadas com
as condicbes meteorolégicas e foram similares as variacbes de temperatura. As RSI
maximas e minimas dos meses de coleta dos reservatoérios de Itupararanga, Barra Bonita e
Lobo foram, respectivamente, 1.779 e 1.085, 1.765 e 810, 1.777 e 950 KJ/mz,

Uma associacdo pdde ser observada entre precipitagdo, temperatura e RSI, em que
puderam ser reconhecidos dois periodos com caracteristicas marcantes de acordo com a
sazonalidade:

e Periodo de chuva e guente (out/13, fev/14, out/14, jan/15): Precipitacdes intensas,

laminas mensais acumuladas acima de 100 mm (com excecdo de set/14 e out/14,
faixas de 36 a 83 mm, em funcdo do momento de baixas precipitagdes no estado
de S&o Paulo). Temperaturas elevadas, acima de 20°C e RSI maior que 1.400
KJ/m2, podendo chegar a aproximadamente 1.800 KJ/mz,

e Periodo de estiagem e frio (mai/l4, jul/14, abr/15, jul/15): Precipitacdo escassa a

moderada, geralmente abaixo dos 80 mm (com excecao de jul/15 em ltupararanga,
124 mm). Temperaturas abaixo de 20°C (com excec¢éo de abr/15 em ltupararanga e

no Lobo) e RSI menor que 1.400 KJ/m2, atingindo minimo de 810 KJ/m2.

5.3.3 Direcéo e velocidade dos ventos

Foram observadas mudancas na direcdo dos ventos nos meses de coleta. A direcéo
dos ventos variou de 170 a 200° em ltupararanga (Figura 21a), de 130 a 180° em Barra
Bonita (Figura 21b) e de 110 a 170° no Lobo (Figura 21c), portanto, neste Gltimo foram
observadas as maiores mudangas na diregdo. Em geral, os ventos sopraram
predominantemente nas dire¢cfes sul e sudoeste.

A velocidade média dos ventos (Figura 21) nas oito coletas foi de 2,3, 2,5 e 2,0 m/s

em ltupararanga, Barra Bonita e Lobo, respectivamente.
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77

w
S
(s/w) (s/w) (s/w) =
SOJUSA SOp eIPaW 9pepPId0|aA SO]UBA SOp BIPaW 8pePIJ0|aA SOJUSA SOp BIp9W dPEPIJO0|BA ~ 3
< ™ o — o < ™ N “ o < ™ N — °© m&x =
L 1 1 1 L 1 1 1 L L 1 L ()
- gT/0be L gT/0Be - gT/0be m >
LgT/nl - gT/Inl - gT/nf g 3
- gT/un( - gT/un( - gT/unl o o
- GT/rew - GT/rew - St/rew S 5
- GT/iqe - GT/iqe - ST/1qe ®© ,m
- GT/lew - GT/rew - GT/rew 3 o
- GT/A3} - GT/A3} - ST/A9) E T
- gT/uel - gT/uel - §T/uel S =
- vT/Zep - ¥T/Zep - vT/zep < 9
- yT/A0U - yT/AOU - yT/A0U = B
- ¥T/Ano - ¥T/AN0 - ¥T/An0 o >
- yT/Nes ATIER - ¥T/19S _ “
- yT/0be - yT/0be - yT/0be :w_
- 7T/ - yT/Inl - yT/Inl % r
- yT/un( - yT/unl - yT/unl :
- yT/rew - yT/rew - yT/rew
r ¥T/iqe - vT1/iqe - vT/ige
- pT/ew - pT/rew - pT/rew "
- vT/A9) - vT/A8) - T8} A
- yT/uel - yT/uel - yT/uel ) %
- E€T/zep - €T/zap - €T/Z9p
L eT/AOU L eT/AOU L eT/A0OU
- ET/ANO0 + ET/AN0 , — , , €T/Ano
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o %4
—l (o] N~ Lo ™ - (e} — (o] N~ n ™ - [} —l (o] N~ n ™ — (o]
N — — — — — N — — — - — N — — — — —
(o) SO1UBA SOp BIpOW OBIaIIQ (o) SO1UBA SOp BIpOW OBIalIIQ (o) SO1UBA SOp BIpOW OBIalIIQ )
< o ?) #

225°

o
I}
(] w

292,5°
247.5°

270°

de

orios

157,5°

dia mensal (°) e velocidade média mensal dos ventos (m/s) nos reservat

ltupararanga (A), Barra Bonita (B) e Lobo (C) entre outubro de 2013 e julho de 2015. As cores indicam 0s meses

S
40 me

180°

202,5°

em que as coletas foram efetuadas. Observacéo: em abril de 2015 houve problema na estacdo de coleta de

dados de Barra Bonita. Destaque para rosa dos ventos. Fonte: INMET (2013-2015)

Figura 21. Direg



78

5.4 Variaveis hidrolégicas

A estiagem no estado de S&o Paulo causada por precipitacfes abaixo da média
entre 2013 e 2014 refletiu nas variaveis hidrolégicas, vazdo efluente média e tempo de
detencdo hidraulico (TDH) teérico (Figura 22) nos trés reservatérios. As vazdes médias
efluentes de Barra Bonita foram aproximadamente 23 vezes superiores a Itupararanga e 100
vezes superiores ao Lobo.

Vazdes médias mais elevadas foram observadas no més de jan/14 em Itupararanga
(Figura 22a, 18,2 m3/s), mar/15 em Barra Bonita (Figura 22b, 467,3 m3/s) e no Lobo (Figura
22c¢, 3,6 m3/s), o que coincidiu com o periodo chuvoso. As menores vazfes foram
registradas nos meses de nov/14 (Figura 22a, 7,3 m3/s), mai/l5 (Figura 22b, 127,5 m3/s) e
out/14 (Figura 22c, 1,5 m3/s), em ltupararanga, Barra Bonita e Lobo, respectivamente. As
maiores vazdes efluentes das represas geralmente estiveram associadas aos meses mais
guentes (de outubro a margo), pois 0 consumo de agua e energia elétrica normalmente sédo
maiores.

De acordo com a Figura 22, foi possivel perceber que o TDH tedrico, durante o
periodo out/13 a ago/15, foi menor durante os meses chuvosos e maior na estiagem, o que
demonstra o efeito acumulado da falta de precipitacdo ao final de 2014. De modo geral, o
TDH tedrico variou entre 6 e 15 meses para ltupararanga, de 2 a 8 meses em Barra Bonita e
2 a 4 meses no Lobo. Especificamente nos meses em que foram realizadas amostragens,
os TDH tedricos para ltupararanga (Figura 22a), em meses, foram de 8 (out/13), 10 (fev/14,
jul/15), 11 (mai/14), 13 (jul/14, set/14), 14 (jan/15), 12 (abr/15). Em Barra Bonita (Figura
22h), os TDH tedricos foram de 3 (out/13, jan/15), 6 (fev/14, mai/14), 5 (jul/14, abr/15) e 4
(out/14, jul/15). E no Lobo (Figura 22c), foram de 4 (nov/13, fev/14, mai/14, jul/14, jan/15), 6
(out/14) e 3 (abr/15, jul/15). Ao se considerar uma média do TDH tedrico no periodo,
ltupararanga apresentou valor superior (11,6 meses) em comparagdo a Barra Bonita (4,7) e
Lobo (4,0).
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5.5 Variaveis abidticas da dgua

5.5.1 Radiacdo solar fotossinteticamente ativa subaquatica, temperatura da agua,
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e sélidos suspensos totais

Os perfis de radiacdo solar fotossinteticamente ativa subaquética (RSFA) e de
temperatura da agua dos reservatorios (Figuras 23 e 24) oscilaram com as estac¢des do ano,
condi¢Bes climaticas locais e horario das coletas.

No reservatério de Itupararanga (Figura 23a), a RSFA na subsuperficie (100% RSFA,
ME/m2.s) variou de 823 (out/14) a 82 (abr/15), sendo que esse menor valor foi obtido quando
0 sol estava encoberto por nuvens. Em Barra Bonita (Figura 23b), a RSFA (100%, UE/m?2.s)
variou de 717 (jul/15) a 91 (jan/15), este ultimo relacionado ao tempo nublado e a chuva
durante a coleta, além disso, as variagfes estdo associadas ao movimento das nuvens no
decorrer da medi¢do. No Lobo (Figura 23c), a RSFA (100% RSFA pE/m2.s) variou de 960
(out/14) a 157 (mai/14, momento em que o sol também estava encoberto por nuvens). De
modo geral, nas oito amostragens e para os trés reservatorios, pode-se constatar que a
RSFA se atenuou significativamente (< 10% RSFA) a partir da profundidade de 4 m,
chegando a valores proximos de zero (zona afética).

As profundidades de incubacgdo, correspondentes a 50% e 10% da RSFA, foram
definidas para cada amostragem em todos os reservatorios (Figura 23). As atenuagfes na
RSFA relacionaram-se a comunidade fitoplancténica (e.g. densidade, biovolume e floracdes
de cianobactérias). Por exemplo, no reservatério de Barra Bonita, em fev/14, out/14 e
abr/15, a profundidade correspondente a 50% da RSFA foi de apenas 0,2 m.

No reservatorio de Iltupararanga (Figura 24a), a temperatura da agua na
subsuperficie variou de 17-28°C, enquanto em Barra Bonita (Figura 24b), a variacao ficou
entre 20-30°C e no Lobo (Figura 24c) de 19-29°C. Em geral, todos os reservatorios
apresentaram comportamento polimitico (e.g. estratificacdo térmica no periodo chuvoso e
circulacdo completa da coluna d’agua no periodo seco). Com relagcdo a diferenga entre a
temperatura da superficie e do fundo, em Itupararanga houve maiores diferencas nas
amostragens de fev/14 (5 °C) e jan/15 (3 °C), em Barra Bonita no més de fev/14 com 1,6 °C
e no Lobo em fev/14 e mai/14 com 3 °C.

Os perfis de pH (Figura 25) e oxigénio dissolvido (OD, Figura 27) dos trés
reservatorios trazem variacdes similares ao perfil de temperatura, ndo sendo observada
estratificagdo quimica, com excecao de fev/14 (ltupararanga e Barra Bonita) e jul/14 (Lobo).
As faixas de pH registradas foram 6,2-8,6 (ltupararanga, Figura 25a), 6,9-7,5 (Barra Bonita,
Figura 25b) e 4,3-8,7 (Lobo, Figura 25c).
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A variacdo na condutividade elétrica no Lobo (Figura 26c) ocorreu nas faixas de 10-
39 uS/cm, e estiveram relacionadas com as correntes de vento e a estratificacdo. Em Barra
Bonita (Figura 26b), foram detectados valores superiores (223-390 uS/cm), e em
ltupararanga (Figura 26a) de 61-129 uS/cm.

As maiores variacdes verticais ha concentracdo de oxigénio dissolvido de
ltupararanga (Figura 27a) foram identificadas em fev/14 (8,6-0,5 mg/L) e jan/15 (7,2-6,8
mg/L), enquanto em Barra Bonita (Figura 27b) as maiores variagdes foram em fev/14 (11,0-
0,4 mg/L) e out/14 (10,4-0,2 mg/L), e no Lobo (Figura 27c) em fev/14 (8,5-0,3 mg/L,), jul/14
(8,3-0,1 mg/L) e jan/15 (5,6-0,2 mg/L). Uma diminuicdo progressiva do OD em funcéo da
profundidade e zona anoxica a partir de 8-9 m foram constatadas nas amostragens de
fev/14, out/14 e jan/15 nos trés reservatorios, com excecao de out/14 em ltupararanga.

Com relacdo aos solidos suspensos totais (SST, Figura 28), em todas as
amostragens, as contribuicbes organicas (SSO) foram predominantes, podendo ser
associadas a biomassa de fitoplancton. O regime Iéntico dos locais de amostragem (zona
lacustre dos reservatérios) propiciou menores porcentagens inorganicas (SSI). As maiores
concentragcbes de SSO foram em Barra Bonita (17-23 mg/L), enquanto no Lobo e em
ltupararanga, as concentracdes atingiram 9 e 7 mg/L, respectivamente. De modo geral, a
concentracéo de solidos (SST) foi maior na profundidade de 50% do que 10% RSFA, com

destaque para Barra Bonita.
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A) Radiacao Solar Fotossinteticamente Ativa Subaquatica (LE/m2.s)
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Figura 23. Perfis de radiagéo solar fotossinteticamente ativa subaquatica (RSFA, uE/m2.s) nos reservatorios de
ltupararanga (A), Barra Bonita (B) e Lobo (C) durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de
2015, com suas respectivas radiacdes e profundidades de incubacéo a 50% RSFA e 10% RSFA
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Figura 24. Perfis de temperatura da agua (°C) nos reservatérios de ltupararanga (A), Barra Bonita (B) e Lobo (C)

durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 25. Perfis de pH nos reservatérios de Itupararanga (A), Barra Bonita (B) e Lobo (C) durante as oito coletas
realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 26. Perfis de condutividade elétrica (uS/cm) nos reservatdrios de ltupararanga (A), Barra Bonita (B) e
Lobo (C) durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 27. Perfis de oxigénio dissolvido (mg/L) nos reservatérios de ltupararanga (A), Barra Bonita (B) e Lobo (C)
durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 28. Sélidos suspensos totais (SST, mg/L), sélidos suspensos inorganicos (SSI, mg/L) e sélidos suspensos
organicos (SSO, mg/L) nos reservatorios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo durante as oito coletas realizadas
entre outubro de 2013 e julho de 2015
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5.5.2 Nutrientes e relagcdes molares
As relacdes molares nitrogénio total : fosforo total (Tabela 15) variaram de 26-564 em

ltupararanga, 19-106 em Barra Bonita e 22-249 no Lobo. As maiores relagbes foram
observadas em out/13 e as menores, em fev/14.

Tabela 15. RelagGes molares de nitrogénio total e fésforo total nos reservatérios de ltupararanga, Barra Bonita e
Lobo em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, entre outubro de 2013 e julho de 2015

Reservatoério | Profundidade | out/13 | fev/14 | mai/14 | jul/14 | out/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15

50% RSFA 492 50 207 120 173 94 74 118

ltupararanga
10% RSFA 564 27 190 44 87 26 118 54
) 50% RSFA 74 19 69 88 43 34 65 70

Barra Bonita
10% RSFA 106 21 67 78 27 32 56 95
Lob 50% RSFA 236 46 98 32 31 28 60 249

obo

10% RSFA 179 22 100 112 49 76 46 78

As concentracdes das formas nitrogenadas (Tabela 16), especialmente a aménia (N-
NHjs), foram as que apresentaram maiores variagdes entre as coletas, porém, ndo houve um
padrdo entre as profundidades. A N-NHs; mostrou uma progressiva tendéncia temporal ao
incremento, principalmente na amostragem de jul/14, atingindo 8 mg/L em ltupararanga, 2,4
mg/L em Barra Bonita e 0,8 mg/L no Lobo.

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK, pg/L) variou de 166 (abr/15) a 1.736 (out/13) em
ltupararanga, de 257 (fev/14) a 5.930 (out/13) em Barra Bonita, e de 164 (fev/14) a 3.657
(jul/15) no Lobo. As maiores concentracfes de nitrito (N-NO;) foram observadas nas
amostragens de out/14, jan/15 e abr/15 em Barra Bonita (210-490 pg/L), enquanto em
ltupararanga e no Lobo foram em set/14 (2,3 ug/L) e nov/13 (12,5 ug/L), respectivamente.
ConcentracOes elevadas de nitrato (N-NO3) foram encontradas em Barra Bonita, nas faixas
de 1.500-7.300 pg/L, com excecdo de out/13 (380 upg/L). Em Itupararanga e no Lobo, as
variacfes de N-NO; foram 320-3.000 ug/L e 210-700 ug/L, respectivamente.

As concentracdes de fosforo total (PT) foram maiores em Barra Bonita, nas faixas de
97-466 ug/L, em comparacdo com o Lobo (20-68 pg/L) e Itupararanga (12-69 ug/L). O
fosfato total dissolvido (P-PTD) de Barra Bonita (75-369 pg/L) foi superior ao Lobo (2-39
Mg/L) e ltupararanga (4-29 pg/L). O ortofosfato (P-PO,) representou maximo de 71% da
concentracdo de PT em jan/15 em ltupararanga, ao passo que nos outros reservatorios essa
porcentagem foi de 67% (Barra Bonita - jul/15) e 42% (Lobo - jan/15) (Tabela 16).



89

Tabela 16. Variaveis abioticas da agua nos reservatérios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo em duas
profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, entre outubro de 2013 e julho de 2015: nitrogénio total
Kjeldahl (NTK, pg/L), aménia (N-NHs, pg/L), nitrito (N-NO2, pg/L), nitrato (N-NOs, pg/L), fésforo total (PT, pg/L),
fésforo dissolvido total (PDT, ug/L) e ortofosfato (P-PQOa, ug/L)

Itupararanga
Variaveis | RSFA (%) | out/13 | fev/14 | mai/l4 | jul/l4 | set/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15
NTK (ug/L) 50 1.736,0 | 346,7 | 7316 | 9419 |1.698,1| 210,2 | 166,5 |1.022,0
10 1.327,2 | 191,14 | 802,6 | 911,8 |1.411,4| 286,7 | 548,7 | 137,2
N-NH; 50 nd 47,4 664,2 |6.534,8 | 224,2 | 139,8 | 446,7 31,6
(ng/L) 10 nd 38,4 735,7 |8.011,0 | 111,2 | 117,2 | 5175 73,8
N-NO; 50 1,1 0,1 0,5 1,2 2,3 0,6 1,2 0,7
(ng/L) 10 0,8 0,1 0,1 1,1 2,1 12 0,8 1,0
N-NO; 50 3.000,0 | 386,7 | 350,0 | 450,0 | 680,0 | 330,0 | 370,0 | 335,0
(ng/L) 10 3.000,0 | 386,7 | 390,0 | 450,0 | 655,0 | 350,0 | 390,0 | 320,0
PT 50 21,3 32,2 11,6 25,6 30,4 12,8 16,1 25,4
(ng/L) 10 17,0 48,1 13,9 68,8 52,9 54,1 17,6 18,8
P-PTD 50 55 5,6 8,4 215 19,5 10,3 13,5 11,4
(ng/L) 10 6,9 4,5 8,2 11,3 28,7 10,4 16,7 15,6
P-PO, 50 1,6 4,6 3,5 4,3 7,3 9,1 7,1 0,7
(ug/L) 10 2,6 3,1 6,6 4,2 7,9 9,5 7,6 0,8
Barra Bonita
Variaveis | RSFA (%) | out/13 | fev/14 | mai/l4 | jul/l4 | out/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15
NTK (ug/L) 50 4026,4 | 406,8 | 819,0 |2.852,1|1.583,4|1.261,3 | 412,2 | 417,2
10 5930,4 | 256,6 | 737,1 |2.896,5| 1719,9 | 887,3 | 3249 | 470,4
N-NH; 50 49,5 136,5 | 147,1 |2.412,6 | 158,99 | 950,8 | 222,8 | 119,9
(ng/L) 10 44,2 46,8 102,2 |2.060,2 | 142,8 |1.199,9 | 293,3 | 109,4
N-NO, 50 4,7 13,4 19,4 87,2 211,0 | 426,5 | 222,5 3,2
(ng/L) 10 1,8 15,5 20,1 87,6 211,0 | 488,0 | 187,0 3,9
N-NO; 50 380,0 |1.486,7 | 3.590,0 | 3.580,0 | 7.300,0 | 4.630,0 | 3.195,0 | 2.660,0
(ug/L) 10 380,0 | 1.516,7 | 3.655,0 | 3.690,0 | 3.600,0 | 4.660,0 | 3.305,0 | 3.920,0
PT 50 131,6 | 223,2 | 141,3 | 164,6 | 4659 | 414,1 | 131,3 96,9
(ng/L) 10 131,3 186,5 | 146,5 | 189,0 | 4544 | 412,4 | 151,3 | 103,0
P-PTD 50 95,7 135,6 96,2 94,8 369,1 | 199,0 | 117,4 | 103,1
(ug/L) 10 104,2 74,9 105,6 82,7 349,3 | 200,5 | 127,2 | 100,6
P-PO, 50 84,8 13,4 86,9 79,1 63,2 37,0 88,4 27,5
(ng/L) 10 87,3 27,7 95,6 78,7 65,9 72,2 93,3 38,5
Lobo
Varidveis | RSFA (%) | nov/13 | fev/14 | mai/l4 | jul/l4 | out/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15
NTK (ug/L) 50 1.730,4 | 242,9 | 742,6 | 4395 | 4914 | 253,9 | 281,2 | 3.656,8
10 1.276,8 | 163,8 | 8245 |2.852,9 | 911,8 | 434,1 | 243,0 | 1.005,2
N-NH; 50 nd nd 188,9 | 467,6 29,8 460,2 24,8 163,2
(ng/L) 10 nd 18,2 94,7 885,9 59,1 416,9 32,4 219,1
N-NO, 50 11,9 51 1,0 3,0 0,3 14 1,2 11
(ug/L) 10 12,5 2,0 2,2 1,3 1,6 14 1,4 0,6
N-NO; 50 410,0 | 413,3 | 330,0 | 390,0 | 210,0 | 620,0 | 700,0 | 595,0
(ng/L) 10 370,0 | 413,3 | 370,0 | 420,0 | 305,0 | 365,0 | 700,0 | 365,0
PT 50 20,2 31,6 24,3 57,2 49,8 68,4 36,2 37,9
(ng/L) 10 20,5 57,6 26,4 64,8 55,2 23,4 45,9 38,9
P-PTD 50 6,7 2,1 9,4 16,6 14,3 20,3 34,9 16,0
(ng/L) 10 8,4 5,2 91 16,0 14,2 12,6 38,9 22,5
P-PO, 50 3,7 3,0 6,3 8,1 7,0 10,1 8,7 1,0
(ng/L) 10 2,7 5,6 8,2 6,4 6,5 9,9 8,6 1,3

*nd: ndo detectado
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5.6 Variaveis bidticas da agua

5.6.1 Clorofila-a e feofitina

As concentragfes de clorofila-a ndo apresentaram padrdo de variacdo vertical nos
trés reservatoérios (Figura 29). O pigmento feofitina ndo foi detectado em nenhuma amostra,
indicando que a biomassa estava em bom estado fisiolégico no momento das coletas.

Em Itupararanga, as concentracdes de clorofila-a foram relativamente mais estaveis,
entre 18-43 pg/L, em comparacdo aos reservatérios Barra Bonita (9-212 pg/L) e Lobo (14-
104 pg/L). Elevadas concentracfes desse pigmento indicam a ocorréncia de floragdes, o
que foi visivel em Barra Bonita nas amostragens de fev/14, jul/14 e jan/15, e no Lobo em
jul/14 e jul/15.
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Figura 29. Concentracdes de clorofila a (ug/L) nos reservatérios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo em duas
profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e
julho de 2015



91

5.6.2 Densidade Fitoplancténica

Na maior parte das amostragens, as densidades fitoplanctonicas (Figura 30) foram
maiores na profundidade de 50% em comparacdo com 10% RSFA. Em ltupararanga, foram
observadas as maiores densidades, com valores proximos de 40.000 ind/mL (fev/14),
enquanto em Barra Bonita e no Lobo, a variagdo foi de 1.800-24.000 ind/mL e 7.700-36.600
ind/mL, respectivamente. Ressalta-se que, frequentemente, foram observadas colonias de
Microcystis aeruginosa em Barra Bonita, porém, cada coldnia foi contada como um
organismo, o que justifica as densidades relativamente baixas neste reservatorio.

A andlise da abundancia relativa dos grupos fitoplancténicos revelou a dominancia
de cianobactérias para a maioria das amostragens nos trés reservatorios (Figuras 31, 32 e
33).

Em ltupararanga (Figura 31), os grupos fitoplanctdnicos predominantes foram
Chlorophyceae (51-60%) em out/13, fev/14 e jan/15, e Cyanobacteria (52-93%) nas demais
amostragens. Em out/13, por exemplo, as cloroficeas superaram as cianobactérias (55-60%
versus 33-24%). Considerando somente as cianobactérias, as espécies preponderantes
foram Cylindrospermopsis raciborskii e Aphanocapsa elachista (col6nias). Aproximadamente
100% de C. raciborskii foram observados na amostragem de jul/15, porém, sem heterdécitos.
Em out/14, a dominancia foi da nao fixadora A. elachista com 65-78%. Foram observados
heterécitos na C. raciborskii em out/13 (frequéncia: 17-19%), fev/14 (12-22%), jan/15 (14-
9%) e abr/15 (16%). Apenas na amostragem de fev/14 a Anabaena sp. apresentou
heterdcitos (54-75%).

Em Barra Bonita (Figura 32), houve floragdes intensas em fev/14 e jan/15 chegando
a 99% de cianobactérias. Nas demais amostragens, as abundancias relativas desse grupo
atingiram 15-71%. As elevadas porcentagens de cianobactérias relacionaram-se com a
espécie Microcystis aeruginosa que representou de 96-98% do grupo. Nas demais
amostragens, os grupos Chlorophyceae, Cryptophyceae e Dynophyceae também integraram
o fitoplancton, com 29-19%, 58-48% e 55-34%, respectivamente. As cianobactérias mais
frequentes, além da M. aeruginosa, foram A. elachista (colénias), Phormidium sp. e
Rhabdoderma sp. (col6nias).

No Lobo (Figura 33), as porcentagens de Cyanobacteria foram preponderantes (56-
87%) na maioria das amostragens, apresentando minimos apenas em jan/15 (45%) e out/13
(29%). Foi observada uma variagdo sazonal na composi¢cdo da comunidade fitoplancténica
com progressivo aumento das cianobactérias e diminuicdo na diversidade de espécies.
Houve presenca de cianobactérias fixadoras de N, como Aphanizomenon sp. (89-98%) nos
periodos de frio-estiagem, Anabaena sp. (2-9%) nos periodos quente-chuvoso e C.

raciborskii (54-89%) em out/14 e jan/15. Além disso, foram visualizadas colbnias de
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Aphanocapsa elachista em fev/14 (71-81%). A frequéncia de heterdcitos variou de 11-86%
na Aphanizomenon sp., 25-100% na Anabaena sp. e 3-4% na C. raciborskii.

Densidade total de microrganismos (ind/mL)
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

10% RSFA E

50% RSFA

10% RSFA

S

Barra Bonita | ltupararanga

Lobo

Bout/13 mfev/14 Emai/l4 ®jul/l4 mout/l4 Ojan/15 mabr/15 @jul/15

Figura 30. Densidades relativas de microrganismos fitoplancténicos (ind/mL) nos reservatorios de ltupararanga,
Barra Bonita e Lobo em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas
realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 31. Abundancias relativas (%) das classes de fitoplancton no reservatorio de ltupararanga, considerando
também a abundancia de cianobactérias com a porcentagem de espécies, em duas profundidades de coleta,
50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015, com
destaque para a porcentagem de heterécitos. Nao foram observados heterécitos quando ndo constam suas
respectivas porcentagens
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Figura 32. Abundancias relativas (%) das classes de fitoplancton no reservatoério de Barra Bonita, considerando

também a abundancia de cianobactérias com a porcentagem de espécies, em duas profundidades de coleta,
50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 33. Abundancias relativas (%) das classes de fitoplancton no reservatério de Lobo, considerando também
a abundancia de cianobactérias com a porcentagem de espécies, em duas profundidades de coleta, 50% RSFA
e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre novembro de 2013 e julho de 2015, com destaque para a
porcentagem de heterdcitos. Ndo foram observados heterdcitos quando ndo constam suas respectivas
porcentagens
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5.6.3 Biovolume fitoplancténico

Os maiores biovolumes foram observados em Barra Bonita em fev/14 e jan/15,
chegando a 110 mm3/L, em comparacdo com o Lobo (17 mm3/L) e Itupararanga (8 mm?3/L),
ambos em jul/15 (Tabela 17).

Tabela 17. Biovolume total do fitoplancton (mm3/L) nos reservatérios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo em
duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013
e julho de 2015

Reservatorio Profundidade | out/13 | fev/14 | mai/14 | jul/14 |out/14 | jan/15 | abr/15| jul/15
50% RSFA 2,6 6,0 6,2 5,7 3,4 3,4 51 8,2
ltupararanga
10% RSFA 3,3 6,8 4,6 4,5 2,0 2,3 4,0 8,5
) 50% RSFA 2,9 53,6 14,3 10,3 7,1 110,1 51 29
Barra Bonita
10% RSFA 59 44,2 21,0 13,2 6,7 94,9 1,0 4,6
Lob 50% RSFA 2,1 1,6 11,7 10,7 7,5 3,4 12,8 17,4
obo
10% RSFA 1,6 0,7 7.8 16,0 5,9 7,0 14,1 17,4

Em ltupararanga (Figura 34), o grupo Cyanobacteria também foi dominante em
relacdo ao biovolume (62-97%), com excecao de out/14 (46%), enquanto em Barra Bonita
(Figura 35) houve contribuicdo de Bacillariophyceae (46%), Dinophyceae (50-57%) e
Cyanobacteria (55-100%). No Lobo (Figura 36), foi verificado um aumento de Cyanobacteria
no periodo de coleta, com destaque em abr/15 e jul/15 nas faixas de 87-98% (12-15 mm?3/L),
pois nas primeiras amostragens (out/13 e fev/14) a participagdo dos grupos
Bacillariophyceae, Chlamydophyceae e Chlophyceae, em termos de biovolume, foi mais

significativa.
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Figura 34. Biovolume do fitoplancton (%) no reservatorio de ltupararanga em duas profundidades de coleta, 50%
RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 35. Biovolume do fitoplancton (%) no reservatorio de Barra Bonita em duas profundidades de coleta, 50%
RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Figura 36. Biovolume do fitoplancton (%) no reservatério do Lobo em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e
10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Considerando apenas o biovolume de cianobactérias no reservatério de ltupararanga (Tabela 18), a C. raciborskii chegou a

aproximadamente 6-8 mm3/L em mai/14 e jul/15. O biovolume atingiu valores mais elevados na profundidade de 50% em comparacdao com a

de 10% RSFA na maioria das amostragens. Outras cianobactérias fixadoras, Anabaena sp. e Lyngbya sp., foram detectadas em algumas

amostragens com 0,050-0781 e 0,003-0,034 mm?3/L, respectivamente.

Tabela 18. Biovolume de cianobactérias (mm?3/L) no reservatério de Itupararanga em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas
realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015

out/13 fev/14 mai/l4 jul/14 out/14 jan/15 abr/15 jul/15
Cyanobacteria 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10%
RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA
Anabaena sp. 0,119 | 0,772 | 0,839 0,119 | 0,594 0,050 | 0,149 0,781
Aphanizomenon sp. 0,079 0,262
Aphanocapsa elachista* 0,050 | 0,080 | 0,075 | 0,073 0,043 | 0,012 | 0,011 | 0,238 | 0,193 | 0,079 | 0,035 | 0,025 | 0,033 | 0,006
Aphanotece sp.* 0,007 0,028
Cylindrospermopsis raciborskii 1,607 | 2,078 | 4,092 | 5,272 | 5,761 | 4,292 | 4,779 | 1,992 | 1,245 | 0,674 | 3,085 | 1,245 | 3,931 | 2,229 | 7,901 | 6,527
Geitlerinema sp. 0,166 | 0,228 0,020 | 0,405
Lyngbya sp. 0,005 0,034 0,006 0,008 | 0,003
Leptolyngbya sp. 0,014
Merismopedia sp. 0,003
Microcystis aeruginosa* 0,159 1,437
Phormidium sp. 0,774
Pseudanabaena sp. 0,007 0,024 0,157 0,041
Rhabdoderma sp.* 0,002
Spirulina sp. 0,013
Synechocystis sp. 0,003 0,006

(*) foram observadas colbnias da espécie
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O biovolume de cianobactérias em Barra Bonita (Tabela 19) indicou a dominéancia de M. aeruginosa em todas as amostragens, com

excecédo da profundidade de 10% RSFA em abr/15 e jul/15. A floragdo mais evidente foi detectada em jan/15, atingindo a 110 mm3/L. De modo

geral, ndo houve padrao significativo entre as profundidades. O género Phormidium também foi relevante, pois foi observado em praticamente

todas as coletas nas faixas de 0,220-3,120 mm3/L.

Tabela 19. Biovolume de cianobactérias (mm3/L) no reservatorio de Barra Bonita em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante

realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015

as oito coletas

out/13 fev/14 mai/l4 jul/la out/14 jan/15 abr/15 jul/15
Cyanobacteria 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10%
RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA
Aphanocapsa elachista* | 0,023 | 0,013 0,003 | 0,014 | 0,009 0,018 0,000 | 0,000 | 0,068 | 0,012
Aphanotece sp.* 0,003
Coelomoron sp.* 0,010 0,001
Lyngbya sp. 0,011
Merismopedia sp. 0,003
Microcystis aeruginosa* | 0,073 | 1,441 |53,007 | 42,634 | 8,713 | 17,076 | 1,553 | 5,774 | 3,449 | 1,796 |110,041 (94,724 | 3,736 2,030
Myxobaktron sp. 0,009
Phormidium sp. 2,159 | 3,120 | 0,477 | 0,892 1,382 | 1,382 | 1,106 | 0,576 0,220 | 0,440 2,073
Pseudanabaena sp. 0,017 | 0,009 0,010 0,055 0,000 | 0,013
Rhabdoderma sp.* 0,005 0,007 | 0,003
Spirulina sp. 0,005 | 0,003 0,003 0,003 | 0,003 0,009 | 0,004 | 0,003 | 0,000
Synechocystis sp. 0,011 0,036
Synechococcus sp. 0,005 | 0,005 | 0,009 | 0,003

(*) foram observadas colbnias da espécie
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No Lobo, intensas floracdes da fixadora de N, Aphanizomenon sp. (6,237-14,909 mm3/L) nos periodos de estiagem-frio foram

comprovadas pelo elevado biovolume. Foram identificadas outras cianobactérias: A. elachista (0,001-0,155 mm3/L), M. aeruginosa (0,016-

3,593 mm3/L), Pseudanabaena sp. (0,009-0,104 mm?3/L) e Lyngbya sp. (0,006-0,042 mm?3/L). De modo geral, ndo foi observado padréo entre o

biovolume e as profundidades (Tabela 20).

Tabela 20. Biovolume de cianobactérias (mm3/L) no reservatério do Lobo em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante as oito coletas realizadas entre

outubro de 2013 e julho de 2015

out/13 fev/l4 mai/l4 jul/14 out/14 jan/15 abr/15 jul/15
Cyanobacteria 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10% | 50% | 10%
RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA | RSFA
Anabaena sp. 0,041 0,079 | 0,158 0,328 0,050
Aphanizomenon sp. 9,448 | 6,237 | 10,182 | 11,649 0,306 | 11,799 | 12,420 | 11,747 | 14,909
Aphanocapsa elachista* 0,066 | 0,119 | 0,155 | 0,122 0,005 | 0,006 | 0,030 | 0,014 | 0,017 | 0,001 | 0,000 | 0,006
Aphanotece sp.* 0,009 0,011 0,005 | 0,017 0,066 | 0,007
Cylindrospermopsis raciborskii 0,130 | 0,043 3,628 | 4,114 | 1,840 | 2,273
Geitlerinema sp. 0,037 | 0,018 0,038
Lyngbya sp. 0,006 0,013 | 0,042 | 0,030
Merismopedia sp. 0,003 0,017 0,003 0,003
Microcystis aeruginosa* 0,064 0,039 0,016 2,695 1,437 | 0,081 | 3,593 1,382 | 3,346 | 0,129
Pseudanabaena sp. 0,086 | 0,018 | 0,018 | 0,009 | 0,017 | 0,058 | 0,104 | 0,035 0,021 | 0,023
Rhabdoderma sp.* 0,003
Spirulina sp. 0,034
Synechococcus sp. 0,049 0,003 0,005

(*) foram observadas colbnias da espécie
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5.7 indice de Estado Tréfico

Nao houve variagdo significativa no Iindice de Estado Tréfico (IET) para as
profundidades a 50% RSFA e 10% RSFA. Portanto, realizou-se uma média destes valores,
segundo a Tabela 21.

Segundo as ponderacBes de IET propostas por Lamparelli (2004), Itupararanga foi
classificado como eutréfico, atingindo a supereutrofia na maioria das amostragens. O Lobo
esteve supereutréfico-hipereutréfico e Barra Bonita apresentou hipereutrofia em todas as
coletas. De acordo com o IETrs (CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI, 2013), os reservatérios
de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo foram classificados como eutréfico, hipereutréfico e
supereutrofico, respectivamente.

Tabela 21. indice de Estado Tréfico (IET) nos reservatorios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo, segundo
Lamparelli (2004) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) entre outubro de 2013 e julho de 2015

indice de Estado Tréfico out/13 | fev/14 | mai/l4 | jul/14 | out/14 | jan/15 | abr/15 | jul/15

Lamparelli (2004) 63 66 62 65 65 65 62 65

ltupararanga | cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013)

Lamparelli (2004) 70 76 71 74 76 77 67 69

Barra Bonita [ Cynha, Calijuri e
Lamparelli (2013)

Lamparelli (2004) | 63 65 64 70 69 67 68 69

Lobo Cunha, Calijuri e

Lamparelli (2013) 59

Ponderacdo para o IET segundo Lamparelli (2004): [ultracligotrofico]: IET < 47; [oligotréfico]: 47 < IET < 52;
[mesotrofico]: 52 < IET =< 59; [eutrofico]: 59 < IET < 63; [supereutrofico]: 63 < IET < 67; [hipereutrofico]: IET > 67.
Ponderacédo para o IETrs segundo Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013): [ultraoligotrofico]: IET < 51,1; [oligotrofico]:
51,2 < IET < 53,1; [mesotrofico]: 53,2 < IET < 55,7; [eutrdfico]: 55,8 < IET < 58,1; [supereutrdfico]: 58,2 < IET <
59; [hipereutrdéfico]: IET > 59,1.
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5.8 Fixacado Biologica de Nitrogénio

O método da reducdo do acetileno (método indireto, Figura 37) mostrou-se pouco
sensivel para a quantificacdo das taxas de fixagdo bioldgica de nitrogénio. Por meio deste
método, a fixacdo, quando detectada, foi cerca de 10 vezes inferior em comparacdo com a
metodologia do tracador isétopo *°N,. Houve um problema no cromatégrafo na primeira
analise de out/13. Neste método, as maiores taxas de fixacdo foram observadas em jan/15
(1,8 pg/L.h em ltupararanga e 0,9 pg/L.h no Lobo). Em Barra Bonita, as taxas de fixacdo

foram sempre inferiores a 0,3 pg/L.h.

Fixacao absoluta de nitrogénio atmosférico - método indireto (ug/L.h)
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Figura 37. Fixagdo biolégica de nitrogénio atmosférico (ug/L.h) pelo método indireto reducéo do acetileno nos
reservatorios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA,
em 12 e 24h, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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Considerando o método direto pelo tracador *°N, (Figura 38), as maiores taxas de
fixagdo foram detectadas no Lobo, principalmente em mai/14 e abr/15, atingindo quase 1,0
po/L.h. Em ltupararanga, foi detectada a fixacdo de N2 apenas nas duas primeiras coletas
(out/13 e fev/14), nas faixas de 0,05-0,20 pg/L.h. J& em Barra Bonita, ndo houve taxas
significativas visto que a cianobactéria M. aeruginosa predominante nessa represa nao é
fixadora, com excecédo de outubro de 2014, com taxas entre 0,003-0,020 pg/L.h.

Para a construcdo dos graficos da fixagdo diurna e noturna (Figura 39), foi
considerada a concentracdo de nitrogénio fixado durante o dia (12h) e a noite (24h),
multiplicando a taxa de fixag&o (ug/L.h) pelo tempo (h).

N&o houve padrédo Unico para os reservatérios considerando as porcentagens de
fixacdo de N, diurna e noturna (Figura 39), provavelmente, pela dependéncia da composi¢éo
da comunidade fitoplancténica e habilidade das cianobactérias em realizar tal processo. No
reservatorio de Itupararanga, em fev/14, houve maior fixacdo diurna na profundidade de
50% RSFA e noturna na profundidade de 10% RSFA. No Lobo, em mai/l5, o total de N,
fixado na profundidade de 10% RSFA ocorreu no periodo diurno com dominancia de
Aphanizomenon sp.. Ainda nesse reservatério, na amostragem de abr/15, 9-39% do N,
fixado esteve no periodo noturno, provavelmente pela presenca da cianobactéria Lyngbya

sp. que fixa N, somente nesse periodo.
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Fixacdo absoluta de nitrogénio atmosférico - método direto (ug/L.h)
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Figura 38. Fixacao biol6gica de nitrogénio atmosférico (ug/L.h) pelo método direto com o tragador isétopo N\
nos reservatorios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo em duas profundidades de coleta, 50% RSFA e 10%
RSFA, em 12 e 24h, durante as oito coletas realizadas entre outubro de 2013 e julho de 2015
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ITUPARARANGA BARRA BONITA LOBO
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Figura 39. Porcentagem das concentra¢des de nitrogénio atmosférico fixado biologicamente (%) pelo método
direto com o tracador isétopo N, nos reservatérios de ltupararanga, Barra Bonita e Lobo em duas
profundidades de coleta, 50% RSFA e 10% RSFA, durante o dia e durante a noite, em oito coletas realizadas
entre outubro de 2013 e julho de 2015. As areas amarelas indicam o periodo diurno, as areas azuis o periodo
noturno, e o simbolo “X” que nao foi detectada fixagdo de N..
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6. DISCUSSAO

Reservatorios sdo ecossistemas aquaticos com caracteristicas fisico-quimicas e
biol6gicas reguladas por variaveis climatolégicas e hidrolégicas (THORNTON; KIMMEL;
PAYNE, 1990). Os sistemas estudados foram construidos para geracdo de energia e o
acumulo dos usos multiplos, juntamente com o crescimento populacional e a expanséo
agricola, ocasionaram a degradacao na qualidade da agua.

As variaveis climatolégicas e hidrolégicas foram relativamente atipicas durante os
periodos de amostragem (out/13 a jul/15), o que resultou, em geral, ha reducdo da vazao
média efluente e aumento do TDH tedrico em funcdo da estiagem mais severa. Esses
fatores podem ter modificado os ciclos de nutrientes e a comunidade fitoplanctdnica nos
reservatorios, pois ambientes eutrofizados com elevados TDH e abundéancia de nutrientes
sdo propicios para o desenvolvimento do fitoplancton, especialmente das cianobactérias
(CARVALHO et al., 2011; BURFORD et al., 2007).

Os TDH elevados podem favorecer cianobactérias fixadoras pelo seu crescimento
ser mais lento, pois em ambientes de turbuléncia (“flushing”: coluna d’ agua misturada) elas
estariam em desvantagem (BURFORD et al., 2007; JOHNK et al., 2008). O reservatorio de
ltupararanga apresentou um maior TDH (de 6 a 15 meses), enquanto o Lobo de 2 a 6
meses. J& Barra Bonita manifestou TDH inferior visto que sua vazao € elevada, o que pode
ter influenciado as baixas taxas de fixacdo e desenvolvimento de cianobactérias nao
fixadoras, como a colonizacdo por Microcystis aeruginosa, pois menores valores de TDH
podem intervir de forma negativa na comunidade fitoplanctonica (RANGEL et. al. 2012).
Dessa forma, o TDH pode intensificar os processos de floracbes e suas duracdes, pois
quanto maior o TDH, maior é a retencdo de nutrientes e de fitoplancton, pois a agua é
renovada mais lentamente.

Diversos fatores como a disponibilidade de luz (HENRY et al., 2006; CUNHA;
CALIJURI, 2011), o TDH, a temperatura e transparéncia da agua (MCCARTHY et al., 2009),
periodos de estratificacdo e de mistura da coluna de 4gua (CALIJURI; DOS SANTOS; JATI,
2002), herbivoria (CHISLOCK; SHARP; WILSON; 2014), percentual de cobertura florestal da
bacia (BURFORD et al., 2007), podem regular a comunidade fitoplancténica em sistemas
intermediarios. Além disso, a profundidade pode afetar a distribuicdo de nutrientes na coluna
d’agua (FORBES et al., 2008), e o aumento do fosforo podem estimular o crescimento do
fitoplancton e o incremento das condi¢des troficas (NOGUEIRA et al.,, 2010), o que
influenciara na densidade e biovolume de fitoplancton.

N&o foi observada relacdo entre biovolume de fitoplancton e a estacdo chuvosa em

todos os reservatorios, somente em Barra Bonita, principalmente em fev/14 e jan/15 pelas
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densas floracdes de M. aeruginosa. Meesukko et al. (2007) também associaram o maior
biovolume (78%) dessa cianobactéria toxica ao periodo chuvoso, juntamente com a
elevagdo nas concentracdes de clorofila, matéria organica e nutrientes.

A direcdo e velocidade dos ventos podem interferir na comunidade fitoplanctonica e
na ocorréncia de floragdo de cianobactérias (FIGUEREDO; GIANI, 2009). As mudancas
bruscas na diregcdo dos ventos podem gerar mudancas repentinas e intensas na coluna
d"agua, e menores intensidades ou auséncia de ventos podem facilitar a estratificacdo
térmica ou quimica da 4gua. As maiores mudancas na direcdo dos ventos foram observadas
no reservatério do Lobo, provavelmente pelas caracteristicas morfoldégicas: tamanho,
profundidade e n&o-dendritico. Esse reservatério ainda apresentou mistura completa na
maioria das amostragens e, ainda assim, floragdes de cianobactérias.

As concentragfes de oxigénio dissolvido superiores a saturacdo podem caracterizar
elevada atividade fotossintética, o que ocorreu principalmente na amostragem de out/14.
Quanto maior a fotossintese, mais baixas podem ser as concentragdes de nutrientes
dissolvidos, pois maior é a assimilacdo de formas nitrogenadas pelo fitoplancton (YE; CAl,
2011).

Ao longo do periodo, os valores de IET mostraram pouca variagdo nos reservatorios
de Itupararanga, Barra Bonita e Lobo, nas faixas de 62-66, 67-77, 63-70, respectivamente.
Segundo Lamparelli (2004), Itupararanga foi classificado como eutréfico e supereutrofico em
todas as coletas, enquanto Barra Bonita esteve sempre hipereutréfico. O Lobo apresentou
um aumento progressivo no IET, com supereutrofia em out/13, fev/14 e mai/l4, e
hipereutrofia nas amostragens seguintes. Os IETrs (CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI,
2013) atingiram valores inferiores, por considerar a média geométrica dos dados, o que
ameniza eventos pontuais de concentracfes de fosforo ou clorofila e ndo superestima
condi¢bes de enriquecimento.

Todas as relagbes NT:PT foram superiores a 16 (REDFIELD, 1958), o que indica
limitacéo por fosforo. Uma possivel explicagcdo para isso é que a reciclagem do fosforo pode
ser mais rapida que a do nitrogénio (NOGES et al., 2008). Considerando os critérios de
Guildford e Hecky (2000), apenas em fev/14 houve co-limitagdo em todos os reservatorios,
com excecdo da profundidade de 50% RSFA em Barra Bonita, na qual houve indicacdo de
limitac@o por nitrogénio.

As fracdes de nutrientes dissolvidos resultaram ainda maiores que as relagbes com
nutrientes totais, o que refor¢ou a probabilidade de limitacao por fésforo. Ainda com relacéo
aos nutrientes, percebe-se que as cianobactérias ndo fixadoras podem ser desfavorecidas
na auséncia de nitrogénio e as cianobactérias potencialmente fixadoras de N, sdo
favorecidas em condicdes de limitacéo por nitrogénio (TONNO; NOGES, 2003). No entanto,

os resultados dessa pesquisa nao indicaram relacao significativa com a fixacdo biolégica de
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nitrogénio, pois houve limitacdo por fosforo em todos os reservatérios estudados e
dominancia de cianobactérias fixadoras em Itupararanga e Lobo. Portanto, a relacdo N:P
nesses reservatorios pode nao conduzir a essa dominancia, impedindo suposi¢des sobre a
limitacdo de nutrientes dos sistemas aquaticos e as cianobactérias (BRYHN; BLENCKNER,
2007; DOLMAN et al., 2012; LV; WU; CHEN, 2011), ou seja, havia excesso de nitrogénio e
mesmo assim ocorreu a fixagdo de N,. Dessa forma, as cianobactérias fixadoras ndo se
tornam dominantes apenas quando as concentracdes de nitrogénio séo baixas, mas podem
ser controladas por varios fatores, como a disponibilidade de fésforo e radiacdo solar
(MARCARELLI; BAKER; WURTSBAUGH, 2008).

Uma variacdo significativa entre as profundidades de estudo, 50% RSFA e 10%
RSFA, foi observada somente para a prépria RSFA e ndo para outras variaveis, pois o perfil
de radiagdo foi influenciado pelas condi¢cdes climaticas no local de coleta e a turbidez
biogénica oriunda da densidade da comunidade fitoplanctdnica.

Apesar das concentragfes de nutrientes, em geral, serem maiores em Barra Bonita
em relagdo a Itupararanga e Lobo, os dois ultimos reservatérios mostram uma tendéncia
temporal ao aumento nas concentracdes de nutrientes no decorrer das coletas, o que
aponta uma deterioracdo da qualidade da agua. Além disso, a elevada concentracao de N-
NH; pode estar associada a decomposi¢do da biomassa fitoplancténica nos reservatorios.

As cianobactérias podem trazer implicacdes ecoldgicas e eventuais riscos a saude
publica pela producéo de cianotoxinas. Houve predominancia desse grupo na comunidade
fitoplanctdénica dos trés reservatérios, com representantes tipicos: Cylindrospermopsis
raciborskii, Microcystis aeruginosa e Aphanizomenon sp., para Itupararanga, Barra Bonita e
Lobo, respectivamente. A Aphanizomenon sp. é integrante do cédon H1 (abundante em
reservatorios rasos com elevada zona eufética), enquanto a M. aeruginosa faz parte do
codon M (reservatérios profundos com elevada disponibilidade de nutrientes) e C. raciborskii
pertencente ao cédon Sy (sistemas quentes e rasos com mistura térmica, capazes de tolerar
baixa luminosidade e baixas concentragfes de nitrogénio) (DANTAS; BITTENCOURT-
OLIVEIRA; MOURA, 2012; REYNOLDS et al., 2002).

Mowe et al. (2014) concluiram que as floracdes de Cylindrospermopsis sp. estdo
mais concentradas no periodo seco e temperaturas mais elevadas, ao contrario da
Microcystis sp., que é favorecida pela estacdo chuvosa. A M. aeruginosa esta associada a
baixa relagdo N:P, enquanto Aphanizomenon sp., a elevada N:P (BEVERSDORF; MILLER;
MCMAHON, 2013), o que confirma o que foi observado em Barra Bonita e no Lobo,
respectivamente.

Mesmo que, com base nas relacBes N:P, o nitrogénio ndo pareca ser limitante nos
reservatorios estudados, os resultados desta pesquisa mostraram taxas significativas de

fixacdo de N, nos reservatorios de Itupararanga e no Lobo, variando conforme a
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amostragem e a estrutura da comunidade fitoplanctonica de cada um. Por exemplo, as
maiores taxas de fixagdo registradas foram relacionadas a dominancia de Aphanizomenon
sp. no Lobo, o qual atingiu aproximadamente 50% de heterdcitos e 95% de abundéancia
relativa. Isso demostra que cada espécie possui suas singularidades no processo de
fixacdo, como a preferéncia e assimilagdo de determinada forma nitrogenada e fases de
desenvolvimento proprias. Por exemplo, a fixacdo geralmente é superior nas fases iniciais
das floragbes, enquanto nas finais h& disponibilidade de nitrogénio proveniente do processo
de decomposicdo destas (OHLENDIECK; STUHR; SIEGMUND, 2000). Portanto, isso
impede interpretacdes gerais em uma pesquisa realizada in situ, pois as taxas de fixacdo de
N, por espécies isoladas (em laboratério) sdo provavelmente muito diferentes das taxas
obtidas em amostras ambientais, em que coexistem diferentes espécies em diferentes
estagios de desenvolvimento.

Para a maioria dos casos, quando a fixagdo ocorreu, ela foi superior na condi¢do de
maior disponibilidade de luz, ou seja, a 50% da RSFA. Os resultados indicaram uma relagéo
positiva entre a fixagéo biologica de N, e a estrutura da comunidade fitoplancténica, pois a
ocorréncia de fixacdo coincidiu com a composi¢cdo da comunidade fitoplancténica por
cianobactérias e, em especial, com a maior frequéncia de heterécitos nas espécies
fixadoras. Por exemplo, em mai/l4, no Lobo, a frequéncia de heterdcitos em individuos do
género Aphanizomenon sp. foi de cerca de 85% e em abr/15 foi de 50%. Em fev/2014, em
ltupararanga, a respectiva frequéncia variou entre 22-24% para C. raciborskii e entre 54-
75% para Anabaena sp. Em todos esses casos, houve fixacdo e as taxas variaram entre
0,022-0,954 ug/L.h.

As taxas de fixacdo dessa pesquisa podem ser comparadas a outros estudos
(Tabela 22), como de um lago eutréfico nos EUA que apresentou dominio de
Aphanizomenon sp. e excesso de nutrientes dissolvidos (BEVERSDORF; MILLER;
MCMAHON, 2013). A taxa maxima de fixacado de N, observada no Lobo (abr/15) foi similar &
deste estudo, inclusive pela floracdo da prépria cianobactéria e a elevada disponibilidade de
nutrientes. Isso implica que havia nutrientes dissolvidos para serem assimilados e, mesmo
assim, a Aphanizomenon sp. fixou N,.

Scott et al. (2009) realizaram um estudo em trés reservatorios nos EUA e detectaram
uma taxa maxima de fixacdo de N, de 0,35 pgN/L.h, a qual pode ser comparada aos
resultados obtidos, em fev/14, no reservatorio de Itupararanga. Nessa amostragem, o
processo de fixacdo de N, ocorreu quando as concentracdes de clorofila foram baixas e as
temperaturas foram elevadas, idem ao estudo desses autores.

De acordo com a Tabela 22, é possivel compreender a dificuldade na comparacao
dos estudos ja realizados pois nem todos consideraram a comunidade fitoplanctdnica e as

mesmas unidades nas taxas de fixacdo de N,. Além disso, a maioria dos estudos utilizou a
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metodologia indireta do acetileno, que possui menor confiabilidade de acordo com o obtido
na presente pesquisa e cujos resultados podem variar de acordo com o fator de converséo
(C,H; 2 Ny) adotado.

Tabela 22. Faixas de fixacdo de nitrogénio pelo fitoplancton em diversos estudos no mundo,
indicando a metodologia utilizada, as faixas descritas e algumas informacdes complementares

FAIXAS DE INFORMAQOES
LOCAL ANO | METODOLOGIA FIXACAO AUTORES ADICIONAIS
Lago (centro Dierbera: 94% do total de N fixado no
dg Florida 1982 Acetileno 0,00027 Scheinkrr?én lago foi encontrado na
’ 1984 MgN/L.h coluna de agua e associado
EUA) (1987)
a Anabaena sp.
A fixagdo elevou-se com o
L aumento na disponibilidade
La(%o Zr'gg”a 1994 Acetileno 0,50 Mugidde et de luz, e as taxas maximas
A?( . ’ 1998 pgN/L.h al. (2003) ocorreram quando o lago
rica) :
estava termicamente
estratificado.
1995 | Tracador is6topo |  0,00011 Ohslfgr?riee(:k' Dominio de cianobactérias
Mar Béltico & 15 P ’ ; como Aphanizomenon sp. e
1996 N> pugN/L.h Siegmund Nodularia s
(2000) P
Eles testaram a influéncia de
condi¢des de enriguecimento
de P para a fixagdo de N, e
~ concluiram que apos a
Lago . 0,034-0,109 | 'ONNO€ | . similagdo de P-PO,, ha
NI 2000 Acetileno Ndges ~
(Estonia) pgN/L.h uma elevagéo no
(2003) :
desenvolvimento de
heterdcitos. Porém, o fosforo
a partir de 200 pg/L inibiu o
processo de fixagéo.
Limitag&o por N. Dominancia
de cianobactérias com
Lago formacéo de escumas na
9 Acetileno com 269,36 superficie para competir com
eutrofico - = Ferber et al. .
) 2004 calibracéo de pgN/L.h outros organismos.
(Burlington, 15 " (2004) N -
N, (maximo) Frequéncia de heterdcito
EUA) )
menor que 3 por 100 células
sugeriu baixa dependéncia
para a fixagao.
170 tonN Dominio de cianobactérias
o durante julho . (Cylindrospermopsis
(Htﬁg?i a) 2009 Tragadlg'r\llsotopo e agosto para I;?r{;ég;t raciborskii, Aphanizomenon
9 2 21 km2 de ) sp. e Anabaena sp.) com
area N:P 2,5-11,5.
Fixacao foi dependente da
luz, mas néo coincidiu com
Trés 0,35 Scott et al as elevadas concentracdes
reservatorios | 2009 Acetileno ngN/L.h (2009) ' de clorofila. A fixacao foi
(Texas, EUA) (méximo) mais significativa no
reservatorio de profundidade
e TDH inferiores.
Lago Beversdorf, Dominio alternado de
eutréfico 2010 Acetileno 0,60-0,90 Miller e Aphanizomenon e
(Wisconsin, | 2011 pugN/L.h McMahon Microcystis. Excesso de
EUA) (2013) nitrato e amonia.
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A metodologia do tracador is6topo N, é direta por medir o °N, fixado que é
incorporado na biomassa do frasco apos a filtragéo, enquanto a reducdo do acetileno possui
limitacdes como a dificuldade para retirada da amostra de gas no frasco de incubagéo que
pode necessitar de uma camara de expansao, além da exigéncia de um fator de converséo
para transformacédo do etileno em nitrogénio (MONTOYA et al., 1996). Porém, o método do
®N, pode subestimar as taxas de fixacdo de N, quando o marcador é injetado como uma
bolha de gas, pois ele ndo atinge um equilibrio com a 4gua (MOHR et al., 2010), além de ser
de maior custo.

N&o parece possivel prever a fixacdo de N, somente pela composicao de espécies
do fitoplancton e da frequéncia de heterécitos, pois outros fatores como temperatura e
disponibilidade de micronutrientes precisam ser considerados (TONNO; NOGES, 2003). Os
estudos de Bryhn e Blenckner (2007) sugerem que o processo de fixagédo biologica deva ser
incluido em modelos de eutrofizacdo nos sistemas aquaticos. Assim, os modelos serdo mais
realistas e dardo importancia para a comunidade fitoplanctbnica, bem como para o
monitoramento dos ambientes. Como o0s reservatérios estudados foram considerados
distintos estatisticamente de acordo com as variaveis avaliadas (abiéticas, bitticas e fixagdo
de N,), eles serdo analisados separadamente. Por exemplo, a fixacdo biolégica de
nitrogénio pode ser considerada intermediaria, ndo-detectada e elevada nos reservatorios
de Itupararanga, Barra Bonita e Lobo, respectivamente.

6.1 Reservatorio de ltupararanga

Cunha (2012) classificou o reservatério como eutréfico na regido lacustre, porém,
Taniwaki et al. (2013) identificaram supereutrofia e relacionaram essas condi¢bes as
elevadas concentragfes de nutrientes oriundas dos afluentes do rio Tieté. No reservatério
de ltupararanga, as relagdes NT:PT foram elevadas e houve dominancia da cianobactéria
fixadora Cylindrospermopsis raciborskii com heterdcitos em algumas amostragens, mas a
fixacdo ndo chegou a taxas elevadas como no reservatorio do Lobo.

As maiores concentracdes de amonia foram observadas neste reservatorio em jul/14
para ambas as profundidades, o que pode estar associado a decomposicao da biomassa de
cianobactérias das amostragens anteriores. Isso também foi observado por Gomes (2011)
na lagoa de Jacarepagua (Rio de Janeiro/RJ) apés o colapso de uma floracdo de
Cylindrospermopsis raciborskii que resultou na liberagcéo de nitrogénio para a agua.

A cianobactéria dominante na maioria das amostragens, C. raciborskii, € capaz de
produzir toxinas prejudiciais & saude. Esta espécie pode dispor de heterdcitos e acinetos,

desenvolvendo-se principalmente sob elevadas temperaturas, em periodos de baixa
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pluviosidade, com vento moderado, coluna d'4gua estratificada, pH elevado e
disponibilidade de matéria organica (BOUVY et al., 2006; BRIAND et al., 2004,
MCGREGOR; FABBRO, 2000; SAKER; GRIFFITHS, 2001; TUCCI; SANT'ANNA, 2003) e
nutrientes (BERGER et al., 2006; BRIAND et al., 2002; DE SOUZA; CARVALHO; TRUZZI,
1998; GOPHEN et al., 1999). Suas principais vantagens competitivas estdo associadas a
resisténcia a herbivoria, transporte na coluna de 4gua buscando melhores condi¢des de luz,
e ao acumulo de fosfato que pode permitir seu crescimento em periodos de limitacdo de
nutrientes (BOUVY et al., 2000). Segundo Padisdk (1997), a dominancia de C. raciborskii
esta diretamente relacionada com sua adaptabilidade metabdlica, pois a espécie pode
crescer mesmo em periodos em que 0s nutrientes tenham sido consumidos por outros
organismos.

A fixacdo esteve negativamente relacionada com a amodnia, 0 que pode estar
associado com a assimilacdo de nutrientes pelas cianobactérias que prevaleceram em
guase todas as amostragens, C. raciborskii e Anabaena sp., pois elas fixaram gquando houve
menos amdnio disponivel. Essas espécies possuem alta afinidade com amonio, que € uma
forma energeticamente mais acessivel de nitrogénio, e na caréncia desse nutrientes, elas
podem fixar o nitrogénio atmosférico (BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOLICA, 2003;
SHEHAWY:; KLEINER, 1999; SPROBER et al., 2003). Isso pode ser confirmado pela amonia
ndo detectada em out/l3 e as baixas concentragbes em fev/14, justamente nas
amostragens em que houve fixacao.

Em out/13, a maior porcentagem de fixagdo noturna estd provavelmente associada
ao biovolume de Lyngbya sp., cianobactéria que restringe a fixacdo para esse periodo de
auséncia de luz. Ja em fev/14, a dominéncia esteve associada a espécies que fixam durante
o dia e durante a noite (C. raciborskii e Anabaena sp.), porém, houve uma tendéncia de
fixacdo no periodo diurno na profundidade correspondente a 50% RSFA em comparacao
com a profundidade de 10% RSFA, onde foi observada também a menor relacdo N:P
(Tabela 15). Plominsky et al. (2013) constataram que a maior atividade da nitrogenase nos
heterécitos da C. raciborskii ocorre no periodo diurno.

Ainda na amostragem de fev/14, em que Anabaena sp. apresentou maior frequéncia
de heterdcitos (54-75%), houve menores concentragdes de nitrogénio (Tabela 16). Portanto,
o déficit de nitrogénio pode ter favorecido a fixacdo nessa coleta. Nas demais amostragens,
praticamente ndo houve taxa de fixagdo detectavel, sugerindo que o excesso de nitrogénio
disponivel (em especial na forma de aménia) foi suficiente para a comunidade
fitoplanctonica.

O género Anabaena € bastante comum nos reservatérios brasileiros (SOTERO-
SANTOS et al., 2008) e pode desenvolver heterécitos, produzir toxinas e fixar N,. Suas

floracbes estdo associadas fortemente ao verdo pelas temperaturas elevadas e a
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estratificacdo térmica (WOOD et al., 2010). A Anabaena variabilis fixa N, durante o dia em
seus heterdcitos de forma aerdbia e a noite nas células vegetativas anaerobiamente. Dessa
forma, h& evidéncias de que a nitrogenase esta presente também nas células vegetativas
(OMOREGIE et al., 2004). Isso reforga a habilidade da Anabaena sp. realizar o processo de
fixacdo, pois nas amostragens de out/13 e fev/14, que apresentaram as maiores taxas de
fixacao, os heterdcitos estavam presentes apenas em fev/14.

Houve presenca de heterécitos em ambas espécies, Anabaena sp. e C. raciborskii.
Porém, a fixacdo foi relacionada positivamente com a porcentagem de Anabaena sp e de
heterécitos nessa espécie, de acordo com a Correlagdo de Spearman, o que ndo ocorreu
com a C. raciborskii por nem sempre ela estar provida de heterécito.

Kenesi et al. (2009) testaram a hip6tese de amodnia e nitrato afetarem o crescimento,
a composicao celular e a fixagdo de N, na espécie C. raciborskii, em condi¢des de limitagdo
por fésforo. Os autores concluiram que essa espécie pode assimilar formas reduzidas de
nitrogénio, especialmente nas camadas mais superficiais dos corpos d’agua, mesmo em
condigbes de limitagdo de fosforo (200 pg/L PO,). E ainda, que essa competicdo por
nitrogénio dissolvido inibiu a fixagdo de N,, a formagdo de heterdcitos e a demanda de
fosforo pela C. raciborskii. Dessa forma, somente a reducéo de fésforo pode néo ser eficaz
para o controle desta cianobactéria (CHISLOCK; SHARP; WILSON; 2014).

Burford e Davis (2011) inferiram que a C. raciborskii € predominante por ndo exigir
condicdo 6tima de luz, ter boa toleréncia a variacdo de temperatura e armazenar fosfato, o
que confirma o que foi sugerido pelas correlacbes estatisticas obtidas em ltupararanga.
Estas indicaram que a fixacdo esteve positivamente relacionada com a temperatura e
negativamente relacionada com a radiagdo solar fotossinteticamente ativa e o fosfato total
dissolvido. Wu, Shi, Li (2009) concluiram que a tolerdncia da C. raciborskii a baixa
luminosidade aumenta a sua dominancia nos sistemas aquaticos.

As menores concentragcdes de clorofila de Itupararanga podem estar vinculadas a
dominancia da C. raciborskii (VARGAS, 2012). Casali (2014) também indicou a
predominancia dessa espécie principalmente no periodo seco, e a auséncia de limitagéo por
nitrogénio na comunidade fitoplanctdénica no periodo estudado. A média da densidade
fitoplanctdnica no reservatério de Itupararanga observada por Casali (2014) foi de 41.860
ind/mL na estagdo chuvosa e 39.310 ind/mL na estacdo seca, com alternancia no dominio
de duas espécies fitoplancténicas, Monoraphidium contortum (periodo chuvoso) e
Cylindrospermopsis raciborskii (periodo seco). Tal alterndncia de espécies pode ter
influenciado a distribuicdo dessas na coluna d’agua, e consequentemente, o processo de
fixacdo na C. raciborskii.

Esse reservatério possui predominancia de grupos funcionais associados a

ambientes quentes, ndo estratificados e mesotréficos, como organismos Sy
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(Cylindrospermopsis) e X1 (Monoraphidium) (CUNHA; CALIJURI, 2011; REYNOLDS et al.,
2002). Rangel et al. (2009) estudaram um lago no interior de S&o Paulo e observaram que o
grupo X1 (ambiente rasos e misturados com elevada disponibilidade de nutrientes, que
possui toleréncia a estratificacdo e é vulneravel a déficit de nutrientes) € maior no verao.
Isso pode explicar os maiores biovolumes de C. raciborskii serem, em geral, maiores nas
amostragens de inverno (mai/14, jul/14, abr/15 e jul/15). Dessa forma, a fixagdo pode ser um
recurso competitivo para a C. raciborskii destacar-se sobre o Monoraphidium sp..

O zooplancton pode suprimir as populacées de cianobactérias por pastagem e
competicdo, pois quando reduzido, as cianobactérias sao favorecidas. Assim, a estrutura da
cadeia alimentar e a disponibilidade de nutrientes podem controlar a abundancia de
cianobactérias fixadoras (HAMBRIGHT et al., 2007; SMITH; SCHINDLER, 2009).

Certas espécies de cianobactérias ainda sdo favorecidas devido a sua toxicidade que
reduz a herbivoria e a formacao de escumas na superficie que promovem o sombreamento,
excluindo competidores (HENSE; BECKMANN, 2006). A herbivoria, em especial, pode
aumentar as taxas de fixagdo de N, nos sistemas aquaticos, pois 0s organismos utilizam
essa habilidade para a aumentar disponibilidade de recursos (ARANGO et al., 2009).

A comunidade fitoplanctdnica parece ter comportamento flexivel para a fixacdo de
N>, pois neste reservatorio a fixacdo parece ser um recurso competitivo das cianobactérias
em relacdo as cloroficeas. A fixacdo de N, foi relacionada positivamente com a % de
Chlorophyceae e negativamente com a % de Cyanobacteria. Nessas condicbes, as
cianobactérias podem ter se beneficiado do heterdcito e da fixacdo de N, para competicédo, o
que se sugere principalmente para a C. raciborskii.

Sabendo que a frequéncia de heterdcitos nas cianobactérias pode ser utilizada para
inferir as taxas de fixacdo por meio de estudos de modelagem (FINDLAY et al., 1994), as
frequéncias dos heterdcitos na C. raciborskii e na Anabaena sp. foram correlacionadas com
as taxas de fixacdo desse reservatorio por meio do ajuste a uma funcéo polinomial (Figura
40). Se for considerada uma fixacdo de 2 ug/L para ambas espécies, por exemplo, a
Anabaena sp. e a C. raciborskii necessitariam de 47% e 23% de frequéncia de heterdcitos,
respectivamente. Isso pode indicar que os heterécitos da segunda possuem um maior
rendimento para a fixagdo de N,. Porém, essa tendéncia atribui a fixagdo total a uma

cianobactéria especifica sendo que outras também s&o capazes de fixar.
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Figura 40. Curvas de frequéncia de heterdcitos (%) em funcdo da concentracdo de nitrogénio fixado pelas
cianobactérias C. raciborskii e Anabaena sp.

6.2 Reservatério de Barra Bonita

De modo geral, as concentracdes de nutrientes, clorofila e biovolume de fitoplancton
foram maiores em Barra Bonita em comparacao aos outros reservatorios estudados. Buzelli
e Cunha-Santino (2013) também obtiveram concentrac¢des significativas de nutrientes neste
reservatorio em 2011 e as relacionaram a baixa precipitacdo pluviométrica do periodo, que
reduziu a diluigdo.

O entorno agricola do reservatério de Barra Bonita contribui para a alteracdo das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, o que influencia negativamente o estado trofico.
A influéncia da agricultura somada ao baixo percentual de cobertura florestal pode elevar as
floracGes de algas e as concentracfes de nitrogénio (BURFORD et al., 2007). O reservatorio
foi caracterizado como eutréfico por Calijuri, Dos Santos e Jati (2002) e hipereutréfico por
Buzelli e Cunha-Santino (2013).

As menores relacdes N:P foram detectadas no verdo, com excec¢do de out/13, o que
coincidiu com as floracdes de Microcystis aeruginosa em fev/14 e jan/15 (N:P nas faixas de
20:1 e 30:1). Nessas amostragens, o biovolume atingiu valores superiores a 50 mm3/L.

Em Barra Bonita foram evidenciadas as maiores densidades relativas e biovolume da
cianobactéria ndo fixadora Microcystis aeruginosa, que podem ser associada com as baixas
relacdes NT:PT. No entanto, Havens et al., (2003) associaram o dominio de cianobactérias
ndo fixadoras de N,, cloroficeas e diatomaceas, com elevadas relagfes NT:PT.

O biovolume de M. aeruginosa, em geral, foi maior durante as amostragens no verao,

porém, essa espécie foi dominante em todas as coletas, representando até 99% da
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comunidade fitoplancténica. Calijuri e Dos Santos (1996) estudaram o reservatério de Barra
Bonita (SP) em periodos de verdo e inverno durante 10 dias e também observaram que no
verdo houve dominio da M. aeruginosa e uma baixa diversidade de espécies em
comparagdo com o outro periodo.

A M. aeruginosa pode florescer o ano todo e apresentar maior biovolume durante a
estacdo chuvosa (MEESUKKO et al., 2007; OKOGWU; UGWUMBA, 2009), pois seu
crescimento € favorecido pela entrada de nutrientes lixiviados nos sistemas aquaticos. Uma
das vantagens competitivas das colbnias de M. aeruginosa é a capacidade de flutuacdo na
coluna d’agua pelas vesiculas gasosas para obter melhores gradientes de luz e otimizar o
processo fotossintético, causando um sombreamento para as outras espécies localizadas
abaixo da superficie (BALDIA et al., 2007; SITOKI; KURMAYER; ROTT, 2012). Além disso,
0s incrementos na temperatura e nas concentragdes de fésforo podem propiciar aumento
nas taxas de crescimento da M. aeruginosa (DAVIS et al., 2009). Imai, Chang e Nakano
(2009) concluiram que as médias de temperatura de 30-35°C favoreceram a dominancia de
M. aeruginosa e as floragbes mais intensas dessa pesquisa foram no verdo (fev/14 e
jan/15).

Um estudo desenvolvido em um reservatério no nordeste brasileiro revelou que altas
concentracbes de nutrientes podem ter resultado em elevada condutividade elétrica e
dominancia de cianobactérias (CHELLAPPA; COSTA, 2003), o que foi visivel em Barra
Bonita com condutividade elétrica méaxima de 360 uS/cm (Figura 26b) na floragcdo de M.
aeruginosa em jan/15.

A fixacdo de N, nesse reservatorio resultou em taxas ndo detectaveis ou inferiores a
0,015 pg/L.h, pelo dominio da espécie nao fixadora M. aeruginosa. Dessa forma, ndo foi
realizada a analise de PCA pela praticamente inexisténcia do processo de fixagdo. No
entanto, em out/14 foram observadas taxas de fixacdo entre 0,002-0,015 pg/L.h que
ocorreram majoritariamente no periodo noturno (92-93%, Figura 39). Isso pode ser
explicado pela presenca da fixadora Phormidium sp. (WEISSHAAR; BOGER, 1983) e a
menor dominancia da M. aeruginosa.

Algumas hipoteses podem ser consideradas para a auséncia de fixacdo nesse
reservatorio, como as menores relacdes N/P que s&o associadas a dominéncia da M.
aeruginosa (XIE et al., 2003), mesmo em condi¢cbes de excesso de ambos nutrientes. O
excesso de fosforo (PT, PTD, PO,) também pode ter favorecido a colonizacdo dessa
cianobactéria (BALDIA et al., 2007). A série nitrogenada (NH3z, NO3z, NO,) em concentracdes
elevadas pode ter sido assimilada prontamente pela M. aeruginosa, pois ela é versétil,
capaz de utilizar multiplas fontes de nitrogénio para o crescimento celular, mas com
preferéncia pelo amoénio (MONCHAMP et al., 2014). Lima (2015) inferiu que a forma

preferencial assimilada de nitrogénio nos reservatorios de ltupararanga e Barra Bonita foi o
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amonio, seguido de nitrato e ureia. Em fev/14, as concentragdes de amodnia em Barra Bonita
foram relativamente mais baixas do que nas outras amostragens, porém, houve elevada
disponibilidade de nitrato para ser assimilado pelo fitoplancton. O predominio de M.
aeruginosa também é associado a sistemas aquaticos com baixas concentragbes de
oxigénio dissolvido (OKOGWU; UGWUMBA, 2009), o que foi frequente nas amostragens de
floragBes intensas (Figura 27b). Dessa forma, o reservatdrio de Barra Bonita € colonizado
por uma cianobactéria que ndo possui habilidade de fixar nitrogénio.

A limitacdo de nutrientes foi investigada por Moisander, Ochiai e Lincoff (2009) em
reservatdrios na Califérnia (EUA), nos quais havia predominancia de Microcystis sp.. A
abundancia desse género aumentou com todas as formas dissolvidas de nitrogénio,
principalmente com aménia, o que reforga os resultados obtidos em Barra Bonita. Além
disso, a profundidade da coluna de agua pode afetar o fitoplancton, juntamente com a
sazonalidade. A Anabaena sp. € mais abundante em sistemas eutréficos rasos, enquanto o
cédon M (Microcystis sp.) esta relacionado a sistemas profundos com maior disponibilidade
de nutrientes (DANTAS; BITTENCOURT-OLIVEIRA; MOURA, 2012; REYNOLDS et al.,

2002), que é o caso de Barra Bonita.

6.3 Reservatorio do Lobo

Esse reservatério ja foi caracterizado como oligotréfico (CALIJURI, 1988),
mesotréfico (MOTHEO, 2005; LAMON, 2014) mas, nessa pesquisa, 0 ponto de amostragem
na barragem estava supereutréfico (Tabela 21), o que indica o incremento acelerado do
estado tréfico ao longo do tempo.

O Lobo também apresentou elevadas fragbes molares e disponibilidade de
nutrientes, com predominancia da Aphanizomenon sp., muitas vezes com heterécitos. Um
estudo desenvolvido por Henry, Tundisi e Curi (1984) testou o enriguecimento com formas
dissolvidas de nitrogénio e fésforo no reservatério do Lobo e concluiu que o nitrogénio
aumentou consideravelmente o fitoplancton, sendo o limitante. Porém, os autores afirmaram
que isso depende das concentragBes de nutrientes na agua, das condi¢des fisiologicas do
fitoplancton e da capacidade de algumas espécies armazenarem fosforo. De modo geral,
todos os resultados de relagdes molares do Lobo indicaram limitacao por fosforo.

Entre todos os reservatorios estudados, as maiores taxas de fixacdo foram
detectadas no reservatério do Lobo, além de um aumento progressivo nas concentragoes de
clorofila e nutrientes durante as coletas realizadas, e a dominancia da Aphanizomenon sp.
durante o inverno. A Aphanizomenon, género importante de cianobactéria fixadora

filamentosa e potencial produtor de toxinas, é responsavel por densas floracdes. De acordo
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com Walsby et al. (1997), a estratificacdo vertical pode favorecer esse género, pois ele pode
regular sua posicao na agua com as vesiculas de gas, e usar de sua habilidade de formar
colbnias para defesa e competicdo com os demais grupos, além de possuir heterdcitos que
permitem a fixacdo de nitrogénio. Porém, na amostragem em que houve estratificacao
térmica (fev/14), a taxa de fixagdo nao foi significativa e houve auséncia de Aphanizomenon
sp, 0 que foi confirmado estatisticamente pela fixacdo estar negativamente relacionada com
a temperatura.

A dominéancia da Aphanizomenon sp. no inverno e C. raciborskii no verdo justifica as
taxas elevadas de fixacdo por essas cianobactérias providas de heterdcitos. As maiores
taxas de fixacdo ocorreram nas amostragens de mai/l4 e abr/15, quando o biovolume de
Aphanizomenon sp. foi elevado e os filamentos apresentavam heterécitos (86-83% e 50%-
45%). Dessa forma, a fixacdo foi positivamente associada com a porcentagem de
Aphanizomenon sp. e também com a frequéncia de seus heterdcitos. Ploug et al. (2010)
estudaram o Mar Béltico e inferiram que a fixagdo na Aphanizomenon sp. pode representar
78% e 16% da massa de N, fixado durante o dia e a noite, respectivamente, e 0s 6%
restantes foram atribuidos a outros organismos fixadores durante a noite. Os autores ainda
afirmaram que essa espécie é intensamente fixadora, até nos estagios finais da floracao.

A presenca da cianobactéria Lyngbya sp., que restringe sua fixacdo somente a noite,
pode ter sido responsavel pelas porcentagens noturnas nas coletas de out/13 (10% RSFA),
abr/15 (50 e 10% RSFA) e jul/15 (50% RSFA), o que confirma a relacdo positiva entre o
processo de fixacdo e a porcentagem dessa cianobactéria. Essa espécie filamentosa pode
adquirir nutrientes dos sedimentos e absorver radiacdo em camadas profundas dos
reservatorios, além da fixar N, (WATERS et al., 2015), ou seja, em suas floracbes elas
podem monopolizar 0 meio por essas vantagens competitivas.

De Nobel et al. (1997) analisaram a influéncia da fixagdo de N, sobre o crescimento
dos géneros Anabaena e Aphanizomenon com limitagdo de fésforo. O primeiro género
atingiu taxas de fixacao de N, superiores, principalmente pela maior afinidade com fosforo, o
gue favoreceu seu desenvolvimento. Além disso, os autores deduziram uma preferéncia por
radiagdo subaquatica mais elevada pela Anabaena sp..

Como nado houve diferenca significativa entre as profundidades de estudo (50% e
10% de RSFA foram muito parecidas), de acordo com a ANOVA (todas as variaveis: p =
0,519), a fixacdo também né&o foi dependente da RSFA (p = 0,869), o que pode sugerir uma
rapida atenuacéo de luz na coluna de agua.

Sabendo que a frequéncia de heterdcitos nas cianobactérias pode ser utilizada para
inferir as taxas de fixacdo por meio de estudos de modelagem (FINDLAY et al.,, 1994), a
frequéncia de heterdcitos na Aphanizomenon sp. foram correlacionadas com as taxas de

fixacdo desse reservatorio por meio do ajuste a uma funcao polinomial (Figura 41). A menor
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correlacédo obtida (R?=0,36) sugere uma associacdo ndo téo clara entre a porcentagem de
heterdcitos desse organismo e a fixacdo de nitrogénio no reservatorio. Nao se deve
descartar, ainda, a contribuicdo de outras espécies para o processo de fixacdo (C.
raciborskii e Lyngbya sp.).
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Figura 41. Curva de frequéncia de heterdcitos (%) em funcdo da concentragdo de nitrogénio fixado pela
Aphanizomenon sp.
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7. CONCLUSAO

A presente pesquisa abrangeu oito coletas que incluiram situacdes atipicas de

estiagem no estado de Sao Paulo entre 2013 e 2014, com comec¢o de recuperacdo em

2015, o que pode ter influenciado a fixacao biolégica de N, pelo fitoplancton. Partindo-se

dessa ressalva, p6de-se concluir que:

Durante o periodo estudado (out/13 a jul/15), os graus de trofia dos trés reservatérios
estiveram associados com episodios de floracdo de cianobactérias, algumas delas
potencialmente toxicas (Microcystis aeruginosa, Cylindrospermopsis raciborskii,
Aphanizomenon sp., etc). Na regido lacustre, ltupararanga foi classificado como
eutréfico-supereutrofico, Barra Bonita como hipereutréfico, e o Lobo como
supereutréfico-hipereutroéfico. Isso evidencia a necessidade de medidas para controle
do estado tréfico desses ambientes para a garantia dos usos multiplos e a saude
publica, visto que alguns desses reservatérios séo utilizados como mananciais de

abastecimento de agua para consumo humano;

As condi¢des climaticas, hidrolégicas e limnoldgicas influenciaram a estrutura da
comunidade fitoplanctbnica nos reservatérios. As modificagbes sazonais das
variaveis climatologicas e hidrolégicas, sobretudo a precipitacéo, a temperatura e o
tempo de detencdo hidraulica, juntamente com as concentracdes de nutrientes,
regularam a estrutura da comunidade fitoplanctdnica de cada reservatério, com
reflexos diretos sobre o processo de fixacdo biologica de N,. As taxas de fixacao,
com méaximo proximo a 1,0 pg/L.h, foram relativamente elevadas quando

comparadas a estudos similares desenvolvidos em ambientes temperados;

A fixacdo de N, pelo fitoplancton, embora seja um processo energeticamente
dispendioso, néo foi inibida pelo excesso de nutrientes, em particular do nitrogénio
(e.g., elevadas relagbes N:P e concentragdes de formas nitrogenadas). A estrutura
da comunidade fitoplancténica, regulada pelas condicbes ambientais e,
presumidamente, pela competicdo entre espécies e grupos fitoplanctonicos, foi
decisiva para a observacdo do processo de fixacdo de nitrogénio. A biomassa de
cianobactérias fixadoras e a porcentagem de heterdcitos se mostraram variaveis
interessantes, porém nao exclusivas, para a predicao das taxas de fixacdo. A fixacdo
biol6gica de nitrogénio ndo possui fatores Unicos de influéncia, mas um conjunto de

caracteristicas ambientais que variaram de reservatorio para reservatorio;
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VI.

VII.

A deteccdo do N, fixado durante o dia e durante a noite demonstrou as diferentes
habilidades estratégicas de adaptacdo das espécies fitoplanctdnicas. A fixacédo
noturna pode estar associada, principalmente, a presenca de Lyngbya sp. que
restringe a fixacdo para esse periodo;

Em ltupararanga, houve elevada abundéancia relativa dos grupos Cyanobacteria e
Chlorophyceae, e a fixagdo pareceu atuar como um recurso competitivo para a
Cylindrospermopsis raciborskii e Anabaena sp. As taxas de fixacdo de N,
praticamente ndo foram detectadas em Barra Bonita, principalmente em funcéo da
dominancia por Microcystis aeruginosa, espécie nao fixadora. A fixacdo de N,
mostrou-se, aparentemente, como uma vantagem competitiva para a

Aphanizomenon sp. no reservatdrio do Lobo;

Os resultados sugeriram que o método do tracador N, foi mais sensivel em

comparagdo ao método da reducgdo do acetileno para aferir as taxas de fixacao;

As cianobactérias sdo responsaveis pela adicdo de uma parcela significativa de
nitrogénio nos corpos d’agua pela capacidade de fixar o N, atmosférico, o que foi
evidenciado em dois ambientes aquaticos estudados nesta pesquisa. Portanto, as
medidas de controle da eutrofizagdo devem considerar ndo apenas a reducdo do
aporte de fosforo, mas também focar nas diferentes formas de nitrogénio, com vistas

a diminuicdo da magnitude e da frequéncia das florac6es desses organismos.
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8. RECOMENDACOES

Esta pesquisa esteve entre as primeiras a fixacdo bioldégica de nitrogénio em
reservatorios subtropicais. A partir das dificuldades encontradas no decorrer deste trabalho,

apresentam-se as seguintes recomendacoes para estudos futuros:

e Calibracdo da metodologia da reducdo do acetileno a partir do isétopo N, e
comparacao entre os métodos em situagdes controladas em laboratdrio.

e Isolamento das principais espécies fixadoras da comunidade fitoplanctonica dos
reservatorios e estudo de seus comportamentos em laboratorio no que tange ao
processo de fixacdo de N,, considerando também o periodo diurno e noturno.

e A fim de comparar a fixacdo de N, em laboratdrio poderiam ser testadas diferentes
concentracdes de nutrientes e condi¢cbes de temperatura e luminosidade, pois em

campo a influéncia das condi¢des climéticas e hidrologicas pode afetar o processo.

Além disso, algumas implicagBes para engenharia e manejo dos reservatorios e de
sua bacia de contribuicdo, como medidas de recuperacdo e prevencdo, podem ser
consideradas para controle da eutrofizacdo e desenvolvimento de cianobactérias:
saneamento ambiental (tratamento terciario que remove nutrientes como nitrogénio de
fésforo) e inclusao de novos indices, métricas, modelos matematicos e ecolégicos para
gerenciamento da qualidade da &gua em Planos de Bacia dos Comités de Bacias
Hidrogréficas, e assim evitar que haja conflito entre o enquadramento dos corpos d’agua e a
referente classificacdo. Outro fator importante € a intensificar a avaliacdo da densidade e
biovolume de cianobactérias (podendo extrapolar para espécies fixadoras de N,) no
monitoramento da qualidade da agua dos reservatérios. No Brasil, a Unica legislacdo que
estabelece limites para densidade de cianobactérias e concentracdo de cianotoxinas é a
Portaria MS 2914 (2011), que estabelece procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da 4gua para o consumo humano.

A fim de garantir os usos multiplos desses reservatérios, dentre eles o abastecimento
humano, é necessaria a implementagdo de medidas para controlar a eutrofizacao,
garantindo a saude publica e melhorando a gestao sustentavel dos recursos hidricos locais.
Por exemplo, de acordo com a Resolugdo CONAMA 302 (2002), para a implantagdo de
Usinas Hidroelétricas € necessério a aprovagcdo de um Plano Ambiental de Conservacao e
Uso do Entorno de Reservatorio Artificial (PACUERA), o qual estabelece diretrizes para

disciplinar a conservacao, recuperacao e uso e ocupacao do entorno dos reservatorios.
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